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RESUMO

A expansdo da geragdo fotovoltaica contribui para a redu¢do da emissdao de gases de
efeito estufa, provenientes da queima de combustiveis fosseis, revelando-se um processo
irreversivel. Entretanto, a expansao deste tipo de fonte de geragdo assincrona, que € conectada
a rede por meio de conversores eletronicos, pode dar origem a problemas técnicos ligados a
operacdo do sistema elétrico. Por ndo agregar inércia ao sistema, a inser¢do da geracao
fotovoltaica tende a aumentar as taxas de variacao de frequéncia elétrica e a reduzir os niveis
da frequéncia minima quando da ocorréncia de contingéncias. Como consequéncia, o sistema
elétrico fica sujeito ao agravamento de perturbacdes em fungdo de possiveis desligamentos
intempestivos de geragao, incluindo o da microgeracao fotovoltaica distribuida. Ressalta-se que
a microgeracdo fotovoltaica tende a ter requisitos de conexdo ao sistema elétrico menos
exigentes, em funcdo de sua conexao ser realizada na baixa tensdo. Adicionalmente, a
verificacdo de tais requisitos de conexdao impde dificuldades praticas, em funcdao da
pulverizacdo desse tipo de fonte de geragdo. Para caracterizar tais efeitos, este trabalho
apresenta aspectos do controle de frequéncia em sistemas elétricos, destacando sua relagdo com
a propor¢ao de geragdo sincrona e assincrona em operagdo. Utilizando simulagdes
computacionais, o trabalho ilustra a tendéncia da degradacdao do desempenho do controle
frequéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN) como consequéncia da substitui¢do gradual
de parte da geragdo sincrona pela geracao assincrona, de fonte edlica ou solar fotovoltaica. As
analises tém como foco os efeitos da redugao da inércia equivalente do sistema elétrico e de
desligamentos intempestivos de geracdo durante perturbagdes, em particular da microgeragao

fotovoltaica.

Palavras-chave: Inércia. RoCoF. Controle de Frequéncia. Geracao Fotovoltaica.






ABSTRACT

The expansion of photovoltaic generation contributes to the reduction of greenhouse
effect gases emission, that are originated by the combustion of fossil fuels, revealing itself to
be an irreversible process. However, the expansion of this type of asynchronous generation
source, connected to the grid by electronic converters, can lead to technical problems related to
the power system operation. The photovoltaic generation penetration tends to increase the Rate
of Change of Frequency (RoCoF) and to reduces the minimum frequency levels when
contingencies occurs, since it does not aggregate inertia to the power system. Therefore, the
power system is more subjected to worsening disturbances due to potential sudden generation
shutdown, including the distributed photovoltaic microgeneration. It is worth to point out that
photovoltaic microgeneration tends to have less demanding grid connection requirements,
given it that its connection occurs on low voltage grids. In addition, verifying such connection
requirements impose practical difficulties due to the pulverization of this type of generation. As
to characterize said effects, this work presents frequency control aspects in power systems,
highlighting its relation with the proportion of synchronous and asynchronous generation.
Through computational simulations, this work illustrates the tendency of degradation of
Brazilian NIS’ (National Interconnected System) frequency control performance, as a
consequence of the gradual replacement of a portion of synchronous generation by an wind or
solar asynchronous generation. The analyses focus on the effects of the reduction of the power
system’s equivalent inertia and sudden generation shutdowns during disturbances, such as

photovoltaic microgeneration in particularly.

Keywords: Inertia. RoCoF. Frequency Control. Photovoltaic Generation.
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1 INTRODUCAO

A busca por solucdes para a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa impulsionou
a sociedade a procurar solugdes alternativas a queima de combustiveis fosseis. Nos ultimos
anos, a cultura da sustentabilidade no Brasil, juntamente com incentivos fiscais, culminou em
uma grande expansao da geragao de energia elétrica por meio das fontes solar e eolica.

No caso da geragdo solar fotovoltaica (FV), além das grandes centrais conectadas aos
sistemas de transmissdo e subtransmissdo, verifica-se grande expansdo na instalacdo de
microgeracao em unidades consumidoras das redes de distribui¢@o, conectadas em baixa tensao.
A geragao eolica, por outro lado, cresce majoritariamente por meio da instalacdo de centrais de
poténcia superior a 30 MW, conectadas as instalagdes de transmissao.

Embora as fontes de geracdo eélica e solar possam agregar beneficios de natureza
ambiental e econdmica, sua inser¢ao na matriz energética deve ser devidamente planejada para
que a seguranga operacional e o desempenho dos sistemas elétricos ndo sejam comprometidos.

Especial atencdo deve ser dada ao controle da frequéncia elétrica.

1.1 MOTIVACAO

Estudos da Organiza¢ao Mundial de Meteorologia indicam que as concentragdes médias
globais de didxido de carbono atingiram 407,8 partes por milhdo no ano de 2018, um
crescimento relativo de 147% quando comparado ao ano de 1750 (pré-revolucdo industrial),
sendo esse o principal gas responsavel pelo efeito estuta (WMO, 2019).

As medidas para a minimiza¢ao dos impactos das mudangas climaticas t€m como seu
principal pilar a estratégia de descarbonizacdo do setor energético mundial, por meio da
substituicdo da geracdo de base fossil por geracdo de fontes renovaveis (IRENA, 2015). O
Brasil vem trilhando o mesmo caminho. Na tltima década, verificou-se grande expansao da
geracdo eodlica no pais, com dezenas de usinas instaladas nas regides Nordeste e Sul,
principalmente no sistema de transmissdo. A mesma tendéncia ¢ observada atualmente no
processo de expansdao da geracdo solar fotovoltaica, por meio da implantacdo de usinas

conectadas nos sistemas de transmissao das regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.
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Em particular, novas politicas de regulacdo do setor elétrico brasileiro relacionadas as energias
renovaveis tém contribuido para a expansdo da microgeragdo e minigeragdo distribuida,
principalmente de fonte solar fotovoltaica (SANTOS, 2017).

Os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2019) informam que em
junho de 2019 o pais ultrapassou a marca de 1 GW de poténcia instalada apenas com micro e
minigeracdo distribuidas, com destaque para geracao fotovoltaica que representa cerca de 870
MW desse total. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2014), o Brasil tem um
potencial de quase 33 GW para geragdo fotovoltaica residencial. A EPE também informa em
seu Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) que em 2027 ¢ esperado que a geragdo
distribuida atinja a marca de 12 GW, onde a geracdo fotovoltaica representaria cerca de 82%
dessa capacidade (EPE, 2018).

Ao contrario da geracdo convencional realizada por maquinas sincronas, onde parte da
energia cinética armazenada em seus rotores pode ser convertida em acréscimo de energia
elétrica durante perturbacdes (resposta inercial), a geracdo solar fotovoltaica ¢ conectada a rede
através de conversores eletronicos de poténcia, configurando uma conexao do tipo assincrona.
Essa forma de conexdo assincrona ndo agrega resposta inercial ao sistema, podendo
comprometer a inércia equivalente do sistema elétrico, a depender da composi¢do do parque
gerador. De fato, um sistema elétrico com elevada participagdo de geragdo assincrona torna-se
mais sensivel a perturbagdes e sujeito a maiores taxas de variagdo e maiores excursdes da
frequéncia elétrica (VOKONY, 2017), aumentando assim os riscos de desligamentos
intempestivos de geragao e de agravamento das perturbagdes.

No caso particular da microgeragdo distribuida, além da dificil tarefa de fiscalizacao das
milhares de instalagdes novas, existe o risco de que os requisitos minimos para conexao na rede
de distribui¢do sejam insuficientes para garantir que parte dessa microgeragdo nao seja
desconectada durante variagdes da tensdo e/ou frequéncia elétrica, tornando o sistema elétrico
mais propenso a desligamentos intempestivos de geracao durante perturbacdes. Tal condicao ¢é
potencializada pelas alteragdes estruturais que vém sofrendo os sistemas elétricos, em particular
os sistemas de distribui¢do. Tradicionalmente, os sistemas de distribui¢do constituiam cargas
para os sistemas elétricos, apresentando fluxo de energia unidirecional, ou seja, do sistema de
transmissdo para o sistema de distribuicdo. No entanto, os niveis crescentes de penetragdo da
geracao distribuida tendem a alterar essa caracteristica, tornando-os agentes ativos no contexto

dos sistemas elétricos modernos (CHUVYCHIN; SAUHATS; STRELKOVS, 2008).
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Atualmente, o montante da geracdo fotovoltaica distribuida nao ¢ significativo no
contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN). Entretanto, tendo em vista o potencial
brasileiro para expansdo dessa fonte, ¢ de se esperar que essa fonte seja cada vez mais relevante
na matriz energética brasileira. Nesse sentido, os estudos sobre os efeitos da geragdo
fotovoltaica distribuida na seguranga operacional e no desempenho dos sistemas elétricos sao

de especial interesse para sociedade.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo desse trabalho de conclusao de curso ¢ o de identificar efeitos da
expansdo da microgeragdo solar distribuida no desempenho do controle da frequéncia elétrica
do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O desempenho do controle de frequéncia sera examinado sob dois aspectos principais:
(1) aumento das taxas de variacdo e excursoes de frequéncia em face da redugdo da inércia
equivalente do sistema elétrico, como consequéncia da substituicdo de parte da geracao
sincrona por fontes de geracdo conectadas por meio de conversores eletronicos; e (ii)
agravamento de perturbagdes em face dos riscos de desligamentos intempestivos de parte da
geragdo distribuida do tipo fotovoltaica durante eventos que envolvam grandes excursdes de
frequéncia.

Como um de seus objetivos especificos, o trabalho apresenta simulagdes ilustrativas de
contingéncias que resultem em variacdes da frequéncia elétrica no SIN, tendo como base
cenarios que consideram a expansdo da geragdo eodlica e solar, com énfase na microgeragao
solar fotovoltaica distribuida. O trabalho apresentara, ainda, os requisitos minimos para
conexdo da geracdo solar na Rede Bésica e em sistemas de distribui¢do, em especial aqueles
relacionados a frequéncia elétrica, preconizados nos Procedimentos de Rede e nos

Procedimentos de Distribui¢ao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, conforme a seguinte estrutura:



32

O Capitulo 1 apresenta a introdug¢do do trabalho, além de seus objetivos gerais e
especificos. O capitulo ressalta a importancia socioambiental do processo de descarbonizagao
do setor de energia elétrica e a problematica imposta pela expansao das fontes renovaveis com
conexao assincrona, no que se refere aos aspectos da operagao elétrica.

No segundo capitulo apresenta-se a revisao do estado da arte, tendo como base artigos,
projetos e pesquisas relacionados ao desempenho da frequéncia elétrica de sistemas de poténcia,
com foco nos efeitos da crescente participagao da geragao renovavel. O capitulo apresenta ainda
a visao de alguns operadores de sistemas elétricos sobre o tema, bem como algumas ferramentas
que vem sendo utilizadas para a gestdo desse problema.

No terceiro capitulo sdo apresentados alguns aspectos tedricos relacionados ao controle
da frequéncia elétrica em sistemas de poténcia. Sdo apresentados resultados de simulacdes
computacionais que ilustram os principais fendmenos descritos.

O quarto capitulo expde conceitos sobre a geragdo solar fotovoltaica e evidencia o seu
potencial de expansdo no cenario brasileiro, com projecdes da proporgdo entre as parcelas de
geragao concentrada e distribuida.

O Capitulo 5 ilustra os efeitos no desempenho do controle de frequéncia de um sistema
de poténcia que resultam da substituicdo de parte da geracdo sincrona pela geragdo fotovoltaica.
As andlises estdo baseadas em resultados de simulacdo de contingéncias, considerando
diferentes cenarios de carga e geragao.

O sexto capitulo apresenta resultados de simulagdes computacionais com base em um
sistema equivalente do SIN, que preserva as propor¢des de carga e geragdo sincrona e
assincrona do sistema real modelado. As andlises tém como foco o desempenho de frequéncia
frente a perturbacdes em diferentes cenarios.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusoes do trabalho e sugeridos
temas para trabalhos futuros.

Nos Anexos A, B e C estdo disponibilizados modelos utilizados paras as simula¢des
dindmicas, esquemas regionais de corte de carga por frequéncia e requisitos técnicos minimos

paras as instalacdes de transmissao e distribuigdo, respectivamente.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem por objetivo apresentar consideragdes a respeito de projetos, trabalhos
e recentes pesquisas relacionadas ao tema de desempenho do controle da frequéncia de sistemas
de poténcia, tendo como foco os efeitos do aumento da participagdo da geracao renovavel com
conexao do tipo assincrona, ou seja, realizada por meio de conversores eletronicos de poténcia.
Tal expansdo ¢ confirmada pelas estimativas da Empresa de Pesquisa Energética — EPE e
Ministério de Minas e Energia — MME (2018), que em seu Plano Decenal de Expansao de
Energia indica que em 2027 haverd 1,35 milhdo de adotantes de sistemas de micro ou
minigeragao distribuida, totalizando 11,9 GW, com destaque para geragao solar fotovoltaica,

que representara 82% do montante da geracao distribuida prevista para esse horizonte.

2.1 EFEITOS DA GERACAO ASSINCRONA NO CONTROLE DE FREQUENCIA

Chuvychin, Sauhats e Strelkovs (2008) abordam os efeitos da geracdo distribuida no
desempenho de frequéncia elétrica da rede, com énfase nas fontes de geragao solar e edlica. A
intermiténcia das fontes e a ndo participacdo das mesmas no controle de frequéncia sao
apontadas como as principais causas para os problemas observados.

Bjornstedt (2012), em seu trabalho de doutorado, examina o desempenho da frequéncia
do sistema nordico considerando a integragao da geragdo assincrona no mesmo, em especial a
eolica. Entre suas conclusdes, o autor relata que a degradagdo do desempenho de frequéncia
para o horizonte estudado mostra-se pouco significativa. Contudo, o autor ressalta que o tema
podera ser um grande problema no futuro, caso nido sejam adotadas acdes mitigadoras. A
utilizagdo de controladores para modulacdo da poténcia de saida da geragdo eolica, baseados
em sinais do tipo df /dt e Af, é uma das estratégias recomendadas pelo autor como forma de
minimizar o agravamento das condigdes operacionais.

Vokony (2017) alerta sobre os impactos negativos na estabilidade do sistema de
distribuicao ou transmissao, como consequéncia da conexao de unidades geradoras por meio
de conversores eletronicos de poténcia. O autor indica o recurso da inércia sintética como forma

de reduzir a degradacdo do desempenho de frequéncia. Vokony propde, ainda, o
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estabelecimento de novos requisitos minimos para conexdo da geragdo assincrona nas redes,
com o objetivo de se alcangar melhor desempenho do controle da frequéncia elétrica.

Doheny e Conlon (2017), motivados pelo crescimento da penetracao da geracao eolica,
apresentam um estudo comparando as taxas de variacdo de frequéncia (Rate of Change of
Frequency — RoCoF), observada sem uma barra do sistema, € 0 RoCoF do sistema de poténcia
como um todo, durante perturbacdes. Os autores concluem que apds a perda de alguma geracao,
todos os geradores sincronos remanescentes sdo impactados, entretanto, os geradores com
maior proximidade da geragdo perdida, apresentam um RoCoF maior que os geradores mais
afastados. O trabalho enfatiza que em alguns casos essa taxa ¢ significativamente superior ao
RoCoF médio do sistema como um todo.

Mokhlis, Dreidy e Mekhilef (2017) apresentam métodos para utilizagdo da geracao
eolica e fotovoltaica no controle de frequéncia do sistema de poténcia e afirmam que tais
métodos seriam suficientes para os atuais niveis de penetracdo destas fontes. Contudo, para
cendrios futuros com altos niveis de penetracdo de fontes renovaveis, serdo necessarios mais
estudos que permitam desenvolver esquemas efetivos, inteligentes e robustos de controle
primario de frequéncia.

Rajan e Fernandez (2018) propdem um método para utilizar sistemas fotovoltaicos no
controle de frequéncia sem a utilizacdo de dispositivos de armazenamento, através do controle
do seu ponto de operagdo. Os autores concluem que o método proposto se mostra eficiente
durante variacdes de cargas. No entanto, exigiria operar as usinas com poténcia inferior ao
maximo disponivel, com consequentes perdas energéticas.

No Brasil, sdo encontrados estudos como o de Costa (2014), que em sua dissertacao de
mestrado aborda a participagdo de geradores edlicos no controle de frequéncia. O autor conclui
que o aumento da inser¢do da geracdo edlica degrada o controle dindmico da frequéncia.
Todavia, a inclusdo da geragdo eolica no controle de frequéncia mostrou-se uma estratégia
eficiente para reducdo da taxa de variagdo de frequéncia (RoCoF) e do desvio méaximo de
frequéncia.

Ramos (2018), em sua dissertagdao de mestrado, aborda o tema do controle de frequéncia
com contribui¢cdo da geracao fotovoltaica, considerando o conceito da inércia virtual. A autora
conclui que, mesmo com a aplicacdo de métodos sofisticados para o controle de frequéncia, a
substituicdo de geradores sincronos pela geracdo fotovoltaica impacta negativamente o
desempenho de frequéncia da rede.

Camelo et al. (2019) apresentam resultados de simulacdes para avaliar o impacto de

diferentes estratégias para controle de frequéncia com contribui¢do da geragdo eolica. Os
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autores concluem que recursos como compensadores sincronos, maior disponibilidade de
reserva girante € a inércia sintética conduzem a melhoria significativa no desempenho dinamico
do sistema elétrico. Porém, constatou-se que os compensadores sincronos e a inércia sintética
demandam poténcia elétrica do sistema para recuperacao da velocidade de operacdo, apds terem
contribuido com uma poténcia adicional para o sistema. Tal condi¢ao resulta na degradagdo do

processo de recuperagao da frequéncia elétrica.

2.2 VISAO DOS OPERADORES DE SISTEMAS ELETRICOS DE GRANDE PORTE

O California Independent System Operator — CAISO (2011) realizou uma pesquisa para
avaliar o impacto da expansdo das fontes solar e edlica no desempenho da frequéncia durante a
ocorréncia de grandes perturbagdes, tendo como foco o sistema elétrico sob responsabilidade
deste operador. A pesquisa evidenciou que nos cenarios de mais baixa inércia, o sistema elétrico
fica mais sujeito a desligamentos de cargas. A inser¢ao de geradores eo6licos no controle de
frequéncia e a utilizacdo de dispositivos de armazenamento de energia, foram estratégias
recomendadas pelo CAISO para minimizacao dos efeitos indesejaveis.

@rum et al (2015), em relatorio técnico do European Network of Transmission System
Operators for Electricity — ENTSO-E, expode o projeto intitulado “Future System Inertia”. O
projeto tem por objetivo estabelecer a sistemdtica a ser adotada por esse operador para: (i) o
estudo da inércia equivalente do sistema, considerando a substituicdo de geragdo sincrona por
geragdo assincrona, (ii) analise das perturbagdes que envolvam variagdes de frequéncia e (iii)
implementagao de estimativa em tempo real da inércia do sistema.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2016) apresenta relatorio técnico com
as bases conceituais para implementacdo da nova estratégia para corte de carga manual em
condi¢do de subfrequéncia, em especial no que se refere ao valor de referéncia de frequéncia
(59,5 Hz) para inicio do corte de carga manual. Tal estudo foi motivado por perturbacao severa
no SIN, em 2015, caracterizada pelo esgotamento da reserva de poténcia operativa e pela
operagao sustentada em regime de subfrequéncia. A iniciativa do ONS revela a oportunidade

do tema do controle de frequéncia no cendrio atual.
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Medeiros et al. (2019) apresentam resultados de um trabalho em andamento,
desenvolvido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, que visa estabelecer uma
referéncia para o numero minimo de unidades geradoras sincronas, para cada intervalo da
programacao didria da operagdo, com o objetivo de garantir a seguranga elétrica do SIN. O
trabalho considera a crescente participagdo da geracdo assincrona na matriz energética
brasileira. Em sua conclusdo sdo citadas recomendagdes ao ONS, que t€ém como objetivo final
a incorporacao de restrigdes de inércia minima nos processos de planejamento, programacao da
operacdo e operacdo em tempo real do SIN, como a revisao dos requisitos técnicos minimos

para o acesso as instalagdes de transmissao.

