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RESUMO

O trabalho discute aspectos operacionais de alternativa de controle automatico de geragdo fundamentado no
conceito de areas de concentragdo de geragao edlica que operariam estratégia TLB atuando em usinas térmicas
solares CSP. Estas CSP seriam instaladas nas areas de concentragéo de edlicas.

As térmicas CSP sao turbinas a vapor classicas acionando geradores sincronos convencionais. Assim, as CSP
também oferecem poténcia reativa para de controle de tenséo, reserva girante para contingéncias de déficit de
geragéao (eventos de subfrequéncia).

As CSP terdo a vantagem de serem instaladas em regides de grandes concentracdes de energia edlica do
Nordeste onde ocorre elevada irradiagao solar.

PALAVRAS-CHAVE

Concentrated Solar Power - CSP, Cpntrole Automatico de Geragado — CAG; Centrais de Geragao Edlica — CGE;
Sistema Interligado Nacional — SIN; Areas de Concentragédo de Geragdo Eodlica — ACGE.

1.0 - INTRODUCAO

A partir do ano de 2004 com o PROINFA iniciou-se a instalacdo de geracdo edlica no Brasil. Nesta época a
maioria das Centrais de Geracdo Edlica (CGE) eram de porte médio ou pequeno conectadas nos sistemas de
distribuicdo (13,8kV) e subtransmisséo (69kV) na regido Nordeste do Brasil. Devido aos seus portes, os impactos
da operagao destas CGE sobre a rede basica (Sistema Interligado Nacional — SIN) eram despreziveis.

Entretanto, a experiéncia bem sucedida dos parques edlicos instalados que mostraram fatores de capacidade
atrativos aliados a realizagdo de leildes, os investimentos foram direcionados a grandes complexos de geragéo
edlica conectadas a Rede Basica em niveis de tensdo 230kV e 500kV com poténcia instalada até superiores a
1GW.

A variabilidade na velocidade dos ventos e, portanto, na poténcia gerada pelas Centrais de Geragao Edlicas
(CGE) introduz na operagao do sistema interligado incertezas que se traduzem em varidveis de dificeis previsao
cujo controle demandam agbes automaticas e continuas em tempo real. Tais dificuldades operacionais se tornam
crescentes na medida em que se eleva o montante e a concentragdo da geracdo edlica. Os sintomas de tais
dificuldades ja se fazem sentir atualmente no ano de 2019 onde variacdes de geragéo edlica superiores a 800MW
ocorrem em periodos de uma hora. Estudos indicam que taxas de variacdo da ordem de 2000MW/hora ocorrerdo
até o ano 2021 com a previséo do crescimento da geragéo edlica prevista para ser instalada no Brasil.
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As variagbes nao previsiveis e relativamente rapidas de geracdo edlica sdo momentaneamente compensadas
principalmente pelos intercambios com as regides Norte e Sudeste que apresentam regulagao equivalente (MW/
0,1Hz) maiores do que a area Nordeste onde a reserva operativa de geragéo hidraulica se encontra reduzida
devido as condigbes energéticas desfavoraveis vigentes a pelo menos 9 anos. Por exemplo, uma reducado de
1000MW no periodo de uma hora elevardo os intercAmbios para patamares fora dos valores programados ou
mesmo em valores proximos aos limites de estabilidade previamente estudados. O ajuste do sistema, trazendo
os intercambios para valores apropriados séo feitos através da elevagédo da geragéo térmica da area Nordeste,
todas situadas proximas as capitais e, portanto, no litoral. Este procedimento operacional, que ndo é
automatizado, é realizado pela agao direta dos operadores do sistema e representa um grande remanejamento
de geragéo das areas de concentragdo da geragdo edlica para as unidades térmicas. Isto pode significar um
rearranjo nos fluxos de poténcia do sistema que podem demandar a¢des adicionais em tempo real para ajustes
das tensdes do sistema.

Este trabalho analisa alternativas de configuragéo e controle para mitigacdo dos problemas da variabilidade e
imprevisibilidade da geragéo edlica com a indicacéo de plantas solares tipo “Concentrating Solar Power- CSP”.

