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RESUMO

A crescente insercdo da geragdo edlica na matriz de energia elétrica brasileira é caracterizada pela concentracao
dessas fontes nas regifes Sul e Nordeste, sobretudo esta Ultima, com mais de 80% da capacidade total a ser
instalada até 2018. Neste trabalho s@o apresentados aspectos relacionados com a resposta inercial sintética ou
emulada por plantas de geracao eodlica apds grandes disturbios no sistema elétrico. Por intermédio de simulagGes de
transitérios eletromecanicos é avaliado o beneficio desse recurso em termos de redugdo das variagbes de
frequéncia ap6s grandes perturbagdes e, consequentemente, o risco de desligamento de consumidores por agéo do
Esquema Regional de Alivio de Carga.
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1.0 - INTRODUCAO

A constante busca pelo desenvolvimento sustentavel, com uso de fontes de energia limpas e renovaveis, tem
fomentado o crescimento da energia edlica no cenario mundial. Como resultado, a producéo de energia elétrica por
meio de aerogeradores atingiu um estagio de maturidade que a coloca como participante significativo da matriz
energética em Varios paises, entre os quais Espanha, Dinamarca e Alemanha, com proje¢do para vir a ter
participacdo expressiva na matriz mundial nas préximas décadas. No ano de 2002, foi instituido no Brasil o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e desde entdo observou-se o
aumento substancial do interesse por esta fonte de energia com a consequente redu¢do do custo do MWh
negociado nos leildes de energia. Em 2009 foi realizado o primeiro leildo voltado exclusivamente para a fonte
eolica, o qual teve como resultado a contratacéo de 1,8 GW de capacidade. Nos cinco anos subsequentes foram
contratados 10,9 GW em novos parques edlicos escalonados para entrar em operagéo gradativamente até 2018,
quando é previsto que a capacidade instalada no Brasil alcance 14,5 GW.

Como consequéncia da crescente insercdo da geracéo eodlica na matriz de energia elétrica brasileira, séo previstos
elevados niveis de penetracéo regional das fontes edlicas, particularmente no Nordeste, se considerada a relagédo
entre a poténcia disponivel e a carga atendida. Essa constatacdo motivou a adequacao dos Procedimentos de
Rede, especificamente o submdédulo 3.6, tendo em vista a proposicao de aperfeicoamentos nos requisitos técnicos
para conexdo de centrais geradoras edlicas visando a garantir que sua macica injecdo ndo deteriore as condi¢cdes
de seguranca sistémica. Tais aperfeicoamentos foram definidos com base na experiéncia adquirida pelo ONS em
sua participagdo no GO 15 - Reliable and Sustainable Power Grids, entidade que congrega os 16 maiores
operadores de sistemas elétricos do mundo. Um dos principais itens revistos refere-se ao comportamento das
plantas edlicas em regime de subfrequéncia ou sobrefrequéncia, ocasionado por distlrbios no sistema elétrico.
Segundo consta na revisdo dos Procedimentos de Rede as centrais geradoras edlicas deverdo dispor de
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controladores sensiveis a variagdes de frequéncia, de modo a emular, através da modulacéo da poténcia de saida
dos aerogeradores, a contribuicdo inercial provida pelos geradores convencionais quando de variacbes de
frequéncia no sistema. Esse recurso, denominado de inércia sintética, ja é oferecido por diversos fabricantes de
aerogeradores no mercado internacional, constando nas recentes orientagdes do ENTSO-E, 6rgdo que representa
41 operadores de sistema de 34 paises europeus, visando a integracdo de fontes renovaveis, no contexto dos
objetivos de acessibilidade, sustentabilidade e seguranga de suprimento que norteiam a politica energética da
Unido Europeia.