2.3 GESTAO DA INERCIA EQUIVALENTE DOS SISTEMAS ELETRICOS

Diversas ferramentas para a gestdo da inércia equivalente dos sistemas tém sido
desenvolvidas, visando fazer frente as dificuldades que se apresentam. E o caso dos métodos
para estimacao da inércia, que t€ém como base registros da operagao em regime normal ou de
perturbagdes. Neste sentido, Fernandes e Dotta (2019) apresentam uma metodologia para
estimagdo da constante de inércia de um gerador sincrono, utilizando informacdes de sistemas
de medi¢do de sincrofasores. Os autores concluem que a metodologia proposta ¢ eficiente,
podendo ser estendida para estimacao da inércia de subsistemas.

Zhang e Xu (2017) propde um método em malha fechada para estimar a inércia
equivalente do sistema elétrico em tempo real, de facil implementacdo. Quando comparado a
métodos que utilizam sinais transitorios, o0 método proposto apresenta menores impactos a
seguranca do sistema, pois utilizam sinais de sondagem com amplitudes minimas, nao
interferindo na operag¢ao normal do sistema, podendo ser executado repetidamente em diversas
condi¢des de operagao. A efetividade do método foi validada por meio de simulacdes
computacionais. O trabalho apresenta resultados de implementagao pratica.

Tuttelberg et al. (2018) apresentam um método para estimar a inércia do sistema elétrico
durante a opera¢ao normal. Dificil tarefa, uma vez que nao se pode distinguir facilmente a
resposta inercial do sistema do controle de velocidade, controle de tensdo ou agdes
estabilizadoras. No trabalho, o autor conclui que ¢ possivel estimar a inércia em condigdes
normais de operagdo, ndo apenas durante perturbacdes. Isto possibilita ao operador tomar as
providéncias necessarias antes que os limites de frequéncia sejam ultrapassados e a carga seja

cortada, ou ocorram outros disturbios.
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3 CONTROLE DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE POTENCIA

Neste capitulo serdo apresentados aspectos relativos ao controle da frequéncia
elétrica em sistemas de poténcia. Serdo exibidos conceitos de estabilidade do sistema de
poténcia, os recursos para controle da frequéncia pela geragao convencional com base na
utilizacao de maquinas sincronas, a resposta das cargas a variagdes de frequéncia e tensao,
aspectos da regulacdo primaria e secundaria de frequéncia, a reserva de poténcia operativa
girante e os esquemas de corte de carga por frequéncia.

Os fenomenos, sempre que possivel, sdo ilustrados por meio de simulacdes
computacionais realizadas no programa de andlise de transitorios eletromecanicos

ANATEM.

3.1 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

Antes de abordar o tema do controle de frequéncia em sistemas de poténcia, ¢
importante situar o problema no contexto maior da estabilidade de sistemas de poténcia.
Estabilidade de um sistema de poténcia ¢ a capacidade desse sistema, para uma dada
condicdo inicial, de recuperar o seu estado de equilibrio apos ter sido submetido a uma

determinada perturba¢ao (KUNDUR et al., 2004).

Figura 1 — Visdo geral dos fenomenos envolvidos na estabilidade de sistemas de poténcia.
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Fonte: Adaptado de KUNDUR et al. (2004).
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A estabilidade dos sistemas de poténcia pode ser dividida em trés eixos principais,
como mostra a Figura 1, sendo eles:

I) Estabilidade do angulo do rotor — Refere-se a capacidade das maquinas sincronas
de um sistema de poténcia interligado em manterem-se em sincronismo apos serem
submetidas a uma perturbacdo. Esta associada a capacidade do sistema elétrico em manter
ou restaurar o equilibrio entre os torques eletromagnéticos e mecanicos em cada uma das
maquinas sincronas do sistema elétrico.

IT) Estabilidade de tensdo — E a capacidade de manter a tensdo constante em todos
os barramentos do sistema depois de submetido a perturbagdes, considerando uma
determinada condi¢do inicial de operagdo. Estd associada a capacidade de manter ou
restaurar o equilibrio entre as solicitagdes das cargas e o suprimento das mesmas pelo
sistema, em especial no que se refere a poténcia reativa.

IIT) Estabilidade de frequéncia — Refere-se a capacidade do sistema em manter a
frequéncia constante apds a ocorréncia de perturbagdes que resultem em desbalangos entre
geracdo e carga. Estd associada a capacidade do sistema elétrico em manter ou restaurar o
equilibrio entre a carga total e a geracdo do sistema, com um minimo de corte de geragao
ou carga.

Este trabalho tera como foco os estudos que envolvem a estabilidade de frequéncia

de um sistema de poténcia.

3.2 POR QUE CONTROLAR A FREQUENCIA ELETRICA?

As maiores preocupagdes com variagdes de frequéncia estdo no segmento da
geracao de energia elétrica (ONS, 2016). Em frequéncias inferiores a 0,975 pu (58,5 Hz no
sistema brasileiro), por exemplo, unidades geradoras termelétricas estdo sujeitas a estresses
vibratorios cumulativos, com potenciais danos as laminas da turbina. Quando a frequéncia
atinge valores menores que 0,95 pu (57 Hz no sistema brasileiro), usinas termelétricas tém
a sua a capacidade de geragdo reduzida drasticamente, por conta da redugdo da saida de
bombas que alimentam as caldeiras ou dos ventiladores que fornecem o ar para a
combustdo. No caso de usinas nucleares, os reatores podem sobreaquecer por conta da
redugdo do fluxo do liquido refrigerante no sistema de arrefecimento (Kundur, 1994).

Outro aspecto relevante, ¢ que durante a operacdao em condi¢do de sobre ou

subfrequéncia aumentam-se as chances de desligamentos intempestivos de unidades
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geradoras de usinas hidrelétricas e termelétricas, em fun¢do das condi¢des operacionais que
sdo observadas nestas condi¢des. Na pratica, ha maiores solicitagdes dos sistemas de
controle das unidades, com atuacdo de limitadores, com maiores riscos de descoordenacao
dos sistemas de prote¢cdo, conforme demonstram as andlises de perturbagdes de grande
porte no SIN.

No segmento do consumo, na condi¢do atual, consumidores residenciais e
comerciais tém suas principais cargas pouco sensiveis aos desvios de frequéncia no sistema
elétrico. Da mesma forma, a utilizagcdo de conversores eletronicos em processos industriais
minimiza os efeitos indesejaveis provocados por variacdes da frequéncia da rede. Nao
obstante, a frequéncia elétrica constitui um dos principais indicadores da qualidade do
suprimento de energia elétrica, pois estd associada a capacidade do sistema em atender a
demanda instantanea do sistema elétrico. No Brasil, o submoédulo 2.8 dos Procedimentos
de Rede apresenta, em seu Capitulo 8, os indicadores de desempenho do controle de
frequéncia elétrica no SIN. O documento ressalta que o monitoramento da frequéncia do
sistema ¢ imprescindivel para determinacdo da qualidade da operagdo da Rede Bésica,
avaliagdo das condi¢des de estabilidade do sistema elétrico e prevengdo da abertura das
interligacdes entre subsistemas.

Nesse sentido, para uma operagdao satisfatéria de um sistema de poténcia ¢
necessario que a sua frequéncia elétrica seja mantida praticamente constante. Isso equivale
a manter o equilibrio entre a carga e a geragdo disponivel no sistema elétrico, a cada

instante.

3.3 GERACAO CONVENCIONAL COM BASE EM MAQUINAS SINCRONAS

Geradores sincronos sdo a principal fonte de energia elétrica em sistemas de
poténcia. Isto ocorre por conta de particularidades deste tipo de maquina, das quais se
destacam a dependéncia da frequéncia elétrica das tensdes geradas no estator com a
velocidade do rotor, a facilidade em se operar um sistema com diversos geradores em

paralelo e os efeitos da sua inércia rotacional (KUNDUR, 1994).
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Para compreender os efeitos da inércia dos geradores sincronos no controle da
frequéncia elétrica, apresenta-se a seguir as equacdes que descrevem o balanco de poténcia
na maquina.

A Equacdo 3.1 descreve a resposta inercial rotacional inerente as maquinas
sincronas, nas quais realiza-se uma troca de energia cinética por energia elétrica, com a
finalidade de se manter o equilibrio de poténcias (VOKONY, 2017). Na equagao, a poténcia
mecanica entregue pela turbina ao gerador e a poténcia elétrica injetada pelo gerador no
sistema relacionam-se com a taxa de variagdo da energia cinética presente nas massas

girantes da maquina (conjunto turbina-gerador), de acordo com a seguinte equagao:

dWe;
%=g+i#ﬁ (.1)

onde dW;,/dt ¢ a taxa de varia¢do da energia cinética no conjunto turbina-gerador, B, e
P, sdo as poténcias mecanica e elétrica, respectivamente.

O efeito da inércia pode ser descrito pela equacdo de movimento da maquina
sincrona, como mostra a equacao abaixo:

%?=m—n 3.2)
sendo J o momento de inércia do conjunto turbina-gerador, dw,,/dt a taxa de variagao da
velocidade de rotagdo do rotor, T, e T, os torques mecanico e eletromagnético no eixo,
respectivamente.

O momento de inércia ndo ¢ uma informagdo comum em catalogos de fabricantes,
sendo interessante escrever a equacao em termos da constante de inércia H. Sabe-se que a

constante de inércia ¢ descrita pela energia cinética armazenada no rotor em velocidade

sincrona por unidade de poténcia aparente base da maquina. Assim temos que:

_ lijmz

— _L17om (3.3)
2 VAbase

onde wyy, € VApgse 30 a velocidade rotacional nominal e a poténcia aparente nominal do
gerador, respectivamente.
Isolando J da Equacdo 3.3 temos que o momento de inércia do conjunto turbina-

gerador da méaquina sincrona ¢ dado por:

2H

J= 2 VApase (3.4)

om

Substituindo a Equagdo 3.4 na Equacdo 3.2, temos:
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2H dw,;,
2 Abase d
Wom t

=T,—T, (3.5)

Assim, a Equacgao 3.5 descreve a taxa de variagao da velocidade do rotor da maquina
sincrona em funcdo dos desbalangos entre os torques eletromagnético e mecanico,
ponderados pela constante de inércia H, sendo conhecida como equacdo de oscilagdo. Ou
seja, para um mesmo distlrbio, as variagdes de velocidade da méaquina e frequéncia elétrica
sao maiores quando a constante H € menor, e vice-versa.

Em resumo, a inércia de um sistema de poténcia representa sua capacidade em opor-
se a mudangas na velocidade das maquinas sincronas e na frequéncia elétrica da rede, por

conta das massas girantes de seus geradores sincronos (ORUM et al., 2015).

3.4 RELACAO ENTRE POTENCIA ATIVA E FREQUENCIA

O controle de poténcia ativa de um sistema de poténcia estd diretamente relacionado
ao controle de frequéncia (BIORNSTEDT, 2012). A Figura 2 apresenta o esquema de um

gerador fornecendo energia a uma unica carga.

Figura 2 — Gerador fornecendo energia a uma Unica carga.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Quando em regime permanente, para que a carga (P;) seja alimentada, o gerador
estard constantemente submetido a um torque mecanico (Tm) e a um torque
eletromagnético (Te). O torque mecanico ¢ fornecido ao eixo do gerador através da turbina,
e age de forma a incrementar a velocidade de rotagdo do gerador, enquanto o torque
eletromagnético, proveniente das interacdes dos campos magnéticos do rotor e estator por

conta da poténcia elétrica entregue ao sistema, atua no sentido oposto ao torque mecanico,
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desacelerando a maquina sincrona (WOOD; WOLLENBERG, 1996). Em regime
permanente, os torques de aceleracdo e frenagem sdo iguais.

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos para a funcdo de transferéncia que
relaciona a velocidade do rotor com os torques no eixo do gerador, sendo este diagrama

representativo da Equacao 3.5 no dominio da frequéncia.

Figura 3 — Fungao de transferéncia relacionando velocidade e torques.

PN E——
Aw,

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

sendo s o operador de Laplace, T, o torque de aceleragao e Aw, o desvio de velocidade do
rotor.

Quando os torques mecanico e elétrico sdo iguais em modulo, a velocidade
rotacional mantém-se a mesma. Por outro lado, o desbalango entre os torques causa
variagoes de velocidade de rotagdo do gerador sincrono e, como consequéncia, variagoes
na frequéncia elétrica do sistema. De fato, a frequéncia da forga eletromotriz induzida ¢
dada pela velocidade de rotacdo e o nimero de polos da méaquina sincrona representada
pela Equagdo 3.6 (WOOD; WOLLENBERG, 1996).

120,
P

ng (3.6)

onde ng ¢ a velocidade de rotacdo em RPM, f, ¢ a frequéncia da for¢a eletromotriz induzida
e P representa o nimero de pares de polos.

O sistema também pode ser descrito em fun¢do das variacdes das poténcias elétrica
e mecanica, ou seja, a diferenca entre as poténcias elétrica e mecanica gera uma variacao

da velocidade do rotor, como mostra a Figura 4 (KUNDUR, 1994).
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Figura 4 — Fungao de transferéncia relacionando velocidade e poténcias.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

onde M = 2H, AP,, . AP.representam a variacdo de poténcia mecénica e elétrica,
respectivamente.

Na ocorréncia de um aumento de carga, por exemplo, o gerador sincrono
instantaneamente injeta a poténcia elétrica necessaria para alimentar o sistema. Como
inicialmente a poténcia mecanica continua a mesma, o rotor da maquina tende a
desacelerar.

Para melhor ilustrar este fendmeno e os proximos, serdo apresentados ao longo do
capitulo resultados de simulagdes computacionais, com énfase no comportamento da
frequéncia elétrica apos perturbacdes no sistema elétrico. Para tanto, serdo utilizados dois
programas: (i) o ANAREDE — Anélise de Redes Elétricas, utilizado para analises de fluxo
de poténcia em regime permanente e (ii) o ANATEM — Andlise de Transitorios
Eletromecanicos, que tem como objetivo a analise de grandes perturbac¢des nos sistemas de
poténcia, compreendendo os periodos de estabilidade transitoria e dinamica (CEPEL,
2019).

O Cenério I considera um sistema simplificado, com trés barras, conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama unifilar do sistema com trés barras.

(
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Fonte: Autoria Propria.

As trés barras do sistema modelado contém geradores sincronos. As barras 1 e 3
contém apenas um gerador, sendo ambos representados pelo modelo classico de maquina
sincrona com fonte de tensdo constante em série com a reatancia transitoria de eixo direto,
com dados descritos na Tabela 1. A geracdo da barra 2 ¢ constituida por oito geradores e
todos sao representados pelo modelo de maquina sincrona de polos salientes, com um
enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores. Os parametros dos geradores
estdo descritos na Tabela 2. Informagdes detalhadas relativas aos modelos utilizados para
representacao das maquinas podem ser encontrados no Anexo A. Neste primeiro caso nao

foi considerada agdo de reguladores de velocidade nos geradores.

Tabela 1 — Caracteristicas dos geradores sincronos das barras 1 e 3

Parametro Valor
L'd (%) 35

Ra (%) -

H (s) 4,0

S (MVA) 117,7
Fr (Hz) 60

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

Tabela 2 — Caracteristicas dos geradores sincronos da barra 2

Parametro Valor
Ld (%) 113,8
Lq (%) 68,1
L'd (%) 35,0

L"d (%) 28,8
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Parametro Valor
L1 (%) 15,8
T'd0 (s) 5,6
T"d (s) 0,08
T"q (s) 0,15
Ra (%) -

H (s) 4,938
S (MVA) 117,7
Fr (Hz) 60

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

O modelo utilizado na representacdo do gerador da barra 2 foi relacionado a uma
curva de saturacgao. Para isso, foi utilizada uma aproximacao exponencial representada pela
Equacgao 3.7.

y = 0,013e792(x-08) 3.7)

Nesta secao, a carga da barra 2 foi representada como poténcia constante, ou seja,
nao ¢ afetada pelas variacdes de tensao e frequéncia da rede elétrica.

A seguir serdo apresentados os resultados da simulagdo da abertura total do circuito
CA entre as barras 1 e 2 no instante 1,05s, contingéncia que resulta em déficit de poténcia
na ilha formada pelas barras 1 e 2. Ressalta-se que o sistema nao encontra novo ponto de
equilibrio de poténcia ativa, pois a regulacdo de velocidade nao foi modelada neste primeiro
caso.

A Figura 6 apresenta as poténcias elétrica e mecanica no Gerador 2. Observa-se que
apos a abertura do circuito, os geradores presentes na barra 2 elevam sua poténcia elétrica,

entretanto a poténcia mecanica continua a mesma.
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Figura 6 — Comparacao entre poténcias elétrica e mecanica para o Gerador 2 pos-
disturbio.

Y S R RS PR R S

8801

860 7

== Poténcia Mecanica Gerador 2
= Poténcia Elétrica Gerador 2

Poténcia (MW)

2

h

o
I

8201

800 -

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos

Fonte: Autoria Propria.

Como consequéncia, parte da energia cinética contida nas massas girantes dos
geradores 2 e 3 ¢ transformada em energia elétrica para suprimento a carga, desacelerando
os rotores, o que representa uma queda continua de frequéncia no sistema. A Figura 7 ilustra
a queda de frequéncia resultante da diferenca entre as poténcias elétrica e mecanica no

gerador 2.

Figura 7 — Desempenho de frequéncia para o gerador 2 pos-distarbio.
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Os mesmos efeitos podem ser observados para o gerador 3 nas figuras 8 ¢ 9. Embora
a poténcia elétrica do gerador apresente-se mais oscilatoria em funcao de oscilagdes de
rotor, seu valor permanece sempre superior a poténcia mecanica disponivel no eixo,

resultando em queda continua da frequéncia elétrica.

Figura 8 — Comparagdo entre poténcias elétrica e mecanica para o gerador 3 pos-
disturbio.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 9 — Desempenho de frequéncia para o gerador 3 po6s-distarbio.
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E interessante observar que apesar de apresentarem transitorios iniciais diferentes,
os geradores 2 e 3 permanecem em sincronismo. Esta caracteristica da maquina sincrona
de manter-se sincronizada ao sistema ¢ o que permite que o impacto seja distribuido entre
os geradores de determinada ilha, nesse caso formada pelos geradores 2 e 3.

Por outro lado, a perda total ou rejeicao da carga vista pelo gerador 1 resulta em

incremento em sua velocidade de rotagdo, conforme apresentado nas figuras 10 e 11.

Figura 10 — Comparacao entre poténcias elétrica e mecanica para o gerador 1 pos-
disturbio.
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Figura 11 — Desempenho de frequéncia para o gerador 1 pos-disturbio.

= Frequéncia Elétrica Gerador 1

807

~
v
I

~
o
I

Frequéncia (Hz)

=3
ol
|

60

55

-——— 7T T
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Tempo - segundos
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Em um sistema real, a sobrefrequéncia na ilha formada pelo gerador 1 seria
controlada pela acao da regulagao de velocidade (ndo representada na simulagao do Cenario

I), que também ¢ projetada/ajustada para enfrentar rejei¢des totais de carga.

3.5 RESPOSTA DA CARGA A VARIACOES DE FREQUENCIA

Na ocorréncia de um desbalango de poténcias onde (APm - APe) < 0, seria de se
esperar que a frequéncia do sistema fosse reduzida até que o rotor do gerador atingisse o
repouso. Isto seria verdade se tivéssemos apenas cargas resistivas conectadas ao sistema;
no entanto também ha cargas sensiveis a varia¢ao de frequéncia como motores, bombas e
ventiladores, que permitem que um novo ponto de equilibrio seja atingido, mas com
frequéncia mais baixa (WOOD; WOLLENBERG, 1996).

