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RESUMO

Esse trabalho investiga diferentes solugdes para aumentar a resiliéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN) frente
a perdas de grandes blocos de geragéo, com intuito de evitar a atuagdo do primeiro estagio do ERAC no Brasil.
Dentre as medidas avaliadas, esta a utilizagcdo generalizada do recurso de inércia sintética em unidades edlicas, da
participacdo dessas unidades na regulagdo primaria de frequéncia, o aumento da inércia via instalagdo de
compensadores sincronos adicionais, 0 aumento da reserva girante via reversdo de compensadores sincronos para
unidades geradoras e ainda a utilizagao de sistemas de armazenamento de energia prestando servigo ancilar de fast
frequency response ao SIN.

PALAVRAS-CHAVE
Estabilidade de frequéncia, Geragao renovavel, Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

1.0 - INTRODUGAO

A operagéo do Sistema Interligado Nacional (SIN) até meados da década de 2000 era baseada essencialmente em
maquinas sincronas como o principal componente de geracédo de energia. A utilizagdo de maquinas sincronas
diretamente conectadas a rede agrega beneficios para a operagdo dos sistemas elétricos, com destaque para o
controle dinamico do perfil de tensao da rede, elevagao dos niveis de curto-circuito, resposta inercial e a regulagao
primaria da frequéncia elétrica do sistema.

Entretanto, observa-se em varios paises uma politica energética que conduz ao aumento da participagao de fontes
renovaveis para geragao de eletricidade, seja para substituicdo das usinas baseadas em combustiveis fésseis com
consequente reducéo das emissdes de carbono, seja para atender a demanda crescente por energia. No SIN, essa
expansao tem ocorrido principalmente na regido Nordeste, entretanto, também se observa um crescimento
significativo de energia eodlica na regido Sul e de geragdo fotovoltaica nas regides Sudeste/Centro-Oeste,
notadamente no estado de Minas Gerais. As usinas de geragao edlica e fotovoltaica ndo agregam resposta inercial
ao sistema, como é natural nas usinas convencionais, trazendo preocupagéo aos operadores dos sistemas elétricos.

O aumento das taxas de variagdo de frequéncia, resultado de uma redugdo da inércia equivalente dos sistemas,
pode impactar de maneira negativa nas margens de estabilidade de frequéncia. Eventos que resultam em déficits
elevados de geragédo podem provocar afundamentos de frequéncia e a atuacdo do Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC) no SIN. Inicialmente, o déficit de poténcia é atendido pela resposta inercial das maquinas sincronas,
as quais convertem a energia cinética dos rotores em energia elétrica, resultando em uma desaceleragao e redugio
da frequéncia do sistema. Em seguida, ocorre a agédo da regulagdo primaria por meio dos reguladores de velocidade,
que aumentam a poténcia mecanica das usinas convencionais. Quando a poténcia acelerante do sistema passa a
ser positiva, a frequéncia volta a subir, passando por um valor minimo, denominado nadir de frequéncia, até atingir
um novo ponto de equilibrio.

Neste cenario, a inércia do sistema tem um papel fundamental no desempenho da frequéncia, particularmente nos
primeiros segundos ap6és o disturbio, o que permite uma maior margem de tempo para a resposta dos reguladores
de velocidade, sem que haja atuagdo do ERAC. Outro fator relevante para o desempenho da frequéncia é a reserva
de poténcia operativa (RPO), principalmente das usinas hidroelétricas, que sdo as usinas onde a reserva do SIN é
alocada. Quanto maior a RPO do sistema, mais poténcia pode ser disponibilizada no &mbito da regulagéo primaria
apo6s um déficit de geragdo, o que tende a reduzir os riscos de atuagdes do ERAC.
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Neste contexto, o objetivo desse trabalho é investigar diferentes medidas operativas para aumentar a resiliéncia do
SIN frente a perdas de grandes blocos de geragao, com intuito de evitar a atuagdo do primeiro estagio do ERAC no
Brasil. E notdrio que cada vez mais a sociedade é eletrointensiva, com uma avers3o a falta de suprimento de energia
cada vez maior. Desta forma, é imprescindivel o direcionamento de estudos e esforgos para minimizar a falta de
suprimento de energia elétrica, sem desconsiderar os custos associados a implementagédo de cada medida.