Neste trabalho é avaliada a inclusdo do recurso de inércia sintética em um dos principais modelos de turbinas
eodlicas disponiveis no mercado brasileiro. Sdo apresentados resultados das simulagdes de transitorios
eletromecénicos com um sistema teste e com o Sistema Interligado Nacional - SIN, considerando diferentes
percentuais de adesdo do parque aerogerador a inércia sintética, a partir das quais sera possivel determinar o
beneficio desse recurso em termos da reducdo nas variacdes de frequéncia apdés grandes perturbagtes e,
consequentemente, o risco de desligamento de consumidores por agdo do Esquema Regional de Alivio de Carga —
ERAC na regido Nordeste.

2.0 - RESPOSTA INERCIAL A GRANDES DISTURBIOS

E inerente as maquinas rotativas o armazenamento de energia cinética em suas massas girantes, mantida
constante somente na condicdo particular de equilibrio entre o torque mecéanico produzido e o torque elétrico
solicitado. Qualquer perturbacdo nessa condigdo resulta em transferéncia de energia cinética, com aumento ou
reducéo da velocidade angular da massa girante, até que acdes externas recomponham o equilibrio. No sistema
elétrico, os geradores e motores diretamente conectados a rede respondem naturalmente as perturbagdes no
equilibrio geragéo - carga, fornecendo ou absorvendo energia cinética, até que atuem os mecanismos de regulacédo
sensiveis as consequentes variacbes de velocidade angular. Essa resposta € denominada inercial, por ser a
energia cinética em uma determinada maquina proporcional ao momento de inércia da massa girante,
representado em termos normalizados pela constante H. Desprezando-se o termo de amortecimento, a equacao de
oscilagdo de uma maquina elétrica é reordenada em (1) para evidenciar o efeito da inércia e do equilibrio entre
torques sobre a variacdo de velocidade angular.
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A variacdo da velocidade angular do rotor (Aw) corresponde, portanto, & integral da diferenga entre os torques
mecanico (Tm) e elétrico (Te), com um ganho inversamente proporcional ao dobro da constante de inércia da
maguina. Em escala sistémica, a equacdo (1) pode representar o efeito do equilibrio geracéo - carga sobre a
variacdo da frequéncia do sistema, sendo H a representacdo da inércia agregada no conjunto de maquinas em
operacdo. Tendo em vista que as ac¢des de controle com efeito sobre a recuperacdo da frequéncia tém uma
dinamica relativamente lenta, nota-se que a variagdo da frequéncia nos primeiros instantes ap6s uma perturbacéo
do equilibrio geracéo - carga é determinada, predominantemente, pela magnitude da perturbagdo e pela inércia
agregada das maquinas, tal que quanto maior a inércia, menor o valor absoluto da taxa de variagdo da frequéncia
pos-distarbio. Apds alguns segundos de resposta inercial, passa a ser percebida a agao da regulagéo primaria de
frequéncia do parque gerador, absolutamente necessaria para limitar a variagdo da frequéncia resultante do
desequilibrio entre a carga e a geracao, conforme mostrado na Figura 1, na qual é representada uma perturbacao
associada a déficit de geragdo. H4 ainda a regulacéo secundéaria de frequéncia a cargo das unidades geradoras
participantes do Controle Automatico de Geracdo — CAG, através da qual é promovido o restabelecimento da
frequéncia do sistema ao valor inicial, bem como dos intercAmbios de poténcia ativa nos valores programados.
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FIGURA 1 — Comportamento da frequéncia do sistema ap6s um distdrbio caracterizado por déficit de geragdo
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Apesar da resposta inercial e da regulagdo primaria, em conjunto, desempenharem papel fundamental para conter
a variacdo da frequéncia apds um disturbio, ha um periodo inicial tipico de 2 a 3 segundos no qual a transferéncia
de energia cinética envolvendo as maquinas conectadas diretamente a rede constitui-se no principal recurso para
limitar a taxa de variacéo da frequéncia do sistema. Apds um evento caracterizado por déficit de geragédo, como o
ilustrado na Figura 1, a resposta inercial € um fator decisivo, seja para o sucesso da regulagdo primdria ou para
determinar a necessidade de medidas emergenciais para a recuperacao do equilibrio através de desligamentos de
carga comandados por sistemas de protecdo sensiveis a taxa de variagdo e/ou ao valor absoluto da frequéncia. E,
portanto, natural concluir que, quanto maior a inércia agregada no sistema, menores tendem a ser as variagoes de
frequéncia apoés distlrbios e, consequentemente, a exposicdo a medidas emergenciais de corte de carga em
situacBes como a descrita acima.

