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RESUMO

Em cenérios energéticos desfavoraveis, € imperioso que a regido Nordeste tenha que importar grandes
quantitativos de poténcia da regido Norte e Sudeste do Brasil. Para isto é necessério reduzir drasticamente a
geracgdo de origem hidraulica da bacia do Rio Sao Francisco, ao mesmo tempo em que a geragéo térmica se limita
as térmicas em inflexibilidade. Nestas condi¢bes, os recursos de controle de frequéncia na regido Nordeste estdo
muito reduzidos tornando o sistema elétrico vulneravel a atuagbes de sistemas especiais de protecdo como o
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) em situagdes de perda de interligacdes. Neste trabalho, serdo
analisados os efeitos da insercdo do recurso da Inércia Sintética disponivel em aerogeradores do tipo DFIG
instalados na regiéo nordeste em diversas situagdes vento e poténcia disponivel, frente a grandes perturbagfes no
SIN. As analises levardo em consideracéo diferentes situacBes de vento e restricdes de geracgdo, relacionadas a
problemas na transmissdo, impostas a parques edlicos conectados proximos a interligagcdo Sudeste/Nordeste.
Desta forma, o trabalho tenta identificar em quais situa¢bes o recurso de inércia sintética dos aerogeradores
poderdo melhor contribuir para a estabilidade do sistema em situacdes de grandes perturbacdes.
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1.0 - INTRODUCAO

O grande potencial edlico brasileiro aliado aos investimentos crescentes viabilizados através de leildes de energia
transformou a geragéo edlica em uma realidade no sistema elétrico brasileiro. A matriz elétrica brasileira iniciou o
ano de 2017 com uma participagcdo de geragéo edlica na matriz brasileira de aproximadamente 7% e capacidade
instalada de 10,79GW segundo informacdes do Conselho Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council -
GWEC). A regido Nordeste atualmente apresenta 8,2GW de poténcia instalada [1]. Segundo o ONS, a geracdo
edlica na regido Nordeste proporcionou uma geracao edlica instantanea de 5,2GW em Julho de 2016, equivalentes
a 67% da carga do momento.

Com o aumento da inser¢éo de geracao edlica e outras fontes ndo convencionais ha uma diminuicao natural do
percentual de geradores sincronos de usinas hidraulicas e térmicas em operacéo. Esta diminuicdo reduz a inércia
total conectada ao sistema, deixando o sistema elétrico mais vulneravel a variagcbes de frequéncia durante
distarbios. Assim, a contribuicio de fontes ndo convencionais para auxilio ao controle de frequéncia podera fazer a
diferenca durante a perda de interliga¢des, principalmente no futuro quando se espera a predominancia destas
fontes na regido Nordeste. Nesta regido verifica-se ainda uma complementariedade das gerac¢des hidraulica e
edlica. Esse comportamento indica que nos periodos de maiores ventos na regido Nordeste se tem os menores
valores de geragdo hidraulica disponivel. Desta forma, a grande presenca de geracao edlica instalada e prevista
aliada a esta complementariedade tende a ser bastante critica para o sistema.
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A “Inercia Sintética - I1S” j& faz parte do elenco de recursos especiais oferecidos por alguns dos fabricantes de
aerogeradores. A utilizacdo deste recurso depende principalmente do vento disponivel e capacidade elétrica
utilizada do aerogerador no momento do disturbio. Desta forma, este trabalho realiza simulagdes utilizando
modelos reais de aerogeradores existentes no mercado para avaliar os beneficios obtidos com o recurso da Inercia
Sintética em 4 cenérios distintos, onde é possivel se obter uma elevagdo momentanea da poténcia dos parques
edlicos: a) Cenario A - Disponibilidade de vento e de capacidade elétrica de aerogeradores; b) Cenario B - Existe
disponibilidade de vento mas nao ha capacidade de maquinas (todas estdo gerando nos nominais); ¢) Cenario C -
Existe disponibilidade de maquina mas nao de vento; d) Cenario D - Néo existe disponibilidade de vento nem de
capacidade de maquina.