O comportamento desse tipo de carga pode ser descrito pela seguinte expressao:

AP, = AP, + Dw, (3.8)

onde AP, representa a parcela de variagdo da carga insensivel a frequéncia, Dw, ¢ a parcela
de variagdo da carga sensivel a frequéncia, sendo D a constante de amortecimento da carga

com a frequéncia. A fun¢do de transferéncia est4 apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Fung¢ao de transferéncia relacionando velocidade e poténcias, levando em
conta o0 amortecimento da carga com a frequéncia.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

A constante de amortecimento ¢ expressa como a porcentagem de mudanca de carga
para cada 1% de variagdo de frequéncia. Um valor de D=1,5 pu/pu, por exemplo, significa
que 1% de variacdo de frequéncia implica em 1,5% de variagdo na carga (WOOD:;
WOLLENBERG, 1996).

Em resumo, a parcela da carga sensivel a frequéncia reduz o seu consumo de
poténcia ativa a medida em que a frequéncia do sistema cai, resultando em acgao
estabilizadora. Como consequéncia, as poténcias mecanica e elétrica entrardo em equilibrio
em um novo patamar de frequéncia, mesmo sem acao da regulacdo de velocidade.

A Figura 13 apresenta o resultado simulado do Cenério I considerando uma
constante de amortecimento D igual a 1,5 pu/pu ap6s a abertura do circuito 1-2, o sistema
formado pelas barras 2 e 3 estabiliza-se em 56 Hz, valor coerente com o desvio de
frequéncia esperado [AP;(pu) * f(Hz)]/D(pu/pu)=(0,1 * 60)/1,5 = 4 Hz. Ressalta-se
que este valor de frequéncia estabilizada seria inaceitavel para a opera¢do de um sistema

de poténcia de frequéncia nominal 60 Hz.
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Figura 13 — Desempenho de frequéncia do gerador 2 p6s-distirbio considerando o
amortecimento por frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.

Apesar da variagdo da carga com a frequéncia ser um efeito benéfico para a
estabilidade do sistema, tal resposta mostra-se insuficiente para o atendimento dos

requisitos necessarios para o bom desempenho do sistema de poténcia, tornando a

utilizagdo de reguladores de velocidade imprescindivel.

3.6 RESPOSTA DA CARGA A VARIACOES DE TENSAO

Existem cargas que tem o seu consumo de poténcia alterado de acordo com a sua

tensao de alimentacao (PRASAD et al., 2017).

Em estudos de estabilidade transitoria, as cargas sdo geralmente modeladas pelo

modelo exponencial, onde:

|74
P =Py (3.9)

4 b
Q= QO(VO) (3.10)
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onde P e Q sdo as poténcias ativa e reativa, Pye Q, sdo as poténcias ativa e reativa quando
a carga esta submetida a tensdo nominal e V e V, representam a tensao e a tensao nominal.
Os valores a e b sdo parametros: quando assumem valores de 0, 1 ou 2 o modelo representa
cargas do tipo poténcia constante, corrente constante ou impedancia constante,
respectivamente.

Existem modelos polinomiais, também conhecidos como modelo ZIP, que
permitem representar componentes de carga tipo impedancia constante (Z), corrente
constante (I) e poténcia constante (P). Neste caso, as parcelas ativa e reativa das cargas

podem ser representadas pelas equagdes 3.11 e 3.12:

|74 5 |74

P:PO[pl(VO) +P270+P3] (3.11)
v, v

Q = Qolgx (70) + QZ70+Q3] (3.12)

sendo p; e q; coeficientes proporcionais a parcela da carga tipo impedancia, p, e g,
coeficientes proporcionais a parcela da carga tipo corrente constante, p; e g3 coeficientes
proporcionais a parcela da carga tipo poténcia constante.

Para ilustrar a resposta da carga a variagdes de tensdo, utilizou-se o Cendrio I, sendo
a carga da barra 2 representada com base no modelo ZIP,com 70% de poténcia constante e
30% de impedancia constante, para a parcela ativa. Para a parcela reativa, considerou-se
50% de poténcia constante e 50% de impedancia constante. O amortecimento da carga com
a frequéncia foi desprezado nesse caso (D = 0 pu/pu).

Nas figuras 14 e 15 € possivel observar que o consumo de poténcia ativa da carga
esta de acordo com o modelo adotado, pois, substituindo-se os valores de P, = 1000 MWW/,
p1=03,p,=0,p3=0,7,V, =1,0pueV = 0,863 puna Equagdo (3.11) resulta em um
valor de poténcia igual a 923,4 MW de consumo na carga. Como nesse Cenario | a carga
foi modelada apenas com parcela de poténcia ativa, , ou seja Q, = 0, independentemente
das porcentagens escolhidas para modelar a parcela reativa, a variagao de poténcia reativa

sera sempre Zero.
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Figura 14 — Variagao de tensao na barra 2 p6s-disturbio
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Figura 15 — Variacdo da carga ativa pos-distarbio.
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3.7 REGULACAO PRIMARIA

E denominada regulagdo primaria de frequéncia o controle realizado por meio de
reguladores automaticos de velocidade acoplados as unidades geradoras, para limitar a
variacdo da frequéncia quando ha ocorréncia de desequilibrio entre a carga e a geracao
(MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

Para o caso de usinas hidrelétricas, os reguladores realizam o ajuste na posi¢ao do
distribuidor de forma a variar a vazado de agua que sera turbinada, consequentemente
variando a poténcia mecanica entregue ao eixo do gerador. Esta acdo visa eliminar a
diferenca entre as poténcias mecanica e elétrica no gerador, de forma a manter a frequéncia
constante. No caso das usinas térmicas, o ajuste ¢ realizado por meio da abertura ou
fechamento de valvulas, que ajustam a injecdo de combustivel ou vapor, variando a

poténcia mecanica entregue ao eixo do gerador (KUNDUR, 1994).

3.7.1 Regulador Isdcrono

O regulador is6crono tem como objetivo ajustar a abertura do distribuidor/valvula
no intuito de manter a velocidade do gerador em seu valor nominal, ou em um novo valor

desejado. A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico para o regulador isdcrono.

Figura 16 — Diagrama esquematico do regulador is6crono.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

A velocidade do rotor w, ¢ comparada com uma velocidade de referéncia wy. O
erro de velocidade gerado ¢ amplificado e integrado, dando origem a um sinal de controle

AY, que resulta em mudanca de posi¢@o do distribuidor/valvula. O processo de controle ¢
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finalizado apenas quando o erro de velocidade Aw, ¢ igual a zero, ou seja, quando ¢é
alcancada a frequéncia desejada (KUNDUR, 1994).

Para demonstrar a atua¢do do regulador isocrono se utilizard o Cenario I, onde
apenas o gerador equivalente contido na barra 2 possui regulacdo de velocidade. O
diagrama de blocos para o modelo utilizado para o regulador est4 apresentado no Anexo A.

Os parametros utilizados para o regulador is6crono estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3- Parametros do regulador isdcrono

Parametro Valor
R (pu) 0,0
Rp 0,38
At (pu/pu) 1,2
Qnl (pu) 0,15
Tw (s) 1,5
Tr (s) 7,0
Tf (s) 0,05
Tg (s) 0,5
Lmn (pu) 0,0
Lmx (pu) 0,984
Dtb (pu) 0,0
D (pu) 0,0

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

Observa-se na Figura 17 que instantaneamente apos o disturbio, ambos os geradores
aumentam a poténcia elétrica injetada na rede. Porém, na condi¢ao final em regime

permanente, apenas os geradores da barra 2 assumem os 100 MW de geragao perdida.
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Figura 17 — Comparagao entre poténcias elétricas dos geradores 2 ¢ 3.
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Fonte: Autoria Propria.
O comportamento observado era esperado, uma vez que apenas o gerador 2 teve

seu distribuidor/valvula ajustado a fim de corrigir a diferenca entre Pm e Pe, como mostra

a Figura 18.

Figura 18 — Comparac¢ao entre poténcias mecanicas dos geradores 2 e 3.
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Fonte: Autoria Propria.
Como resultado da atuagdo do regulador isdcrono, observa-se que a frequéncia

retorna ao seu valor nominal, no caso 60 Hz, como ilustra a Figura 19.



57

Figura 19 — Desempenho de frequéncia do sistema pos-distirbio com regulador de
velocidade isocrono no gerador 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Apesar do regulador isocrono eliminar o desvio de frequéncia, ndo ¢ adequado
quando existem dois ou mais geradores colaborando com a regulacdo primaria. Como a
dindmica da regula¢do primaria e da turbina de cada gerador ¢ diferente, a utilizacdo de
reguladores is6cronos em mais de um gerador resulta numa disputa pelo controle da
frequéncia entre os geradores (COSSE et al, 2011), inviabilizando a reparticao

proporcional do impacto em regime permanente € ndo sendo recomendada.

3.7.2 Regulador com queda de velocidade (Speed-Droop)

Este regulador ¢ obtido através da adicdo de uma malha de realimenta¢cdo em torno

do integrador do regulador is6crono, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama esquematico do regulador com queda de velocidade.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

No diagrama, o estatismo R ¢ a razdo entre o desvio de frequéncia e a variagdo de
poténcia mecanica. Para um sistema de 60 Hz, por exemplo, R=5% significa que uma
varia¢do de frequéncia de 3 Hz (0,05x60 Hz) resulta em 100% da variagdo de poténcia
mecanica ou entdo em variagdo de 100% da posicao do distribuidor, como ilustra a Figura
21 (QUINT; RAMASUBRAMANIAN, 2017).

Assim, com a malha de realimentacdo ¢ possivel restabelecer o equilibrio de
poténcias e garantir que dois ou mais geradores alimentem o mesmo sistema de poténcia.
Entretanto, a frequéncia em regime permanente sofrera um pequeno desvio 4w em relagdo
a frequéncia de referéncia.

Com o aumento de carga, a frequéncia do sistema tende a cair e os reguladores
aumentam a poténcia mecanica até que se atinja uma nova frequéncia comum f (<fy).A
quantidade de carga assumida pelos geradores dependera da caracteristica de estatismo R
de cada um, o que permite calibrar a participagcdo de cada gerador na regulacao primaria.

Figura 21 — Caracteristicas ideias de estatismo do controlador com queda de velocidade.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).
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Retornamos agora ao Cenario I, contudo serdao adicionados reguladores com queda
de velocidade a todos os geradores da simulagao. O diagrama de blocos do modelo utilizado
para o regulador estd disponivel no Anexo A. Os pardmetros utilizados para o regulador
com queda de velocidade estdo descritos na Tabela 4. Este regulador serd também

considerado nas demais simulag¢des apresentadas neste capitulo.

Tabela 4 — Parametros do regulador com queda de velocidade

Parametro Valor
R (pu) 0,05
Rp 0,38
At (pu/pu) 1,2
Qnl (pu) 0,15
Tw (s) 1,5
Tr (s) 9,0
Tf (s) 0,05
Tg (s) 0,5
Lmn (pu) 0,0
Lmx (pu) 0,984
Dtb (pu) 0,0
D (pw) 0,0

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

A poténcia mecanica no gerador 3, que na condi¢gdo anterior permanecia constante
durante toda a simulagdo, aumenta por agao do regulador de velocidade. Desta forma, as
maquinas da barra 2 ndo assumem toda a geragao perdida, apenas uma parte. A Figura 22
revela que diferente do caso anterior, em que os geradores da barra 2 assumiam por
completo os 100 MW, estes geradores assumem aproximadamente 89 MW e o restante ¢
compensado pelo gerador 3. A Figura 23 ilustra o efeito do regulador com queda de

velocidade na frequéncia elétrica dos geradores da barra 2.



60

Figura 22 — Comparacgao entre poténcias elétrica e mecanica pds-distarbio nos geradores
da barra 2 utilizando regulagdo com queda de velocidade.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 23 — Desempenho de frequéncia do sistema pos-disturbio utilizando regulagao
com queda de velocidade nos geradores das barras 2 e 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se nesse caso um desvio de aproximadamente 0,24 Hz apds atuagdo da
regulacdo primdria. Esse valor depende do montante de geragcdo perdido (impacto) e do

estatismo da regulagdo primaria. Em sistemas reais, o desvio de frequéncia ¢ eliminado pela
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regulacao secundéria de frequéncia (se houver) ou por acdo manual dos operadores da(s)

usina(s), coordenados pelo operador do sistema elétrico.

Na Figura 24, observa-se que a colaboragdo de cada gerador € proporcional a sua

capacidade maxima. Isto se da por conta do estatismo utilizado para o regulador de

velocidade de cada gerador, que ¢ o mesmo. Cada maquina estd fornecendo

aproximadamente 11,1% a mais de poténcia elétrica apds o distlrbio.

Figura 24 — Comparagao entre poténcias elétricas dos geradores 2 e 3 utilizando
regulacao com queda de velocidade.
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Fonte: Autoria Propria.

3.8 REGULACAO SECUNDARIA

35 40 45 50

A regulagdo secundaria ou Controle Automatico de Geragao (CAG) tem como

objetivos principais a eliminagdo do desvio de frequéncia Aw e o controle dos intercaAmbios

de poténcia entre areas de um mesmo sistema de poténcia.

Para que o desvio de frequéncia seja eliminado, uma referéncia de poténcia ¢

adicionada a malha de realimentacdo do estatismo, como pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 — Regulador com controle da referéncia de poténcia para ajuste da relacdo entre
velocidade e carga
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

O resultado do ajuste dessa referéncia serd o deslocamento da curva de estatismo.
A Figura 26 representa a curva de estatismo para trés valores de referéncia diferentes, onde
a 60 Hz tem-se: na curva A 0% de poténcia, na curva B 50% de poténcia e na curva C 100%

de poténcia.

Figura 26 — Efeito do ajuste da referéncia de poténcia na curva de estatismo.

Frequéncia (Hz)

7

v

0 50

Poténcia de Saida (%)

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Em resumo, o CAG ¢ um sistema que constitui um controle de nivel hierdrquico
superior ao da regulacdo primaria, que envia sinais aos geradores participantes da regulacao
secundaria. Esses sinais alteram as referéncias de poténcia dos reguladores de velocidades
dos geradores participantes, aumentando ou diminuindo sua geracao, de forma a obter o
efeito de controle sist€émico desejado. No caso de controle de importagdo e exportagcdo de

poténcia o CAG recebe, além da medida de frequéncia, medidas de fluxo de poténcia entre
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areas. Quando os fluxos monitorados se desviam dos valores programados, ¢ possivel

ajustar a referéncia de poténcia para que o erro de intercambio seja eliminado.

3.9 RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA GIRANTE

Este termo ¢ utilizado para descrever a folga de geracdo, ou seja, o total de geragao
disponivel contabilizando todos os geradores sincronos em operacao, descontadas as cargas
e as perdas do sistema. Essa reserva estd diretamente relacionada com o controle de
frequéncia, devendo ser suficiente para suprir a carga do sistema caso um ou mais geradores
sejam desconectados do sistema. Caso a reserva seja insuficiente, ndo serd atingido novo
ponto de equilibrio e a frequéncia elétrica ndo se estabilizara apos a perturbacao (WOOQOD;
WOLLENBERG, 1996).

Para ilustrar a importancia da reserva operativa girante no desempenho do controle
da frequéncia elétrica retornaremos ao Cenario I, mas com algumas consideracdes
adicionais: (i) o gerador 3 esta operando com seu distribuidor com abertura maxima (sem
reserva); (ii) a barra 2 estd com um de seus geradores indisponivel, operando com apenas
sete.

A Figura 27 representa a poténcia mecanica fornecida aos geradores 2 e 3, apos a
contingéncia da abertura total do circuito CA entre as barras 1 e 3. Observa-se que o gerador
3 ja estava operando em sua capacidade maxima; os geradores da barra 2 foram for¢cados

até o seu limite de poténcia.
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Figura 27 — Variagdes das poténcias mecanicas dos geradores das barras 2 € 3 pos-
disturbio sem reserva de poténcia operativa girante suficiente.
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Fonte: Autoria Propria.

Diferente do que pode ser observado na Figura 23, a atuacdo da regulacdo primaria
do sistema nao foi capaz de recuperar a frequéncia elétrica, em funcao da insuficiéncia de
reserva de poténcia. Todos os distribuidores/valvulas chegaram no seu maximo de abertura
e ainda assim o equilibrio de poténcias ndo foi atingido (APm - APe) < 0. A Figura 28

ilustra efeito na frequéncia elétrica.

Figura 28 — Desempenho de frequéncia do sistema pos-distirbio sem reserva de poténcia
operativa girante suficiente.
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3.10 CORTE DE CARGA POR FREQUENCIA

Grandes desbalangos entre carga e geragao podem produzir elevadas taxas de queda
de frequéncia para a rede. Nesses casos, ainda que o sistema tenha reserva girante suficiente
para suprir a demanda, a rede pode alcangar frequéncias inadmissiveis por conta dos tempos
envolvidos na atuagao da regulagao primaria. Além disso, impactos menores em sistemas
com reserva operativa girante insuficiente resultam na degradacao da frequéncia, conforme
abordado na se¢do anterior.

Os esquemas regionais de alivio de carga por frequéncia (ERAC por frequéncia),
sao medidas de protecdo sist€émica que automaticamente realizam desligamentos
escalonados de carga através de relés de subfrequéncia, assim restabelecendo o equilibrio
entre carga e geracdo. Esses desligamentos podem ser realizados com base na taxa de
variacdo de frequéncia no tempo ou em valores absolutos de frequéncia (ONS, 2016).

Para ilustrar o efeito do ERAC foi utilizado o caso apresentado na se¢do anterior,
com insuficiéncia de reserva operativa girante. Considerou-se um corte de carga automatico
de 9%, realizado quando a frequéncia atinge o valor de 58,5 Hz. A Figura 29 apresenta a

resposta de frequéncia dos geradores da barra 2 para esta nova situacao.

Figura 29 — Comparacao do desempenho de frequéncia do gerador 2 pds-disturbio com e
sem a atuacao do ERAC.
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Observa-se que o desligamento de parcela da carga permite recuperar a frequéncia
elétrica, pois viabiliza novo equilibrio entre as poténcias elétrica e mecanica nos geradores.
Destaca-se que o montante de corte de carga deve ser determinado com cautela, pois com
o desligamento repentino de carga pode haver sobretensao no sistema. Por esta razao, o
corte de carga pelo ERAC ¢ realizado em etapas (estdgios), onde cada nivel de frequéncia
ou taxa de variagao de frequéncia atingido representa uma porcentagem de carga que deve

ser desconectada. Na Figura 30 encontra-se destacado o instante de atuacdo do ERAC.

Figura 30 — Resposta de tensdo pos-disturbio com a atuagdo do ERAC.
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Fonte: Autoria Propria

Um aspecto positivo do ERAC ¢ que toda agao ¢ local, podendo a distribuidora ou
agente responsavel pelas cargas selecionar quais delas serdo desligadas em cada estagio,
em funcdo da prioridade de suas cargas. O Anexo B apresenta os esquemas de alivio de

carga para as regides Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul.
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4 GERACAO FOTOVOLTAICA

Este capitulo tem o intuito de revisar conceitos sobre a geragao fotovoltaica, como o
efeito fotovoltaico, modulos fotovoltaicos e a sua conexao com o sistema de poténcia, além de

evidenciar o seu potencial de expansao no cendrio brasileiro.

4.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

O sol ¢ uma fonte praticamente inesgotavel de energia, tendo sido largamente utilizado
ao longo da histodria da civilizagdo para diversas aplicagdes. Atualmente, a tecnologia ¢ capaz
de converter a energia proveniente da radiagdo solar em energia elétrica, por meio dos métodos
fotovoltaico e heliotérmico. Destaque para a tecnologia fotovoltaica, que representou 98% da
capacidade solar instalada no ano de 2014 (TOLMASQUIM et al., 2016).

Relatado por Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico ¢ a formagao de uma
diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela
absorcao da luz.

