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RESUMO

A crescente inser¢ao da geragéo edlica na matriz energética brasileira traz novos desafios para o planejamento
do Sistema Interligado Brasileiro (SIN).

Em virtude das caracteristicas dessa fonte de energia, tais como variabilidade no curto prazo e baixa
controlabilidade, torna-se essencial a existéncia de uma rede de transmissao resiliente e a alocagédo de reserva
de poténcia capaz de manter equilibrio entre carga e geragao, garantindo a estabilidade de frequéncia do SIN.

O objetivo deste trabalho é demonstrar, através do estudo de casos, que o sistema planejado apresenta
desempenho satisfatério, mesmo em cenarios de elevada penetragcéo de fontes variaveis de baixa inércia.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da Expanséo, Geragao Edlica, Inércia, Reserva Operativa, Estabilidade Eletromecanica
1.0 - INTRODUCAO

A participagao da fonte edlica na composi¢ao da matriz energética brasileira tem aumentado de forma expressiva
ao longo dos ultimos anos, com perspectivas de crescimento também para o horizonte futuro (1).

A diversificagdo da matriz energética através da insergdo de fontes renovaveis traz enormes beneficios para o
sistema, ndo apenas sob o aspecto econémico, como também sob o aspecto da confiabilidade, uma vez que
prevé o aumento do portfélio de geragéo, incluindo recursos cuja disponibilidade energética possui, em alguns
casos, comportamento sazonalmente complementar ao hidraulico, historicamente predominante na matriz.

Entretanto, algumas caracteristicas, tais como a variabilidade e dificuldade de previsdo da geragéo, a baixa
controlabilidade e pouca contribuicdo de inércia, tém provocado discussGes no setor elétrico acerca dos
possiveis impactos do aumento da participagdo dessas fontes sobre a seguranga eletro-energética do SIN.

A participagédo das fontes varidveis na composicdo do parque gerador traz um alerta a necessidade de alocagéo
de reserva de poténcia em maquinas com capacidade de resposta rapida e flexivel, de modo a compensar as
variagées de geracdo e garantir a estabilidade de frequéncia no sistema elétrico. Historicamente, no sistema
brasileiro, essa reserva de poténcia é alocada em usinas hidrelétricas com grandes reservatdrios e elevada
capacidade de regularizagéo, as quais participam do Controle Automatico de Geragéo (CAG).

Todavia, por restricdes relacionadas a impacto ambiental, a expansao da matriz energética tem sido realizada,
nos ultimos anos, através de aproveitamentos hidraulicos com baixa capacidade de regularizagdo (sem
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reservatorios), o que implicou na redugdo da capacidade de armazenamento do sistema, que se acentuou,
também, pela crise hidrica de 2012-2016.

A crise hidrica traz preocupacbes em relagdo a capacidade de resiliéncia do SIN em situacdes de desbalango
entre carga e geracgéo, principalmente na regido Nordeste, onde ha a maior concentracdo de empreendimentos
eodlicos. Nesta regido, a hidrologia desfavoravel na Bacia do Rio Sao Francisco culminou no desligamento do
CAG local, com consequente redugdo da reserva operativa, que vem sendo contrabalangada por meio do
despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito e/ou importagdo de energia do subsistema Sudeste (2).

Nessa situagdo conjuntural, a existéncia de uma rede de transmissao robusta é a garantia para a segurancga
operativa do sistema, a medida que garante o intercAmbio de montantes elevados de poténcia entre
subsistemas. A rede de transmissdo planejada para o ano de 2023, por exemplo, contempla um conjunto de
linhas em 500kV (3) que agrega um ganho na ordem de 5.000MW na capacidade de importacdo da regiao
Nordeste, sendo capaz de prover, via interligagdo, o atendimento a demanda desse subsistema, na ocorréncia
de variagdes abruptas da geragao edlica local.

Este artigo é fruto de um estudo que buscou avaliar o comportamento do SIN frente a ocorréncia de eventos
criticos como perdas duplas de linhas de transmissdo e variagdo da geragédo edlica no Nordeste, visando
identificar a existéncia de possiveis problemas de desempenho elétrico de natureza dinamica.