Atualmente, os procedimentos de rede do ONS [2] determinam que parques edlicos com poténcia instalada acima
de 10MW deveréo dispor de controladores sensiveis as variagdes de frequéncia, de modo a emular a inércia
(inércia sintética) através de modulagdo transitéria da poténcia de saida. Desta forma, se espera uma grande
guantidade de parques eolicos com este recurso ativo nos préximos anos. Embora se saiba que a contribuicdo
individual de cada aerogerador seja muito pequena, este recurso passa a ser importante considerando a grande
guantidade de geracdo eolica prevista para entrar em operagdo na regido Nordeste, que evidenciara os efeitos
desta tecnologia diante de disturbios no sistema.

2.0 - CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE AEROGERADORES

Os estudos de estabilidade em sistemas de poténcia tem foco nos transitérios eletromecanicos, que sdo
caracterizados por oscilagdes mecénicas nos eixos dos rotores dos geradores sincronos. Estas oscilagbes séo
causadas geralmente por faltas no sistema elétrico com perdas de elementos dos sistema (Linhas de transmissao,
transformadores), perdas de geracdo, saidas de carga entre outros. Nos primeiros segundos ap6s o disturbio, a
frequéncia do sistema comeca a cair e a dindmica inicial € dominada pela resposta inercial dos geradores que se
mantém conectados. Os geradores sincronos entregam a energia cinética armazenada para a rede, reduzindo
assim, a taxa inicial da frequéncia e habilitando as a¢des de sistemas de controles mais lentos contribuirem para
estabilizacdo da frequéncia [5]. No caso dos parques edlicos, a contribuicdo nos primeiros segundos ap6s um
disturbio no sistema dependera da tecnologia empregada nos aerogeradores instalados no parque edlico.

2.1 Respostas dos tipos de aerogeradores frente a variacées de frequéncia

Os geradores eolicos baseados em maquinas de indugdo diretamente conectados a rede apresentam contribuicdes
para inércia total do sistema durante varia¢des na frequéncia da rede. Esta contribuicdo € uma caracteristica fisica
do aerogerador e ndo pode ser controlada. Esta caracteristica ndo se verifica em geradores de dupla alimentacéo
(DFIG) e geradores sincronos conectados por conversores (Full Converter). Os sistemas de controle presentes
nestes aerogeradores desacoplam os sistemas mecanicos e elétricos inibindo respostas destes aerogeradores a
mudangas na frequéncia do sistema [3], necessitando assim, de sistemas de controle especificos para este fim.
Com o objetivo de ilustrar estes comportamentos com aerogeradores reais instalados na regido Nordeste, foram
realizadas simulagfes de variagdo de frequéncia utilizando um sistema radial apresentado na Figura 1. Neste
sistema teste esta presente um parque edlico de poténcia total de 32MW e um gerador sincrono de 520MVA, onde
juntos, alimentam uma carga de 334MW.
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FIGURA 1 — Sistema teste analisado.

Foram analisadas quatro situa¢des diferentes com o parque edlico modelado por aerogeradores reais e de quatro
tipos diferentes conforme Tabela 1. As simulagdes foram realizadas utilizando o programa ANATEM e os
aerogeradores representados por seus modelos em formato “.cdu” fornecidos pelos fabricantes. O evento analisado
foi um aumento subito de 10% na parte ativa da carga conectada a “BUS 03” com o objetivo de representar a saida
de geracdo do sistema e assim provocar uma variagdo de frequéncia da rede. A Figura 2 apresenta o
comportamento da poténcia ativa do parque edlico durante esta situagdo para diferentes Tipos de aerogeradores.
Observando a Figura 2-a verifica-se que, o aerogerador Tipo | tem uma contribui¢cdo natural durante o afundamento
de frequéncia e esta contribuicdo se estende por mais de 4 segundos apds o evento. Analisando o comportamento
da resposta do parque edlico modelado com aerogeradores do Tipo 2 verifica-se uma pequena contribuicdo inicial
e em seguida uma reducao da poténcia gerada diante de uma diminuicao na frequéncia como pode ser observado
na Figura 2-b. Os aerogeradores Tipo Il e IV ndo apresentam contribuicdo durante diminuicdo da frequencia da
rede como se pode observar na Figura 2-c e 2-d.

Tabela 1 — Situacdes analisadas.