2.0 CONTROLE DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA
A resposta tipica da frequéncia elétrica de um sistema de poténcia devido a perda de geragdo ou a um aumento
repentino na carga esta ilustrada na Figura 1, e pode ser dividida em 3 etapas principais em termos do tempo de

atuacao do controle de frequéncia: resposta inercial, regulagdo primaria e regulagdo secundaria [1]. Neste trabalho,
o foco é na resposta inercial e na regulagdo primaria da frequéncia.

frequéncia

tempo [s]

A - Resposta inercial

B - Requlagdo primdria

C - Requlagdo secunddria (CAG)

Figura 1— Resposta da frequéncia devido a perda de geragado ou a um aumento repentino na carga, com suas
respectivas janelas de tempo de atuagéo de controle de frequéncia.

Quando um grande desbalango carga-geracao ocorre, como uma perda de um bloco geragao, por exemplo, pela
equacao de oscilagdo de uma maquina sincrona, o gerador comega a desacelerar e a energia cinética armazenada
nas massas girantes das maquinas sincronizadas com a rede é naturalmente extraida, dessa forma, resultando no
declinio da velocidade do rotor (i.e., resposta inercial) que se manifesta como uma reducéo na frequéncia da rede
elétrica. A taxa de variagdo da frequéncia, nos primeiros instantes apds a ocorréncia do disturbio, & determinada por
diversos fatores, mas especialmente pela inércia das maquinas sincronizadas com a rede elétrica (incluindo-se
geradores, compensadores e motores sincronos) [2]. Neste contexto, a redugao de geragao convencional (sincrona),
causada pelo aumento de geragao renovavel conectada via inversores, resulta na redugao da inércia sincronizada
global do sistema, assim, levando a maiores taxas de variagdo da frequéncia.

Decorrido um tempo apds a contingéncia, os reguladores de velocidade dos geradores sincronos comegcam a
responder ao desvio de frequéncia do sistema, aumentando a poténcia mecanica das maquinas. Em algum momento,
apos a frequéncia atingir o nadir, o sistema retorna a frequéncia nominal devido a atuagéo da regulagédo primaria
(droop) combinada com a regulagéo secundaria (CAG — controle automatico de geragéo) [2].

Qualquer energia adicional injetada antes do nadir ira reduzir o desvio de frequéncia, e por conseguinte também
reduzira o nadir. Este conceito é importante na discussao acerca da necessidade de injegdo de poténcia ativa para
mitigar o declinio da frequéncia diante de contingéncias severas [2]. Desse modo, neste artigo, serdo investigadas,
inicialmente, duas formas de controle de frequéncia providas por usinas edlicas com potencial de melhorar a resposta
da frequéncia do SIN: inércia sintética e reserva de poténcia (regulagéo primaria).

3.0 DESCRIGAO DOS CENARIOS E PREMISSAS

3.1 Cenarios Avaliados

Para as simulagdes deste artigo, € elaborado um conjunto de 7 casos que representam o aumento da geragao edlica
nas regides Nordeste e Sul do pais, conforme apresentado na Tabela 1. Estes casos derivam do cenario Sudeste
Importador Maximo, no patamar de carga leve, extraido dos casos limites do PAR 2024 do ONS [3]. A carga total em
todos os casos é de 67.196 MW. Vale destacar que a medida que geracao edlica é adicionada ao sistema, geracao
convencional é reduzida, portanto conforme os casos evoluem do Caso 1 ao Caso 7, a inércia total do sistema é
gradualmente reduzida, como pode ser notado na Tabela 1.



Tabela 1 — Descri¢gao dos Cenarios avaliados — Verao Leve 2024.

Geragao Eollca FNS | 3 Elos | Inércia Chonte s
Caso | dorte & sul Total (MW.s) OHES
MW MW MW MW | MW | MW.s MW
01 4.082 498 4580 | 3.911 | 18.800 | 298.795 8.579
02 6.276 498 6.774 | 3.447  18.800 | 289.558 8.197
03 6.276 751 7.027 | 3.850  18.800 | 284.274 8.550
04 9.208 1127 10425 | 2.805  18.800 | 266.389 8.627
05 10.889 1315 12204 | 2717 | 18.800 | 255650 7.994
06 12.405 1503 13.908 | 2.533 | 18.800 | 251.476 8.658
07 13.894 1503 15397 | 2.525 | 18.800 | 242.418 8.465

3.2 Premissas Adotadas

O modelo dindmico adotado para todas as usinas edlicas do SIN é o modelo DFIG da GE de 1.6 MW, implementado
no programa ANATEM do CEPEL, conforme ilustra o diagrama simplificado da Figura 2. Para mais detalhes sobre o
modelo dindmico do gerador edlico, pode-se consultar os relatorios [4] e [5]. A escolha de utilizar o mesmo modelo
dindmico para todos os geradores edlicos objetiva uniformizar e simplificar as analises, dado que o SIN é um sistema
complexo e seu banco de dados apresenta uma grande variedade de modelos de diferentes fabricantes de geradores
eolicos empregando diversas filosofias de controle.
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Figura 2 — Estrutura geral do modelo dindmico do gerador edlico DFIG da GE. Fonte: adaptado de [5].

