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A integracdo de fontes renovaveis de energia a ebékeica tem aumentado nos
ultimos anos no Brasil seguindo a tendéncia mundélreducdo de emissbes de gases
poluentes. Entre as diversas tecnologias, a enefdiiea € a que tem apresentado maiores
niveis de integracéo, devido principalmente as saeacteristicas técnicas e competitividade

econdmica.

Devido ao aumento da penetracdo edlica nos sistdenpsténcia e as especificidades
deste recurso, surge a necessidade de estudaisgoass efeitos causados numa rede elétrica
convencional quando uma fonte de geracdo com eaistctas estocasticas € inserida no

sistema.

Num cenério em que a elevada penetracdo de eddicenatriz elétrica leva ao
desligamento de geradores ditos convencionais,stermemo consequéncia imediata uma
reducao significativa da inércia global do sisteAssim sendo, serdo esperadas dificuldades

no controle de frequéncia/poténcia nas redes.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo raalian estudo sobre reserva de
poténcia operativa e mostrar brevemente as metgidsliale calculo desta grandeza, bem
como também efetuar uma descricdo geral do probtem@gulacdo primaria, simulando e
observando o comportamento de um sistema testie faeimsercéo de energia edlica na rede

para diferentes porcentagens de penetracdo deigezréljca.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A eletricidade tornou-se essencial para o desemehto econdmico e social das
sociedades modernas, impulsionando o crescimest&idtemas Elétricos de Poténcia (SEP).
Ao decorrer do tempo ocorreu a evolucédo fisicaefessstemas, que se transformaram de
peguenas estruturas isoladas eletricamente pasistama robusto, complexo e eletricamente
interligado, com extensdo de abrangéncia nacionalaté mesmo continental. Um dos
objetivos primordiais do SEP é o fornecimento inipto de energia com qualidade,
respeitando-se os limites de frequéncia e tensd®,cansumidores finais. No entanto, a
realizacdo deste objetivo envolve grandes compdebas, tais como a extensa quantidade de
variaveis aleatdrias envolvidas e o comportamerdgtocastico desses sistemas. Tais
dificuldades inviabilizam sua operacdo continuadayendo a ocorréncia de algumas
interrupcdes no fornecimento de energia. Entrefanfmssivel e desejavel se obter um nivel
satisfatorio na qualidade desse fornecimento, que ger alcancado caso sejam realizados
investimentos na expansao e operacéo destes ssstienfiarma constante.

Atualmente esta em evidéncia a preocupacido campzEctos ambientais provocados
pelos setores que compdem uma sociedade. Resdmasabhnicamente o setor elétrico
quando se refere as alteragbBes climaticas € umdutorequivocada. No entanto, esse se
caracteriza, dentre os demais setores, como a foaig de emissdo de gases causadores do
efeito estufa. Uma das opc¢des para reduzir taiss@ies € a expansao dos sistemas de geracao
baseada em fontes renovaveis, em especial a edlgaal tem se mostrado como uma das
mais promissoras. Todavia, aumentar a fracdo degianedlica na matriz energética implica

em mais incertezas e aumento da complexidade nejplaento e operacao dos SEP.

No momento presente, a energia edlica apresertarse uma das fontes renovaveis
que esta em maior desenvolvimento. Isso se degeamle potencial edlico disponivel e seu
baixo impacto ambiental, quando comparada a ofdrasas de geracdo de energia. Além de
sua viabilidade econbmica, pois nas Ultimas décad&®m ocorrendo uma reducdo
significativa dos custos intrinsecos a energiacapltomo a reducdo dos custos das turbinas,
queda nos custos de operacdo e manutencdo, metltoriacnologia e dos métodos de
producdo e o aumento da eficiéncia dos equipameatosl979 havia um custo associado de

US$ 400,00/MWh produzido em uma central eodlica.eEgsalor em 2003, segundo

Célculo da Reserva de Poténcia Operativa
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[CRESESB-CEPEL, 2005] encontrava-se na faixa de 8&$ 120,00/MWh, uma reducao

significativa.

O crescimento da insercdo de geracdo eolica mEs mespertou a necessidade de
estudar os efeitos desta forma de geracao de anprgicipalmente em razao da inconstancia
da velocidade do vento e das diferentes tecnoldgede aos sistemas convencionais de
geracdo de energia elétrica.

