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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da elevada inser¢do de geragéo edlica no controle da frequéncia de
sistemas de poténcia, considerando diferentes recursos de controle. Inicialmente, um sistema didatico é utilizado
para avaliagdes preliminares, onde a geragdo sincrona convencional & parcialmente substituida pela geragao edlica.
Séo utilizados como recurso de controle a inércia sintética dos aerogeradores, sistemas de armazenamento de
energia, compensadores sincronos e o reajuste do estatismo das maquinas convencionais. Posteriormente, essas
avaliagdes sdo estendidas ao Sistema Interligado Nacional, com foco na regido Nordeste, sendo simulado o
ilhamento desse subsistema em uma condi¢ao de baixa inércia.
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1.0 - INTRODUCAO

Segundo a Associagao Brasileira de Energia Edlica — ABEEOdlica, os ventos passaram a ser o segundo recurso
mais utilizado para a geragdo de energia elétrica no Brasil, atras apenas da fonte hidrica. Sdo mais de 7 mil
aerogeradores em 601 parques edlicos [1], perfazendo um total de cerca de 15 GW de capacidade instalada dos
quais 86% estédo na regido Nordeste.

Na maioria dos empreendimentos de geracdo edlica no Brasil sdo utilizados Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado (GIDA) [2], e, mais recentemente, é observada uma penetracdo consideravel de maquinas sincronas
conectadas a rede através de conversores eletrOnicos (Full-Scale Converters). Essas maquinas ndo agregam
resposta inercial ao sistema, o que leva a um aumento das taxas de variagéo da frequéncia elétrica (RoCoF — Rate
of Change of Frequency), observadas durante desequilibrios entre carga e geragdo. Em vista deste cenério, fica
clara a importancia de serem avaliados recursos que realizem um contraponto aos efeitos da redugéo de inércia e
contribuam de forma a atenuar essas elevadas taxas de variagdo de frequéncia e melhorar o desempenho
dindmico do sistema.

Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da frequéncia em um cenario de reducéo
significativa da inércia global, decorrente da substituicdo de usinas convencionais por parques eolicos, e o impacto
da utilizagdo de alguns recursos de controle no desempenho da frequéncia do sistema. Inicialmente, um sistema
teste de pequeno porte é utilizado para avaliagdes preliminares, onde a geragdo sincrona convencional é
parcialmente substituida pela geragédo edlica. Foram avaliados os recursos da inércia sintética (IS) dos parques
eolicos, a inser¢gado de compensadores sincronos, a insergdo de sistemas de armazenamento de energia a baterias
(SAE) e o reajuste do estatismo de regime permanente dos reguladores de velocidade das maquinas
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convencionais, com o intuito de melhorar o desempenho da frequéncia em eventos de desbalangos de poténcia,
sobretudo durante perdas de grandes blocos de geracéo.

Posteriormente, as avaliacdes realizadas no sistema de pequeno porte sdo estendidas para o SIN, com foco na
regido Nordeste do Brasil. Nesse sentido, sdo exploradas situagdes com alta penetracdo de geracéo edlica, onde
se avalia dinamicamente o evento de ilhamento desse subsistema. Adicionalmente, realiza-se uma analise
comparativa desse caso com um similar, porém, onde a geragao no subsistema se da integralmente por unidades
convencionais (hidrelétricas e termelétricas), o qual foi tomado como cenario de referéncia.

2.0 - RECURSOS UTILIZADOS PARA O CONTROLE DE FREQUENCIA

O modelo de gerador edlico utilizado neste trabalho foi o Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (GIDA), que
€ um gerador de velocidade variavel cujo estator se conecta diretamente a rede elétrica e o rotor é alimentado via
conversor de poténcia. Os aerogeradores (AGs) simulados s&o produzidos pela GE, com uma poténcia nominal de
1,6 MW. A modelagem detalhada desses equipamentos pode ser consultada em [3]. Além do controle de tenséo,
esse tipo de gerador viabiliza a utilizagdo do recurso denominado de inércia sintética. Essa funcionalidade atua de
forma a extrair energia cinética das pas dos AGs para auxiliar no controle da frequéncia.