Os 7 casos sao simulados adotando a premissa de bloquear os reguladores de velocidade das usinas térmicas, os
quais possuem um comportamento mais otimista que o comportamento real observado durante ocorréncias no SIN,
tal como discutido em [6]. O evento simulado é a perda do Bipolo 2 de Belo Monte com consequente atuagéo da
Légica 03 de um sistema especial de protecdo - SEP [7], a qual efetua o corte de cerca de 4.000 MW de geracao na
usina de Belo Monte (corte de 7 unidades geradoras) em todas as simulagdes apresentadas neste trabalho.

4.0 MEDIDAS OPERATIVAS AVALIADAS E RESULTADOS

4.1 Inércia Sintética (IS) em Unidades de Geracdo Edlica

O controle opcional de WindINERTIA presente no modelo GE [5] é referido neste artigo apenas por inércia sintética
(IS). Na literatura sdo adotadas diferentes expressbes para se referir a esta mesma funcionalidade, sendo sua
filosofia de controle bastante similar, isto €, quando uma redugéo relevante na frequéncia elétrica da rede é detectada,
¢é disparado um comando para aumento temporario da poténcia, que por sua vez reduz a velocidade do rotor, assim,
extraindo energia adicional para injetar na rede elétrica.

Entretanto, é importante ressaltar que existe uma diferenga fundamental na forma que a turbina edlica e o gerador
sincrono extraem energia de seus rotores. Geradores sincronos reagem instantaneamente e naturalmente a um
déficit de geracgéo injetando energia na rede elétrica, enquanto geradores edlicos precisam de um controle especifico
para detectar este desbalango e assim comandar ao conversor uma inje¢do extra de energia no sistema. Por esta
razdo, tal controle do conversor é denominado “inércia sintética”.



Quando da ocorréncia de eventos que resultam em elevada subfrequéncia na rede elétrica, o recurso de inércia
sintética eleva temporariamente a poténcia de saida da turbina edlica, na faixa de 5% a 10% de sua poténcia nominal.
A duragdo deste aumento de poténcia é na ordem de segundos [5]. Imediatamente apds o nadir de frequéncia, a
energia extraida das massas girantes do gerador edlico precisa ser restabelecida, de modo que a velocidade do rotor
e a energia cinética das turbinas edlicas retornem aos seus valores pré-falta.

Resumidamente, a filosofia do controle de inércia sintética implementada no modelo GE consiste em medir o desvio
da frequéncia da barra terminal do gerador edlico, e em seguida o sinal passa por uma banda morta que suprime a
resposta do controlador até que o erro exceda um limite. Isso assegura que o controle apenas sera habilitado durante
grandes excursdes de subfrequéncia. Ou seja, as pequenas perturbagdes continuas na frequéncia que caracterizam
operagao normal do sistema nao passam pelo controle [5]. Finalmente, caso o sinal de erro exceda o limite da banda
morta ele é multiplicado por um ganho proporcional e entdo a saida do controle é adicionada a ordem de poténcia
do conversor que, por sua vez, é enviada ao controle elétrico do modelo.

Nesta analise, os 7 casos apresentados na Tabela 1 sdo simulados sem e com a utilizagdo do recurso de inércia
sintética em todas as usinas edlicas do SIN. Na Tabela 2 s&o apresentadas a frequéncia minima (nadir) de todos os
casos, além do montante de carga que foi cortado via atuagdo do ERAC. A Figura 3 apresenta o grafico da frequéncia
do centro de inércia (Cl) do SIN para o Caso 07 sem e com a utilizagdo do recurso de IS.

A partir da Tabela 2, é possivel verificar que ao utilizar a premissa de IS ativa em todas edlicas do SIN foi possivel
evitar a atuagéo do primeiro estagio de ERAC em todos os casos simulados. Por outro lado, quando este recurso
nao é considerado, ocorre atuagdo de ERAC nos 4 casos de menor inércia. Ou seja, a utilizagdo do recurso de IS
minimiza os riscos de atuagdo de ERAC no SIN, auxiliando no desempenho do sistema mesmo em cenarios de
reduzida inércia sincronizada e elevada injecéo de poténcia por fontes conectadas via inversores.