2.0 - PREMISSAS E CRITERIOS PARA A REPRODUGAO DE CENARIOS ENERGETICOS

A montagem dos casos de trabalho foi baseada na premissa de manutencdo da condi¢do hidroldgica
desfavoravel na Bacia do Rio Sdo Francisco, o que apesar de ser uma situagdo conjuntural e passivel de
mudanga ao longo dos proximos anos, representa o cenario mais critico para o atendimento eletro-energético da
regido Nordeste.

Em todos os cenarios, em virtude da premissa adotada, foi considerada a vazdo minima permitida para a cascata
do Rio Sao Francisco, atualmente limitada a 550m?®s (4), o que equivale a um aproveitamento hidraulico de
aproximadamente 20% da capacidade instalada nessa bacia.

Nos cenarios caracterizados por Norte Umido, o despacho hidrico na regido Norte & prioritario e, quando
possivel, superior a 90% da capacidade instalada, enquanto nos cenérios caracterizados por Norte Seco, o
despacho hidrico é reduzido, principalmente nas usinas com baixa capacidade de regularizagdo, como a UHE
Belo Monte, onde é considerada a disponibilidade de apenas duas maquinas.

O despacho térmico no SIN é calculado com base nas inflexibilidades e ordem de mérito, sendo utilizado o
montante necessario para fechar o balango entre carga e geragdo, descontando-se a disponibilidade de
contribuicdo das fontes ndo despachaveis (edlica e solar).

O fator de capacidade de geragdo edlica em cada caso de trabalho foi proveniente de uma analise das curvas de
permanéncia da geragéo edlica verificada no Nordeste, nos ultimos dois anos. Nos cenarios em que foi simulada
variacdo dessa geracdo, foi aplicado evento de reducdo de 9% em um intervalo de 5 minutos, analise
conservadora, tendo em vista que, na pratica, essa variagdo maxima ocorre, com mais frequéncia, em um
intervalo de tempo mais longo, de 30 minutos, segundo estudos estatisticos (2).

3.0 - DESCRIGAO E MODELAGEM DO CAG

Para permitir a simulagdo adequada de eventos de variagdo da geracdo edlica no Nordeste, foi necessario o
desenvolvimento de um modelo simplificado representativo do CAG. O modelo é uma adaptagdo do modelo
desenvolvido em (5).

A Figura 1 — (a) ilustra a modelagem da medi¢do do erro de frequéncia, o qual consiste na diferenga entre a
frequéncia medida numa barra piloto da area de controle e a referéncia de 60Hz. Para evitar a atuagéo indevida
do CAG, foi inserida uma banda morta, cujo objetivo é zerar a atuagédo do controle para erros de frequéncia
inferiores a 1E-04Hz, possivelmente de natureza numérica.
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A Figura 1 — (b) ilustra a modelagem do calculo e integragdo do Erro de Controle de Area (ECA), cujo resultado
define o total de incremento ou decremento aplicado no sinal de referéncia dos reguladores de velocidade das
maquinas que compde o CAG, em cada passo de simulagéo.

A Figura 1 — (c) ilustra a modelagem responsavel pela distribuicdo da variacdo de geracdo pelas maquinas
participantes do CAG (VCAG, ¢. Essa distribuicdo € proporcional a um Fator de Participagdo (FP)), que é

calculado pela relagéo entre a poténcia gerada e a poténcia total sincronizada, em cada usina (i) participante do
CAG.
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Figura 1 — (c) Exportacdo de Sinal para os Reguladores de Velocidade das Maquinas Participantes do CAG
Figura 1 - Diagrama de Controle do CAG

Com base na premissa de representagédo de cenarios de hidrologia desfavoravel na regidao Nordeste, a reserva
de poténcia dessa regido foi alocada no CAG da area Sudeste. Logo, na simulagido de variagdes da geragao
edlica no Nordeste, objetivo principal desse estudo, € esperado que ocorra variagdo no intercAmbio entre as
duas regides, razao pela qual o CAG foi programado para operar em modo Flat Frequency (FF), onde permite-se
a variagao do intercambio entre areas com o objetivo de controle de frequéncia.

4.0 - CASOS DE ESTUDO

Seréo apresentados, nas segdes seguintes, os resultados da analise de trés cenarios, considerados mais criticos
do ponto de vista de desempenho elétrico do SIN. As andlises foram realizadas com suporte do programa
Anatem (6).