Um segundo recurso utilizado para o controle de frequéncia foi o compensador sincrono (CS). Esse equipamento
responde instantaneamente ao desbalanco de carga-geracado. Em situagbes de perda de geragcéo, que é o foco
deste trabalho, o CS injeta um montante de poténcia ativa advinda da energia cinética do rotor, impactando
diretamente na taxa de variagéo da frequéncia (TVF). Como tal equipamento n&do dispde de fonte primaria de
poténcia, essa energia € demandada posteriormente do sistema elétrico para recompor a velocidade sincrona do
rotor.

O terceiro recurso utilizado para o controle da frequéncia foram sistemas de armazenamento de energia a baterias
(SAE) que viabilizam a inje¢ao adicional de poténcia ativa, contribuindo para a regulagdo da frequéncia do sistema,
com o beneficio de ter uma resposta répida com elevada taxa de injecdo de poténcia. Os SAEs utilizados no
trabalho s&o compostos por baterias que se conectam ao sistema elétrico por meio de inversores do tipo fonte de
tensdo (VSC). Através do sistema de controle, o SAE é capaz de alterar a injecdo de poténcia ativa e reativa na
rede em fungéo das grandezas que se deseja controlar, tais como as proprias poténcias ativa e reativa ou tenséo e
frequéncia. O modelo dinamico do SAE implementado pode ser encontrado em [4] e é representado por uma malha
de controle da componente real da corrente que utiliza um controlador do tipo proporcional-integral (Pl) para tratar
dos desvios de poténcia ativa ou de frequéncia, e uma malha de controle da componente imaginarias da corrente
que também utiliza um controlador do tipo Pl para tratar dos desvios de tens&o ou de poténcia reativa.

Adicionalmente, foi avaliado o reajuste do estatismo das maquinas convencionais, com o objetivo de melhorar o
desempenho da regulagdo primaria do sistema, sobretudo em sistemas em que sao utilizadas a IS, tendo em vista
a demanda de poténcia ativa desses recursos apds uma injegdo adicional nos primeiros instantes [5] e CS, que
demandam uma poténcia adicional em um segundo momento para recompor a velocidade sincrona do rotor.

3.0 - METODOLOGIA E ANALISE DO SISTEMA TESTE

A avaliagdo do desempenho dindmico a partir de um sistema teste permite uma analise mais detalhada dos
impactos no sistema elétrico decorrentes das variacdes efetuadas nos cenarios e sistemas de controle.
Posteriormente, simulagées foram efetuadas no SIN, as quais corroboraram os principais resultados obtidos no
sistema didatico utilizado. Todas as simulagbes foram realizadas utilizando o programa ANATEM, desenvolvido
pelo CEPEL.

O sistema teste, proposto originalmente em [6], possui 9 Barras, 3 usinas convencionais e 6 linhas de transmissao,
formando um anel em 230 kV. A esse sistema foi adicionada uma décima Barra com a conexdo de uma unidade
geradora, resultando na configuragao apresentada na Figura 1a. Esse sistema, denominado de CASO REF, tem as
seguintes caracteristicas de geragao:

e Nas Barras 1, 2 e 3 estdo conectadas usinas termelétricas (UTEs), compostas por uma maquina de
192 MVA e constante de inércia (H) de 6,5 s cada, na base da maquina. O despacho de geragéo nas
usinas 1, 2 e 3 é de 50 MW, 130 MW e 90 MW, respectivamente.

e Na Barra 10 estd conectada uma usina hidrelétrica (UHE) composta por uma maquina de 200 MVA e
constante de inércia (H) de 4,9 s, na base da maquina, com despacho de geragéo de 50 MW.