Tipo Poténcia [MW] Unidades
| — Gerador de indugéo de Gaiola de Esquilo 1,65 MW 20
Il — Gerador de Indug&o de Rotor Bobinado 2,10 MW 16
Il — Gerador de Induc@o Duplamente Alimentado 1,60 MW 20
IV — Gerador sincrono/inducéo com conversao total 2,00 MW 16
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FIGURA 2 — Comportamento dos tipos dos aerogeradores frente diminuigdo da frequéncia da rede.
2.2 Inércia sintética em geradores Tipo Il — Gerador de inducdo duplamente alimentados

Os primeiros aerogeradores instalados na regido Nordeste incluiam aerogeradores dos Tipo | e Il. Em seguida, com
a evolugdo da tecnologia dos aerogeradores, verificou-se a predominancia de instalagdes de aerogeradores dos
tipos Il e IV. Atualmente, estes sdo maioria nos parques edlicos instalados na regido Nordeste. Este trabalho
analisa o uso do recurso de inércia sintética nos aerogeradores Tipo Il (Dupla alimentagéo).

O recurso de inércia sintética baseia-se na utilizacdo da Energia cinética armazenada no conjunto turbina/rotor do
aerogerador. O uso desta energia é realizado com a adi¢do de uma malha de controle adicional sensivel a variagao
de frequéncia da rede. Esta malha de controle atua no aumento do torque elétrico em funcdo da diminuicdo da
frequéncia da rede. Assim, o aumento do torque elétrico se reflete em um aumento da poténcia elétrica e em
diminuicdo da energia cinética armazenada. No entanto, com esta reducgéo, a velocidade mecéanica do aerogerador
ird diminuir e o controle de velocidade da turbina edlica ird detectar esta reducdo. Ocasionando assim, uma
reducdo no torque elétrico com o objetivo de recuperar a velocidade normal de operacdo. Devido a isso, este
recurso é apenas ativo para certos valores de desvio de frequéncia e sujeito a uma banda morta. A Figura 3
apresenta um sistema de controle de inércia sintética presente em um aerogerador do Tipo Ill. A poténcia maxima
adicional fornecida durante desvios de frequéncia deve ser limitada a um valor de 5 a 10%, a fim de evitar
demandas de poténcia irreais [6] e respeitar as caracteristicas nominais do aerogerador. Este controle ja é
oferecido por alguns fabricantes, mas se trata de recurso adicional implicando em custos adicionais para instalacao
do parque edlico.
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FIGURA 3 — Malha de controle responsavel pelo recurso de inércia sintética para aerogerador Tipo Ill.
2.3 Atendimento aos procedimentos de rede

Os procedimentos de rede em vigor ja apresentam requisitos com relacdo ao desempenho de parques edlicos
frente a desvios de frequéncia da rede em aerogeradores de centrais edlicas com poténcia instalada superior a 10
MW. Com relagdo aos requisitos para diminuigdo da frequéncia da rede, estes determinam que os aerogeradores
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devem dispor de modulagao transitoria da poténcia de saida, contribuindo com pelo menos 10% de sua poténcia
nominal, por um periodo minimo de 5 segundos, quando em regime de subfrequéncia, para desvios de frequéncia
superiores a 0,2 Hz. A retirada desta contribuicdo devera ser automaticamente efetuada caso a frequéncia retorne
a seu valor nominal. A injecdo inicial de poténcia ativa devera ser proporcional a variagdo da frequéncia, a uma
taxa minima de 0,8 pu da poténcia nominal do aerogerador para cada hertz de desvio da frequéncia. Este recurso
devera estar ativo sempre que a poténcia ativa do aerogerador for igual ou superior a 25% de sua poténcia nominal

[2].
3.0 - ANALISE DO USO DA INERCIA SINTETICA EM DIFERENTES SITUACOES DE VENTO E POTENCIA DISPONIVEL

Os eventos de variagédo de frequéncia no SIN podem ocorrer independente de situacdes de vento, condigdo de
carga e intercambios e o efeito da inércia sintética também dependera destes fatores. A analise de algumas destas
situacdes, inicialmente, é realizada em um sistema simplificado apresentado na Figura 1 de forma a manter
constante a influéncia de outros fatores como condi¢cdo de carga e intercambios. As situacfes analisadas estdo
relacionadas com a poténcia instalada, poténcia disponivel e possiveis restricbes operativas impostas ao parque
edlico estudado. As situacGes analisadas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Situacdes analisadas.