A topologia da rede simulada é ilustrada no diagrama esquematico da Figura 2, onde as linhas de transmissdo
em operacgao se diferenciam das planejadas pelo tragado continuo ou tracejado, respectivamente.

Para cada cenario, sdo analisados dois casos de estudo, o primeiro com a carga e parque gerador previstos para
0 ano 2023 e o segundo com a carga e parque gerador, incluindo geracdo edlica e solar indicativas, previstas
para o ano 2027, descritos na Tabela 1.
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Figura 2 — Topologia da Rede considerada nos Casos de Estudo

Tabela 1 - Carga e Capacidade Instalada do SIN (MW)

Ano 2023 Ano 2027
Fonte Norte | Nordeste | SE/CO| SUL Fonte Norte | Nordeste | SE/CO| SUL
UHE 21.789| 10.862 |47.815|15.417 UHE 21.967| 10.862 |48.505]|15.967
PCH 87 272 3.626 | 1.618 PCH 87 272 3.626 | 1.618
Eolica 221 17.295 28 2.646 Eodlica 221 23.695 28 4.246
Solar 5 3.094 1.276 0 Solar 5 6.294 2.076 0
B'O'gass 299 489 | 6.614 | 341 B'O';‘ass 299 489 | 6614 | 341
Térmica | 3.283 7.616 14.255] 2.905 | Térmica | 3.283 7.616 |[15.605| 2.905
Carga do SIN L?V? 65 Carga do SIN L?V? 72
(GW) Média 109 (GW) Média 121
Pesada 104 Pesada 115

NOTA: Valores aproximados de carga e geragéo considerados nos casos de fluxo de poténcia do PDE

4.1 Cenario 1: Carga Leve — Norte Umido - Maxima Exportacdo do Norte/Nordeste

O despacho energético nesse cenario é prioritariamente hidraulico na regido Norte, sendo a disponibilidade
edlica no Nordeste igual ao P95 correspondente a esse periodo (70%).

A Figura 3 — (a) e a Figura 3 — (b) ilustram os fatores de participagdo considerados por fonte, em cada
subsistema, nos anos 2023 e 2027, respectivamente. Do ponto de vista da rede de transmissao, a criticidade
desse cenario se da pela condigdo de elevada exportagdo do Norte/Nordeste. Adicionalmente, o despacho dos
casos impde uma condigao de baixa inércia no Sudeste, onde as hidrelétricas operam com despacho inferior a
50% de sua capacidade, e no Nordeste, onde o despacho hidro-térmico é minimo e a geragao edlica € maxima.

Em funcdo do elevado carregamento das interligagbes, o bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio (seguido da
atuacgdo do Sistema Especial de Protecao (SEP), com Run-Up do bipolo Xingu-Estreito e corte de maquinas na
UHE Belo Monte) é considerado a pior contingéncia nesse cenario, ndo tendo violado os critérios de seguranga
do SIN, conforme resultados exibidos na Figura 4.

A Figura 4 ilustra o perfil das tensdes na interligacdo Nordeste-Sudeste e a frequéncia em maquinas de
diferentes subsistemas do SIN, nos anos 2023 e 2027. Observa-se que, durante a perturbacao, os afundamentos
de tensdo sdo pouco significativos e que, em regime permanente, as tensdes convergem para valores
compativeis com os critérios de desempenho de rede. Nota-se, ainda, que em ambos os casos ocorre
estabilizacdo da frequéncia, apenas com atuagéo da regulacdo primaria, visto que o modelo de CAG foi mantido
desativado.

Adicionalmente, foi realizada uma analise de sensibilidade através da simulagdo de atrasos no tempo de atuagao
do SEP que desliga maquinas na UHE Belo Monte, sendo que esta é uma variavel sensivel para a seguranga do
sistema. A Figura 5 mostra que, até mesmo na ocorréncia de falha que impeca a atuagéo do SEP, o sistema é
capaz de estabilizar, convergindo, entretanto, para tensdes inferiores a 1 p.u. em regime permanente.
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Figura 4 - Resultados de Simulagao para o Cenario 1
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Conclui-se que o montante elevado de geragao edlica no Nordeste e a consequente redugéo de inércia no SIN
ndo provocam problemas de natureza dindmica no patamar de carga leve, indicando que o sistema de
transmissao planejado é robusto, no sentido de acomodar o fluxo de poténcia e atender os critérios de

desempenho de rede, mesmo frente a ocorréncia de eventos extremamente severos.
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4.2 Cenario 2: Carga Leve — Norte Seco — Maxima Exportacdo do Nordeste