Para esse cenério, foi simulada a contingéncia da usina de 50 MW da Barra 10, que corresponde a
aproximadamente 15% da geracdo total do sistema. A Figura 1b ilustra o desempenho da frequéncia para a
contingéncia supracitada, onde pode ser observada uma frequéncia minima de 59,38 Hz e taxa de variagcdo de
frequéncia de 0,42 Hz/s.
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FIGURA 1 — Sistema Teste e Comportamento da frequéncia.

Esse resultado foi utilizado como referéncia para avaliar o desempenho dindmico decorrente da substituicdo da
usina convencional conectada a Barra 3 por uma planta edlica. Com esse objetivo, foram avaliados os casos
descritos na Tabela 1, onde s&o utilizados diferentes recursos de controle com intuito de melhorar o desempenho
dindmico do sistema apos a redugéo da inércia equivalente provocada pela substituicido do gerador convencional
por uma usina edlica.
Tabela 1 — Cenarios avaliados.

Obtido a partir do CASO REF com a substituicdo da UTE conectada a Barra 3 por um parque
eolico; A usina edlica supracitada é composta por 70 AGs, compondo 112 MW de poténcia
CASO1-CT instalada. A exportagé@o é de 80% da capacidade nominal para a rede elétrica, ou seja, 90 MW, que
corresponde ao mesmo montante da usina termelétrica que foi substituida. Neste cenario o unico
recurso sistémico do parque edlico é o controle de tenséo.

CASO2-Cs Obtido a partir do CASO 1 — CT adicionando um CS a Barra 2 (192 MVA-H =6,5s).
CASO3-1IS Obtido a partir do CASO 1 — CT adicionando o recurso de IS ao parque gerador edlico.
CASO 4 -ISCS Obtido a partir do CASO 3 — IS adicionando um CS a Barra 2 (192 MVA-H =6,5s).

Obtido a partir do CASO 4 — ISCS alterando o ajuste do estatismo das maquinas convencionais de
5% para 2%.

CASO 5 -ISCSR

Obtido a partir do CASO 1 — CT adicionando o recurso de armazenamento de energia ao parque
gerador edlico com uma reserva em torno de 10% do despacho de geragéo.

Obtido a partir do CASO 5 — ISCSR adicionando o mesmo recurso de armazenamento de energia
no parque eolico que foi utilizado no CASO 6 — A.

CASO6-A

CASO 7 -ISCSRA

Para cada um dos cenarios foi simulada a contingéncia da geragdo de 50 MW da Barra 10 com analise do
comportamento do sistema, tomando como referéncia a resposta obtida para o CASO REF.

A regulagao da frequéncia de um sistema elétrico pode ser dividida em algumas etapas. Com a contingéncia de um
bloco de geragdo, por exemplo, uma demanda extra precisa ser atendida pelas fontes remanescentes.
Instantaneamente, essa demanda € distribuida entre as maquinas convencionais conectadas ao sistema na
proporgdo direta dos coeficientes de torque sincronizante. Logo apoés a resposta instantanea a divisao é realizada
de forma proporcional a inércia das maquinas sincronizadas. Essa etapa é denominada de regulacéo inercial. A
terceira atuagdo, que ocorre na escala dos segundos, se refere a injecdo de poténcia decorrente da regulacéo
primaria, cuja particdo é proporcional aos estatismos das maquinas do sistema [7]. Essas etapas de atuacéo se
superpbem ao longo do tempo, porém, essa categorizagcdo permite um melhor entendimento dos recursos que
influenciam no desempenho da frequéncia do sistema.

3.1CASO1-CT&CASO2-CS

Por dispor apenas do controle de tensdo nos parques edlicos, é observado no CASO 1 — CT um afundamento
significativo da frequéncia do sistema, com um valor minimo de 58,82 Hz (curva vermelha da Figura 2a).
Comparado com o CASO REF, cujo valor obtido foi de 59,38 Hz, a diferenca é de 0,56 Hz.