2.1 Efeitos da Integracdo em Larga Escala das Fontes Edlicas

Em um sistema hidrotérmico, a quantidade de unidades geradoras em operacdo sincronizada pode ser
diretamente correlacionada com a capacidade de resposta inercial a distirbios com impacto na frequéncia. Os
modelos de aerogeradores utilizados no periodo inicial da integracdo das fontes edlicas (Tipo | — gerador de
indugdo com velocidade fixa e Tipo Il — gerador de indugdo com escorregamento variavel) contribuem para a
inércia sistémica, uma vez que se baseiam em maquinas de inducdo diretamente conectadas a rede elétrica,
portanto, capazes de responder as variagdes de frequéncia em seu ponto de conexdo. Entretanto, a evolugédo
tecnolégica destinada a aumentar o aproveitamento das condi¢des de vento, bem como a escala e a produtividade
das plantas eolicas, vem progressivamente promovendo o desacoplamento, com o uso de conversores
eletronicos, entre 0s elementos rotativos que armazenam energia cinética nos aerogeradores e 0 sistema externo
ou, em outras palavras, dissociando a velocidade angular dos rotores da frequéncia do sistema. Os aerogeradores
mais modernos (Tipo Il — gerador de inducdo com dupla alimentagdo e Tipo IV — gerador sincrono conectado a
rede por conversor de poténcia), dispdem de maquinas com velocidade variavel associadas a conversores
eletrdnicos e sofisticadas malhas de controle que, se por um lado asseguram ao conjunto um elevado
desempenho e flexibilidade operativa, o tornam incapaz de produzir naturalmente uma resposta inercial a
disturbios de origem sistémica [1].

Na medida em que aumenta a relevancia da fonte de natureza edlica perante as demais, como tem ocorrido de
forma continuada ha mais de uma década em diversos paises e, mais recentemente, no Brasil, torna-se mais
intensa a discussdo sobre potenciais efeitos adversos da integragdo em larga escala de aerogeradores sem
agregacgdo de inércia ao sistema. Em varios paises europeus ha uma situagcdo peculiar, na qual a politica de
expansao das fontes renovaveis, de natureza predominantemente edlica e solar, esta vinculada ao processo de
desativacdo de usinas termelétricas, fésseis ou nucleares, o que configura uma substituicdo claramente vantajosa
do ponto de vista ambiental, mas reconhecida como preocupante do ponto de vista da seguran¢a do sistema
elétrico por efetivamente reduzir a inércia instalada [2]. No Brasil, a expansao ja contratada das fontes edlicas
incorporara de fato nova capacidade de geracdo ao sistema sem, contudo, incrementar a resposta inercial.
Adicionalmente, considerando a aplicagédo do critério econémico para a programagado do despacho de geracéo, é
esperado que as fontes edlicas desloquem demais fontes com custo operacional elevado, sobretudo térmicas,
acarretando, no ambito da operacdo do sistema, reducdo na capacidade de resposta inercial a grandes
perturbagtes. Esse efeito tende a ser especialmente significativo no Nordeste do pais, regido que concentra a
maior parte da capacidade de geracdo edlica a ser instalada até 2018, em periodos de hidrologia desfavoravel,
como sera discutido adiante neste trabalho.