O semicondutor mais utilizado para o aproveitamento do efeito € o silicio. Seus atomos
se caracterizam por possuirem quatro elétrons na camada de valéncia, capazes de estabelecer
ligagdes com outros atomos de silicio, formando uma rede cristalina. Ao se adicionar 4&tomos
com cinco elétrons livres, como o fosforo, um de seus elétrons ndo sera partilhado com o 4&tomo
de silicio. Como consequéncia, esse elétron tera uma forga de atragdo de baixa intensidade com
o seu nucleo de origem, podendo ser liberado para a banda de conducao utilizando pouca
energia. Esta ¢ chamada de dopagem tipo N.

A dopagem também pode ser realizada com a introducdo de 4&tomos com apenas trés
elétrons em sua camada de valéncia, como o boro. Assim um dos elétrons do silicio ndo sera
partilhado, gerando uma “lacuna”. A inser¢cao de pequenas quantidades de energia ¢ capaz de
trazer um elétron de um atomo vizinho para preencher esse espago ¢ deslocar a lacuna para
outra posicao. Esta é chamada de dopagem tipo P. Se uma chapa de silicio puro receber as duas

dopagens formard uma jun¢do PN, onde os elétrons livres do lado N ocupam as lacunas do

lado P.
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A migracdo de elétrons ndo ocorre de forma indefinida, ha uma formag¢ao de um campo
elétrico que dificulta essa passagem até que a migragdo seja interrompida por completo,
formando uma regido de deple¢do. Quando a chapa ¢ atingida por um féton com energia
suficiente, os elétrons sdao arrancados do lado N e tém sua velocidade acelerada pelo campo
elétrico, gerando uma condugdo de cargas dentro da chapa, consequentemente originando uma
diferenca de potencial entre as extremidades da chapa, como mostra a Figura 31.

(TOLMASQUIM et al., 2016).

Figura 31 — Representac¢do do funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Tolmasquim et al. (2016).

4.2 MODULO FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas sao capazes de produzir tensdes entre 0,5 V e 0,6 V e poténcia
entre 1,0 W e 1,5 W (EPE, 2012). A Figura 32 apresenta um modelo simplificado para uma

célula.

Figura 32 — Circuito simplificado de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Messalti, Harrag e Loukriz (2015).
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sendo I, a corrente gerada pela incidéncia de luz, I a corrente do diodo, Ig, a corrente do
resistor Rgp,, Ig a corrente de saida do mddulo e V,,, a tensdo de saida do mddulo.

A corrente gerada pela incidéncia de luz ¢ diretamente proporcional a irradiacdo solar,

representada pela Equagao 4.1.

Iph = m (s + ki(T —T)) (4.1)

onde Ig. representa a corrente de curto-circuito na temperatura e irradiacao de referéncia, G a
Irradiacdo Solar, k; o coeficiente da temperatura de curto-circuito e T, a temperatura de
referéncia da célula.

Na prética, as células sdo arranjadas em ligagoes série e paralelo formando os chamados
moddulos (painéis) fotovoltaicos, sendo assim capazes de alimentar cargas maiores. Além das
células, os mddulos sdo constituidos de: (i) Moldura para fixagdo, em geral feita de aluminio;
(i1) Selante, um composto adesivo que une as camadas internas do modulo com a moldura; (iii)
Vidro, camada externa rigida para a protecdo das c€lulas que permite a entrada de luz; (iv)
Encapsulante, filme que envolve as células para protecdo contra a umidade; (v) Backsheet,

camada inferior do modulo que impede a entrada de umidade e oferece isolamento elétrico

adicional (TOLMASQUIM et al., 2016).
4.3 CONEXAO AO SISTEMA DE POTENCIA

Para que a conexdo da geragao fotovoltaica com a rede de distribuicdo ou transmissao
seja realizada, ¢ necessaria a utilizagdo de conversores eletronicos, que viabilizem a
transferéncia de energia entre os sistemas CC (painéis fotovoltaicos) e CA (rede). Para isso sdo

utilizados inversores CC/CA, como ilustra a Figura 33.
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Figura 33 — Diagrama da estrutura topologica do inversor fotovoltaico trifasico de estagio
unico conectado a rede.

Inverter

- J[} JK} JK} Lo —> L, Transformer Grid
i | 2 QY
JK} Jt} Jt} 11l ¢

Fonte: Yaai et al. (2013).

O funcionamento do inversor ¢ baseado no chaveamento de dispositivos
semicondutores (chaves eletronicas, geralmente transistores do tipo IGBT), onde as
tensodes/correntes continuas geradas pelo painel FV sdo transformadas em formas de onda
chaveadas a alta frequéncia (da ordem de kHz). Os sinais de saida do inversor sdo filtrados para
que se aproximem o maximo possivel de sinais senoidais (RAMPINELLI, 2010).

A eficiéncia do inversor esta diretamente relacionada com a geragao do painel. Com o
intuito de se alcangar eficiéncia maxima, o sinal de entrada em corrente continua do inversor
deve operar em seu ponto de poténcia méxima. Para isso sdo utilizados dispositivos de controle
para rastreamento do ponto maximo de poténcia (MPPT), garantindo assim um melhor
aproveitamento da energia solar (DONG et al., 2015). O sistema de controle do inversor atua
para que a maxima poténcia disponivel seja injetada continuamente rede elétrica, ndo sendo
esta poténcia dependente da frequéncia do sistema elétrico.

O processo da geracdo FV e o seu acoplamento com a rede utiliza apenas conversores
eletronicos de poténcia, que implica em menores custos de implementacdo e manutengao.
Entretanto, como nao ha maquinas rotativas envolvidas no processo, nao ha energia cinética em
massas girantes que permitam obter resposta inercial, a exemplo do que se observa na geracao
sincrona convencional. Nesse sentido, as usinas fotovoltaicas ndo agregam inércia aos sistemas
elétricos. Os efeitos da substituicao da geragdao sincrona pela geragdo FV sdo abordados no

Capitulo 5.
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4.4 EXPANSAO DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O Brasil ¢ um pais rico em caracteristicas naturais propicias a expansdo da geracdo
fotovoltaica. Altos niveis de insolagdo e grandes reservas de quartzo de qualidade, constroem
uma importante vantagem competitiva para a confec¢ao de silicio com alto grau de pureza,
células e modulos solares (EPE, 2012). O pais conta, ainda, com politicas de incentivo para a
expansdo das energias renovaveis. Tais fatores potencializam a atracdo de investidores e o
desenvolvimento de um mercado interno (SANTOS, 2017).

A Figuras 34 apresenta a média anual do total didrio da irradiagdo direta normal no
territorio brasileiro. A Figura 35 apresenta o potencial brasileiro de geragao solar fotovoltaica
em termos do rendimento energético médio anual, medido em kWh de energia elétrica gerada
por ano para cada kWp de poténcia fotovoltaica instalada (PEREIRA et al., 2017). O mapa da
Figura 35 evidencia a excelente coincidéncia entre o potencial de geracao FV e a concentragao
de municipios e populacdo, fator favoravel para a expansdo desta geragdo na categoria

distribuida.
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Figura 34 — Média anual de irradiag¢do direta normal no Brasil.
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Fonte: PEREIRA et al. (2017).
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Figura 35 — Potencial de geragdo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual
para todo o Brasil.
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O resultado desta variedade de condi¢des favoraveis a implantacao da geracdo FV sdo

refletidos nos resultados apresentados no Plano Decenal de Expansao de Energia 2027.
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A Tabela 5 mostra a capacidade instalada prevista, por fonte de geracdo, para os anos

de 2018, 2022 e 2027.

Tabela 5 — Evolucao da capacidade instalada por fonte de geragao centralizada em MW.

Fonte 2018 2022 2027
Hidro 96625 101916 103410
PCH e CGH 6245 6751 8868
Eolica 13624 15351 26672
Biomassa + Biogas 13598 13806 16583
Solar 1768 3639 8639
Urénio 1990 1990 3395
Gas Natural 12538 15759 23021
Carvio 3075 3420 3420
Oleo Combustivel 3721 3696 1368
Oleo Diesel 1488 1694 776
e e
Total SIN 154672 168226 209294

Fonte: Adaptado de MME e EPE (2018).

Com um incremento de 6871 MW (crescimento de 388,6%) entre os anos de 2018 e

2027, a representatividade da geragdo FV centralizada saltara de 1,1% para 4,1%. Todavia, o

destaque da geracdo FV vem da modalidade distribuida, como mostram as Figuras 36 e 37.

Vale ressaltar ainda que para a participagdo da geragdo eodlica, que — de forma geral — também

ndo agrega a inércia do sistema, esta previsto um montante de 26672 MW para o ano de 2027,

representado cerca de 12,7% da capacidade instalada do SIN nesse ano.
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Figura 36 — Projecdo anual para a expansdo da capacidade instalada para a geracao distribuida
por fonte até 2027 considerando a tarifa bindmia.
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Figura 37 — Capacidade instalada para a geragao distribuida em 2027.
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Fonte: MME e EPE (2018).

Representando 82% dos 11,9 GW da capacidade instalada prevista, ¢ esperado
para a geragdo FV distribuida um montante total de 9758 MW para o ano de 2027. Este
resultado leva em consideragdo a aplicacdo da tarifa bindomia, onde o tempo de retorno de
investimento para a geracao FV distribuida ¢ estendido, tornando-a menos atrativa. No entanto,

ainda se trata de um assunto polémico e que permanece em discussdo. Sendo assim, a EPE
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também projetou um cendrio onde a tarifa permanece mondmia. O resultado pode ser verificado

na Figura 38.

Figura 38 — Efeito da tarifa Binomia na proje¢ao dos micro e minigeradores.
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Considerando que a capacidade instalada da geragdo FV distribuida permanecera
representado 82% do total da GD em 2027 para o cenario da tarifa mondmia, essa geracao
apresentaria um montante acumulado de 17220 MW. Ou seja, a permanéncia da legislagao atual

apenas reforga a representatividade que a geragao FV distribuida (MME; EPE, 2018).

4.5 GERACAO FOTOVOLTAICA CENTRALIZADA X DISTRIBUIDA

Segundo os critérios da ANEEL (2012), a geracdo distribuida (GD) ¢ caracterizada
como uma central geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 5 kW,
que utilize cogeracao qualificada, ou fontes renovaveis, conectada a rede de distribui¢do por
meio de instalagdes de unidades consumidoras. Com a significativa reducdo de custos para a
tecnologia fotovoltaica, a geracao distribuida vem se consolidando como uma alternativa de
fornecimento de energia para o Sistema Interligado Nacional (SIN). A GD quando
eletricamente bem posicionada pode reduzir perdas de energia e aliviar a carga das redes de
transmissdo e distribuicdo, postergando novos investimentos de reforco da rede (EPE, 2018).

O acesso a rede de distribui¢do deve obedecer a requisitos técnicos minimos dispostos
nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST). Na versdo vigente do modulo que trata do acesso as redes de distribui¢do, os
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parametros para a atuacao da protecdo contra sobre/subfrequéncia ficam a critério da
distribuidora, devendo, na determinacdo dos ajustes, ser observado o eventual impacto da
operagao da central geradora sobre a Rede Basica (ANEEL, 2017). No Anexo C encontram-se
alguns requisitos técnicos minimos de interesse para este trabalho; os demais podem ser
encontrados no Modulo 3 do PRODIST.

Atualmente o Brasil conta com cerca de 82,6 mil micros e miniusinas e cerca de 870
megawatts (MW) de poténcia instalada apenas para a geragao fotovoltaica distribuida (ANEEL,
2019), com tendéncia de crescimento exponencial. O grande numero de instalagdes e a rapida
expansao da fonte constitui um grande desafio para a verificagao do atendimento aos requisitos
técnicos minimos exigidos pela distribuidora. Neste sentido, a hipotese de desligamento de
parte da geracdo distribuida durante a ocorréncia de perturbagdes deve ser objeto de analise.

No caso das plantas de geragdo fotovoltaica centralizadas, estas podem beneficiar-se da
reducgdo de custos de equipamentos, por conta da quantidade a ser adquirida, além de poderem
ser posicionadas estrategicamente em areas de maior irradia¢dao, que juntamente com o uso de
seguidores solares podem tornar o fator de capacidade de uma planta centralizada o dobro de
um sistema de geracgdo distribuida (MME; EPE, 2018). Em geral, plantas centralizadas de maior
porte conectam-se as instalagdes de transmissao.

O acesso as instalagdes de transmissdao deve atender a requisitos técnicos minimos
determinas pelo ONS, apresentados no médulo 3 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2019). Por
se tratar de instala¢des de poténcia elevada, estes requisitos tendem a ser mais rigorosos do que
aqueles aplicados na conexao as redes de distribuicao, principalmente no que diz respeito as
hipéteses de desligamento das usinas por protecdes de frequéncia. No Anexo C sdo
apresentados quadros com requisitos técnicos minimos para o acesso as instalagdes de
transmissao.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos requisitos aplicaveis a conexdao da geragao
fotovoltaica nos sistemas de transmissao e distribuicao, no que se refere a requisitos técnicos

para a operacao em regime de frequéncia ndo nominal.
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Quadro 1 — Requisitos técnicos para a operacdo em regime de frequéncia ndo nominal

Transmissiao (Rede Basica)

Distribuiciao (Baixa Tensao)

- Desligamento instantaneo permitido para
operagdo abaixo de 56 Hz

- Operagao abaixo de 58,5 Hz por periodo
de tempo minimo de 20 segundos

- Operacgao entre 58,5 e 62,5 Hz por tempo
ilimitado

- Operagao acima de 62,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 10 segundos

- Desligamento instantaneo permitido para
operagdo acima de 63 Hz

- Requisitos sao verificaveis na fase de
comissionamento das usinas

- Nao ha faixas de frequéncia estabelecidas

- H4 apenas indicagdes de que os ajustes das
protecdes de frequéncia sejam submetidos
para andlise da distribuidora acessada

- Algumas distribuidoras ja impde requisitos
especificos para a conexao a sua rede, mas a
questao ¢ tratada de forma particular por
cada concessionaria

No cenario atual do SIN, as diferencas que se verificam nos requisitos para operagao em regime

de frequéncia ndo nominal, quando sdo comparados os Procedimentos de Rede e o PRODIST,

ndo representam grande risco para a seguranga elétrica do sistema. Todavia, com as projecdes

para 2027 relativas a expansao da geracdo fotovoltaica distribuida aumentam os riscos de

desligamentos intempestivos de um montante maior de geragcdo, podendo esses desligamentos

resultarem em grande agravamento das perturbagdes. De fato, conforme exposto anteriormente,

no sistema de distribui¢do os requisitos de conexdo tendem a ser mais brandos e o numero de

potenciais geradores ¢ consideravelmente superior que na transmissao, razao pela qual ha

grandes dificuldades praticas para a fiscalizagao das instalagdes de geragao distribuida.
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5 EFEITO DA GERACAO FOTOVOLTAICA NA INERCIA EQUIVALENTE DO
SISTEMA

Neste capitulo serdo ilustrados os efeitos da substitui¢do de parte da geracdo sincrona
por geracao fotovoltaica na inércia equivalente do sistema elétrico, bem como no desempenho

do controle da frequéncia.

5.1 ASPECTOS GERAIS

Conforme abordado no capitulo anterior, a conexdo de usinas fotovoltaicas aos sistemas
elétricos ¢ realizada por meio de conversores eletronicos de poténcia, ndo havendo maquinas
rotativas envolvidas no processo de geracdo de energia. Como consequéncia, as usinas
fotovoltaicas ndo agregam resposta inercial ao sistema elétrico (ONS, 2018).

A resposta inercial pode ser emulada por meio da adi¢ao de controladores especificos,
dando origem a inércia sintética ou inércia virtual. Para tanto, faz-se necessario dispor de uma
fonte de energia que permita a inje¢ao de poténcia adicional do sistema, quando necessario. No
caso das usinas eolicas, pode-se contar com a energia cinética armazenada nos aerogeradores.
No entanto, no caso das usinas FV seria necessaria a instalacao de fontes auxiliares de energia
para este fim, tal como os sistemas de armazenamento (VOKONY, 2017). Nesse sentido, a
inércia sintética ¢ exigida no Brasil apenas para geradores edlicos, ndo havendo qualquer
exigéncia para as usinas FV (ONS, 2019).

Em relacdo a regulacdo primaria, ndo ha exigéncias no Brasil para que a fonte
fotovoltaica contribua com a inje¢do de poténcia durante a ocorréncia de subfrequéncia no
sistema elétrico. Para que isto fosse possivel, seria necessario operar as usinas fora do ponto de
MPPT para a disponibilizagdo de reserva de poténcia, o que conduziria a grandes perdas
energéticas. Por outro lado, exige-se das usinas edlicas e fotovoltaicas que reduzam
automaticamente sua geragdo durante a ocorréncia de sobrefrequéncia no sistema elétrico,
recurso que pode ser implementado por meio de malhas adicionais de controle, sem a

necessidade de operar as usinas fora do ponto 6timo.
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Desta forma, a substituicdo da geragdo sincrona convencional pela geragdo assincrona
conectada por meio de conversores eletronicos conduz a reducdo da inércia equivalente do
sistema elétrico, podendo impactar negativamente o desempenho do sistema, em especial em

relagdo ao desempenho do controle da frequéncia (VOKONY, 2017).
5.2 SIMULACOES ILUSTRATIVAS

Para demonstrar os efeitos da substituicdo da geragdo sincrona convencional pela
geracdo fotovoltaica, baseada em conversores eletronicos, serd analisado neste capitulo o
Cenario II. O sistema deste caso ¢ similar ao do Cenario I, mas com a substitui¢do da geragao
sincrona da barra 3 por geragao FV. A geragdo na barra 2 continua sendo realizada por oito
geradores sincronos € a barra 1 com apenas um gerador, ambos utilizando os mesmos
parametros apresentados para o Cendrio I. A Figura 39 apresenta o diagrama unifilar

representativo do Cenario II, no qual as poténcias estdo indicadas em MW.

Figura 39 — Diagrama unifilar do Cenario II.
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Fonte: Autoria propria

Os geradores sincronos das barras 1 e 3 sdo controlados por reguladores com queda de
velocidade, cujos modelos encontram-se detalhados no Anexo A. Os parametros desses
reguladores estdo descritos na Tabela 6. Para todos os casos do Cenario I e do Cenario 11, a
carga da barra 2 foi representada com base no modelo ZIP, com 80% de poténcia constante e
20% de impedancia constante, para a parcela ativa. A parcela reativa foi mantida com poténcia

constante. Nao foi considerada a inércia sintética para a geragao FV.
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Tabela 6 — Parametros do regulador com queda de velocidade

Parametro Valor
R (pu) 0,05
Rp 0,38
At (pu/pu) 1,2
Qnl (pu) 0,15
Tw (s) 1,5
Tr (s) 7,0
Tf (s) 0,05
Tg (s) 0,5
Lmn (pu) 0,0
Lmx (pu) 0,984
Dtb (pu) 0,5

D (pu) 1,0

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

Conforme abordado anteriormente, a geracdo FV injeta poténcia constante no sistema e

ndo agrega a resposta inercial. A Figura 40 apresenta a reacdo dos geradores para a abertura do

circuito 1-2, que resulta na desconexao do gerador 1 do restante do sistema.