Tabela 2 - Nadir de frequéncia e corte de carga 605
sem e com inércia sintética (IS) para os 7 casos. T
Caseo Nadir [Hz] corth‘fccﬂ,%p or . p——
SemIS | Com IS Sem IS Com IS )
01 58,64 58,82 0 0 g o
02 5852 | 58,68 0 0 g
03 | 5860 | 5888 0 0 &
04 | 5850 | 58,71 101 0 %
05 | 5849* | 58,56 2648 0
06 | 5849* | 5854 3157 0 505 ‘ | ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ i
07 | 5849* | 5855 3509 0 ° ? ) ° tempoisy - "
*Nadir ndo foi menor porque houve atuagido de ERAC nestes casos. Figura 3 — Resposta da frequéncia do Cl sem e com o

recurso de inércia sintética (IS) para o Caso 07.

4.2 Margem de Poténcia em Unidades de Geracéo Edlica

Em condi¢bes especificas de operagéo, pode ser necessario restringir a geragéo edlica, seja em condi¢des de carga
leve, por restricbes na transmissdo ou mesmo para aumentar a confiabilidade do atendimento elétrico, tais como
durante eventos de repercusséo nacional, como elei¢gbes. No Brasil, a restricdo de geracéo edlica usualmente &
realizada via comando do ONS para os agentes geradores, mas o montante que foi restringido nao fica disponivel
para ajudar na regulacao de frequéncia do sistema em casos de contingéncias.

Desta forma, em situagdes de necessidade de restrigdo de geragao edlica, pode ser benéfico para o sistema contar
com determinada margem de folga de geracdo caso ocorra condi¢des de subfrequéncia. Alguns codigos de rede
europeus ja exigem que as usinas eolicas disponibilizem capacidade de controle de poténcia ativa, tanto em
condicdes de subfrequéncia quanto em sobrefrequéncia. No modelo GE utilizado neste trabalho [5], o Controle de
Poténcia Ativa (CPA), quando habilitado, pode realizar uma injecdo adicional de poténcia ativa durante condi¢des de
subfrequéncia de acordo com uma margem de poténcia previamente disponivel. Para viabilizar essa inje¢ao adicional
de poténcia ativa durante condigdes de subfrequéncia, & necessario que o controle das turbinas atrase o angulo de
passo para diminuir a eficiéncia da turbina, reduzindo assim o coeficiente de poténcia. Entretanto, ao detectar uma
condigéo de subfrequéncia, o CPA deve otimizar o angulo de passo e permitir uma injegao de poténcia ativa adicional
no sistema, de acordo com uma curva de referéncia. Mais detalhes sobre esta estratégia podem ser obtidos em [5].



Neste sentido, os 7 casos previamente apresentados foram simulados com a estratégia CPA habilitada em todas as
unidades edlicas do SIN, considerando uma margem disponivel de 5% em tais usinas. Ou seja, a poténcia ativa
injetada pelas unidades edlicas antes da perturbagdo corresponde a 95% da poténcia maxima que poderia ser
injetada nos pontos de operacao avaliados. Apos a perturbagdo simulada, ocorre um aumento da poténcia ativa
injetada, de acordo com a curva de referéncia implementada no WindCONTROL [5]. E importante mencionar que os
Procedimentos de Rede ainda n&o exigem este recurso, desta forma, ndo ha nenhuma referéncia nos cédigos de
rede nacionais de como deve ser a curva que relaciona a margem disponivel nas usinas edlicas com a subfrequéncia
verificada (caracteristica droop). A Figura 4 apresenta a curva de referéncia de poténcia ativa em fungédo da
subfrequéncia padrao da GE, denominada Curva Padréo GE, em azul, e uma curva proposta neste trabalho, a qual
foi definida de modo a aumentar o aproveitamento da poténcia injetada pelas unidades edlicas antes da atuagao do
ERAC. Neste sentido, a curva proposta resulta em ganhos consideraveis para o desempenho de frequéncia do SIN,
tal como ilustrado pelos resultados apresentados na Tabela 3, e pode ser utilizada de forma orientativa para futuras
atualizagdes dos Procedimentos de Rede. Ao utilizar a Curva Proposta, com a mesma margem disponivel em relagédo
a Curva Padréo da GE (5 %), foi possivel evitar a atuagdo do ERAC para os 7 casos avaliados.

Tabela 3 - Corte de carga sem e com CPA
para os 7 casos.