Ao final do ano de 2014, a capacidade instalada em fontes de natureza edlica se aproximou da marca de 370 GW
no mundo [3], com um grande numero de plantas disponibilizando individualmente centenas de MW em seus
pontos de conexdo ao sistema. No contexto da integracdo em larga escala, a indUstria de aerogeradores tem
realizado importantes movimentos no sentido de desenvolver funcionalidades para seus produtos capazes de
tornar mais robusta a interagdo das plantas edlicas com o sistema elétrico, refletindo o atendimento a uma nova
gama de requisitos técnicos elaborados em favor da seguranca operativa e adaptados as caracteristicas locais ou
regionais. Um dos desenvolvimentos mais recentes tem por objetivo tornar os aerogeradores modernos sensiveis
as grandes variagfes de frequéncia do sistema com a produgdo, por acdo de controle dos conversores, de um
aumento transitdrio da poténcia ativa entregue em seus terminais [4,5,6,7,8]. Dessa forma, seria possivel emular
ou sintetizar uma resposta inercial dos aerogeradores, tendo em vista a contribuir, junto com a resposta natural
das demais maquinas conectadas a rede, para uma menor variagédo da frequéncia pds-disturbio.

2.2 Inércia Sintética

Os aerogeradores dos Tipos Il e IV sdo equipamentos versateis que ja dispdem de diversas funcionalidades
decorrentes da incorporagcdo de conversores eletrbnicos conectados ao circuito do rotor ou do estator. Um dos
desenvolvimentos mais recentes possibilita a esses aerogeradores emular a resposta inercial, fornecendo ao
sistema externo poténcia ativa adicional obtida, por acdo de controle, da energia cinética armazenada no conjunto
mecanico turbina-rotor. Na Figura 2 é apresentada uma versdo simplificada da estrutura de controle de um
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aerogerador do Tipo lll, na qual evidencia-se a malha principal com atuacdo sobre os conversores CA-CC-CA do
circuito do rotor e a propria turbina. A descrigdo da funcionalidade em aerogeradores do Tipo IV ndo é objeto deste
trabalho.
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FIGURA 2 — Estrutura basica de controle de um aerogerador do Tipo IlI

Por intermédio de uma malha suplementar, sensibilizada por variagfes negativas e expressivas (banda morta) da
frequéncia no ponto de conexdo do aerogerador, € produzido em contraposicdo um sinal diretamente sobre a
ordem de poténcia dos conversores, demandando maior poténcia do aerogerador. Para atendimento a nova ordem
de poténcia, o conjunto turbina-rotor cede energia cinética perdendo velocidade angular. Em situagdes com
velocidade de vento elevada, a energia cinética cedida ao sistema é posteriormente recuperada pela préopria
turbina. Entretanto, em situagdes de vento moderado ou reduzido, o aerogerador absorve energia do sistema.

3.0 - AVALIACAO COM SISTEMA-TESTE DE 9 BARRAS

Para avaliar os efeitos do recurso de inércia sintética, foi primeiramente utilizado um sistema simples, baseado em
[9], no qual s&do representados dois geradores convencionais de 200 MVA e uma planta edlica com 95
aerogeradores do Tipo lll, com capacidade individual de 1,6 MW, como mostrado na Figura 3. Foi considerada
uma condicdo de vento favoravel, de modo que a poténcia produzida pela planta edlica conectada a barra 3 seja
de 80% da sua capacidade, resultando em um valor préximo ao da planta hidraulica conectada a barra 2. A
simulacao consistiu no desligamento do gerador da barra 1, impondo um déficit instantaneo de geragao de 68 MW
ao sistema. Nas situagdes com a representacdo da inércia sintética foram avaliados dois valores distintos de
ganho da malha principal do controle que sintetiza a inércia.

i 7 S omw 9 ; /ﬁ\
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125 MW 90 MW
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FIGURA 3 — Sistema-teste de 9 barras

Pode-se observar na Figura 4 que o gerador convencional da barra 2 apresentou uma elevada resposta inercial ao
distarbio, injetando 51 MW adicionais no sistema em pouco menos de 200 ms, comportamento comum as
situacdes sem e com a representacdo da inércia sintética dos aerogeradores. Sem o recurso, a frequéncia do
sistema medida na barra 9 atingiu o valor minimo de 56,8 Hz enquanto que, com a inércia sintética, houve elevagéo
para 57,1 Hz e 57,3 Hz, com o ganho associado ao controle da inércia sintética nos valores de 2 e 10,
respectivamente. A sensibilidade em relagdo ao ganho mostra também que, para o ganho de 2, a contribuicao de
poténcia dos aerogeradores atingiu 5 MW em 2,8 segundos apdés o distlrbio, porém poderia atingir 12,5 MW em
um periodo inferior, de 1,3 segundos, se utilizado o valor de ganho de 10.
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FIGURA 4 — Resultados para a simulacdo de perda de geragdo na barra 1