Cenario V - Velocidade do vento | P - Poténcia gerada | Beta — Angulo da pa
A V <Vn P<Pd<Pn Beta >0
B V >Vn P=Pn<Pd Beta >0
C V <Vn P=Pd<Pn Beta =0
D V=Vn P=Pd=Pn Beta=0

- Pn — poténcia nominal do aerogerador
- Vn —velocidade do vento nominal do aerogerador, responsavel por possibilitar poténcia nominal
- Pd — poténcia disponivel
A representacao no programa ANATEM do parque edlico, com geracdo de 32MW, presente no sistema simplificado

apresentado na Figura 1 foi adequado para representar os quatro cenéarios. A Tabela 3 apresenta um resumo
destas situacdes.

Tabela 3 — AdaptacgBes no sistema simplificado.

Cenario | Pd - Poténcia disponivel | P - Poténcia gerada Unidades de 1,6MW
A 80% 50% 20
B > 100% 100% 40
C 50% 50% 20
D 100% 100% 40

Todas as simulacdes realizadas consistem na aplicagdo do mesmo evento no mesmo sistema e com 0 mesmo
ponto de operacdo. Ou seja, a geragdo do parque edlico foi mantida constante. O evento analisado consiste em
uma elevacao subita de 10% na carga conectada a BUS 3 como pode-se observar na Figura 4. Esta elevacéo da
carga representaria uma possivel saida de geragéo da rede.
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FIGURA 4 — Evento utilizado em todas as analises com o sistema simplificado.
3.1 Cenario A

O cenario A representa condi¢cfes operativas onde restricdes elétricas de transmissao impéem limites aos valores
de geracdo apesar de existir vento para maior geragdo. Para exemplificar este cenario pode-se citar as restricdes
de geracao impostas aos parques edlicos situados no Sul e Sudoeste da Bahia. Estes parques estdo atualmente
restritos devido a atraso da transmisséo planejada para o escoamento desta geracdo. Esta regido tem ainda uma
grande quantidade de parques eélicos previstos para entrada em operagdo até o horizonte de 2019. Neste
horizonte, se mantidos os atrasos de transmissdo, estas restricdes com 0 objetivo de ndo violar os limites da
interligacdo Sudeste - Nordeste poderdo fazer com que a parcela de geracéo edlica restrita chegue perto de 1GW.

Neste cenario o parque eodlico tem instalados 40 aerogeradores e existe velocidade do vento suficiente para gerar

51,2MW(80%), mas estd gerando apenas 32MW (50%). Esta situagdo representa uma hipotética restricao
operativa. A Figura 5 apresenta o desempenho desta analise.
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FIGURA 5 — Comportamento da poténcia gerada do parque edlico e frequéncia do sistema com e sem o recurso de
inércia sintética ativado frente a um aumento de 10% na carga do sistema no Cenario A.

3.2 Cenario B

O cenério B representa aquelas condigbes onde a velocidade do vento se encontra acima do valor nominal dos
aerogeradores instalados nos parques edlicos e todos aerogeradores operando na capacidade maxima. Desta
forma, o recurso de inércia sintética ficara sujeito aos valores nominais do aerogerador.

Neste cenario o parque edlico tem instalados 20 aerogeradores e existe velocidade do vento suficiente para gerar
mais do que o nominal, mas gerando poténcia nominal 32MW (100%). A Figura 6 apresenta este desempenho.
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FIGURA 6 — Comportamento da poténcia gerada do parque edlico e frequéncia do sistema com e sem o recurso de
inércia sintética ativado frente a um aumento de 10% na carga do sistema no Cenério B.

Apesar dos aerogeradores do parque eolico estarem gerando toda poténcia nominal, verifica-se uma injecdo

adicional de 10% limitada pelo controle de inércia sintética, como pode ser observado na Figura 6-a.