Como ja mencionado anteriormente, a principal dongdos SEP é garantir o
fornecimento de energia elétrica aos seus consuesdie forma econdémica e dentro dos
niveis aceitaveis de confiabilidade [Bilingon,1992¢éndo assim, faz-se necessario manter um
continuo equilibrio entre a energia gerada e cceesumo, de modo a evitar interrupgdes no
fornecimento. No entanto, a energia elétrica édgemtransmitida até os consumidores em
tempo real e ainda ndo se consolidou um métodoecente, eficaz e sustentavel para

armazena-la.

A energia gerada por fontes edlicas, bem comaaegas nos diversos barramentos,
variam instantaneamente, fazendo com que o estad®qdilibrio carga/geracdo seja
constantemente alterado. Assim existe a necessuaden frequente restabelecimento do
estado de equilibrio do sistema. De modo a toridatido e compreensivel os efeitos da
variacdo dos ventos e a concomitante variacdo eiangerada por fontes edlicas, pode-se
considerar o caso da indisponibilidade de venta#tajuente a uma reserva girante
insuficiente, o que possivelmente ocasionariaexnapcdo do fornecimento. Também se pode
apontar o caso da disponibilidade excessiva dooventonsequente elevacdo subita nas
velocidades dos geradores edlicos, evento tal eguger rapida compensacao pelos geradores
convencionais (redespacho de geracéo) para séekstar o balangco entre geracdo e carga
com a finalidade de evitar a ocorréncia de grandemcoes de tensdo ou frequéncia no
sistema, ou até mesmo o0 seu colapso mediante fesgesenos de instabilidade de tenséo

e/ou frequéncia.

Por consequéncia, a fim de garantir o equilibniergético, € uma prética aconselhavel
manter certa margem de geracdo acima da demandatardassa margem € denominada
reserva de geracdo ou reserva de poténcia oper@®W®) e a determinacdo dos seus
requisitos € um aspecto importante, tanto do pdetwista do planejamento da expanséao
quanto da operagao.

Célculo da Reserva de Poténcia Operativa
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Para realizar as andlises de reserva de potépelativa dos sistemas de geracéo,
supde-se que toda a carga e a geracao estao gcadesrgm uma Unica barra, como mostrado
no sistema da Figura 1. As restricbes no transpoeteenergia impostas pela rede de
transmissao e distribuicdo neste caso serao igasréesse modo, assume-se que 0s sistemas
de transmisséo e distribuicdo sdo extremamenteaverd e capazes de transportar a energia
produzida nas usinas até os pontos de consumoo %e&sin, o desempenho do sistema é
medido pela simples comparacdo entre a geracdonig e a carga momentanea [Sales,
2009].

Figura 1: Modelo do sistema - Barra Unica.

Barramento
Geragao
Total |
Carga
Total

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A RPO é insumo fundamental para a manutencéo glaa®a operacional elétrica,
pois mitiga os riscos de ndo atendimento a demamgdaante margem para atuacao eficaz do

controle automatico de geracéao [ONS, 2016].

Tal reserva é essencialmente dividida em duasgasdserva de capacidade estatica e

de capacidade operativa, de acordo com o horiztmptanejamento [Bilington, 1992].

No passado, o0s niveis de reservas estatica etiopeegam dimensionados com base
na experiéncia dos planejadores e operadores e lgumsacritérios deterministicos.
Normalmente, esses critérios estipulavam que acgue instalada de geracdo devesse ser
no minimo igual @ maxima demanda prevista mais @memtual fixo desta. De modo
semelhante, o montante de geracdo sincronizadariaeser maior ou igual a carga
demandada num determinado periodo do dia mais umamie de reserva igual a capacidade

da maior maquina sincronizada.

Os critérios deterministicos, embora de facil mdit@ento e aplicacdo, sao falhos por

nao levarem em conta a natureza estocastica demats de poténcia. Portanto, as decisdes

Célculo da Reserva de Poténcia Operativa
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tomadas com base nesses critérios sdo, na mamsiaares, solu¢cdes pouco econdmicas,

tanto do ponto de vista do planejamento quantqesaagao.