2.0 - CARACTERIZAGAO DOS PROBLEMAS RESULTANTES DA CONCENTRAGAO DE GERAGAO EOLICA

2.1 Areas de Concentracdo de geracdo Edlica

O sistema elétrico brasileiro apresenta uma capacidade instalada de aproximadamente 14GW (2019) de geragao
edlica onde mais de 8GW se encontram na regido nordeste. A geragao edlica instantanea na regido Nordeste ja
atingiu picos de poténcia de mais de 7GW o que representa algo em torno de 67% da carga local. Esta geragao
edlica no Nordeste em grande parte se concentra em regides na Bahia, no Rio Grande do Norte, no Ceara, no
Piaui e em menor patamar em Pernambuco.

O sistema de transmissdo em alta tensdo projetado para escoamento da geragéo edlica nos proximos anos
(digamos até 2023) reforga a caracteristica dominante de uma configuragdo de elevadas concentragdes de
geragao edlica cuja poténcia escoa até os centros de carga através de uma rede em alta tensdo, na maioria em
500kV. A Figura 1 ilustra as mencionadas “Areas de Concentracdo de Geragao Edlica — ACGE.
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2.2 PROBLEMAS OPERATIVOS RESULTANTES DA CONCENTRACAO DE GERACAO
EOLICA

2.2.1 Variabilidade e Imprevisibilidade

A variabilidade na velocidade dos ventos e, portanto na poténcia gerada pelas CGE introduz na operagéo do
sistema interligado uma importante variavel ndo controlada que exige agdes continuas, e em tempo real do
Centro de Operagéo do Sistema — COS.

Entretanto, a tal dificuldade acrescenta-se a imprevisibilidade, ou seja, incapacidade de se prever com seguranca
“quando” e “quanto” de variagdo ocorrer ao longo de um dia.

Tais caracteristicas dificultam o controle de carga — geragdo dado que a programagéo de geragao passa a conter
elevado grau de incerteza.

Como se sabe, a partir de uma previsdo de carga diaria (que pode ser feita com bom grau de precisdo), de
intercambios programados entre regides e da previsdo de geragéo edlica, o COS elabora a programagéo de
geragdo hidraulica e térmica. A Figura 2 mostra as discrepancias entre as geracdes eolicas ocorridas nas
primeiras horas de dois dias seguidos atingindo 3000MW. Este fato exige que medidas ndo previstas devam ser
definidas e implementadas em tempo real para ajustar o controle carga x geragéo. A Figura 3 apresenta um
histograma das variagdes do Fator de capacidade ocorrida em 12 meses com uma poténcia instalada de 8GW.
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Geracao Eolica Total do Subsistema Mordeste dias 14 e 15/05/17

—14/mal 15

FIGURA 2 — Exemplo de imprevisibilidade da Geracao Edlica ocorrida em dois dias seguidos em Maio/2017
(Fonte: ONS)
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FIGURA 3 — Histograma da variagédo horaria do Fator de Capacidade (Fonte: ONS)

Com poténcia instalada de 8GW, os valores indicados correspondem a 4000 ocorréncias de variacdo de até
400MW e 500 ocorréncias de variagdo até 1610MW. Extrapolando para uma poténcia futura de 14GW, tais
incidéncias corresponderdo a 700MW e 2800MW.

2.2.2 Taxas de Variagdo da Geragao

A Figura 4 mostra a poténcia edlica gerada em um dia indicando uma taxa de variagao de até 765MW/H. Neste
mesmo periodo de tempo devera ser reduzido este valor de geracéo de outras fontes em locais diversos.
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FIGURA 4 — Poténcia (MW) de geragéo Edlica na area da Bahia ao longo de um dia. (Fonte ONS)

2.2.3 Remanejamento de Geracao no Sistema

Como se sabe, a curva de carga (ReqNE) em preto na Figura 5 deve ser a soma das geragdes hidraulica,
térmica, edlica e o recebimento (intercambio) do Nordeste (RNE). A Figura 5 mostra a variagao de um dia desta
composigao indicando que os intercambios recebidos pelo Nordeste funcionam como um pulmao sempre que a
carga cresce ou a geragao edlica se reduz ou os dois eventos ocorrendo simultaneamente. A geragao térmica
tem sido o recurso para compensar as variagées de geracdo edlica reduzindo-se as variagdes de intercAmbio.
Estas manobras representam remanejamento de geragdo em locais distantes o que pode causar mudancas
significativas no perfil de tensdo da rede basica requerendo medidas operativas adicionais para regulacéo das
tensdes. Com os recursos atuais estes procedimentos sdo manuais.
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FIGURA 5 — Curva de carga (REgNE) ao longo de um dia. (Fonte ONS)
3.0 - VISLUMBRANDO ALTERNATIVAS

3.1 ASPECTOS GERAIS

Destaca-se o fato de que os problemas operativos que ja se fazem sentir atualmente se tornardo mais graves a
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medida em que a concentragdo se geragdo eolica se eleva como ja previsto até 2021 impondo necessariamente
solugdes. Assim sendo, a demanda por solugbes € imperiosa e ja vem sendo discutida no MME e EPE como
solucdes de geracéo térmica.