3.3 Cenario C

O cenério C ocorre quando a velocidade do vento esta abaixo do nominal e os aerogeradores operando abaixo do
nominal. Esta é a situagdo mais comum onde o parque eolico gera o maximo de poténcia ativa de acordo com o
vento disponivel. Neste cenario o parque edlico tem instalados 40 aerogeradores e ha velocidade do vento
suficiente para gerar 32MW e esta gerando 32MW (50%). A Figura 7 apresenta o desempenho desta andlise.
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FIGURA 7 — Comportamento da poténcia gerada do parque edlico e frequéncia do sistema com e sem o recurso de
inércia sintética ativado frente a um aumento de 10% na carga do sistema no Cenario C.



3.4 Cenario D
O cenario D representa uma situacdo onde a velocidade do vento esta préxima ao valor nominal e todos os
aerogeradores gerando o maximo (valor nominal).

Neste cenario o parque eélico tem instalados 20 aerogeradores e ha velocidade do vento suficiente para gerar
32MW e esta gerando 32MW (100%). A Figura 8 apresenta o desempenho desta simulagao.
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FIGURA 8 — Comportamento da poténcia gerada do parque edlico e frequéncia do sistema com e sem o recurso de

inércia sintética ativado frente a um aumento de 10% na carga do sistema no Cenério D.

Quando o recurso de inércia sintética esta desativado a contribuicdo dos aerogeradores para uma diminuicdo na
frequéncia é desprezivel independente da condicédo de vento e poténcia estalada para um mesmo valor de poténcia
gerada. Desta forma, com o recurso desativado obtivemos o mesmo comportamento e afundamento maximo da
frequéncia do sistema. A Figura 9-a apresenta uma comparacao da frequéncia da rede em cada cenério. Com
relacdo aos cenarios com “reserva’”, verifica-se a atuacao do angulo de pitch (Beta) de forma a tentar aproveitar a
poténcia disponivel ndo utilizada durante uma diminuicdo na frequéncia da rede. Este comportamento pode ser

observado na Figura 9-b. Nestas situacdes, ndo existe periodo de recuperacdo da energia cinética pelos

aerogeradores indicando que a energia entregue a rede foi basicamente a energia disponivel ndo utilizada.
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FIGURA 9 — Comparacéo dos cenarios frente a um aumento de 10% na carga do sistema.

Comparando o cenario A com o cendrio C verifica-se um menor afundamento da frequéncia do sistema, indicando
gue o cenario A, apesar de se tratar de uma situacgao de restricdo de transmissdo, amplifica o efeito do recurso de
inércia devido a uma maior utilizagdo da poténcia disponivel. A Tabela 4 apresenta um resumos dos valores de
reducdo na frequéncia e aumento maximo de poténcia obtidos nas simulagdes. Comparando-se os cenarios A com
C e B com D, verifica-se maiores valores de poténcia gerada nos cenarios com reserva (A e B) em relagdo aos
cenérios sem reserva (C e D).

Tabela 4 — Situacdes analisadas.
Cenério o () Reduggonoaf(y) | PO Atvamaima | Aumento de porénci
A,B,CeD-Sem s 1.85 - 32.0 -
A - Com IS — Pd>P 1.64 11.4 38.6 20.6
B - Com IS — Pd>P 1.72 7.0 35.3 10.3
C- Com IS - Pd=P 1.69 8.6 36.6 14.4
D - Com IS — Pd=P 1.78 3.8 34.3 7.1




4.0 - USO DA INERCIA SINTETICA NA REGIAO NORDESTE

As simulag6es utilizando o sistema real foram realizadas no horizonte de 2018, na condi¢éo de carga média e com
a regido Nordeste importando das regides Norte e Sudeste um total de 3600MW. A geracdo térmica foi considera
inflexivel (570MW) e a geracao hidraulica na bacia do rio Sdo Francisco de 2GW. Foi considerado uma poténcia
instalada de geracdo edlica na regidao Nordeste de aproximadamente 11GW e vento disponivel para gerar 60%
desta poténcia instalada (6,6GW). Nesta situacdo, para manter o fluxo na interligacdo Sudeste/Nordeste de até
1200MW foi necessario limitar a poténcia gerada na regido da Igapord em 40%. Estes parques edlicos teriam vento
disponivel para gerar 900MW, mas foram considerados com geracdo em torno de 600MW devido a restricbes na
transmissdo. O evento considerado na simulacdo foi a saida de 2700MW na regido Norte sem perda de
interligacdes. Para o mesmo ponto de operagdo foram analisadas duas situagBes considerando o recurso de
inércia sintética ativada:

1. Cenério A - Vento disponivel para gerar 900MW (60%), mas gerando 600MW (40%);
2. Cenario C - Vento disponivel para gerar 600MW (40%) e gerando 600MW (40%).