Figura 40 — Comparagdo entre as poténcias elétricas do gerador sincrono e fotovoltaico pos-
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Essa caracteristica da geracao FV degrada os valores de RoCoF e os niveis minimos da
frequéncia elétrica, quando comparados com aqueles obtidos no Cendrio I, com geragdo
exclusivamente sincrona. Para demonstrar tal efeito foi realizada uma série de simulagdes para
os cenarios I (com reguladores de velocidade do tipo droop) e II. Considerou-se o aumento
gradativo da geragdo na barra 3 (com a adi¢do de geradores sincronos de 117,7 MVA para o
Cenario I ou com acréscimo de 100 MW de poténcia gerada pela usina FV para o Cenario II).
Nos casos base de fluxo de poténcia, a geragdo da barra 2 foi reduzida por meio da remogao de

geradores sincronos de 117,7MVA do conjunto, como mostram as tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Especificacdo dos cenarios L.a, I.b, I.c e I.d

G2 Sincrono G3 Sincrono Intercambio
Caso Carga MW) (MW) G1 (MW)
La 1000 800 100 100
Lb 1000 700 200 100
I.c 1000 600 300 100
I.d 1000 500 400 100

Fonte: Autoria Propria

Tabela 8 — Especificacao dos cenarios Il.a, I1.b, Il.c e I.d

G2 Sincrono Intercambio
Caso Carga (MW) G3 FV (MW) G1 (MW)
Il.a 1000 800 100 100
II.b 1000 700 200 100
Il.c 1000 600 300 100
II.d 1000 500 400 100

Fonte: Autoria Propria

Nos resultados das simula¢des das contingéncias para o Cenario I e suas variagdes, ¢
possivel observar que a curva de frequéncia permaneceu a mesma para todas as condigoes,
conforme apresentado na Figura 41. De fato, o resultado nao poderia ser diferente, uma vez que
cada maquina sincrona removida da barra 2 esta sendo compensada por outra idéntica na barra
3. Caso os geradores adicionados a barra 3 apresentassem uma capacidade maior em poténcia
aparente ou maior constante de inércia, o sistema teria apresentado melhor desempenho, ou
seja, uma menor variagao de frequéncia e uma menor frequéncia minima apds a perturbagao,
pois com a mesma variacao de frequéncia os geradores da barra 3 assumiriam uma maior

quantidade de carga.
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Figura 41 — Comparacao entre o desempenho de frequéncia pos-disturbio para os Cenarios l.a,
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Para o Cenario II ¢ verificado que a gradativa substituicdo da geracdo sincrona pela
geragdo FV traz efeitos negativos para o desempenho de frequéncia do sistema, como pode ser

observado na Figura 42.
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Figura 42 — Comparagao entre o desempenho do controle de frequéncia pos-distirbio para os
Cenarios IlL.a, IL.b, Il.c e II.d.
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Observa-se que o aumento da propor¢ao da geragdo FV conduz a maiores valores de
RoCoF e frequéncias minimas menores. Para o caso I1.d a degradag¢do do desempenho ¢ maior,
nao havendo recuperacao da frequéncia elétrica no periodo analisado.

O grafico da Figura 43 mostra uma comparacao entre o melhor caso com geracao FV e

o resultado com geracgdo exclusivamente sincrona.

Figura 43 — Comparacao entre o desempenho do controle de frequéncia pos-distarbio para os
casos L.a e IL.a.
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A Tabela 9 apresenta a comparagdo entre os RoCoFs e Frequéncias minimas dos casos

Iell
Tabela 9 — Comparativo entre os casos I e I1
Caso RoCoF (Hz/s) Frequéncia Minima (Hz)
La, Lb,I.celd -0,39 59,14
Il.a -0,42 59,06
IL.b -0,46 58,96
II.c -0,52 58,82
I1.d -0,60 58,65

Fonte: Autoria Propria.
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6 ANALISE DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Este capitulo apresenta resultados de simulagdes computacionais com base em um
sistema equivalente do SIN, que preserva as propor¢des de carga e geragdo sincrona e
assincrona do sistema real modelado. As analises tem carater qualitativo e t€m como foco o

desempenho de frequéncia frente a perturbagdes em diferentes cenarios.

6.1 SISTEMA EQUIVALENTE

Para a representagao do SIN, foi utilizado um sistema equivalente de 6 barras. As barras
foram selecionadas para representacdo equivalente das regides Norte, Nordeste e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste. As barras 235 (Serra da Mesa 500 kV), 5580 (Presidente Dutra 500
kV) e 6410 (Tucurui 500 kV), representam subestagdes estratégicas na interligacdo entre essas
regides. As impedancias das linhas equivalentes sdo representativas da distancia elétrica
aproximada entre essas regides, tendo como base o sistema de transmissdo em 500 kV do SIN.

As barras de 13,8 de kV foram utilizadas para a representacdo equivalente da geracdo
sincrona em operagao em cada regido. Para tanto, foram empregados modelos de unidades
geradoras importantes de cada regido, sendo elas a UHE Serra da Mesa (para as regides
S/SE/CO), UHE Paulo Afonso IV (para a regido NE) e a UHE Tucurui (para a regido N),
conectadas as barras 36, 5022 e 6419, respectivamente.

O Quadro 2 apresenta os dados basicos do sistema equivalente e a Figura 44 apresenta

o diagrama unifilar correspondente.

Quadro 2 — Sintese de dados para o sistema equivalente.

Regiao Tensao |(Barras |Elemento modelado

- Geragdo sincrona da regido com base nos

13.8kV | 6419 modelos da UHE Tucurui

Norte - Geragao assincrona para representagdo da
500 kV 6410 | geragdo edlicae FV
- Carga equivalente da regido
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Regido Tensdo |Barras |Elemento modelado

- Geragdo sincrona da regido com base nos

13.8kV 5022 modelos da UHE Paulo Afonso IV

Nordeste - Geragdo assincrona para representacdo da

500 kV 5580 | geragdao FV
- Carga equivalente da regido

- Geragdo sincrona da regido com base nos

13.8kV 36 modelos da UHE Serra da Mesa

Sudeste/Centro-Oeste /Sul - Geragdo assincrona para representagdo da

500 kV 235 geragdo eodlica e FV
- Carga equivalente da regido

Fonte: Autoria propria.

Figura 44 — Sistema equivalente do SIN de seis barras.
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Fonte: Autoria Propria.

Por se tratar de um sistema equivalente bastante reduzido, foi necessaria a realizacao de
adaptagdes de forma que os resultados obtidos retratem valores, dentro do possivel, proximos
da realidade. Os geradores sincronos de cada regido foram representados por apenas uma usina
equivalente por regido, conforme indicado no Quadro 2.

Para a representagdo de cada uma das trés usinas, foram utilizados os parametros reais
das maquinas da UHE Tucurui (regido Norte), Paulo Afonso IV (regido Nordeste) e Serra da
Mesa (regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste). A quantidade de geradores em operacdo em cada
usina foi ajustada nos programas ANAREDE e ANATEM para corresponder a montante de
geracdo sincrona total da regido. Todos os geradores sincronos foram representados pelo
modelo de maquina sincrona de polos salientes. Os diagramas para a equacdo de oscilacao

eletromecanica, as equagdes de eixo em quadratura e as equagdes de eixo direto estdo
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disponiveis no Anexo A. As Tabelas 10, 11 e 12 relacionam os parametros do gerador sincrono

com a UHE em questao.

Tabela 10 — Parametros do gerador sincrono equivalente da regido N (referéncia UHE

Tucurui)
Parametro Valor
Ld (%) 79,0
Lq (%) 50,0
L'd (%) 25,0
L"d (%) 17,0
L1 (%) 12,0
T'd0 (s) 5,5
T"d (s) 0,08
T"q (s) 0,15
Ra (%) 0,3327
H (s) 4,667
S (MVA) 350,0
Fr (Hz) 60

Fonte: Adaptado de ONS.

Tabela 11 — Parametros do gerador sincrono equivalente da regido NE (referéncia UHE Paulo

Afonso IV)
Parametro Valor
Ld (%) 86,64
Lq (%) 66,58
L'd (%) 25,99
L"d (%) 23,26
L1 (%) 20,52
T'd0 (s) 6,63
T"d (s) 0,064
T"q (s) 0,132
Ra (%) 0,2
H (s) 4,46
S (MVA) 456,0
Fr (Hz) 60

Fonte: Adaptado de ONS.
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Tabela 12 — Parametros do gerador sincrono equivalente da regido S/SE/CO (referéncia UHE

Serra da Mesa)
Parametro Valor
Ld (%) 93,4
Lq (%) 61,1
L'd (%) 28,9
L"d (%) 27,2
L1 (%) 22,0
T'd0 (s) 5,303
T"d (s) 0,091
T"q (s) 0,295
Ra (%) -
H (s) 5,0
S (MVA) 472,6
Fr (Hz) 60

Fonte: Adaptado de ONS.

As curvas de saturacao relacionadas as UHE Tucurui, Paulo Afonso IV e Serra da Mesa

sdo aproximadas pelas curvas exponenciais descritas nas equagoes 7, 8 e 9, respectivamente.

y = 0,0142634¢8899731(x=08) (6.1)
y = 0,0377e%6(*-08) (6.2)
y = 0,074e*377(x=08) (6.3)

Os codigos definidos pelo usudrio para os modelos de controladores de tensao,
velocidade e estabilizadores, assim como as caracteristicas para as maquinas sincronas € suas
curvas de saturagdo podem ser encontrados no banco de dados de Anatem e PacDyn, de marco

de 2019, disponiveis em: https://sintegre.ons.org.br/paginas/busca.aspx.

As geragoes assincronas (FV, edlicas e injegdes dos elos de corrente continua) de cada
regido sdo representadas por apenas uma usina equivalente, sendo representadas pelo modelo
de poténcia constante para a parcela ativa. Nao foi considerada geragdo/absor¢ao de poténcia
reativa por essas usinas nos casos base de fluxo de poténcia. Nas simulagdes dindmicas, as
geragdes assincronas ndo participam do controle de frequéncia.

As cargas foram representadas com base no modelo ZIP, sendo considerado para a
parcela ativa 40% de poténcia constante e 60% de impedancia constante para as barras 6410 e
5580, e 25% de poténcia constante e 75% de impedancia constante para a barra 235. Para a
parcela reativa, considerou-se 100% de impedancia constante para as trés barras.

Com a juncao das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste em uma Unica barra equivalente,

foi necessaria uma adaptacao para modelagem do ERAC dessas regides, onde os cortes de carga
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da regido unificada representam uma parcela proporcional ao que ocorreria na sua regiao
original. Para a representacdo do ERAC das regioes Norte e Nordeste, foram mantidos os
esquemas de alivio de carga apresentados no Anexo B. A Tabela 13 apresenta os resultados

obtidos para o ERAC equivalente da regido Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Tabela 13 — ERAC equivalente para a juncao das regidoes Sul e Sudeste/Centro-Oeste

Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 58,5 7,1
20 58,2 7,1
3° 57,9 7,6
40 57,7 5,6
5° 57,6 3,3
6° 57,5 5,7
7° 57,3 3,0

Fonte: Autoria Propria.

6.2 CENARIO A — DESEMPENHO DO CONTROLE DE FREQUENCIA PARA O
DESLIGAMENTO DE UMA INSTALACAO DE GERACAO

O objetivo do primeiro cendrio € ilustrar o desempenho do controle da frequéncia do
SIN em um momento de pico de geracao fotovoltaica. Para tanto, foi selecionada a condicao
operativa do SIN no dia 10 de novembro de 2019, as 10h45min, na qual a regido Nordeste
registrou a marca de 1164 MW instantaneos apenas com geracdo solar, sendo este valor
suficiente para suprir 12,6% da carga da regido naquele momento.

A Tabela 14 informa os demais dados para a geragao e carga média para esta data, tendo
como referéncia o Informativo Preliminar Diario da Operagao (IPDO) do dia 10/11/2019,

divulgado pelo ONS.
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Tabela 14 — Balango de poténcia ativa do SIN em MWmédio/Dia (10/11/2019)

Geracio Hidro + Geraciao Carga

Regiso Termoelétrica FV+EOL+50 Hz (MWmédio/Dia)
(MWmédio/Dia) (MWmédio/Dia) (1)

Norte 5505 392 5368

Nordeste 4853 7345 10108

Sudeste/Centro-

Oeste/Sul 36312 3249 42180

Total 46670 10986 57656

Fonte: Adaptado de ONS.

Nota: (1) Sdo considerados nos 50 Hz apenas parcela da geragdo de Itaipu.

A avaliacdo serd realizada em carga leve/minima, por representar a condi¢ao de
carga na qual naturalmente, tem-se a menor inércia equivalente (CAMELO; ASSIS, 2018). Para
a representacao das cargas neste periodo, considerou-se um fator de poténcia 0,98 capacitivo.
Para determinacdo dos montantes de geracdo sincrona e cargas referentes ao patamar de carga
leve, tendo como base os valores médios didrios apresentados na Tabela 14, foi utilizado um
fator de 0,88, valor tipico para curvas de carga do SIN. Para obten¢ao da geragao FV tendo
como base o seu valor médio didrio, considerou-se a multiplicagdo por um fator 2. Para a
geragdo edlica, considerou-se que o seu valor médio diario pode ser utilizado para representacao

do montante de carga leve.

6.2.1 Caso Al — Desligamento da UTN Angra II (1357 MW)

A Tabela 15 apresenta os valores de poténcia ativa representativos da carga leve/minima

do dia 10 de novembro de 2019.

Tabela 15 — Geragdo e carga ativa em carga leve/minima (10/11/2019)

Geracio Hidro + Geraciao
Regiao Termoelétrica FV+EOL+50Hz Carga (MW)
(MW) MW) ()
Norte 4844 392 4724
Nordeste 4271 8088 8895
Sudeste/Centro-
Oeste/Sul 29884 3258 37118
Total 38999 11738 50737

Fonte: Autoria propria.
Nota: (1) Sao considerados nos 50 Hz apenas parcela da geracao de Itaipu.

Observagao: Valores das cargas ndo consideram as perdas na transmissao.
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Os transformadores que realizam a conexao entre 13,8 kV e 500 kV tém a sua reatancia
equivalente calculada a partir do nimero de geradores sincronos em operacao em cada regiao,

conforme apresentado na Tabela 16. A Figura 45 apresenta o fluxo de poténcia para o SIN.

Tabela 16 — Reatancia equivalente dos transformadores 13,8 / 500 kV para o cenario Al

Reatancia por Ne de Reatancia
UHE Transformador Transformadores equivalente (%)
(%) em paralelo q ’
Tucurui 3,44 20 0,1720
Paulo Afonso IV 2,671 16 0,1669
Serra da Mesa 2,507 104 0,0241

Fonte: Autoria propria.

Figura 45 — Fluxo de poténcia para o equivalente do SIN de seis barras considerado o Caso
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Fonte: Autoria Propria.

No dia 10 de novembro de 2019 foi verificado uma gera¢ao média diaria de 1357 MW
para a UTN Angra II. Como se trata de uma usina termonuclear, a sua geragdo ¢ mantida

constante ao longo do dia, salvo em situagdes excepcionais. Nesse sentido, os efeitos da perda
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da UTN Angra II serdo examinados por meio da remog¢do de quatro geradores da barra 36
(aproximadamente 1200 MW), barra que representa a geragdo sincrona da regido S/SE/CO.
As figuras 46, 47 e 48 comparam as poténcias elétricas e mecanicas dos

geradores equivalentes nas barras 6419, 36 e 5022, respectivamente.

Figura 46 — Comparagdo entre poténcias mecénica e elétrica para a barra 6419.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 47 — Comparacao entre poténcias mecanica e elétrica para a barra 36.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 48 — Comparagdo entre poténcias mecanica e elétrica para a barra 5022.
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Fonte: Autoria Propria.

E possivel observar que inicialmente todos geradores das barras 5022, 6419 e 36
assumem a geragao perdida da barra. A barra 36 que se encontra eletricamente mais proxima
ao distarbio € a que assume maior valor de poténcia inicialmente, conforme esperado. De fato,
embora a poténcia mecanica na barra 36 tenha caido cerca de 1200 MW, como resultado do
desligamento de 4 geradores, a poténcia elétrica cai bem menos, indicando que a poténcia
elétrica injetada por cada uma das maquinas remanescentes aumentou. Na situacao final, em
regime permanente, as unidades geradoras contribuem para alimentagdo da carga total do
sistema de forma proporcional a sua capacidade maxima.

Nos instantes finais, as poténcias elétricas e mecanicas de todas as usinas entram em
equilibrio, indicando que a reserva de poténcia operativa girante foi suficiente. A atuagdo da
regulagdo primaria foi satisfatoria, tendo a frequéncia retornado para um valor proximo de

59,95 Hz, como pode ser visualizado na Figura 49.
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Figura 49 — Frequéncia elétrica no SIN no Caso Al.

60

59,951

59,9 -
— Frequéncia Elétrica da Barra 6419
= Frequéncia Elétrica da Barra 36

= Frequéncia Elétrica da Barra 5022
— Frequéncia Elétrica da Barra 6410
— Frequéncia Elétrica da Barra 235
= Frequéncia Elétrica da Barra 5580

59,85

Frequéncia (Hz)

59,8 1

59,757

O s A B A S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo - segundos

Fonte: Autoria Proépria.

Com um RoCoF de -0,036 Hz/s e uma frequéncia minima de 59,73 Hz, o sistema

apresentou desempenho satisfatorio, sem ter havido necessidade de acionamento do ERAC.

6.2.2 Caso A2 — Desligamento da UTN Angra II com 20% da gerac¢io assincrona original

Para este cendrio considerou-se reducdo da geracdo assincrona para apenas 20% da
geracdo original do Caso Al, sendo essa geracdo compensada com geragdo sincrona. As tabelas
17 e 18 apresentam a geracdo e carga ativa consideradas e a reatancia equivalente para os
transformadores elevadores das usinas equivalentes. Na Figura 50 pode ser verificado o fluxo

de poténcia.

Tabela 17 — Geragao e carga ativa e reducao da geragao assincrona (Caso A2)

\x Geracao Hidro + Geragao
Regiao Termoelétrica (MW) FV+EOL+50 Hz  Carga (MW)
(MW) (1)
Norte 5158 78,4 4724
Nordeste 10744 1618 8895
g‘;ﬂf:};{l entro- 32487 6516 37118
Total 48389 2348 50737

Fonte: Autoria Propria.
Nota: (1) Sao considerados nos 50 Hz apenas parcela da geracao de Itaipu.

Observagao: Valores das cargas ndo consideram as perdas na transmissao.
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Tabela 18 — Reatancia equivalente dos transformadores 13,8 / 500 kV (Caso A2)

Reatéancia por

Ne de Transformadores em Reatincia

UHE Transformador (%) paralelo equivalente (%)
Tucurui 3,44 21 0,1638
Paulo Afonso IV~ 2,671 40 0,0668
Serra da Mesa 2,507 113 0,0222

Fonte: Autoria Propria.

Figura 50 — Fluxo de poténcia para o Caso A2.
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Fonte: Autoria propria.

As figuras 51, 52 e 53 comparam as poténcias elétricas e mecanicas dos geradores

equivalentes nas barras 6419, 36 e 5022, respectivamente, considerando o desligamento de 4

unidades geradoras na UHE Serra da Mesa equivalente (aproximadamente 1200 MW), para

representacao da perda da UTN Angra II.



Figura 51 — Comparagdo entre poténcias mecénica e elétrica para a barra 6419.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 52 — Comparagdo entre poténcias mecanica e elétrica para a barra 36.

32600 = o s
= Poténcia Mecanica Geradores da Barra 36
= Poténcia Elétrica Geradores da Barra 36

32400 |

32200

32000

Poténcia (MW)

31800

31600

31400
T

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo - segundos

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 53 — Comparag¢do entre poténcias mecanica e elétrica para a barra 5022.
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Fonte: Autoria Propria.

Com um RoCoF de -0,024 Hz/s e uma frequéncia minima de 59,78 Hz, o desempenho
de frequéncia para esse cenario pode ser observado na Figura 54. Observa-se redu¢do do RoCoF
na comparagao com o Caso Al e aumento no valor da frequéncia minima, caracterizando ligeira
melhoria no desempenho do controle da frequéncia elétrica. Tal melhoria esta associada a maior
inércia equivalente do sistema no Caso A2, em funcdo da menor propor¢do de geragao

assincrona.
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Figura 54 — Frequéncia elétrica no SIN para o Caso A2.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados obtidos para o Cenério A evidenciam relativa robustez do SIN no que se
refere ao desempenho do controle da frequéncia elétrica, mesmo considerando a perda simples
de sua maior unidade geradora (UTN Angra II). Ressalta-se ainda que a degradagao observada
em face da operagdao com maiores montantes de geracao assincrona nao ¢ ainda significativa,

especialmente quando se considera o sistema totalmente interligado.