Os meétodos probabilisticos, em contrapartidagsi@mamente habeis para lidar com
a extensa quantidade de variaveis aleatorias edaslwos sistemas de poténcia (e.g.: taxa de
falha dos equipamentos, erros de previséo de dematw). Entretanto, as empresas do setor
elétrico ainda experimentam dificuldades na horalelerminar os montantes de reserva de

geracdo empregando técnicas probabilisticas. fBdm 1992].

Fundamentalmente, através das metodologias pithabis € possivel se obter o
risco embutido a uma configuragcdo de geradores &te suprir @ demanda requisitada
ocasionando a interrupgéo do fornecimento de ememg seus consumidores finais. Portanto,
a decisdo sobre quéo confiavel é o sistema retae sa5 concessionarias que devem ter o
conhecimento do nivel adequado de risco para ensgstjue elas operam e serem capazes de

modelar adequadamente os elementos do sistema.
1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho €, motivadcapeiportancia deste assunto, avaliar
0s impactos da penetracdo da geragdo edlica, apgezd por ser uma fonte de geragéo
variavel, em sistemas predominantemente hidrot@sni€osteriormente, explanar conceitos
tedricos sobre a RPO de Sistemas Elétricos de E&atérem como as principais metodologias
utilizadas para estimar os valores de tal resekvdedicacdo e o estudo sobre esse tema é
justificavel e fomentador, visto que o assunto écpocabordado durante a realizagdo do curso

de graduacéo.

Este trabalho focou-se exclusivamente na analiserdmistica da RPO, por se tratar
de uma monografia, ficando assim o tratamento fibbaco do tema como sugestdo para

desenvolvimentos futuros.

1.2 ContribuicGes do Trabalho

A problematica da RPO é foco de muitas duvidasfieuttiades para os alunos que
cursam a graduacdo em Engenharia Elétrica. Pastpdpresente documento visa abordar as
principais metodologias para o calculo da RPO dmdomais simples e didatica possivel,

com o intuito de servir como instrumento de apresgim.

Célculo da Reserva de Poténcia Operativa
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7

Outra contribuicdo deste trabalho é realizar unudestsobre o estado da arte da
energia edlica no Brasil e no mundo e avaliar gsartos da penetracdo deste tipo de geracao
matriz energética, haja vista que a insercao diggtele geracao no sistema elétrico brasileiro

vem crescendo consideravelmente.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 6 capitulos. O capitulapresenta a introducéo deste

trabalho, abordando sua contextualizacdo, con¢doué objetivos.

No capitulo 2 discorre-se sobre a energia edlicaBBrasil e no mundo e sobre a
insercdo deste tipo de energia nos sistemas ekt poténcia.

No capitulo 3 apresenta-se 0 que é a reserva @mqgitoperativa de um sistema

elétrico e as metodologias para calculo e previs&ta reserva.

No capitulo 4 apresenta a teoria da regulacdo pamdé maquinas geradoras.

No capitulo 5 esta contida a avaliacdo da insedgdenergia eodlica em um SEP, por

meio de um sistema teste, neste caso utilizoussst@maNew England

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do desenwitando presente trabalho.

Célculo da Reserva de Poténcia Operativa
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Capitulo 2

ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

2.1 Consideracoes Iniciais

No momento atual, a energia edlica tem sido atillizamplamente em esfera global
por se tratar de uma modalidade de geracdo de i@nelgrica renovavel, sustentavel,
competitiva e confiavel. A causa disto é sua relag#sto-beneficio juntamente ao emprego
de tecnologia avancada, sendo que a ampliacdo dsst@ explicada, parcialmente, pela
necessidade universal de diversificacdo da magriergergia elétrica, a fim de tornd-la mais
limpa, atenuando os problemas ambientais e mantandeguranca no fornecimento da

energia.

No Brasil, a geracédo edlica teve seu impulso agale incentivos fiscais e leildes
voltados a sua comercializacdo. A tecnologia eGlicempregada ha relativamente pouco
tempo no pais, mas sua participacdo ja atinge eslsignificativos na matriz de energia
elétrica nacional e seu crescimento tem se acemtums Ultimos anos [PDE-2023].
Entretanto, a oscilacdo da geracao eolica temmugito questionada, levando em conta sua
influéncia no controle do sistema interligado naalcdevido a sua intermiténcia de geracao,
ocasionada pela inconstancia dos ventos, princgrgknno nordeste e sul do pais, as quais
séo regides com maior concentracdo de parque®e@itambém por ela ser uma energia de

carater complementar a matriz elétrica base (hideguérmica e termonuclear).
2.2 Matriz Energética Brasileira

A matriz energética de cada pais relaciona-seadi@nte com a sua disponibilidade

energeética, ou seja, com 0s recursos energétispsrdveis em seu territorio.