Ao adicionar ao sistema um compensador sincrono conectado a Barra 2, com as mesmas caracteristicas da
maquina ja conectada a este barramento, verifica-se um valor minimo de frequéncia ligeiramente menor, porém,
observa-se a recomposigao da taxa de variagdo da frequéncia, como pode ser visto na Figura 2a (curva em roxo).

A entrada em operagdo do compensador sincrono foi suficiente para recuperar o desempenho dinamico nos
primeiros instantes da simulagdo. Isso se explica pela caracteristica de atuagdo deste equipamento, que injeta
poténcia ativa instantaneamente, com o mesmo comportamento da maquina convencional que foi substituida,
durante a etapa da regulagdo inercial. Porém, em um segundo momento o compensador sincrono demanda
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poténcia do sistema para reconstituir sua velocidade sincrona, tendo em vista que nao dispde de fonte primaria de
poténcia. Esse desempenho esta mostrado na Figura 2b, que mostra a poténcia elétrica na saida do compensador
sincrono.
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FIGURA 2 — Desempenho do Sistema — CASO 1 — CT & CASO 2 - CS.

3.2CASO 3-1S & CASO 4 - ISCS & CASO 5 ISCSR

Adicionando ao sistema de controle dos parques edlicos o recurso de IS, observa-se um valor menor de
afundamento da frequéncia no CASO 3 — IS, com um valor minimo de 59,02 Hz (curva azul da Figura 3a), inclusive
em relagdo ao CASO 2 — CTCS. Por outro lado, quando se avalia os primeiros instantes da simulagdo pode ser
verificado que a inclusdo do recurso de IS ndo levou a recomposigdo da taxa de variagdo da frequéncia. Essa
diferenga em relagédo a recomposigao da taxa, obtida nos CASO 3 — IS e CASO 2 — CTCS, se deve a forma como
0s recursos injetam o adicional de poténcia ativa no sistema. Enquanto o compensador sincrono tem uma injegédo
instantanea, o parque edlico tem, além da banda morta que sensibiliza o recurso e do tempo necessario para a
atuagdo, uma taxa menor de inje¢cdo de poténcia ativa, que esta associada a possibilidade de stall nas turbinas
edlicas [3]. Essa diferenga esta exposta na Figura 3b. O valor de poténcia injetada via IS é de cerca de 10% do
valor de despacho na usina.

Para melhorar a taxa de variagao foi inserido no CASO 3 — IS o CS na Barra 2, dando origem ao CASO 4 — ISCS.
Com isso, os beneficios de ambos os recursos foram somados, melhorando o desempenho da frequéncia, como
pode ser visto na curva em rosa da Figura 3c. Porém, tanto os parques edlicos quanto o compensador sincrono
demandam poténcia do sistema para recompor a velocidade dos rotores. Portanto, além dos beneficios para a
regulacéo da frequéncia, as demandas desses dois recursos também sdo somadas em um segundo momento,
resultando em um atraso na recuperacéo da frequéncia do sistema, como pode ser verificado comparando a curva
em rosa com a curva azul na Figura 3c.
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FIGURA 3 — Desempenho do Sistema — CASO 3 - IS & CASO 4 — ISCS & CASO 5 ISCSR.

Com o intuito de melhorar a recuperagao da frequéncia, foi realizado um reajuste do estatismo das maquinas
convencionais, variando os seus valores de 5% para 2%. Com isso, se verificou um aumento na inje¢cdo de
poténcia ativa na etapa de regulagdo primaria, como pode ser visto na Figura 4a para a Barra 1, viabilizando o
objetivo proposto, como pode ser visto na Figura 5b (curva em preto).
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FIGURA 4 — Desempenho do Sistema considerando o reajuste do estatismo.