4.0 - APLICACAO A REGIAO NORDESTE DO BRASIL

De acordo com a base histérica de geracdo edlica no Nordeste, o periodo favoravel em termos de disponibilidade
de vento tem maior incidéncia entre os meses de agosto e novembro. Nesse mesmo periodo as regides Norte,
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste enfrentam condi¢des hidroldgicas desfavoraveis. Na Figura 5 séo apresentados
os valores médios mensais das curvas de Energia Natural Afluente (ENA) registradas entre 1931 e 2012 para as
usinas hidraulicas da regido Nordeste e a média dos maiores valores de geracdo eolica verificada na carga
pesada para o biénio de 2013/14. Ressalta-se que as regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste possuem
reservatorios hidraulicos com capacidade de armazenamento e regularizagdo relevantes, o que permite que sejam
praticadas politicas operativas de armazenamento de agua no periodo Umido para utilizacdo durante o periodo
seco, dependendo da situagdo energética.
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FIGURA 5 — Energia Natural Afluente (ENA) das hidraulicas do Nordeste e geracao e6lica maxima

Na caracterizagdo do cendrio de interesse para as andlises ora apresentadas, foi adotada a composi¢éo de
hidrologia e disponibilidade de vento moderadas no Nordeste, tipicas do inicio de inverno, que, aliada ao patamar
de carga pesada, configura a regido como importadora de energia, com recebimento em torno de 1.400 MW,
condicdo em que a abertura de suas interligagfes com o restante do sistema resultard em uma reducéo
significativa na frequéncia. Na Figura 6 sdo apresentados os principais corredores de transmissdo das regides
Norte e Nordeste na configuragdo prevista para o ano de 2018, com a indicagdo do perfil de geracdo na regido
Nordeste, sendo os percentuais relativos a capacidade de cada tipo de fonte.

O grande distdrbio considerado na presente andlise consiste na separacdo do sistema Nordeste do restante do
SIN, simulado por intermédio da abertura das interligagcdes Norte — Nordeste e Sudeste — Nordeste. O evento tem
inicio com um curto-circuito na rede de 500 kV seguido da abertura de um conjunto de circuitos em 500 kV e
230 kV.
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FIGURA 6 — Cenario Nordeste Importador — Carga Pesada — Ano 2018

4.1 Resultados das Simulacdes

Tendo em vista a evidenciar os efeitos da representacé@o da resposta inercial emulada nos aerogeradores da regido
Nordeste, foram considerados trés percentuais distintos de adesdo ao recurso pelo parque gerador edlico, quais
sejam, 10%, 50% e 100%. Na Figura 7 sdo apresentados os diagramas de resposta no dominio do tempo para a
frequéncia no subsistema Nordeste (a), bem como os valores agregados de geragdo de poténcia ativa nas plantas
edlicas (b) e no parque gerador convencional do subsistema (c). E importante ressaltar que, nessas simulacdes,
foram inibidos os sistemas de protecdo acionados pelo valor absoluto ou pela taxa de variacdo da frequéncia e que

o parque edlico da regido Nordeste foi representado por 108 plantas equivalentes utilizando modelos detalhados de
aerogeradores do Tipo Ill.