A Figura 10 apresenta o somatoério de todas as geragfes edlicas consideradas na regido de Igapora frente a saida
de geracdo no SIN. Com a diminui¢cdo da frequéncia do sistema, a situacdo sem vento disponivel (curva azul)
entrega até 30MW adicionais, mas precisa recuperar a energia cinética fornecida apds alguns segundos. Com
vento disponivel (curva vermelha), a atuacao dos &ngulos das pas possibilita a entrega de até 45MW adicionais e
praticamente ndo h& diminuicdo da poténcia gerada. Desta forma, a situacdo com vento disponivel fornece
aproximadamente até 50% a mais de geracdo ativa em relagcdo a situagdo sem vento disponivel mantendo-se o
mesmo ponto de operacao.

645.
== Cenario A -Inércia Sintética Ativada e disponibilidade de vento
== Cenério C - Inércia Sintética Ativada sem disponibilidade de vento
628.8
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FIGURA 10 — Comparagao da utilizagdo da inércia sintética com e sem disponibilidade de vento.

5.0 - CONCLUSAO

As analises realizadas neste trabalho comparando os aerogeradores de tipos diferentes instalados na regido
Nordeste do Brasil reforcaram que os aerogeradores do Tipo | possuem uma resposta natural a diminuicao da
frequéncia da rede, mas como a presenca deste tipo de aerogerador € pequena e 0s aerogeradores instalados
atualmente na regido Nordeste sdo dos Tipos lll e IV esta contribuicdo continuara tendo pouca influéncia. Os
aerogeradores dos Tipos Il e IV sdo mais modernos, mas ndo possuem contribuicdo para diminuicdo na
frequéncia da rede e necessitam de recursos adicionais para este fim. A utilizagdo da inércia sintética em
aerogeradores do Tipo Ill apresenta um comportamento inicial de entrega de poténcia a rede durante a diminuigdo
na frequéncia e apés alguns segundos um segundo comportamento de diminui¢cdo da poténcia gerada de forma a
recuperar a energia cinética. Em situag8es com parques eolicos com restricdo de geracdo devido limitagdes na
transmisséo, o recurso de inércia sintética proporciona uma maior entrega de poténcia a rede devido a atuacéo do
controle de pitch que auxilia o controle de inércia sintética aproveitando a poténcia disponivel para entrega a rede.
Este aproveitamento também praticamente elimina o periodo de recuperagdo da energia cinética entregue
evidenciando a importancia da atuacéo conjunta dos controles de pitch e inércia sintética.

Nas situagGes onde existe vento disponivel para maiores valores de geracédo, mas o aerogerador esta operando
na capacidade maxima o recurso de inércia sintética também proporciona aumento de até 10% de geracao. Isso
significa que durante o periodo de atuagdo do controle de inércia sintética o aerogerador podera operar por alguns
segundos fornecendo poténcia acima dos nominais.
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Os efeitos a utilizagdo da inércia sintética na regido Nordeste sdo muito reduzidos quando os subsistemas estao
interligados. Ou seja, este recurso apresenta contribuicdo relevante durante perda de interligagBes, que
ocasionem o isolamento elétrico da regido Nordeste. Com a grande quantidade de parques edlicos previstos para
0s proximos anos e a presenca de requisitos de inércia sintética presentes nos procedimentos de rede espera-se
uma grande presenca deste recurso no futuro. A operagdo de parques edlicos de forma limitada devido a
limitagdes de transmissdo no sistema, apesar de ser uma condi¢do negativa, pode ser aproveitada para casos de
grandes variag8es de frequéncia devido ao aproveitamento da energia disponivel por alguns segundos.

Observa-se que devido as geragdes dos parque eolicos serem geralmente concentradas em uma determinada
regido, a utilizacao do recurso da inércia sintética em parques e6licos com restricdo de geragdo deve ser estudada
detalhadamente para cada caso visando evitar agravar estas restricdes no sistema elétrico quando da injecédo da
poténcia adicional.
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