O cenario 2 é um cendrio critico para a simulagao de variagdo negativa da geracao edlica do Nordeste, j& que,
neste caso, ocorre a coincidéncia de elevada geragéo edlica e carga reduzida, possibilitando a maior exportagao
de energia desse subsistema para os demais, em uma configuracdo de baixa inércia no SIN. A Figura6 — (a) e a
Figura 6 — (b) ilustram os fatores de participagéo considerados por fonte, em cada subsistema, nos anos 2023 e
2027, respectivamente.

Nesse cenario, foi avaliado o comportamento do sistema apés a aplicagdo de um evento de redugado, em toda a
regido Nordeste, de 9% da geracgéo edlica (1.307 MW no ano 2023 e 1.791 MW no ano 2027), sendo ativado o
modelo de CAG detalhado na Secéo 3.
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Figura 6 — (a) Fator de Participagdo por Fonte Figura 6 — (b) Fator de Participagdo por Fonte
(Caso 2023) (Caso 2027)

NOTA: Mapas gerados pela ferramenta EXCEL (Da Plataforma Bing ©Geonames, HERE, MSFT)

Na Figura 7 sdo exibidos os resultados das analises para o caso representativo do ano 2023. A Figura 7 — (a)
mostra a aplicagdo do evento em um ponto de conexdo de geragdo edlica em um intervalo de 5 minutos
(destaca-se que, como nio € possivel representar uma variagdo em rampa de forma simplificada, a fim de
emular seu efeito, foram aplicados degraus consecutivos em intervalos de 30 segundos, cada). Na Figura 7 — (b)
é exibido o comportamento da frequéncia no sistema, sendo possivel observar a partir da Figura 7 — (c), a
correta atuagéo do CAG, no sentido de eliminar o Erro de Controle de Area. A Figura 7 — (d) ilustra a tensdo nas
barras da interligacdo Nordeste — Sudeste, sem violagéo dos critérios de desempenho da rede.
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Figura 7 — Resultados de Simulagao para o Ano 2023
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Na figura 8 sdo exibidos os resultados das analises para o ano 2027, no qual simultaneamente a redugdo da
geracao edlica no Nordeste, foi aplicado o evento de curto-circuito na SE 500kV Poc¢des 3 seguido de abertura
dupla da LT Pogbes 3 — Padre Paraiso 2 500kV, que é um dos eixos mais carregados da interligacdo Nordeste —
Sudeste nesse cenario. O resultado exibido na Figura 8 — (a) e a Figura 8 — (b) evidenciam a estabilidade de
frequéncia e de tens&o do sistema frente a ocorréncia do evento aplicado.

Como, no Brasil, a localizagdo dos empreendimentos edlicos é distribuida em regides com caracteristicas de
vento distintas entre si, gracas ao efeito portfélio a probabilidade de variagdo simultdnea e de mesma magnitude
em todos os parques edlicos, tal como simulado, € pouco provavel. Assim sendo, a simulagdo da reducéo de 9%
da geracéo edlica total no Nordeste demonstra a robustez do sistema face a situagbes extremamente criticas de
variacdo de geragdo e baixa inércia local no Nordeste. Resultados semelhantes foram encontrados, também,
para aplicagédo de reducdo instantdnea do mesmo percentuallge geragéo eodlica.
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Figura 8 — (a) Frequéncia no SIN (Hz) Figura 8 — (b) Tensao na Interligagdo SE-NE (p.u.)
Figura 8 — Resultados de Simulag&o para o Ano 2027

4.3 Cenério 3: Carga Média — Norte Umido — M&xima Importagéo do Nordeste

De modo semelhante ao anterior, o cenario 3 é propicio para a simulagdo de variagdes negativas da geragao
eodlica no Nordeste. Neste caso, o objetivo foi a reprodu¢do de uma situagdo de maxima importacdo do Nordeste,
coincidente com uma condigao de baixa inércia local.