3.3 CASO6-A&CASO 7 -ISCSAR

Foi adicionado ao parque edlico um sistema de armazenamento de energia a bateria (SAE) com um montante de
poténcia igual a aproximadamente 10% do valor do despacho de gerag&o. Diferentemente dos recursos utilizados
nos casos anteriores, o SAE possibilita uma inje¢do permanente de poténcia adicional com baixa constante do
tempo de resposta e elevada taxa de variagdo de poténcia, contribuindo, inclusive com a regulagéo primaria. Com
isso, foi observado um melhor desempenho quando comparado com o recurso de IS, tendo sido verificada uma
redugdo na taxa de variagéo, além de uma recuperagao mais rapida da frequéncia, como pode ser vista na Figura
5a (curva em laranja). Adicionalmente, foi realizada uma simulagdo associando os recursos de IS, o sistema de
armazenamento no parque edlico e o CS conectado a Barra 2. Além disso, também foi feito o reajuste dos
estatismos das maquinas convencionais com o objetivo de contribuir com o SAE no desempenho da regulagéo
primaria. O resultado foi uma melhora na taxa de variagéo da frequéncia, mesmo quando comparado ao CASO
REF, e um valor de frequéncia minima de 59,25 Hz, enquanto o CASO REF o valor verificado foi de 59,38 Hz. O
resultado pode ser visto no grafico da Figura 5b (curva em ciano).
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FIGURA 5 — Desempenho do Sistema adicionando as curvas com a inser¢do de Sistemas de Armazenamento.
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4.0 - ANALISE DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Foi realizada uma avaliagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), considerando um elevado percentual de
geracgéao edlica no subsistema do Nordeste, configurando um caso de baixa inércia global nesse subsistema. Para
tanto, foi montado um caso de carga média, no qual o subsistema do Nordeste é importador tanto do subsistema
do Norte quanto do subsistema do Sudeste. A avaliacéo foi realizada a partir da simulagéo do evento de ilhamento
do Nordeste, que foi realizado através da abertura simultanea de todas as suas linhas de interligagdo com o SIN.
Os recursos de controle foram utilizados com o intuito de melhorar o desempenho deste subsistema apods seu
ilhamento. Em paralelo foi simulado o mesmo evento considerando exclusivamente usinas convencionais para ser
utilizado como cenario de referéncia. Os casos simulados para as avaliagdes estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Cenarios avaliados para o evento de ilhamento do Nordeste.

Configuragéo elétrica prevista para o ano de 2020, conforme Departamento de Monitoramento
do Sistema Elétrico — DMSE (dez/2018); Geragdo no subsistema Nordeste composta
exclusivamente por geragdo convencional com um montante global de aproximadamente 11,0
GW, para atender a uma carga de cerca de 13,0 GW, resultando em um cenario com o
Nordeste importador.

A inércia global do Nord

CASO SIN - REF

it it & de 57819 MVA-s*

Montado a partir do CASO SIN — REF, realizando a substituicdo de parte da geragéo
convencional do Nordeste por geradores eodlicos; configurando uma geragdo de
aproximadamente 3500 MW de UHE e 8000 MW de edlica. Os parques eolicos foram
modelados como geradores GIDA GE 1,6 MW via modelo CDU, dispondo apenas de recurso
para controle de tenséo.

A inércia global do Nordeste neste caso foi reduzida para 22172 MVA's.

Montado a partir do CASO SIN — CT considerando a adigdo de 6 compensadores sincronos
(CS) distribuidos da seguinte forma: 2 na UHE Sobradinho (194 MVA — H = 4,25 s); 2 na UHE
CASO SIN-CTCS Paulo Afonso (456 MVA — H = 4,46 s); e 2 na UHE A. Sales (122 MVA — H = 4,05 s). Os CS
foram simulados com as maquinas existentes nas usinas.

A inércia global do Nordeste com a operacéo desses CS é de 28900 MVA's.

CASO SIN - IS Montado a partir do CASO SIN — CT com a adigdo do recurso de IS aos parques edlicos.