Plp Com Com
0.05 p.u./0.85 Hz Caso | Sem | CPA(5%): | CPA(5%):
1,00 Curva CPA Curva Curva
0.05 o.u. / 216 H Pr°p°sétlil Padrdo GE | Proposta
, u./2, z
P para o o1 0 0 o
Curva Padrao 0
GE 02 0 0
0
0,95 03 0 0
04 101 0 0
05 2648 771 0
57,6 59,0 59,76 59,85 60 f [Hz] 06 3157 2725 0
07 3509 3407 0

Frequéncia (Hz)

595

Figura 4 — Curva Padréo GE x Curva Proposta para o SIN.

A Figura 5 ilustra o comportamento da frequéncia do Cl do Caso 07, considerando 3 premissas de controle nas
usinas eolicas. A curva em vermelho apresenta um cenario sem nenhuma contribui¢do das usinas edlicas durante a
subfrequéncia. A curva em azul reflete o0 desempenho da frequéncia do SIN, ao considerar que todas as edlicas
possuem uma margem de 5% e utilizam a Curva Padréo da GE no CPA. De modo complementar, a curva em verde
considera a Curva Proposta para CPA para todas edlicas do SIN, também considerando a mesma margem de 5%.
O comportamento da poténcia ativa de um parque edlico da regido Nordeste é apresentado na Figura 6 para as 3
premissas de simulagao supracitadas. Pode ser verificado que ao utilizar a Curva Proposta é possivel extrair uma
maior contribuicdo das unidades edlicas para a recuperacao de frequéncia do SIN, o que é determinante para evitar
a atuagao de ERAC neste caso de inércia reduzida.

Figura 5 — Resposta da frequéncia do Cl sem e com o recurso Figura 6 — Poténcia ativa injetada por um parque

CPA para o Caso 07. edlica com e sem o recurso APC. Caso 07.

4.3 Utilizacdo conjunta do CPA com Margem de Poténcia e Inércia Sintética em Unidades de Geracéo Edlica

A utilizagdo simultanea dos recursos Inércia Sintética e Controle de Poténcia Ativa com margem de poténcia nas
usinas edlicas permite explorar caracteristicas positivas das duas estratégias, aliando uma rapida resposta de
controle, mas sem a necessidade de reduzir a poténcia injetada abaixo do valor pré-falta para recuperar a velocidade
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das pés. Neste contexto, a Figura 7 ilustra o comportamento da frequéncia do Cl do SIN, considerando os dois
recursos ativos simultaneamente em 100%, 80%, 60%, 50% e 40% das usinas edlicas do SIN. Se estes recursos
estiverem ativos em no minimo 50% das unidades edlicas (curva em vermelho com Nadir de 58,52 Hz) é possivel
evitar atuagbes do ERAC para todos os casos avaliados. De modo complementar, a Figura 8 apresenta o
comportamento da poténcia ativa de um parque edlico do Nordeste, comparando a utilizagdo simultanea destes
recursos com a utilizagdo individual de cada um. Estes resultados reforgam a necessidade de atualizagdo dos
Procedimentos de Rede, de forma a solicitar ativagdo de ambos os recursos, principalmente em ocasides em que
sdo necessarias restricbes de geracao eolica.

CO07: CPA e lS em 100% das EOLs
C07: CPA e IS em 80% das EOLs
CO07: CPA e IS em 60% das EOLs
C07: CPAe IS em 50% das EOLs
CO07: CPA e IS em 40% das EOLs
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Figura 7 - Resposta da frequéncia do Cl com CPA e Figura 8 — Poténcia ativa injetada por um parque
IS ativos simultaneamente. edlico com CPA, com IS e com CPA + IS.

5.0 RESULTADOS COMPARATIVOS COM OUTRAS SOLUCOES

Nesta secao, o Caso 07, sem a utilizagdo do recurso de IS e de CPA, é adotado como cenario base, uma vez que
representa o cenario com maiores niveis de geracao edlica no SIN e consequente menor inércia, sendo o mais critico
para a analise da frequéncia. S&o investigadas as estratégias tradicionais de aumento da reserva girante nas UHEs
e da adicdo de compensadores sincronos. Além disso, também é analisada a inclusdo de Battery Energy Storage
Systems (BESS) no SIN, simulando a prestagéo de servigo ancilar de Fast Frequency Response (FFR).