Ao longo do processo de abertura das linhas e interligacdo, o parque gerador convencional apresenta resposta
inercial relativamente rapida apds cada evento, promovendo a inje¢&o liquida de 1,1 GW no sistema. Por sua vez,
a injecdo adicional de poténcia pelas plantas edlicas é iniciada logo apds a frequéncia do sistema isolado se tornar
inferior a 59,85 Hz, valor correspondente a faixa de insensibilidade (banda morta) da inércia sintética. Os efeitos
desse recurso sobre a frequéncia do sistema isolado passam a se tornar significativos para valores inferiores a
59,4 Hz, podendo ser observado que a taxa de variacdo da grandeza se reduz na medida em que o percentual de
adesdo a inércia sintética pelo pargue edlico aumenta. Em termos da frequéncia minima ap6s a perturbacéo, foram
obtidos 57,64 Hz no caso sem representacdo da inércia sintética, 57,69 Hz para adesao ao recurso por 10% das

plantas edlicas, 57,86 Hz para adeséo de 50% e 58,01 Hz na hipétese de todos os aerogeradores contarem com o
recurso.
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FIGURA 7 — Resultados para a simulacdo de isolamento do subsistema Nordeste
No caso com plena adesdo a inércia sintética, a injecdo adicional de poténcia pelas plantas edlicas atinge
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630 MW, ou 11% da poténcia inicial, em um intervalo de 2 segundos. Os resultados mostram ainda que, apesar
das plantas edlicas contribuirem significativamente em uma fase inicial pos-distirbio para reduzir a taxa de
variacdo de frequéncia do sistema isolado, cedendo parte da energia cinética armazenada nas turbinas e rotores
dos aerogeradores, a recuperacdo dessa energia em periodo posterior tende a aumentar a contribuicdo da
regulacdo primaria de velocidade dos geradores convencionais. Com base nas simulagfes, observa-se que esse
efeito poder ser diretamente correlacionado com a amplitude da contribuicdo inercial do parque edlico.

4.2 Simulacdes com Esquema Regional de Alivio de Carga

Como recurso emergencial para recuperacdo do equilibrio geragdo - carga apds grandes perturbagbes, o
subsistema Nordeste conta com o Esquema Regional de Alivio de Carga - ERAC, acionado tanto pela taxa de
variacao da frequéncia como pelo seu valor absoluto e escalonado para executar cortes de carga progressivos em
até cinco estagios. As simulacdes do item 4.1 para as situagbes sem representacdo da inércia sintética e com
adesdo plena ao recurso pelo parque gerador edlico foram refeitas, dessa vez considerando habilitado o ERAC do
subsistema Nordeste. Na Figura 8 é apresentado o desempenho da frequéncia do subsistema isolado em ambos
0s casos. A taxa de variacdo de frequéncia na janela de monitoracdo da grandeza, entre 59 Hz e 58,5 Hz, néo foi
suficiente para determinar a atuacdo do ERAC. Por outro lado, no caso sem inércia sintética, foi sensibilizado o
primeiro estagio por valor absoluto de frequéncia, ajustado em 57,9 Hz, resultando no corte de 6% da carga da
regido Nordeste, equivalente a 836 MW. Pode-se observar que a recuperacado da frequéncia é mais acelerada no
caso sem inércia sintética, porém as custas da imposi¢cdo do corte de carga, que é evitado com a utilizacédo
daquele recurso.

61,5

—Sém Inércia
—Cdm Inércia

Frequéncia (Hz)

57,5

Tempo (s)

FIGURA 8 — Resultados para a simulacdo de isolamento do subsistema Nordeste com ERAC ativado

5.0 - CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados aspectos relevantes com respeito aos recursos destinados a tornar os
aerogeradores modernos sensiveis as grandes variagdes de frequéncia do sistema e capazes de produzir
resposta inercial de maneira semelhante aos geradores convencionais. A diferenca de desempenho da frequéncia
observada na comparagdo em que o recurso da inércia sintética esta disponivel nos aerogeradores comprova a
eficacia desta funcionalidade, que podera ser determinante para a recuperagdo da frequéncia em condicdes
sistémicas criticas, inclusive com possibilidade de evitar a atuagdo de um determinado estagio do ERAC, desde
gue haja uma adeséo significativa do parque gerador edlico ao recurso.
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