Montado a partir do CASO SIN — IS com a adi¢do dos mesmos 6 CS utilizados no CASO SIN -
CTCS.

Montado a partir do CASO SIN — ISCS reajustando o valor do estatismo das maquinas das UHE
com geragao despachadas para o valor de 2%.

Montado a partir do CASO SIN — CT com a adigéo de 5 sistemas de armazenamento de energia
com uma poténcia nominal instalada de 100 MW cada. Esses equipamentos foram instalados
nas seguintes subestagbes: Teresina 230 kV, Fortaleza 230 kV, Miranda 230 kV, Pituba 230 kV
e Bongi 230 kV.

Montado a partir do CASO SIN — ISCSR adicionando os mesmos sistemas de armazenamento
de energia dispostos no CASO SIN — A.

*A inércia global do subsistema Nordeste de cada caso é igual ao somatério do produto da poténcia nominal pela constante de
inércia de todas as maquinas sincronizadas do subsistema.

CASO SIN-CT

CASO SIN -ISCS

CASO SIN - ISCSR

CASO SIN-A

CASO SIN - ISCSRA

Na simulagdo com o CASO SIN — REF houve a atuacdo do primeiro estagio do Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC) da regido Nordeste por valor absoluto, cujo valor de ajuste é de 57,9 Hz, que resultou em um corte
de 795,1 MW de carga. O desempenho pode ser visto na Figura 6.

No CASO SIN — CT, por conta da redugéo da inércia global do subsistema Nordeste, foi verificado um aumento
significativo na taxa de variagdo da frequéncia, resultando na atuagdo dos trés primeiros estagios do ERAC, cujos
ajustes sdo de 0,70 Hz/s, 1,10 Hz/s e 1,5 Hz/s, respectivamente, com um montante de 3180,5 MW de cargas
desligadas. Apds esse corte expressivo de cargas, foi verificada uma sobrefrequéncia elevada de 63,9 Hz. Esse
desempenho estd apresentado na curva em vermelho da Figura 7a. Cabe ressaltar que este valor elevado de
sobrefrequéncia (63,9 Hz) pode levar ao desligamento de UTEs, o que poderia provocar um colapso no sistema, tal
como ja observado em ocorréncias passadas. Neste contexto, este caso ilustra uma atuacdo exagerada do ERAC,
que foi provocada pelo aumento da taxa de variacdo de frequéncia observada, decorrente do aumento da
penetracdo de fontes edlicas e consequente redugdo da inércia equivalente do subsistema Nordeste. De fato, o
ajuste preciso de um esquema de alivio de carga em um sistema com elevada penetragao de fontes intermitentes é
extremamente complicado, haja vista a dificil previsibilidade das taxas de variagdo de frequéncia que serdo
observadas em possiveis ilhamentos.
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FIGURA 6 — Desempenho do Sistema: CASO SIN — REF.

No CASO SIN — CTCS, onde houve a inclusdo dos compensadores sincronos adicionais no subsistema Nordeste,
foi verificada uma redugdo na taxa de variagdo quando comparado ao CASO SIN — CT. Dessa forma, ocorreu a
atuacgao apenas do primeiro e segundo estagios do ERAC por taxa de variagado, resultando em um corte de carga
de 1722,8 MW, melhorando de forma significativa o desempenho do sistema, como pode ser visto na curva em
roxo na Figura 7b. Quando comparado ao caso anterior, a inclusdo destes compensadores sincronos permitiu uma
melhor seguranca na atuacdo do ERAC, o que aumentaria as chances da manutencédo de uma ilha elétrica estavel
apos a separagao dos subsistemas.
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FIGURA 7 — Desempenho do Sistema considerando a recurso a insergao de compensadores sincronos.