5.2 Aumento da Reserva de Poténcia Operativa Girante

Uma opcéo para melhorar o desempenho da frequéncia de sistemas elétricos é através do aumento da reserva de
poténcia operativa girante. Embora a reserva girante do SIN seja dimensionada e alocada, principalmente, para fazer
frente as incertezas associadas a previsdo de carga e a previsdo de geragcdo renovavel variavel, ela também
desempenha papel fundamental no controle de frequéncia, sobretudo na etapa de regulagdo primaria. Neste
contexto, a partir do Caso 07, o qual possui uma reserva girante de 8.465 MW, maquinas que operavam como
compensadores sincronos em UHEs foram revertidas para unidades geradoras, de modo a aumentar a reserva
girante, mas mantendo a inércia sincronizada constante. Assim, foram gerados 3 novos casos a partir do Caso 07:

1) Caso 70: aumento de cerca 1.000 MW de reserva girante no sistema, totalizando 9.451 MW de reserva
girante alocada nas UHEs;

2) Caso 71: aumento de cerca de 2.000 MW de reserva girante no sistema, totalizando 10.629 MW de reserva
girante alocada nas UHEs;

3) Caso 72: aumento de cerca 3.000 MW de reserva girante no sistema, totalizando 11.523 MW de reserva
girante alocada nas UHEs;

Apenas a partir do Caso 72, ao realizar um aumento na reserva girante de aproximadamente 3.000 MW foi possivel
evitar atuacdo de ERAC no SIN, tal como ilustrado pelas analises sintetizadas na Figura 11 e na Tabela 4, que seréo
detalhadas na Segéo 5.4. E importante mencionar que o aumento da reserva girante pode resultar em quedas de
rendimento das unidades geradores como um todo, o que deve ser quantificado em termos de custo. Ademais, deve-
se atentar para que esse aumento de reserva nao leve nenhuma unidade geradora a operar em faixas de operagao
proibitivas com riscos de cavitagao.

5.1 Adicdo de Compensadores Sincronos

A adicdo de compensadores sincronos aumenta a inércia total do sistema, o que diminui as taxas de variacdo de
frequéncia e fornece mais tempo para que a regulagdo primaria das maquinas atue antes que ocorra a atuagéo do
ERAC. Neste contexto, a partir do Caso 07, foram incluidos compensadores sincronos nas principais UHEs do SIN.
Inicialmente, esses compensadores sdo adicionados em usinas que possuem unidades geradoras com capacidade
de operar como compensadores sincronos (poténcia ativa nula). Em seguida, a estratégia é estressada por meio da



inclusao de compensadores ficticios, ou seja, que ndo existem no SIN. Desta forma, a partir do Caso 07, o qual
possui 242,4 GW.s de inércia total, foram gerados mais 3 casos:

1) Caso 73: inclusdo de 15 compensadores sincronos espalhados pelo SIN (15 sincronos disponiveis em
UHESs do SIN que estavam desligados no Caso 07), totalizando uma inércia total de 258,97 GW.s;

2) Caso 74:inclusado de 33 sincronos no SIN (sendo 15 compensadores reais que foram ligados e 18 ficticios),
totalizando uma inércia total de 279,79 GW.s;

3) Caso 75: incluséo de 45 sincronos espalhados pelo SIN (sendo 15 compensadores reais que foram ligados
e 30 ficticios), totalizando uma inércia total de 289,84 GW.s.

E importante mencionar que os intercambios do sistema e a reserva girante néo foram alterados com a incluséo dos
compensadores sincronos (de fato, apenas a inércia foi aumentada). Contudo, apenas a partir do Caso 75 foi possivel
evitar a atuagdo do ERAC apds a perda do Bipolo 2 de Belo Monte. Ou seja, foram necessarios 45 compensadores
sincronos adicionais no Caso 07 para evitar o corte de carga por subfrequéncia. Cumpre ressaltar que o nimero de
compensadores sincronos necessarios para evitar a atuacdo do ERAC pode variar em funcdo da inércia de cada
equipamento, sendo que o parametro relevante para esta analise é a adigéo de cerca de 47,5 GW.s de inércia no
sistema. A Figura 11 e a Tabela 4 sintetizam os resultados dessa andlise e serédo detalhadas na Segéo 5.4.

5.3 Battery Energy Storage Systems (BESS)

Sistemas de Armazenamento de Energia a Baterias, referenciados neste artigo pela sigla em inglés BESS, podem
ser utilizados para controle de poténcia ativa e reativa, regulacédo de frequéncia, suporte de tenséo, suavizagcao da
injecdo de poténcia de fontes variaveis, reducdo da ponta de carga, suporte para operagdes ilhadas, dentre outras
funcionalidades para sistemas de geracao, transmissao e distribuicéo.