No Brasil, conforme dados do Ministério de MinaBrergia [MME; 2015], cerca de
40,0% da matriz energética brasileira € provenidetenergias renovaveis, o que esta muito

acima da média mundial que € 13,3%. A Figura 2samta a matriz de energia do Brasil.

Célculo da Reserva de Poténcia Operativa
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Figura 2: Matriz Energética Brasileira.

mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 14/13 %

2013 2014 2013 2014

NAO-RENOVAVEL 176.468 185.100 4,9 59,6 60,6
PETROLEO E DERIVADOS 116.500 120.327 3,3 39,3 39,4
GAS NATURAL 37.792 41.373 9,5 12,8 13,5
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 16.478 17.551 6,5 5,6 5,7
URANIO (U308) E DERIVADOS 4.107 4.036 -1,7 1,4 1,3
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS(*) 1.592 1.814 13,9 0,5 0,6
RENOVAVEL 119.833 120.489 0,5 40,4 39,4
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 37.093 35.019 -5,6 12,5 11,5
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.580 24.728 0,6 83 8,1
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 47.601 48.128 1,1 16,1 18,7
OUTRAS RENOVAVEIS 10.559 12.613 19,5 3,6 4,1
TOTAL 296.301 305.589 3,1 100,0 100,0
172.362 181.064 5,0 58,2 59,3

dos quais fésseis

(*) Gas Industrial de alto formo, aclaria, coqueria, enxofre e de refinara

No Brasil, também ocorreu o incentivo governamepgah a utilizacdo das energias
alternativas, principalmente através do Programandentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), o qual é gerenciadaadeletrobras. O PROINFA tem como
meta uma participacdo de 10% das energias por sfoalternativas na matriz elétrica

brasileira.

Fonte: Ministério de Minas e Energia.

2.3 Matriz de Energia Elétrica Brasileira

No que se refere a matriz elétrica brasileirares@mento da energia edlica aparece
com percentuais destacaveis em relacdo ao credoimemutras fontes de energia, mas ainda
faz parte de uma pequena parcela. O territorioilbnas apesar de ser muito favoravel a
energia eodlica, tem sua matriz energética imensnaominada pela geragdo hidrica, esta
responsavel por 59,8% da geracdo nacional, comdradosna Figura 3. Outro ponto
relevante é a importancia que a energia eolicatestando na matriz, levando-se em conta
suas projecodes, pois se espera que em 2023, seBlarapDecenal de Expansao de Energia
2013 (PDE-2023), aproximadamente 22.500 MW de émaigtrica sejam provenientes do

aproveitamento da energia edlica, o que a torrarsegunda principal fonte de energia

elétrica. [EPE, 2015]
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Figura 3: Matriz de Energia Elétrica Brasileira.

_ GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 14/13 %
2013 2014 2013 2014
HIDRO 390.992 373.439 -4,5 64,0 59,8
BAGACO DE CANA 29.871 32.303 8,1 4,9 5,2
EOLICA 6.578 12.210 85,6 1,1 2,0
SOLAR 5 16 235,5 0,001 0,003
OUTRAS RENOVAVEIS 10.600 13.879 30,9 1,7 2,2
OLEO 22.090 31.668 43,4 3,6 51
GAS NATURAL 69.003 81.075 17,5 11,3 13,0
CARVAO 14.801 18.385 24,2 2,4 2,9
NUCLEAR 15.450 15.378 -0,5 2,5 2,5
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS 11.444 12.125 5,9 1,9 1,9
IMPORTACAO 40.334 33.775 -16,3 6,6 5,4
TOTAL 611.169 624.254 7 b | 100,0 100,0
Dos quais renovéveis 478.381 465.623 2,7 78,3 74,6

Notas: (a) inclui 52,2 TWh de autoprodutor cativo em 2014 (que ndo usa a rede bdsica); (b) Gas industrial inclui gas de alto
fomo, gas siderirgico, gas de coqueria, gas de processo, gas de refinaria, enxofre e akatrdo

Fonte: Ministério de Minas e Energia.