A geragéo térmica néo representa a solugdo adequada como reserva girante para fazer frente as variagdes de
poténcia da geragéo edlica dado que deveréo ser localizadas no litoral por necessidade de abastecimento dos
insumos energeéticos (gas por exemplo). Como ocorre atualmente, a compensagéo por unidades térmicas no
litoral representam remanejamento de geracdo em larga escala dificultando a operagdo do sistema. Assim
sendo, do ponto de vista operacional, as unidades de geracédo despachaveis devem idealmente se localizar o
mais proximo possivel e internamente as areas de concentragdo de geragéo eolica compensando localmente as
variagdes das edlicas. Com isto, sera possivel assegurar que a geragdo total dentro de cada area de
concentragdo possa ser mantida constante ou sob controle programado. Em sintese, a instalacdo de unidades
térmicas, ou outro recurso de armazenamento que faga esta fungdo, como baterias com inversores, devem ser
instaladas dentro das areas de concentragao.

3.2 Geracao Térmica tipo CSP (“Concentrated Solar Power”)

A tecnologia de “Concentrating Solar Power — CSP” encontra-se em rapido desenvolvimento no mundo com
varias instalagbes ja em operagdo nos EUA, Australia, Africa, Europa e China. Atualmente ja se encontram em
projeto centenas de plantas de MW e até GW.

O calor obtido pela concentragdo dos raios solares realizados através de espelhos produz um elemento de
elevado calor especifico a ser armazenado em elevadas temperaturas. Desta forma é possivel gerar vapor sob
demanda a qualquer instante desejado que aciona turbinas a vapor e geradores sincronos de concepgao
convencional. Desta forma, sob o ponto de vista elétrico a planta CSP & um gerador sincrono convencional
acionado através de uma turbina a vapor como todas as demais ja existentes, como ilustrado na Figura 6. Assim
sendo, todas as caracteristicas técnicas e recursos de controle existentes nos geradores térmicos a vapor estéo
também disponiveis nas plantas CSP onde a unica diferenca € a forma de gerar o vapor. O Unico aspecto
importante a ser destacado é que o armazenamento € limitado de modo que a poténcia nominal do sistema CSP
pode ser disponivel por algumas horas conforme a capacidade dimensionada do sistema.

Usina Termosolar com Armazenamento Térmico
Concentrating Solar Power (CSP)

Energia Solar Armazenamento de Energia

Turbina a vapor

Gerador

Conversor de calor

Tanque de
armazenamento
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FIGURA 6 — llustragéo do principio da geragao térmica solar “CSP”.

Obviamente, os locais com baixa incidéncia de chuvas e elevadas irradiagdo sdo os locais de maior eficacia para
a operagéo das CSP, tornando esta alternativa muito promissora para aplicacdo na regido do Nordeste e nas
areas de concentragdo de geragéo edlica como mostrado na Figura 1.

3.3 Configuragdes Distribuidas e Centralizadas

Duas abordagens podem ser consideradas na definigio de geragdo controlada como elemento de
armazenamento a serem instalados nas areas de concentragdo de geragéo edlica. Podem ser dimensionadas
plantas de armazenamento distribuidas ou concentradas em areas de concentragdo de geragao edlica de forma
a possibilitar um nivel apropriado de compensagdo. As plantas de geracdo a bateria com inversor sdo mais
adequadas para instalagdes distribuidas de pequeno porte compensando individualmente parques edlicos ou
reduzido grupo de parques. Por outro lado, as CSP seriam mais indicadas para compensagéo de grupos de
grandes parques edlicos, 0s mesmos numa area completa de concentragéo. Por exemplo, uma unica CSP com
capacidade de poucas centenas de MW seria suficiente para compensar uma area de concentragao no interior
da Bahia (area da regido de Ourolandia) com alguns GW instalados. O dimensionamento da poténcia instalada e
da energia armazenada (capacidade de fornecer poténcia nominal durante 6 ou 12 horas, por exemplo) devera
ser objeto de estudos detalhados.