Para estudos de estabilidade eletromecanica, modelos simplificados de BESS geralmente apresentam resultados
satisfatérios, ndo sendo necessario representar a dinamica da carga e descarga das baterias, temperatura, dentre
outros efeitos especificos [8]. Por outro lado, a dinamica dos controles associados a poténcia ativa e a poténcia
reativa sdo relevantes para estudos de estabilidade transitoria. O modelo utilizado neste trabalho foi originalmente
implementado no programa ANATEM por [9], o qual é uma adaptacdo do modelo proposto em [10]. Este modelo é
uma representacdo de sequéncia positiva e ndo considera as dindmicas do lado em corrente continua, similarmente
ao modelo PVD1 do WECC [11], amplamente utilizado para representacdo de geradores fotovoltaicos.
Adicionalmente, no modelo utilizado, o estado de carga das baterias (state-of-charge — SoC) nao é modelado, sendo
assumido que a operagdo da bateria garantira energia suficiente para que ela contribua para a regulagdo de
frequéncia do sistema em casos de contingéncias, simulando um servigo ancilar de frequéncia, ainda ndo empregado
no Setor Elétrico Brasileiro.

Neste contexto, a Figura 9 ilustra a estrutura basica do modelo BESS utilizado e a Figura 10 apresenta a resposta
de um modelo de 100 MW instalado na regido Nordeste, para a contingéncia simulada. Na aplicacdo de BESS deste
trabalho, é priorizada a injecdo de poténcia ativa durante condi¢cdes de subfrequéncias, de modo que toda a
capacidade nominal dos inversores seja utilizada para dar suporte de poténcia ativa no sistema durante condi¢cdes
de déficit de geragdo. Desta forma, ndo foi considerado o suporte de tensio destes dispositivos nestas andlises.
Maiores detalhes sobre os modelos dos BESS podem ser encontrados em [8]-[11].

fl £ i : P BESS [MW]
Pref N Controle lpcmdl lpcmd E Q BESS [Mvar]
fref defouP Légwa Modelo do K § “
Lim?te Conversor: s
. ) Interface 7
Qrer Controle |‘acmds ’“ordrznt lgemd | com arede ) @
Vie deVouQ tq ®
oV :
s : : : : o 2 b % ® P
Tempo (s)
Figura 9 — Estrutura do Modelo BESS utilizado Figura 10 — Resposta do Modelo BESS de 100 MW

para a contingéncia avaliada: Caso 07.

De modo a investigar a quantidade necessaria de BESS para evitar atuagdo do ERAC no SIN, considerando o
Caso 07, sem nenhum recurso adicional nas usinas edlicas, foram realizadas simulagdes aumentando de 100 MW
em 100 MW a poténcia instalada de BESS em barras diferentes da regido Nordeste. Ao considerar a instalacao de



4x100 MW de BESS no SIN, foi possivel evitar atuagdo de ERAC no Caso 07, ilustrando a eficacia destes dispositivos
ao prestarem servigos ancilares de frequéncia para o SIN.

5.4 Sintese dos Resultados Comparativos

A Figura 11 ilustra o desempenho da frequéncia do Cl do SIN, considerando a perda do Bipolo 02 de Belo Monte no
Caso 07 para 7 diferentes simulagées. O cenario base é ilustrado pela curva em verde, a qual é a uUnica que
apresenta atuagédo do ERAC. As demais curvas ilustram o desempenho do sistema ao considerar as solugbes
supracitadas. Ou seja, cada curva representa uma estratégia para melhorar a resiliéncia do SIN frente a perda de
grandes blocos de geragdo. O objetivo desta analise é fazer uma comparagao técnica imparcial entre as solugdes,
para ilustrar de maneira qualitativa e quantitativa as vantagens em considerar a contribuigdo das usinas edlicas na
seguranga de frequéncia do SIN.

el C07: Cenario Base

C07: Com Inércia Sintética
C07: Com CPA

C75 = C07 + 47.5 GW.s (CS adicionais)
C72 = C07 + 3058 MW de reserva girante
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Figura 11 — Comportamento da frequéncia do Cl do SIN. Comparacao de diferentes solugbes para melhorar

o desempenho da frequéncia.