No CASO SIN - IS, foi utilizado o recurso de IS em todos os parques edlicos do subsistema Nordeste. Nos
instantes imediatos a ocorréncia do evento, ndo foram verificadas melhoras na taxa de variagdo da frequéncia,
tendo em vista o atraso da atuagao deste recurso, como ja apresentado no sistema teste. Porém, em um segundo
instante, foi observada uma redugdo mais acentuada na taxa quando comparada ao CASO 2 — CTCS. Com essa
melhora foi verificada a atuagéo apenas do primeiro estagio do ERAC por taxa de variagéo da frequéncia, com um
corte de carga de 795,1 MW. A frequéncia continuou reduzindo e posteriormente foi verificada a atuagédo do
segundo estagio do ERAC, nesse caso por valor absoluto, cujo ajuste é de 57,8 Hz, com um corte de carga de
927,7 MW. Esse desempenho pode ser visto na curva em azul da Figura 8a.

No CASO 4 - ISCS, em que houve a adigdo de compensadores sincronos juntamente com o uso do recurso de IS,
foi verificada uma reducdo da maxima taxa de variacdo da frequéncia calculada em relagdo ao CASO 3 — IS de
0,98 Hz/s para 0,82 Hz/s. Porém, essa reducao ndo foi suficiente para evitar a atuacao do primeiro estagio do
ERAC por taxa e, posteriormente, a atuagéo por valor absoluto, resultando no mesmo montante de corte de carga,
apesar da melhora relativa de desempenho, como pode ser visto na Figura 8b, comparando a curva em azul com a
curva rosa. Apesar da melhora com relagdo a taxa de variagdo e a frequéncia minima, pode ser observado um
atraso na recuperagdo da frequéncia, tendo em vista que tanto os aerogeradores quanto os compensadores
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sincronos demandam um montante de poténcia do sistema elétrico para recompor a sua velocidade de rotagéo,
como pode ser visto na curva em rosa em comparagdo com a curva azul da Figura 8b. Para melhorar essa
recuperacgao da frequéncia foi realizado um reajuste do valor do estatismo do regulador de velocidade das usinas
da regidao Nordeste, a partir do CASO SIN — ISCS, dando origem ao CASO SIN — ISCSR. Assim como no sistema
teste, esse reajuste proporcionou um aumento de injecdo de poténcia durante a etapa da regulagdo primaria.
Apesar da utilizagdo desse recurso ndo ter implicado em redugcdo de corte de carga houve uma melhora na
velocidade de recuperagéo da frequéncia, como pode ser visto na curva em preto da Figura 8c.
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FIGURA 8 — Desempenho do Sistema com a adi¢éo das curvas dos CASO SIN — IS e CASO SIN - ISCS.

Avaliando o CASO SIN — A, onde foram adicionados os sistemas de armazenamento de energia a partir do CASO
SIN - CT, foi verificada a atuagédo do primeiro e segundo estagios do ERAC por taxa de variagdo, reduzindo o
numero de estagio atuados do ERAC em comparagédo ao CASO SIN — CT, resultando em um corte de carga de
1722,8 MW. O desempenho da frequéncia pode ser visto na curva em laranja na Figura 10a.

Considerando a atuagéo conjunta de todos os recursos, CASO 7 — ISCSRA, observa-se uma melhora significativa
com relagdo a taxa de variagdo da frequéncia prevenindo a atuacdo de todos os estagios do ERAC por taxa de
variagdo de frequéncia. Assim como no CASO SIN — REF, foi verificada a atuagdao do ERAC apenas por valor
absoluto, porém com o acionamento de dois estagios ao invés de apenas um. Pode ser verificado na curva em
ciano da Figura 10b que, neste caso, a atuagdo do primeiro estagio teria sido suficiente para a retomada da
frequéncia do sistema. Porém, como essa recuperagao nao ocorreu de forma imediata ao primeiro corte de carga
e, pelo fato da proximidade entre os ajustes dos estagios, 57,9 Hz o primeiro e 57,8 Hz o segundo, foi verificada a
atuacao de ambos com um corte de 795,1 MW e, em seguida de 927,7 MW.