3.4 Locais para Instalacao

Na alternativa de compensacéao distribuida, a localizagdo da planta de armazenamento é naturalmente junto ou
no proprio local do parque edlico, sob a premissa de que a compensacgao local é a ideal.

Na alternativa de compensagao centralizada deve ser realizado um estudo para definir o local que otimize os
beneficios complementares, por exemplo, quanto a regulagéo de tenséo, redugéo de perdas, etc, lembrando que
uma CSP, sendo uma maquina sincrona convencional também oferece recursos de poténcia reativa, inercia e
elevagéo do nivel de poténcia de curto-circuito do local.

4.0 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

Sendo uma geragdo térmica convencional, os beneficios inerentes a este tipo de geragédo sdo disponibilizados,
tais como, reserva girante, controle primario de frequéncia, regulagdo de tenséo, etc. A reserva girante € um
aspecto essencial nos sistemas com elevada participagdo de geracdo edlica, fungéo esta que as CSP sao
capazes de realizar variando o valor da geracdo sempre que necessario se contrapondo as variagcdes das
edlicas. Isto é possivel dado que se trata de geracao térmica a vapor, diferente da geragcéo a gas, por exemplo
destacando que as térmicas a gas representam reserva operativa quente cara e inadequada.

Entretanto, o beneficio mais importante de unidades de compensagao tipo CSP seria incorpora-la como uma
unidade de geragdo sob o comando de um “Controle Automatico de Geragdo — CAG” exatamente nos moldes do
CAG existente atualmente, embora desativado, com estratégia de controle TLB (“Tie Line Bias”). Como se sabe,
o CAG na modalidade TLB é capaz de controlar a frequéncia em nivel de controle secundario e o intercambio
méaximo de poténcia entre &reas pré-definidas. O CAG existente opera com base em areas definidas
aproximadamente de acordo com as regibes geograficas controlando a frequéncia do SIN e os intercambio entre
areas Norte, Norte/Nordeste, Sudeste e Sul. Com o crescimento da geracgao edlica o CAG precisou ser limitado a
fungéo FF (“Flat Frequency”) devido ao desempenho ndo adequado resultante das variagdes da geragdo edlica.

A contribuicdo basica deste artigo é a proposigdo de se utilizar os recursos existentes e disponiveis de CAG
numa abordagem conceitual diferente quanto a definicdo das areas de controle, conforme a seguir:
A) As areas de concentracdo de geragéo edlica - ACGE, como por exemplo aquelas da Figura1,
seriam as novas areas de controle na modalidade TLB;
B) As unidades de armazenamento compensatorio, tipo CSP, por exemplo, instaladas dentro de cada
area de concentracao fariam parte do CAG/TLB, isto é, recebem os comando do CAG;
C) Os intercambios a serem controlados seriam o intercambio liquido de cada area (exportador) com o
sistema externo.
D) O CAG convencional, controlando as areas geograficas seria substituido por esta nova abordagem,
possivelmente sem prejuizo operacional dado que o mesmo atualmente ndo mais opera. Uma
possibilidade a ser pesquisada seria uma operacdo coordenada concomitante de ambos os CAG
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coordenados adequadamente.
O beneficio maior deste CAG controlando TLB baseado nas areas de controle como as areas de concentragédo
de geracdo edlica seriam manter automaticamente constante ou sob controle, a geracdo das areas de
concentragdo. Tal fato automatiza e simplifica de forma consideravel a operacao/controle do SIN ainda fazendo
uso dos beneficios adicionais anteriormente comentados como regulagdo de tensao, efeito inercial, etc.

Inicialmente poderia ser consideradas as 5 ACGE mostradas na Figura 1 como areas de controle para as quais
seriam controlados os valores de fluxo total de intercambio exportado. Com base na poténcia nominal e da
capacidade de armazenamento de energia das CSP e das previsbes de vento da cada area sera possivel
estabelecer valores programados de intercambio das ACGE. Os erros usuais de previsdo de vento e as rampas
de variagdes da velocidade do vento seriam compensadas pela geracdo das CSP. Deve ainda ser destacado
que existem tecnologias para que a CSP possam também operar como carga. Neste condi¢do a carga consistira
de elementos de aquecimento do liquido armazenador de calor o que eleva ainda mais a flexibilidade operacional
das mesmas. A questdo técnica destes recursos ja é consolidada e sua aplicabilidade na pratica depende de
legislagao que assegure a remuneragéo dos inumeros servicos ancilares disponibilizados.