6.3 CENARIO B- DESEMPENHO DO CONTROLE DE FREQUENCIA DA REGIAO
NORDESTE APOS ILHAMENTO

Apesar dos resultados do cendrio A apresentarem o SIN como um sistema relativamente
robusto, ja ocorreram contingéncias que levaram a regido Nordeste a operar em condi¢des de
ilhamento. Sendo esta regido a responsavel pela maior parcela de geragdes edlica e fotovoltaica
do SIN, o objetivo do segundo cenario ¢ evidenciar o desempenho de frequéncia da regidao
Nordeste com elevada geracdo interna de tipo assincrona. Considerou-se o ilhamento da regido
Nordeste (abertura de suas interligagdes com o restante do SIN) no momento em que uma
parcela de sua carga era suprida por energia proveniente de outras regides, através de
intercambio de energia.

Para isto, nas simulagdes sera utilizado o ponto de operagdo no dia 20 de margo
de 2019, considerando os dados obtidos do IPDO desse dia. No momento que a demanda

maxima do sistema foi atingida, a regido Nordeste apresentava importacdo de 4787 MW das
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outras regides e geracdo assincrona local de 24% em relagdo a geracdo interna da regido. Da
mesma forma que no Cendrio A, também sera considerado fator de poténcia 0,98 capacitivo
para as cargas. As tabelas 19 e 20 e a Figura 55 apresentam a geracdo e carga ativa, a reatancia

equivalente para os transformadores e o fluxo de poténcia, neste cendrio.

Tabela 19 — Geragdo e carga ativa para o Cenario B

.~ Geracao Hidro + Geragio
Regiao Termoelétrica (MW) FV+EOL+50 Hz  Carga (MW)
MW) (1)
Norte 15005 89 6263
Nordeste 6437 2039 13263
(S.)‘;‘if:};{l ?entro' 51364 5289 60697
Total 72806 7417 80223

Fonte: Autoria Propria.
Nota: (1) Sdo considerados nos 50 Hz apenas parcela da geragdo de Itaipu.

Observagdo: Valores das cargas ndo consideram as perdas na transmissao.

Tabela 20 — Reatancia equivalente dos transformadores 13,8 / 500 kV para o Cenario B

UHE Reatancia por Ne de Transformadores em Reatincia
Transformador (%) paralelo equivalente (%)

Tucurui 3,44 61 0,0564

Paulo Afonso IV 2,671 24 0,1113

Serra da Mesa 2,507 175 0,0143

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 55 — Fluxo de poténcia para o Cenario B.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 56 apresenta a comparagdo entre as poténcias elétrica e mecanica para os

geradores sincronos presentes na regido Nordeste.

Figura 56 — Comparacao entre poténcias mecanica e elétrica para a barra 5022 para o Cenario
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Fonte: Autoria Propria.

Para a regido Nordeste, a contingéncia representa a perda de 4800 MW de geragdo
(intercambio), que sdo assumidos pela geracdo sincrona da regido (6437 MW antes da

contingéncia). O impacto resulta em um RoCoF de -2,06 Hz/s e, por consequéncia, 600ms apos
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a contingéncia, o ERAC ¢ acionado até o quarto estdgio por conta da taxa de variacdo de
frequéncia verificada, cortando 40% da carga da regido. A carga da regido ¢ reduzida de 13263

MW para 7981 MW. A Figura 57 ilustra o desempenho de frequéncia para este caso.

Figura 57 — Frequéncia elétrica do SIN para o Cenario B.
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Fonte: Autoria Propria.

Embora o SIN seja um sistema de poténcia relativamente robusto no que se refere ao
desempenho do controle da frequéncia, suas regides podem apresentar fragilidades na hipotese
de ilhamento, a exemplo do que foi ilustrado para a regido Nordeste. Ressalta-se que o
ilhamento da regido Nordeste ¢ um evento multiplo, de baixa probabilidade, mas caso esta
contingéncia ocorra, faz-se necessaria a atuagao imediata do ERAC, sob pena de comprometer

a regido por completo.
6.4 CENARIO C —- DESEMPENHO DE FREQUENCIA PARA O HORIZONTE 2027
O Cenario C tem por objetivo especular o desempenho de frequéncia para o ano de

2027, ap6s uma determinada perturbagdo, baseado em dados fornecidos pelo Plano Decenal de

Energia 2027.
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Para a construcdo deste cenario, foram mantidas as proporc¢des de geragdes assincrona

e sincrona para cada regido, retirados do IPDO do dia 11/10/2019, como mostra a Tabela 21.

Tabela 21 — Proporgdes para geragdes sincronas e assincronas para o Cenario C

Proporc¢ao de Geragdo Proporcao de Geraciao

Geracao Geracgao , . ; .
. ; . Sincrona Regional Assincrona Regional
Regido ?\is‘l;cm;a Slijll‘c;onzzl pelo Total de Geracdo  pelo Total de Geragao
( med) ( med) Sincrona do SIN (%) Assincrona do SIN (%)
Norte 392 5505 11,9 3,6
Nordeste 8088 4856 10,5 66,9
Sudeste/Centro-
Oeste/Sul 3249 36050 77,7 29,6
Total 11729 46411 100,0 100,0

Fonte: Autoria Propria.

Segundo a EPE e MME (2018), ¢ esperado uma demanda de 93215 MWmed para o ano

de 2027, a Tabela 22 apresenta a divisdo desta demanda por regido.

Tabela 22 — Carga média por regido para o ano de 2027

Regido Demanda (MWmed)
Norte 8645

Nordeste 15490
Sudeste/Centro-Oeste/Sul 69080

SIN 93215

Fonte: Adaptado EPE e MME.

Em 2027 ¢ esperado uma maior representatividade das geracdes renovaveis assincronas
na matriz energética, com destaque para a geracao fotovoltaica distribuida, com grande
potencial de expansdo, ja apresentado no Capitulo 4. Sendo assim, esse cendrio representou a
incerteza da permanéncia de geragdes FV distribuidas durante perturbagdes. Esse efeito da
perda intempestiva da geracao foi reproduzido através de aumento de cargas para determinados

patamares de frequéncia, escolhidos arbitrariamente, sendo eles apresentadas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Esquema para representar o desligamento intempestivo da geracao distribuida

Frequéncia (Hz) Acréscimo de Carga (MW) / % da GD
Instalada
59,7 1000/ 10,2%
59,5 1000/ 10,2%
59,3 1000/ 10,2%
59 1000/ 10,2%
58,7 1000/ 10,2%
58,5 1000/ 10,2%

Fonte: Autoria Propria.

Ressalta-se que a possivel reconexao automadtica da geracdo distribuida apos
desligamentos nao foi considerada, pois as temporizagdes envolvidas sdo em geral superiores
aos intervalos de tempo examinados nesse trabalho.

A contingéncia a ser analisada serd o desligamento total da UHE Belo Monte,
considerando uma geracdo de 4500 MW. A contingéncia sera simulada por meio do
desligamento de 13 geradores da barra 6419.

Criou-se entdo trés casos, onde ha uma diferenca de 10% na participacdo da geragdo
assincrona na demanda da carga entre eles, comecando em 20%, para o caso C1 e finalizando

em 40%, para o caso C3.

6.4.1 Caso C1 — Desligamento da UHE Belo Monte em 2027 Considerando 20% da Carga

Alimentada por Gerac¢io Assincrona

O Caso C1 representa um cendrio otimista para o ano de 2027, uma vez que, o balango
energético médio do dia 10/11/2019 para o SIN apresenta um cendrio onde 19% da carga ¢
alimentada por geragdo assincrona.

As tabelas 24, 25 e a Figura 55 apresentam a geracdo e carga ativa, a reatancia

equivalente para os transformadores e o fluxo de poténcia, neste cendrio.
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Tabela 24 — Balango de poténcia ativa para o Cenario C1

. Geracao Sincrona Geracao Assincrona
Regiao (MW) (MW) Carga (MW)
Norte 8796 665 8645
Nordeste 7759,195029 12464 15490
Sudeste/Centro- 58017
Oeste/Sul 5514 69080
Total 74572 18643 93215

Fonte: Autoria Propria.

Observagao: Valores das cargas ndo consideram as perdas na transmissao.

Tabela 25 — Reatancia equivalente dos transformadores 13,8 / 500 kV para o Caso C1

UHE Reatancia por Ne de Transformadores em Reatincia
Transformador (%) paralelo equivalente (%)

Tucurui 3,44 61 0,0564

Paulo Afonso IV~ 2,671 24 0,1113

Serra da Mesa 2,507 175 0,0143

Fonte: Autoria Propria.

Figura 58 — Fluxo de poténcia para o Caso Cl1.

TUCURU-PA500 P.DUTR-MA500
TUCURLUHE036 6410 5580 PAFO-4UHE029
6419 5022
8796.0 [ 8796.0 ~~ -8796.0 -1465.1 14746 f-7759.0, 7759.0 7759.00
-1023.2 f1623.29 ~>"1772.95 | -95.57 233.37 W2562.25 —1988.73] -1988.7
1.000
2o 1.010

13.9
S.MESA-GO500
235

N665.0 2281.1 -2255.8 [ -3177.3 3258.4 Mosea.0/
(e (¢)
/0.0 77.73 276.95 M 451.33 349.53 0.0/
8645.0 15490.0
-1755.0 -3145.0
1.064 5514.0/ 1.082
4.8 — 0.0/ 10.0
S.MESAUHE197 69080.0
36 -9999.0
58132.9 [§58132.9 N -
-4947.9 §ad47.99 """9270.97
1.000
-0.0 1.059

Fonte: Autoria Propria.

Apo6s o desligamento da usina de Belo Monte no horizonte 2027, o SIN apresentou um

desempenho satisfatorio, atingindo apenas o primeiro patamar considerado para desligamento
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intempestivo de parte da geracao distribuida (57,7 Hz). A Figura 59 apresenta uma comparagao
entre os desempenhos de frequéncia com e sem os desligamentos de cerca de 1000 MW da GD

para o Caso CI.

Figura 59 — Comparacao entre o desempenho do controle de frequéncia do SIN para o Cl1,
com e sem desligamento de GD.
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Fonte: Autoria Propria.

Com um RoCoF de -0,052 Hz/s e uma frequéncia minima de 59,52 Hz, o desligamento
da geracdo distribuida ndo apresentou grande impacto na frequéncia elétrica, quando comparada

com a curva sem os desligamentos (RoCoF de 0,051Hz/s e Frequéncia minima de 59,61 Hz).

6.4.2 Caso C2 — Desligamento da UHE Belo Monte em 2027 Considerando 30% da Carga

Alimentada por Gerac¢ido Assincrona

Este ¢ o caso que melhor se aproxima da realidade do SIN em 2027, uma vez que, as
geragdes assincronas, tanto centralizadas quanto distribuidas representardo um montante de
aproximadamente 45,8 GW de capacidade instalada. Considerando-se um fator de capacidade
de 67% para a geracdo eolica e 30% para a geragdo fotovoltaica, apenas com essas duas

modalidades seria possivel alimentar cerca de 25,4% da carga média.
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As tabelas 26, 27 e a Figura 55 apresentam o balanco de poténcia ativa, a reatancia

equivalente para os transformadores e o fluxo de poténcia, neste cenario.

Tabela 26 — Balanco de poténcia ativa para o Cenario B

Regiao Geracdo Sincrona Geracdo Assincrona
Carga (MW

MW) (MW) g (MW)
Norte 7697 998 8645
Nordeste 6789 18696 15490
Sudeste/Centro- 50765
Oeste/Sul 8270 69080
Total 65251 27964 93215

Fonte: Autoria Propria.

Observagao: Valores das cargas ndo consideram as perdas na transmissao.

Tabela 27 — Reatancia equivalente dos transformadores 13,8 / 500 kV para o Caso C2

Reatéancia por

Ne de Transformadores em Reatincia

UHE Transformador (%) paralelo equivalente (%)
Tucurui 3,44 61 0,0564
Paulo Afonso IV~ 2,671 24 0,1113
Serra da Mesa 2,507 175 0,0143

Fonte: Autoria Propria.

Figura 60 — Fluxo de poténcia para o Caso C2.

TUCURU-PA500

TUCURIUHEO032 6410

6419

<:Z:> -7697.0 fl -3653.8

3714,2 |—6789.o, -

P.DUTR-MA500

PAFO-4UHE026
5022

6789.0 I 6789.0

<§>7697‘0 I 7697.0
-448.1 |—448.13

*1087.19 | 450.93 423.85

S.MESA-GO500
235

1600.35 =

—1123.550 -1123.5

1.010
27.9

7\998.0 3703.8 -3636.4 -5969.4 6280.8 8696.0/ \
(c {G)
/0.0 217.05 72937 B 1953.45 1120.95 0.0n
8645.0 15490.0
< 8045-0 |
-1755.0 -3145.0
1-%%?4 8270.0\/G\" 1.075
0.0\ _/
S.MESAUHE172 69080.0
36 -9999.0
51204.2 ~ -51204. 2
g e
-3470.8 R-3470.87 7316.37
1.000
-0.0 1.058
-4.3

Fonte: Autoria Propria.
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Apos o desligamento total da usina de Belo Monte, o controle de frequéncia do SIN
ainda apresenta um desempenho razoavel, ndo atingindo frequéncias abaixo de 59,3 Hz,
atingindo o segundo patamar de desligamento de GD. A Figura 61 apresenta uma comparagao
entre os desempenhos de frequéncia com e sem os desligamentos de cerca de 2000 MW da GD

para o Caso C2.

Figura 61 — Comparagao entre o desempenho do controle de frequéncia do SIN para o C2,
com e sem desligamento de GD.

60

= Frequéncia Elétrica da Barra 36 Caso C.2 Sem Desligamento de GD
= Frequéncia Elétrica da Barra 36 Caso C.2

59,91

w w
o o
~ o

Frequéncia (Hz)

w
o
o

59,51

59,4

—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo - segundos

Fonte: Autoria Propria.

Com um RoCoF de -0,056 Hz/s para ambas curvas apresentadas, a diferenca fica
evidente na frequéncia minima, que atinge 59,57 Hz sem o desligamento de GD e 59,38 Hz

considerando o desligamento de GD.

6.4.3 Caso C.3 — Desligamento da UHE Belo Monte em 2027 Considerando 40% da Carga

Alimentada por Geracido Assincrona

Em momentos de carga minima e picos de geracdo assincrona, com 67% de

aproveitamento para a geragdo eolica e 56% para a geracao fotovoltaica a parcela alimentada
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por esses modelos de centrais geradoras pode chegar a 35%, sendo 40% uma boa aproximagao

para as piores situagdes.

As tabelas 28, 29 e a Figura 55 apresentam o balango de poténcia ativa, a reatancia

equivalente para os transformadores e o fluxo de poténcia, neste cenario.

Tabela 28 — Balango de poténcia ativa para o Cenario C3

Regiao Geracdo Sincrona Geracao Assincrona

(MW) (MW) Carga (MW)
Norte 6597 1330 8645
Nordeste 5819 24929 15490
Sudeste/Centro- 43513
Oeste/Sul 11027 69080
Total 55929 37286 93215

Fonte: Autoria Propria.

Observagdo: Valores das cargas ndo consideram as perdas na transmissao.

Tabela 29 — Reatancia equivalente dos transformadores 13,8 / 500 kV para o Caso C3

UHE Reatancia por Ne de Transformadores em Reatancia
Transformador (%) paralelo equivalente (%)

Tucurui 3,44 61 0,0564

Paulo Afonso IV 2,671 24 0,1113

Serra da Mesa 2,507 175 0,0143

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 62 — Fluxo de poténcia para o Caso C3.

TUCURU-PA500 P.DUTR-MAS500
TUCURLUHE027 6410 5580 PAFO-4UHE022
6419 5022
6597.0 [ 6597.0 -6597.0 fl -5906.9 6077.6 @-5819.0, ~ 5819.0 I s819.0
783.1 | REERE °-220.89 | 1528.35 945.69 f-488.75 - 901.35 I 901.3
T21.7 1010
S .MESA-GO500
235
~~1330.0 | 5188.9 -5052.1 ] -8449.1 9180.4 4929.0/
(G G )
\_/0.0 427 .55 1472.45 | 4532.05 2688.07 0.0n
8645.0 15490.0
¢ 8645.0 |
-1755.0 ~3145.0
1.043 1027.0/ ) 1.052
16.9 oole) 40.2
S.MESAUHE147 69080.0
36
44551.8 [44551.8 —~, —44551. 9
-639.5 Q-639.57 °3991.67
1.000
-0.0 1.054
-4.3

Fonte: Autoria Propria.

Ap0s o desligamento de Belo Monte o SIN continua apresentando um comportamento
adequado, entrentando com uma maior excursdo de frequéncia elétrica. Quando o caso ¢
comparado aos casos anteriores, houve um acréscimo de 3000 MW de desligamenos
intempestivos de gerac¢do, em fun¢do da maior queda de frequéncia, considerando as premissas
adotadas. A Figura 63 apresenta uma comparagao entre os desempenhos de frequéncia com e

sem os desligamentos da GD para o Caso C3.
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Figura 63 — Comparacao entre o desempenho do controle de frequéncia do SIN para o C3,
com e sem desligamento de GD.
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Fonte: Autoria Proépria.

Por ser o caso com a menor constante de inércia equivalente dentre os trés, apresentou
maiores valores na taxa de variacao de frequéncia, -0,061 Hz/s para ambas as curvas, e menores
medidas de frequéncia minima, 59,5 Hz sem o desligamento de GD e 59,15 Hz com o
desligamento de GD.

A Figura 64 apresenta a comparagdo entre os desempenhos de frequéncia para os casos

do Cenario C que consideram o desligamento de GD.
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Figura 64 — Comparacao entre os desempenhos do controle de frequéncia para o Cenario C
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7 CONCLUSAO

Existe uma tendéncia mundial de alteragdo das matrizes energéticas dos sistemas
elétricos em todos os paises. Geragdes baseadas em combustiveis fosseis, gradativamente estao
sendo substituidas por fontes renovaveis. A Alemanha, por exemplo, planeja desligar todas as
suas usinas movidas a carvao até o ano de 2038.

O Brasil ndo ¢ diferente, apesar das fontes renovaveis ja representarem uma parcela
majoritaria da geragdo, o pais vive uma época em que a cultura da sustentabilidade, em conjunto
com incentivos fiscais, impulsiona a expansao dessas fontes, com destaques para as geragoes
edlica e solar fotovoltaica.

Em 2018, cerca de 10% da capacidade instalada no SIN sdo de geracdes consideradas
assincronas centralizadas (1,14% de participacdo fotovoltaica e 8,8% de participagdo eodlica).
Para o ano de 2027 ¢ esperada que as geragdes assincronas atinjam a marca de aproximadamente
16,9% (4,1% de participacao fotovoltaica e 12,7% de participagdo edlica). Entretanto, para essa
projecdo de futuro, também ¢ especulada uma expressiva participacao das geragdes distribuidas
na matriz energética brasileira, com destaque para a geragao fotovoltaica, que apresentara 9758
MW de carga instalada. Agregando-se os montantes de capacidade instalada das geracdes
centralizadas e distribuidas, a capacidade instalada de geracdo assincrona se aproximara de 20%
para o ano de 2027.

As geracdes edlica e fotovoltaica, por apresentarem conexdes com o sistema de poténcia
através de conversores eletronicos, acabam por ndo agregarem a inércia de frequéncia elétrica
do sistema. Por se tratarem de fontes de energia intermitentes, a todo o0 momento, ¢ extraida a
maxima poténcia disponivel, para que nao haja perdas no ponto de vista economico. Sendo
assim, geragdes sincronas, com fontes controlaveis, como hidroelétricas e termoelétricas, tem
sua geracado reduzida com o crescimento das geragdes de fontes intermitentes.