Este trabalho ilustra que, além dos recursos utilizados para melhorar o controle de frequéncia do sistema Nordeste
apos ilhamento, é também necessario avaliar possiveis melhorias nos ajustes atuais ou mesmo de novas
estratégias para o ERAC em virtude da possibilidade de operagdes com baixa inércia em fungdo da significativa
mudancga no parque gerador do subsistema.
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5.0 - CONCLUSOES

Diante da perspectiva de crescimento das fontes alternativas, torna-se importante o estudo dos recursos que
podem contribuir para manter o desempenho dindmico dos sistemas elétricos, que sido afetados pela acentuada
redugdo de inércia. No presente trabalho foi possivel verificar o impacto relevante na taxa de variagdo da
frequéncia e na frequéncia minima do SIN em eventos de desbalanco carga-geragcdo. Em contrapartida, foi possivel
observar a recuperagao gradual do desempenho da frequéncia utilizando recursos que fornecem um adicional de
poténcia ativa ao sistema elétrico.

Com relagdo a taxa de variagdo da frequéncia, o compensador sincrono se mostrou eficiente na recuperagao do
desempenho dindmico durante a etapa de regulacao inercial. Da mesma forma, os sistemas de armazenamento de
energia também contribuem para atenuar as taxas de variagdo de frequéncia, haja vista sua elevada taxa de
injecdo de poténcia ativa, mesmo a despeito do atraso na atuagdo, que esta relacionado principalmente a banda
morta necessaria para o acionamento do controle. Adicionalmente, os SAEs também contribuem na regulagédo
primaria, o que pode resultar em um menor corte de carga para o reequilibrio carga-geracgéo.

Outro recurso também avaliado foi a inércia sintética utilizada nos parques edlicos, que atua com uma taxa de
injecdo de poténcia significativamente menor do que a observada com a aplicagdo dos compensadores sincronos e
dos sistemas de armazenamento de energia a baterias. Junta-se a isso um atraso maior para sensibilizar a redugéo
na frequéncia elétrica do sistema. Ainda assim, podem ajudar no desempenho dinamico do sistema e contribuir na
melhoria da estabilidade de frequéncia.

O recurso de inércia sintética e o compensador sincrono apresentam uma particularidade em comum que esté
relacionada a velocidade de operagdo dos rotores do aerogerador e do proprio CS. Ambos demandam uma
poténcia da rede elétrica para a recomposicédo da velocidade de operagao dos rotores, logo apds contribuirem com
uma poténcia adicional para o sistema. Essa demanda impacta diretamente na recuperacdo da frequéncia, na
medida em que onera a etapa de regulagédo primaria.

Para contribuir com a recuperagdo da frequéncia, sobretudo na etapa da regulagdo primaria, foi realizado um
reajuste do estatismo das maquinas convencionais, de valores em torno de 5% para 2%, que se mostrou eficaz
neste proposito. Cabe ressaltar que o reajuste do estatismo se torna ainda mais relevante com o aumento da
reserva girante nas usinas do sistema.

Os resultados mostraram também a necessidade de reavaliar os ajustes do ERAC no caso de operacdo com
inércia reduzida, uma vez que cortes de carga em montantes preestabelecidos podem acarretar problemas
significativos de sobrefrequéncia. Conjuntamente, é importante a investigagdo de métodos de corte de carga
adaptativos, visando a determinagdo de um montante de corte de carga mais preciso em fungédo do real déficit de
poténcia e da inércia do sistema no momento da contingéncia.

Adicionalmente, cumpre ressaltar que este trabalho ilustra a necessidade da definicdo de uma inércia minima para
operacéo segura de sistemas de poténcia sujeitos a perdas de grandes blocos de geragao, sendo que a adogéo e o
quantitativo de cada recurso, que sera utilizado para controle e regulagéo da frequéncia, depende de uma analise
técnico-econdmica de cada solugao.
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