Nesse cenario, intencionalmente, o fator de capacidade utilizado para a geragéo edlica ndo foi baseado nos
percentis de permanéncia, mas sim, num montante tal que garantisse a maior importagéo possivel da regido
Nordeste, sendo este, um cenario com baixa probabilidade de ocorréncia, porém, de mais alta criticidade no que
concerne a disponibilidade de inércia local. A Figura 9 — (a) e a Figura 9 — (b) ilustram os fatores de participacao
considerados por fonte, em cada subsistema, nos anos 2023 e 2027, respectivamente.

i} Solar @ Hidraulica + Edlica . Térmica i} Solar Q Hidraulica + Eodlica . Térmica
®97% O 97%
@ 26% ’ @ss%
£315% £315%
~ 30% 4 15%
®20% ®20%
£315% @ 3% 3 15% Q6%
®90% ®92%
@e2% @76%
Figura 9 — (a) Fator de Participacdo por Fonte Figura 9 — (b) Fator de Participacao por Fonte
(Caso 2023) (Caso 2027)

NOTA: Mapas gerados pela ferramenta EXCEL (Da Plataforma Bing ©Geonames, HERE, MSFT)

Foi simulado simultaneamente a variacdo de 9% da geracao edlica (467 MW no ano 2023 e 320 MW no ano
2027), a perda do Bipolo Xingu-Terminal Rio, conforme ilustrado na Figura 10 — (a). A Figura 10 — (b) exibe a
frequéncia no SIN apds a aplicagdo dos eventos, indicando que a atuagéo do CAG da regido Sudeste é efetiva
para o controle da frequéncia em 60Hz, na configuragdo do ano 2023. A Figura 10 — (c) mostra o aumento da
importacdo total do Nordeste, acompanhando a redugdo da geragéo edlica local e a Figura 10 — (d) exibe a
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p.u., valores adequados aos critérios de desempenho de planejamento e operagéo.
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Na Figura 11 é exibido o comportamento do SIN apds a aplicacdo do mesmo evento, na configuragdo 2027. A

Figura 11 — (a) mostra a tomada de poténcia pelas usinas participantes do CAG da regido Sudeste,

compensando a reducao de geracgéo eolica e o corte de maquinas na UHE Belo Monte apds a perda do Bipolo. A

Figura 11 — (b) ilustra a frequéncia do SIN, que estabiliza em 60Hz no fim da simulagéo. A Figura 11 — (c) mostra

a variagdo da importagao total do Nordeste e a Figura 11 — (d) ilustra a tensdo nas barras da interligagdo Norte —
Nordeste e Nordeste — Sudeste, indicando que o sistema atende aos critérios de desempenho de rede.
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Interligagao(p.u.)
Figura 11 — Resultados de Simulagéo para o Ano 2027

A principal conclusdo inferida a partir desse cenario é o fato de que, no final do horizonte decenal, com a
expansao da geragcdo eolica no Nordeste, torna-se pouco frequente a ocorréncia de cenarios de elevada
importacéo desse subsistema coincidentes com baixa inércia local, visto que a condicdo de importagdo maxima
ocorrerd, principalmente, quando o fator de capacidade edlico estiver reduzido. Nessa situagdo, a reducéo da
geragao eodlica ndo é severa o suficiente para degradar o desempenho do sistema, o qual se mostrou estavel
para as simulacdes realizadas.

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados das andlises apresentadas neste artigo mostram que o sistema planejado é robusto e seguro,
deixando evidente o fato de que a existéncia de uma rede de transmissdo malhada agrega resiliencia para o SIN
frente a ocorréncia de eventos de alta severidade, mesmo em cenarios criticos de carga e geragao.

As analises envolvendo a simulagéo de variagao abrupta na geragao edlica indicam que, para os piores cenarios
aqui apresentados, ndo ha problemas de natureza dindmica, na janela de tempo associada a analise de
transitorios eletromecénicos, associados a redugéo da inércia no sistema, principalmente na regido Nordeste.

Por fim, pode-se concluir que a expansdo da malha de transmiss&o, especialmente na capacidade das
interligagdes entre subsistemas, € um método que permite o aumento da flexibilidade de sistemas elétricos,
possibilitando o aproveitamento otimizado dos recursos disponiveis na matriz energética brasileira.
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