O trabalho apresentou, em seu Capitulo 5, analises qualitativas e quantitativas no
desempenho do controle da frequéncia elétrica para grandes desbalancos de poténcia, como
consequéncia da reducdo da inércia equivalente do sistema. Os resultados evidenciaram a

degradacao do desempenho do controle de frequéncia, ao apresentarem maiores taxas de
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variagdo de frequéncia e menores medidas de frequéncia minima, para o crescimento da
participag@o da geracdo assincrona.

Com a eminente expansao da geragao fotovoltaica distribuida, existe uma tendéncia da
redu¢do da inércia equivalente do SIN. Sistemas com baixa inércia de frequéncia elétrica estao
mais sujeitos aos desligamentos destes geradores distribuidos durante contingéncias, uma vez
que, menor inércia remete em maiores excursoes de frequéncia. Manifesta-se a preocupagao de
desligamentos intempestivos dessa fonte de energia. As dificuldades de fiscalizacao de todas as
GDs, sdo esperados cerca de 1,35 milhdes de consumidores adotantes ao modelo em 2027,
juntamente com a caréncia de informacgdes sobre os limites de operagdo antes da atuacdo de
protecdo contra sub e sobre frequéncia da rede nos catdlogos de inversores de distribuicao,
geram uma grande incerteza para a permanéncia da geragdo FV durante perturbagdes de
frequéncia. Desse modo, existe uma necessidade para que sejam estabelecidos e verificados os
requisitos para a GD.

A perda de geragdo ¢ nociva para o desempenho do controle de frequéncia do SIN, sendo
a sua ocorréncia nas redes de transmissao ou distribuicao. O Capitulo 6 trouxe analises que
visaram quantificar os efeitos de eventuais desligamentos de geracao para a realidade do SIN.

Para o Cendrio A, analisou-se o SIN para o ano de 2019, tornou-se evidente uma grande
robustez por parte do desempenho do controle de frequéncia do sistema como um todo, onde
um desligamento de geracao na ordem de 1350 MW, cerca de 2,7% da carga total, resultou em
uma taxa de variagao de frequéncia de -0,036 Hz/s e uma frequéncia minima de 59,73 Hz,
consequéncias que nado sao suficientes para a atuacdo do ERAC ou de sistemas de protegdo para
centrais geradoras.

Entretanto, no Cendrio B, constatou-se a caréncia do desempenho de frequéncia quando
uma regido elétrica do sistema se encontra em condi¢ao de ilhamento, mais especificamente a
regido Nordeste. Trata-se de um cenario onde os circuitos CAs que conectam a Regido Nordeste
com o restante do SIN sdo abertos, em um momento em que a regido era importadora de energia.
A redugdo de 4787 MW de poténcia elétrica injetada na regido, que representava cerca de 6%
da carga regional, foi suficiente para que taxa de variagdo de frequéncia atingisse medidas de
-2,06 Hz/s, sendo necessaria a atuagdo do ERAC até o quarto estagio, reduzindo 40% da carga
regional, para que fosse possivel a recuperacao da frequéncia elétrica.

O cenario C apresentou trés casos para o ano de 2027, onde a constante de inércia
equivalente foi reduzida gradativamente com o aumento da propor¢ao de geragao assincrona.
A contingéncia em analise foi o desligamento da UHE Belo Monte, com cerca de 4500 MWmed

gerados diariamente, a central geradora representava cerca de 5% da carga total. Por conta da
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expressiva participagdo da geracdo distribuida para esse ano, foram consideradas perdas
intempestivas destes geradores durante as excursoes de frequéncia. A Tabela 30 apresenta uma

sintese dos resultados obtidos.

Tabela 30 — Sintese de resultados para o Cenario C

Sem Desligamento de GD Com Desligamento de GD
Caso Frequéncia Frequéncia
RoCoF (Hz/s) RoCoF (Hz/s)
Minima (Hz) Minima (Hz)
C1 (20%) -0,051 59,61 -0,052 59,52
C2 (30%) -0,056 59,57 -0,056 59,38
C3 (40%) -0,061 59,50 -0,061 59,15

Fonte: Autoria Propria.

Como esperado, a medida em que se reduz a constante de inércia equivalente, o SIN se
torna mais sensivel, no quesito desempenho de frequéncia, a desligamentos de geracdao. Onde
uma perturbacdo de mesma magnitude apresenta maiores excursdes de frequéncia para o
sistema com inércia reduzida, tornando-o mais susceptivel aos desligamentos intempestivos da
geracdo distribuida. Vale ressaltar que os patamares adotados para os desligamentos da GD
foram totalmente arbitrarios, uma vez que, grande parte de catdlogos de fabricantes de
inversores carece da informacgao a respeito dos limites de frequéncia da rede para a atuacao da
protecao. Deste modo, as ocorréncias desses eventos poderiam ser mais severas ou até mesmo

ndo haver ocorréncias para as medidas de frequéncia minima obtidas.

7.1 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou analises para o SIN para os efeitos da expansdo da geragdo
assincrona, com um sistema equivalente de 6 barras, suficiente para demonstrar a tendéncia da
substitui¢do da geracao sincrona pela assincrona, entretanto, ndo ¢ uma representacao adequada

para analises mais complexas. Desse modo, se torna imprescindivel a realizagao de analises
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considerando a representacdo detalhada do SIN, para que os resultados obtidos sejam os mais
proximos possiveis da realidade, resultando em conclusdes enriquecidas de informagdes.

O crescimento das geracdes de fontes renovaveis, com destaque para a geracao
fotovoltaica distribuida, que com a sua indiscutivel capacidade de crescimento, veio para mudar
a relacdo entre agéncias distribuidoras de energia e o consumidor. Portanto, deve-se realizar
exames detalhados do processo de acesso e instalagdo das GDs nos sistemas de distribuicao,
visando a proposi¢ao de melhorias.

O aumento da representatividade das geragdes distribuidas na matriz energética
brasileira torna necessario um alinhamento entre os procedimentos de rede e os procedimentos
de distribui¢do, nos quesitos desempenho de controle de frequéncia e atuacdo da protecao contra
sub e sobre frequéncia, com intuito de reducdo de desligamento indesejados durante
perturbagdes de frequéncia elétrica. Dessa forma, importante a implementacao da
obrigatoriedade dos fabricantes de inversores para a conexdo em sistemas de distribuicdo,
apresentarem em seus catdlogos os limites para a atuacdo de prote¢do contra sub e sobre
frequéncia, com a finalidade de garantia que os dispositivos estdo de acordo com as normas

técnicas.



119

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Brasil ultrapassa marca de

1GW em geragao distribuida. 2019. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/sala-de-

imprensa-exibicao/-/asset publisher/ XGPXSqgdMFHrE/content/brasil-ultrapassa-marca-de-

1 ew-em-geracao-distribuida/656877>. Acesso em: 09 nov. 2019.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Procedimentos de
Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST: MODULO 3:

Acesso ao Sistema de Distribui¢ao. Rev. 7. Brasilia: Aneel, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). REN 697: Estabelece os
procedimentos para prestacao de servicos ancilares e adequagdo de instalagdes de centrais

geradoras motivada por alteragdo na configuragdo do sistema elétrico. Brasilia, 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. REN 482: RESOLUCAO
NORMATIVA N°482. Brasilia: Aneel, 2012.

BJORNSTEDT, Johan. Integration of Non-synchronous Generation: Frequency Dynamics.
2012. 114 f. Dissertagao (Doutorado) — Curso de Measurement Technology And Industrial
Electrical Engineering, Lund University, Lund, 2012.

CAMELDOQ, Jardel Cunha et al. Melhoria do Controle de Frequéncia do Sistema
Interligado Nacional em Cenarios com Massiva Gerac¢ao Edlica via Aplica¢ao de
Recursos de Inércia Sintética, Compensadores Sincronos e Sistemas de Armazenamento
de Energia. Belo Horizonte: XXV Snptee Seminario Nacional de Produgdo e Transmissao de

Energia Elétrica, 2019. 10 p.

CAMELDO, Jardel Cunha; ASSIS, Tatiana Mariano Lessa. Impacto de Diferentes

Estratégias de Controle dos Parques Eolicos no Desempenho Dindmico do Sistema



120

Interligado Nacional. Recife: XIV Symposium Of Specialists In Electric Operational And
Expansion Planning, 2018. 10 p.

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA (CEPEL). ANAREDE: Analise de

Redes Elétricas. Disponivel em: <http://www.cepel.br/pt_br/produtos/programas-
computacionais-por-categoria/menu/anarede-analise-de-redes-eletricas.htm>. Acesso em: 10

nov. 2019.

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA (CEPEL). ANATEM: Anélise de

Transitorios Eletromecanicos. Disponivel em: <http://www.cepel.br/pt_br/produtos/anatem-

analise-de-transitorios-eletromecanicos.htm>. Acesso em: 10 nov. 2019.

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA (CEPEL). Programa
Anatem: Analise de Transitorios Eletromecanicos Manual do Usuario. 11.6.0. ed. Rio de

Janeiro, 2019.

CHUVYCHIN, Vladimir; SAUHATS, Antans; STRELKOVS, Vadims. Problems of
frequency control in the power system with massive penetration of distributed

generation. In: 8th International Conference Control of Power Systems. 2008. p. 11-13.

COSSE, Roy E. et al. Turbine/generator governor droop/isochronous fundamentals — A
graphical approach. 2011 Record Of Conference Papers Industry Applications Society 58th
Annual Ieee Petroleum And Chemical Industry Conference (pcic), [s.l.], p.1-8, set. 2011.
IEEE. http://dx.doi.org/10.1109/pcicon.2011.6085887.

COSTA, Carlos Leoncio Gonzaga. Participacao de geradores edlicos no controle de
frequéncia: Controle de Inércia. 2014. 66 f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Pos
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Campina Grande, Campina

Grande, 2014.

DOHENY, Damien; CONLON, Michael. Investigation into the local nature of rate of
change of frequency in electrical power systems. 2017 52nd International Universities
Power Engineering Conference (upec), [s.l.], p.1-11, ago. 2017. IEEE.
http://dx.doi.org/10.1109/upec.2017.8231982.




121

DONG, Yinghua et al. INVSETIGATION OF PV INVERTER MPPT EFFICIENCY
TEST PLATFORM. Beijing: China Electric Power Research Institite, 2015.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Insercao da Geraciao Fotovoltaica

Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos. Rio de Janeiro: EPE, 2014.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Anilise da Inser¢io da Geragio Solar

na Matriz Elétrica Brasileira. Rio de Janeiro, 2012.

FERNANDES, Lucas Lugnani; DOTTA, Daniel. Monitoramento da constante inercial de
SEE utilizando sincrofasores. Belo Horizonte: Xxv Snptee Semindrio Nacional de Producao

e Transmissao de Energia Elétrica, 2019. 9 p.

FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY JUNIOR, Charles; UMANS, Stephen D.. Maquinas
Elétricas. 6. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). REthinking Energy:
Renewable Energy and Climate Change. Abu Dhabi: IRENA, 2015.

KUNDUR, Prabha et al. Definition and Classification of Power System Stability
IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and Definitions. Ieee Transactions On
Power Systems, [s.1.], v. 19, n. 3, p.1387-1401, ago. 2004. Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). http://dx.doi.org/10.1109/tpwrs.2004.825981.

KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control. New York: Mcgraw-hill, 1994.

MACHOWSKI, Jan; BIALEK, Janusz W.; BUMBY, James R.. POWER SYSTEM
DYNAMICS: Stability and Control. 2. ed. Chichester: John Wiley & Sons, 2008.



122

MEDEIROS, André D. R. et al. Metodologia e critérios para determinacio de niveis
minimos de inércia equivalente no SIN, em decorréncia da integracdo das fontes edlica e
solar em larga escala. Belo Horizonte: XXV Snptee Seminario Nacional de Producao e

Transmissao de Energia Elétrica, 2019. 10 p.

MESSALTI, Sabir; HARRAG, Abd Ghani; LOUKRIZ, Abd Elhamid. A new neural networks
MPPT controller for PV systems. In: IREC2015 The Sixth International Renewable
Energy Congress. IEEE, 2015. p. 1-6.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME), EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (EPE). PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA. Brasilia:

MME/EPE, 2018.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA). Efeito Estufa e Aquecimento Global.

Disponivel em: <https://www.mma.gov.br/informma/item/195-efeito-estufa-e-aquecimento-

global>. Acesso em: 10 nov. 2019.

MOKHLIS H., DREIDY M., Saad MEKHILEF S..Inertia response and frequency control
techniques for renewable energy sources: A review. Renewable and Sustainable Energy

Reviews, vol. 69, 2017, p.144-155.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). Aspectos da Operacio do
Sistema Interligado Nacional — SIN com Frequéncia de Até 59,5 Hz.Rio de Janeiro: ONS,
2015.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). Banco de dados de Anatem e
PacDyn. 2019. Disponivel em: <https://sintegre.ons.org.br/paginas/busca.aspx>. Acesso em:

20 jan. 2020.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). METODOLOGIA E
CRITERIOS PARA DETERMINACAO DE NiVEIS MiNIMOS DE INERCIA NO SIN,
EM DECORRENCIA DA INTEGRACAO DAS FONTES EOLICA E SOLAR EM
LARGA ESCALA. Rio de Janeiro: Ons, 2018.



123

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). SUBMODULO 10.10:

Gerenciamento da carga. Rio de Janeiro, 2016.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). SUBMODULO 3.6:
Requisitos técnicos minimos para a conexao as instalagdes de transmissao Rev. 2019.08. Rio

de Janeiro: ONS, 2019.

ORUM, Erik et al. Future system inertia. Brussels: ENTSO-E, 2015.

PEREIRA, Enio Bueno et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar. 2. ed. Sdo José dos
Campos: Inpe, 2017.

PRASAD, T. Durga et al. Voltage Stability Analysis using Voltage Dependent Load Model.
2017.

QUINT, R.; RAMASUBRAMANIAN, D.. Impacts of droop and deadband on generator
performance and frequency control. 2017 Ieee Power & Energy Society General Meeting,

[s.L.], p.1-5, jul. 2017. IEEE. http://dx.doi.org/10.1109/pesgm.2017.8274729.

RAJAN, Rijo; FERNANDEZ, Francis M. Grid Inertia Based Frequency Regulation
Strategy of Photovoltaic System Without Energy Storage.Trivandrum: International CET

Conference on Control, Communication, and Computing (IC4), 2018. 10 p.

RAMOS, Vanessa Menezes. CONTROLE DE FREQUENCIA DE GERACAO
FOTOVOLTAICA CONSIDERANDO INERCIA VIRTUAL. 2018. 115 f. Dissertagio
(Mestrado) — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Para, Belém, 2018.

RAMPINELLI, Giuliano Arns. Estudo de caracteristicas elétricas e térmicas de inversores

para sistemas fotovoltaicos conectados a rede. 2010. 254 f. Tese (Doutorado) — Programa



124

de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Porto Alegre, 2010.

SANTOS, Ademir Paulino dos. ENERGIA FOTOVOLTAICA: ASPECTOS TECNICOS E
ECONOMICOS.2017. 127 f. Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Programa Pés-graduagio em
Engenharia Elétrica, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo

Horizonte, 2017.

TOLMASQUIM, Mauricio T. et al. Energia Renovavel: Hidraulica. Biomassa, Eolica, Solar,
Oceanica. Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Rio de Janeiro, 2016.

TUTTELBERG, Kaur ef al. Estimation of Power System Inertia From Ambient Wide Area
Measurements. IEEE Transactions On Power Systems, [s.1.], v. 33, n. 6, p.7249-7257, nov.
2018. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
http://dx.doi.org/10.1109/tpwrs.2018.2843381.

VOKONY, Istvan. Effect of inertia deficit on power system stability-synthetic inertia
concepts analysis. In: 2017 6th International Youth Conference on Energy (IYCE). IEEE,
2017. p. 1-6.

WOOD, Allen J.; WOLLENBERG, Bruce F.Power generation, operation, and control. 2.
ed. New York: John Wiley & Sons, 1996.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO). GREENHOUSE GAS
BULLETIN: The State of Greenhouse Gases in the Atmosphere Based on Global
Observations through 2018. Geneva: WMO, 2019. 8 p.

YAALI Chen et al. Research on the control strategy of PV grid-connected inverter upon grid
fault. In: 2013 International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS).
IEEE, 2013. p. 2163-2167.

ZHANG, Junbo; XU, Hanchen. Online identification of power system equivalent inertia

constant. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 64, n. 10, p. 8098-8107, 2017.



125

ANEXO A - MODELOS PARA SIMULACAO DINAMICA
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A.1 Modelo cléssico de maquina sincrona com fonte de tensdo constante em série com

a reatancia transitoria de eixo direto.

A Figura 64 apresenta o diagrama para a equagao de oscilagdo eletromecanica para o
modelo classico de maquina sincrona com fonte de tensdo constante em série com a reatancia

transitoria de eixo direto e no Quadro 3 se encontra a legenda para os paramentos da maquina.

Figura 65 — Diagrama da equagao de oscilacao eletromecanica para o modelo classico de
maquina sincrona com fonte de tensdo constante em série com a reatancia transitoria de eixo
direto.

1 A® (ON o)

8—}o|o

Fonte: CEPEL (2019).

Pe — Poténcia elétrica ativa gerada pela maquina, em pu na base da maquina.
Pm — Poténcia mecanica da maquina, em pu na base da maquina.

Aw - Desvio da velocidade angular da maquina, em pu.

w- velocidade angular da maquina, em pu .

ws — Velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s.

& — Angulo absoluto do eixo q da maquina, em radianos.
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Quadro 3 — Legenda dos pardmetros para o modelo classico de méquina sincrona com fonte
de tensao constante em série com a reatancia transitoria de eixo direto.

L'd Indutancia transitéria de eixo direto, em %.

Ra Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.

Constante de inércia, em segundos. Representa a
H relacdo entre a energia cinética armazenada no grupo
turbina-gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia
aparente nominal da maquina.

B Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA,
usada como base para os parametros.
Fr Frequéncia sincrona da maquina, em Hz.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

A.2 Modelo de maquina sincrona de polos salientes com um enrolamento de campo e

dois enrolamentos amortecedores sendo um no eixo direto € outro no eixo em quadratura.

As Figuras 66, 67 e 68 apresentam o diagrama para a equacdo de oscilagdo
eletromecanica, o diagrama para as equagdes de eixo em quadratura e o diagrama para as
equagdes em eixo direto para o modelo de maquina sincrona de polos salientes com um
enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores sendo um no eixo direto e outro no

eixo em quadratura, no Quadro 4 se encontra a legenda para os pardmetros da maquina.

Figura 66 — Diagrama para a equagao de oscilacao eletromecanicapara o modelo de maquina
sincrona de polos salientes.

Tlﬂ

Fonte: CEPEL (2019).
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Figura 67 — Diagrama para as equacdes de eixo em quadraturapara o modelo de maquina
sincrona de polos salientes.
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Fonte: CEPEL (2019).

Figura 68 — Diagrama para as equacdes de eixo diretopara o modelo de méaquina sincrona de
polos salientes.
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Fonte: CEPEL (2019).

Quadro 4 — Legenda dos pardmetros para o modelo de méquina sincrona de polos salientes
com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores sendo um no eixo direto e
outro no eixo em quadratura.

Ld Indutancia sincrona de eixo direto, em %.

Lq Indutancia sincrona de eixo em quadratura, em %.

L'd Indutancia transitoria de eixo direto, em %.

L"d Indutéancia subtransitoria de eixo direto, em %.

Ll Indutancia de dispersdo da armadura, em %.

T'do C.ons.tante de tempo transitoria de eixo direto em
circuito aberto, em segundos.
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T'do CpnsFante de tempo subtransitoria de eixo direto em
circuito aberto, em segundos.

T'qo Constante de tempo .subtransit(')ria de eixo em
quadratura em circuito aberto, em segundos.

Ra Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.
Constante de inércia, em segundos. Representa a

H relagdo entre a energia cinética armazenada no grupo
turbina-gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia
aparente nominal da maquina.

S Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA,
usada como base para os parametros.

Fr Frequéncia sincrona da maquina, em Hz.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).