Adicionalmente, a Tabela 4 ilustra o diagnéstico dos resultados apresentados neste artigo, com foco para o Caso 07
que é o caso de menor inércia. A partir do Caso 07, sintetizado na primeira linha desta tabela, os demais casos
ilustram as modificagbes necessarias para evitar a atuagcdo do ERAC no SIN. De modo geral, as 6 solugdes
apresentadas na Tabela 4 agregam desempenho dindmico similar ao SIN, uma vez que foi possivel evitar a atuagéo
do ERAC e o valor do nadir foi similar em todos os cenarios. Cabe ressaltar que a recuperacdo da frequéncia é
diferente em cada cenario, mas este parametro néo foi considerado para classificar as solugdes como equivalentes.

Tabela 4 — Resumo dos Resultados.

cro | cmow | cm | e | wm | cogccm on
07 N3o N3o 242,4 8465 0 3509 58,48+
07 N3o Sim 242,4 8465 0 0 58,55
07 Sim N3o 242,4 8465 0 0 58,53
75 N3o N3o 289,8 8465 0 0 58,51
72 N3o N3o 242,4 11523 0 0 58,53
07 N3o N3o 242,4 8465 4x100 0 58,51
07 f;':;;; f;':;;; 242,4 8465 0 0 58,52

* Nadir ndo foi menor por causa da atuagéo do ERAC.
** Recursos ativados simultaneamente em apenas 50% das usinas edlicas do SIN.



Vale salientar que a Tabela 4 apresenta 6 solugbes que foram avaliadas de forma independente para melhorar o
desempenho da frequéncia do SIN, sem analisar o custo de cada solugdo. Em situagdes reais, seja no planejamento
da expansao ou no planejamento da operagéo do SIN, o custo de cada aplicagdo deve ser considerado, tal como a
possibilidade da utilizagao simultanea das solugdes discutidas.

6.0 CONCLUSOES

O crescimento significativo das usinas edlicas e fotovoltaicas pode acarretar atuagdes mais frequentes de esquemas
automaticos de corte de carga por subfrequéncia. No entanto, é notdrio que a sociedade esta se tornando cada vez
mais eletrointensiva e com maiores aversdes a falta de energia elétrica. Neste sentido, tornam-se imprescindiveis
estudos de solugdes para aumentar a resiliéncia dos sistemas de energia elétrica diante destas novas realidades.

Este trabalho ilustrou o ganho que a utilizagéo do recurso de inércia sintética (IS) e controle de poténcia ativa (CPA)
nas usinas edlicas pode trazer para o desempenho da frequéncia do SIN, reduzindo o risco de corte de carga, mesmo
em cenarios de elevadas penetragbes de geragédo conectada via inversores. Neste contexto, foi proposta uma curva
para o CPA, uma vez que os Procedimentos de Rede ainda nao requerem esta modalidade de controle, apesar de
ser frequente a restricdo de geragdo proveniente de usinas edlicas. Desta forma, em momentos de restricao de
geragao edlica, a inclusdo do CPA pode aumentar a seguranga elétrica do SIN em situagdes de contingéncias.

De forma a comparar o desempenho da IS e do CPA com outras solugdes, foram realizadas analises de sensibilidade
aumentando a inércia do sistema, via adicdo de compensadores sincronos espalhados pelo SIN. Foi necessario
adicionar uma elevada quantidade de compensadores sincronos para evitar atuacdes do ERAC em cenarios de
reduzida inércia, medida que pode ser inefetiva. Adicionalmente, também foram realizadas analises de sensibilidade
aumentando a reserva girante disponivel, simulando uma reversdo de compensadores sincronos para unidades
geradoras. Foi necessario um aumento de cerca de 3.000 MW na reserva girante do sistema para evitar a atuagao
do ERAC no caso de menor inércia. Por fim, foi ilustrado que a inclusdo de 400 MW de sistemas de armazenamento
a baterias (BESS), provendo servigo ancilar de fast frequency response, também podem reduzir de maneira
significativa os riscos de atuagdo do ERAC apds grandes perturbagdes.

Em suma, a partir das andlises apresentadas neste trabalho, pode ser verificada a importancia de alocar recursos de
poténcia ativa adicional nos parques edlicos para manutencéo do desempenho dindmico do sistema. Outrossim, o
uso de sistemas de armazenamento de energia também pode melhorar o desempenho dindmico do sistema, haja
vista as caracteristicas de resposta rapida e elevada taxa de injecao de poténcia ativa destes dispositivos. O uso de
armazenamento pode vir a complementar as funcionalidades disponiveis nos parques edlicos, mas ainda é
necessaria uma evolugao regulatéria no Setor Elétrico Brasileiro para valorar de maneira adequada tais atributos.
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