5.0 - CONCLUSAO

A variabilidade e imprevisibilidade da geragao edlica sdo problemas operativos que dificultam a operagao do
sistema atual e que se tornara mais grave a medida que aumenta a participagdo da geracdo eolica no sistema
como previsto para os proximos anos. Esta questdo se agrava consideravelmente em funcdo das grandes
concentracbes de geracgao edlica na regido Nordeste como mostrado na Figura 1, com dificuldades adicionais
com relagdo ao controle de tens&o do SIN.

Tais questdes demandam a implantagao de fontes controlaveis (despachaveis) de poténcia como as alternativas
de armazenamento via baterias, CSP ou térmicas convencionais. Estas Ultimas necessitam de insumo
energético (gas, por exemplo) que ndo sao disponiveis em areas de concentragdo como no interior da Bahia.

A adogao de Controle Automatico de Geragdo — CAG com o modo TLB controlando os intercambios das areas
de concentragdo de geragdo edlica (definidas como areas de controle) assegurardo geragdo controlavel
(constante, por exemplo) das areas, automatizando e simplificando consideravelmente a operagdo. Assim, a
programacdo da geracéo hidraulica, térmica e de intercAmbio entre regides geograficas serdo extremamente
simplificadas dado que geragéo liquida nas areas de concentracdo de geracdo edlica poderdo ser ndo apenas
previsiveis, mas também programaveis.

Como beneficios adicionais das CSP, sdo todas as caracteristicas inerentes as maquinas sincronas
convencionais, como controle de tensdo em regime permanente e dinamico, contribuigdo na regulagdo primaria
de frequéncia, como reserva operativa e resposta inercial sem representarem fontes de disturbios de distor¢des
harménicas como sé&o as alterantivas via armazenadores a baterias.

Como dadiva da natureza, os locais de concentracdo de geragéo edlica sdo também locais muito favoraveis
para a instalagéo e operagéo de CSP.

A questdo complementar e de essencial importancia é a viabilidade econémica de um empreendimento tipo

CSP que supostamente ndo se concretiza com a legislagdo atual. A viabilidade econdmica dependera de uma
legislagao especifica capaz de remunerar adequadamente os inUmeros servigos ancilares associados.
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Alvaro J. P. Ramos, nascido em 15/02/1951 em Recife, Graduado pela Escola de Engenharia
da UFPE em 1973 e Mestrado pela Escola Federal de Engenharia de Itajuba em 1975. Foi
chefe da Divisdo de Estudos Elétricos Especiais da Operacdo da CHESF (1988-1998) e

Rodrigo B. Valenga, nascido em 02/03/1987 na cidade do Recife, Graduado pela Escola de
Engenharia da UPE em 2009 e Mestrado pela Universidade Federal de Pernambuco em 2018.
Exerce o cargo de Engenheiro Analista de Sistema de Energia Elétrica na ANDESA desde

José Sandro V. do N. Filho, nascido em 03/02/1987 na cidade do Recife, Graduado pela Escola
de Engenharia da UPE em 2009 e Mestrado pela Universidade Federal de Pernambuco em
2019. Exerce o cargo de Engenheiro Analista de Sistema de Energia Elétrica na ANDESA

Déibson J. G. de Sena, nascido em 24/03/1981 na cidade do Cabo de Santo Agostinho,
Graduado pela Escola de Engenharia da UPE em 2007 e Mestrado pela Universidade Federal
de Pernambuco em 2013. Exerce o cargo de Engenheiro Analista de Sistema de Energia
Elétrica na ANDESA desde 2008 e Professor do Centro Universitario — WYDEN UNIFBV desde

Juliana B. Ramos, nascida em 20/03/1989 na cidade do Recife, Graduada pela Escola de
Engenharia da UPE em 2012. Exerce o cargo de Engenheiro Analista de Sistema de Energia

Raissa S. Almeida, nascida em 30/07/1990 na cidade do Recife, Graduada pela Escola Federal
de Pernambuco em 2014. Exerce o cargo de Engenheiro Analista de Sistema de Energia