A.3 Modelo Para Regulador de Velocidade.

A Figura 69 apresenta o diagrama de blocos e para o modelo de regulador de velocidade

adotado no Capitulo 3, a legenda para os parametros se encontra no Quadro 5.

Figura 69 — Diagrama de blocos para o modelo de regulador de velocidade.
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Fonte: CEPEL (2019).

Aw- Desvio da velocidade angular da maquina, em pu.
wWres — Sinal de referéncia, em pu.
X1 — Sinal correspondente a abertura da maquina, em pu.

Pm — Poténcia mecanica da méaquina, em pu na base da maquina.
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Quadro 5 — Legenda dos parametros para o modelo de regulador de velocidade.

R Estatismo permanente, em pu.

Rp Estatismo transitorio, adimensional.

At Ganho da turbina, em pu/pu.

Qnl Vazdo sem carga, em pu.

Tw Constante de tempo da dgua, em segundos.

Tr Constante de tempo do regulador, em segundos.
Tf Constante de tempo de filtragem, em segundos.
Tg Constante de tempo do servomotor, em segundos.
Lmin Limite inferior de abertura da comporta, em pu.
Lmax Limite superior de abertura da comporta, em pu.
Dturb Fator de amortecimento da turbina, em pu.

D Fator de amortecimento da carga, em pu.

Pbg Poténcia base do gerador, em MVA.

Pbt Poténcia base da turbina, em MW.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2019).
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ANEXO B - ESQUEMA REGIONAL DE ALiVIO DE CARGA POR
FREQUENCIA (ERAC)
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As tabelas 31, 32, 33, e 34 apresentam os dados para o ERAC das regides Norte,

Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, respectivamente.

Tabela 31 — ERAC para a regido Norte.

Estagio Taxa (Hz/s) (1) Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 1,5 57,7 6

2° 2,5 57,5 7

3° 3,5 57,3 11

Fonte: Adaptado de ONS.
nota: (1) — Janela de frequéncia: 59,0 a 58,5 Hz com frequéncia de corte de 58,5 Hz.

Tabela 32 — ERAC para a regido Nordeste.

Estagio Taxa (Hz/s) (1) Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 0,7 57,9 6

2° 1,1 57,8 7

3° 1,5 57,7 11

4° 1,8 57,6 16

5° 57,4 15

Fonte: Adaptado de ONS.

nota: (1) — Janela de frequéncia: 59,0 a 58,5 Hz com frequéncia de corte de 58,5 Hz.

Tabela 33 — ERAC para a regido Sudeste/Centro-Oeste.

Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 58,5 7
2° 58,2 7
3° 57,9 7
4° 57,7 7
5° 57,5 7
Fonte:Adaptado de ONS.

Tabela 34 — ERAC para a regido Sul.

Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 58,5 7,5
2° 58,2 7,5

3° 57,9 10
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Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
4° 57,6 15
5° 57,3 15

Fonte:Adaptado de ONS.
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ANEXO C — REQUISITOS TECNICOS MINIMOS PARA O ACESSO AS
INSTALACOES DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO
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Neste anexo serao apresentados quadros com requisitos técnicos minimos para o acesso

as instalacdes de transmissao e distribui¢ao.

Quadro 6 — Requisitos técnicos gerais para a conex@o de geradores termoelétricos e

hidrelétricos as instalagdes de transmissao.

Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

1. Operagdo em regime de
frequéncia ndo nominal para
unidades geradoras
hidroelétricas

(a) Operagao entre 56 e 66 Hz sem atuagdo dos
relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
instantaneos.

(b) Operagido abaixo de 58,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 20 segundos.

(c) Operagao entre 58,5 e 63 Hz sem atuagdo dos
relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados.

(d) Operagao acima de 63 Hz por periodo de
tempo minimo de 10 segundos.

Minimizar o desligamento do
gerador por subfrequéncia e
sobrefrequéncia quando o
sistema pode se recuperar pela
sua capacidade propria de
regulagao

2. Operagdo em regime de
frequéncia ndo nominal para
unidades geradoras
termoelétricas

(a) Operagao entre 57 e 63 Hz sem atuagdo dos
relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
instantaneos.

(b) Operagao abaixo de 57,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 5 segundos.

(c) Operagao abaixo de 58,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 10 segundos;

(d) Operagido entre 58,5 ¢ 61,5 Hz sem atuagdo
dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados.

(e) Operagao acima de 61,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 10 segundos (1).

Minimizar o desligamento do
gerador por subfrequéncia e
sobrefrequéncia quando o
sistema pode se recuperar pela
sua capacidade propria de
regulagao

3. Participac¢do em Sistemas
Especiais de Protecio — SEP

Possibilidade de desconexdo automatica de
geragdo, para atender a esquemas de ilhamento
da usina

Minimizar consequéncias de
perturbagdes no sistema

4. Geragao/absorgdo de
poténcia reativa

A unidade geradora deve ser capaz de operar
com fator de poténcia dentro da faixa de 0,90
capacitivo (sobreexcitado) a 0,95 indutivo
(subexcitado).

Participar efetivamente no
controle da tensdo, aumentando
as margens de estabilidade de
tensdo.

5. Operagao em regime de
tensao ndo nominal

No ponto de conexd@o da usina as instalagdes sob
responsabilidade de transmissora ou de
distribuidora, operagdo entre 0,90 e 1,05 p.u. da
tensao nominal, sem atua¢do dos relés de
subtensdo e sobretensdo temporizados da usina.

Evitar o desligamento da usina
quando ha variagdes de tensdo no
sistema.
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Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

6. Desempenho durante curto-
circuito trifasico

Cada unidade geradora e seus servigos auxiliares
devem suportar, sem serem desligados, as
seguintes variacdes de tensdo de geragdo
provocadas por defeitos na rede:

- reducdo instantanea para até 25% da tensdo
nominal de gera¢do com duragdo de 0,20 s,
seguida de um aumento linear para 95% da
tensdo nominal de geragdo em 0,55 s.

Garantir que as maquinas nao
sejam desligadas durante curtos-
circuitos e afundamentos de
tensdo.

7. Desempenho durante curto-
circuito assimétrico (corrente
de sequéncia inversa)

Cada unidade geradora deve suportar a
circulagdo da corrente de sequéncia inversa
correspondente a uma falta assimétrica, definida
por sua caracteristica [22t = K, durante o tempo
decorrido desde o inicio da falta até a atuacdo da
ultima protecao de retaguarda.

Garantir que as maquinas nao
sejam desligadas durante curtos-
circuitos assimétricos.

8. Operagdo ilhada com seus
servi¢os auxiliares

Quando as varia¢des de tensao e/ou frequéncia
na rede excederem os seus limites, a usina deve
passar com seguranga para a operagdo ilhada
com seus servigos auxiliares. Ela deve ser
projetada para tanto e também para operar na
condicao de ilhamento por pelo menos 1 (uma)
hora.

Obs.: Requisito ndo exigivel para usinas a
carvao e usinas nucleares

Fonte: ONS (2019).

Nota: (1) A temporizacdo da protecdo de desligamento por sobrefrequéncia ¢ definida com base em avaliagdo do

desempenho dindmico, para garantir a seguranga operativa do SIN.

Quadro 7 — Requisitos para o sistema de regulacdo primaria de frequéncia

Descricao

Requisito Técnico Minimo Beneficio

1. Estatismo permanente

Ajustavel entre 2 ¢ 8%. Permitir o ajuste da participagdo
das unidades geradoras no controle
de frequéncia da rede elétrica.

2. Estatismo transitorio

Ajustavel entre 10 e 500%. Permitir o ajuste da resposta

transitoria das unidades geradoras
hidraulicas.

3. Banda morta

Menor ou igual a + 0,04 Hz.

Uma banda morta larga tem efeitos
negativos na regulacdo primaria e
dificulta a determinacdo de
parametros adequados de controle.
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Descri¢ao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

4. Tempo de estabilizacdo (1) na
operagdo em rede isolada das
unidades

Menor que 60 segundos.

Garantir bom desempenho em
condi¢des de ilhamento e
recomposicao.

5. Tempo de resposta (2) na
operagdo em rede isolada

Menor que 9 segundos.

6. Ajuste do regulador de
velocidade na condigdo de
operacdo interligada

O ajuste do regulador para a condigdo
de operagdo interligada deve satisfazer
(tempo de resposta e estabilizago)
também a condic¢do de operacdo
isolada.

Esse requisito garante o
desempenho tanto em condi¢des de
operagdo interligada quanto em
condi¢des de ilhamento e
recomposicdo de sistema.

7. Ajuste do regulador de
velocidade na condigdo de
operagdo em vazio

Admite-se um ajuste diferenciado do
regulador de velocidade para a
operagdo em vazio, uma vez que ¢
possivel determinar tal condi¢@o por
meio da posicdo de chaves e
disjuntores. Por outro lado, a condi¢do
de operagdo isolada ndo pode ser
detectada facilmente.

8. Desempenho fora das
condi¢des nominais de tensio e
frequéncia

O sistema de regulagdo da frequéncia
deve obedecer aos requisitos acima,
dentro das faixas de variacdo de
frequéncia e de tensdo admitidas para o
gerador.

Isso garante o desempenho para as
condicdes operativas previstas.

9. Controle conjunto de poténcia

O controle conjunto de poténcia, caso
exista, deve ter a capacidade de
equalizar a geracdo entre as unidades
sob controle.

Essa caracteristica objetiva facilitar
a operacao das unidades geradoras.
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Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

de rejeicdo de carga

10. Desempenho em condicdes

O regulador de velocidade deve ser
capaz de controlar a velocidade da
unidade geradora em caso de rejeig@o
total de carga para evitar seu
desligamento por sobrevelocidade.

Fonte: ONS (2019).

Notas: (1) E o tempo necessario para a velocidade da unidade geradora permanecer acima de 95% e abaixo de

105% de seu valor final.

(2) E o tempo necessario para a velocidade da unidade geradora atingir 90% do valor final, quando sujeita a um

degrau de variacdo de frequéncia na referéncia de velocidade do regulador de velocidade com a malha de

frequéncia aberta. Esse requisito geralmente ¢ verificado por meio de simulagdes, por ser dificil estabelecer

condigdes operativas isoladas.

Quadro 8 — Requisitos técnicos gerais para a conexao de geradores edlicos e fotovoltaicos as

instalagdes de transmissao.

Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

1. Operag@o em regime
de frequéncia nao
nominal

(a) Desligamento instantaneo permitido para
operagdo abaixo de 56 Hz.

(b) Operagido abaixo de 58,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 20 segundos.

(c) Operagdo entre 58,5 ¢ 62,5 Hz por tempo
ilimitado.

(d) Operagao acima de 62,5 Hz por periodo de
tempo minimo de 10 segundos (1).

(e) Desligamento instantaneo permitido para
operagao acima de 63 Hz

Minimizar o desligamento
do gerador por
subfrequéncia e
sobrefrequéncia quando o
sistema pode se recuperar
pela sua capacidade prépria
de regulagao

2. Geragao/absorg¢do de
poténcia reativa

Na conexdo da central geradora as instalagdes
sob responsabilidade de transmissora, a central
geradora deve propiciar os recursos necessarios
para, em regime permanente, operar com fator de
poténcia indutivo ou capacitivo em qualquer
ponto da area indicada na Figura 69.

Figura 69 — Faixa de geracdo/absor¢ao de
poténcia reativa no ponto de conexdo da central
geradora.

P /Pmax

FP=0.95 1.0

Q/Pmax

-0.329 0.329

Participacao efetiva no
controle da tenséo,
aumentando as margens de
estabilidade de tensdo.
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Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

Nas condigdes em que os geradores nao estejam
produzindo Poténcia Ativa, a central de geracdo
eolica ou fotovoltaica devera ter recursos de
controle para disponibilizar ao SIN sua
capacidade de geragdo/absor¢do de poténcia
reativa, observando o requisito minimo de
propiciar injegdo/absorgdo nula no ponto de
conexao, como indicado na Figura 69.

3. Modos de Controle

A central geradora deve ser capaz de operar em 3
modos distintos de operagao:

* controle de tensdo,

* controle de poténcia reativa, e

» controle de fator de poténcia.

O modo de controle normal serd o modo de
controle de tensdo no barramento coletor (3) da
central geradora, visando contribuir com a
manutencao do perfil de tensdo do sistema dentro
das faixas aceitaveis em condi¢des normais ou de
emergéncia.

Em fun¢do das necessidades do sistema, a central
geradora podera ser solicitada pelo ONS a operar
no modo de controle de poténcia reativa ou no
modo de controle de fator de poténcia no seu
ponto de conexdo as instalagdes sob
responsabilidade de transmissora ou de
distribuidora, em quaisquer dos pontos indicados
no item 2.

Quando operando em modo de controle de
tensdo, a central de geracao deve ser capaz de
prover um controle continuo da tensao no
barramento coletor (3) , com uma tensdo de
referéncia ajustavel entre 95% e 105% da tensdo
nominal e um estatismo (droop) ajustavel numa
faixa entre 2 e 7% na base da poténcia reativa
nominal (4) da central geradora (com uma
resolucdo de 0,5%), conforme esquematicamente
indicado na Figura 70.




Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

Figura 70 — Perfil do Controle de Tensdo da
central geradora edlica.

Tensdo Tenséo de Referéncia

Qmax
fp=0,95 cap

Qmin
p=0,95ind 0

4. Operagdo em regime
de tensdo nao nominal

No ponto de conexdo da central geradora as
instalagcdes sob responsabilidade de transmissora,
a central geradora deve ser capaz de operar:

(a) entre 0,90 e 1,10 p.u. da tensdo nominal por
periodo de tempo ilimitado;

(b) entre 0,85 ¢ 0,90 p.u. da tensdo nominal por
periodo de tempo minimo de 5 segundos;

(c) entre 1,10 e 1,20 pu por periodo de tempo
minimo de 2,5 segundos.

Evitar o desligamento da
central geradora quando ha
variagoes de tensdo no
sistema.

5. Atendimento do fator
de poténcia em regime
de tensao ndo nominal (
V — Q/Pmax)

A injecdo de poténcia reativa, em regime
permanente, no ponto de conexao da central
geradora as instalagdes sob responsabilidade de
transmissora ou de distribuidora deve ser
garantido numa dada faixa operativa de tensdes,
conforme a caracteristica definida na Figura 71:

Figura 71 — Requisito para atendimento ao fator
de poténcia na faixa operativa de tensdo no ponto
de conexao.
Ponto de Conexio
110%|
105%
100%

95%

90%/*~

: Q/Pmax
0.329
FP=095

-0.329 0
FP=.095

6. Participacdo em SEP

Possibilidade de desconexao automatica ou de
reducdo de geracdo a partir de comando remoto
ou mediante controle de passo e/ou de stall das
pés

Minimizar consequéncias de
perturbagdes no sistema,
incluindo sobrefrequéncia no
caso de ilhamento
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Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

saida

7. Poténcia ativa de

(a) A poténcia de saida da central geradora deve
recuperar-se a 85% do valor pré-falta em até 4
segundos apos a recuperacdo da tensdo a 85% da
tensao nominal.

(b) Cabera ao ONS a responsabilidade de definir
a rampa de recuperagdo da poténcia em fungdo
das caracteristicas do sistema onde as centrais
serdo inseridas.

(c) Para tensdes no ponto de conexdo da central
geradora as instalagdes sob responsabilidade de
transmissora entre 0,90 e 1,10 pu, para a central
geradora ndo sera admitida reducao na sua
poténcia de saida, na faixa de frequéncias entre
58,5 ¢ 60,0 Hz.

(d) Para frequéncias na faixa entre 57 ¢ 58,5 Hz ¢
admitida reducdo na poténcia de saida de até
10%.

Esses requisitos aplicam-se em condigdes de
operagdo de regime permanente, quase estaticas

Q).

8. Inércia sintética da
central geradora edlica

(a) Os aerogeradores de centrais com poténcia
instalada superior a 10 MW deverdo dispor de
controladores sensiveis as variacoes de
frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia
sintética) através de modulagdo transitoria da
poténcia de saida, contribuindo com pelo menos
10% de sua poténcia nominal, por um periodo
minimo de 5 segundos, quando em regime de
subfrequéncia, para desvios de frequéncia
superiores a 0,2 Hz. A retirada desta contribuicao
devera ser automaticamente efetuada caso a
frequéncia retorne a seu valor nominal. A inje¢do
inicial de poténcia ativa devera ser proporcional a
variacdo da frequéncia, a uma taxa minima de 0,8
pu da poténcia nominal do aerogerador para cada
hertz de desvio da frequéncia. A provisao plena
de inércia sintética devera ser disponibilizada
sempre que a poténcia ativa do aerogerador for
igual ou superior a 25% de sua poténcia nominal.
Deverio ser informados os tempos maximos de
sustentagdo do adicional de poténcia de 10% para
niveis de poténcia inferiores a 25% da poténcia
nominal do aerogerador

Contribuir para a regulagio
primaria de frequéncia do
SIN, sem comprometer o
ponto 6timo de operagdo da
central geradora




Descricao

Requisito Técnico Minimo

Beneficio

9. Participag@o no
controle de
sobrefrequéncia

Os aerogeradores de centrais geradoras com
poténcia instalada superior a 10 MW deverao
dispor de controladores sensiveis as variagdes de
frequéncia, que promovam a redugéo da poténcia
de saida quando em regime de sobrefrequéncia
na faixa de frequéncias de 60,2 Hz a 62,5 Hz.
Este controle devera ser do tipo proporcional
com ganho de 3% / 0,1Hz na base da poténcia
disponivel no aerogerador no momento.

Fonte: ONS (2019).
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Notas: (1) A temporizacdo da protecdo de desligamento por sobrefrequéncia é definida com base em avaliagdo do

desempenho dinamico, para garantir a seguranga operativa do SIN.

(2) As condigdes de operagdo quase-estaticas sdo caracterizadas por gradientes de frequéncia 0,5% /min e de

tensdo5% /min.

(3) O barramento coletor dos aerogeradores constara no Parecer de Acesso da central geradora edlica.

(4) Obtida com poténcia ativa nominal e fator de poténcia igual a 0,95.

Quadro 9 — Requisitos minimos em rela¢do da poténcia instalada para a conexao de geradores

as instalacdes de distribuigao.

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO Menor ou igual a 75 Maior que.75 kW e Maior que 500 kW e
kW menor ou igual a 500 | menor ou igual a 5
kW MW
Elementode Sim Sim Sim
desconexao (1)
Elemento de Sim Sim Sim
interrupgao (2)
Transformador de Nao Sim Sim
acoplamento (3)
Protecdo de sub e Sim (4) Sim (4) Sim
sobretensao
Protecdo de sub e Sim (4) Sim (4) Sim
sobrefreqiiéncia
Protegao contra Nao Nao Sim
desequilibrio de
corrente
Protegao contra Nao Nao Sim
desbalango
de tensao
Sobrecorrente Nao Sim Sim
direcional
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EQUIPAMENTO

Poténcia Instalada

Menor ou igual a 75
kW

Maior que 75 kW e
menor ou igual a 500
kW

Maior que 500 kW e
menor ou igual a 5
MW

Sobrecorrente com Nio Nao Sim
restrigdo
de tensdo
Relé de sincronismo Sim (5) Sim (5) Sim (5)
Anti-ilhamento Sim (6) Sim (6) Sim (6)
Medigao Sistema de Medigdo Medidor 4 Quadrantes Medidor 4
Bidirecional (7) Quadrantes

Notas:

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da central geradora

Fonte: ANEEL (2017).

durante manutengdo em seu sistema.

(2) Elemento de desconex@o e interrupgao automatico acionado por comando e/ou protecao.

(3) Nao ¢ necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletronico que detecte tais anomalias e

que produza uma saida capaz de operar na logica de atuacdo do elemento de desconexao.

(4) Nas conexdes acima de 300 kW, se o lado da acessada do transformador de acoplamento ndo for aterrado,

deve-se usar uma protecéo de sub e de sobretensdo nos secundarios de um conjunto de transformador de poténcia

em delta aberto.