Entretanto, o fator de capacidade da geracaoceedloonsideravelmente baixo, ou seja,
a média mensal de sua geracao é entre 26% e 4@%pdeidade instalada, devido as médias
de vento anuais na regido do empreendimento. Asstiste uma grande diferenca entre a
capacidade instalada e gerada na energia edlga 0do ocorre em usinas hidroelétricas ou
térmicas, que podem trabalhar com um fator de idqde elevado.

2.4 Complementaridade Hidrico-Eodlica

A geracao hidroelétrica tem grande potencial rasiBristo é devido a imensidao de
alternativas hidricas para a implantacdo de usifhagm, grande parte dos afluentes com
potencial exploravel se encontra no Norte do pasegido da floresta amazonica que, por
questdes ambientais, ndo permite a formacdo devaédeos com grande capacidade de
agua. Como alternativa sdo empregadas nessas gagsiieas hidrelétricas a fio d’agua,
tornando o sistema cada vez mais sazonal. O madiMgma que se constata nas usinas
instaladas em areas sem grandes reservatorioeg/aths nos periodos de seca, em que sua

geracdo fica muito abaixo do seu potencial, queestensera alcancado nos periodos Umidos.

Devido a esses problemas, que devem aumentar@xismps anos devido a expansao
da geracdo hidrica na Amazobnia, tem-se a necessaiageracdo complementar de energia
elétrica, cenario no qual a geracdo edlica se xaa@nvenientemente, pois comumente a
sazonalidade dos ventos é inversa a sazonalidadegilne de chuvas. Essa sazonalidade
inversa dessas duas fontes de energia ocorre ma fiestacavel no nordeste brasileiro, onde
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a capacidade eolica € a maior do pais. Nessa reg&omelhores ventos anuais e,
consequentemente, a maior geracdo, ocorrem emth® j@ novembro, ou seja, periodo de

baixas afluéncias, como pode ser observado atda/Egyura 4.

Figura 4: Complementaridade Hidrico-Edlica.
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FONTE: Associagéo Brasileira de Energia Edlica EAlica, 2012.

No Sul do Brasil, existe concomitancia entre asalidade hidrica e sazonalidade dos
ventos, 0 que aumenta a poténcia gerada nessa,regi@m essas fontes ndo apresentam
complementaridade. Para um planejamento em longzopde sistemas elétricos, a
confiabilidade geral do sistema deve considerar c&pacidade de geracéo atende a demanda
de energia do sistema. Posto isso, pode-se afigmara inser¢cdo da geracdo eodlica no
sistema torna-o mais confiavel como um todo, perite que reservatérios sejam mantidos
cheios enquanto a eolica esta gerando eletricidademo ndo sendo uma forma de geracdo
despachavel [CASTRO, 2010].

2.5 Impactos da Geracao Edlica

O crescente aumento de parques edlicos com geapieidade de geracdo torna a
participacdo deste tipo de energia cada vez mamoriante, se apresentando como um
complemento limpo e eficaz na matriz elétrica mahdjue ainda é predominantemente

baseada em combustiveis fosseis e, assim, espatersgr a emissdao de £€€m milhdes de
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toneladas. Entretanto, existem impactos relevameisisercdo da geragdo edlica no sistema
elétrico, pois essa pode afetar as caracteristedasnsao, frequéncia, niveis de curto circuito
e a qualidade de energia da rede. Este traballar&oespecificamente nas alteracdes da

frequéncia do sistema.

A frequéncia € uma grandeza que deve ser margitiaodde uma faixa muito estreita
de utilizacdo. Neste estudo o intervalo considegatinente e seguro esta entre 59,5 - 60,5
Hz [NOS,2010]. A frequéncia esta ligada ao equdilolas poténcias geradas e consumidas,
considerando as perdas na rede. Se a geracdo eldderata demanda do consumo, a
frequéncia pode sofrer uma queda no tempo e, camn usna diminuicdo na faixa de 1 Hz ja

tornaria a situacao alarmante.

Porém, é praticamente impossivel que o consum@ sgyual a geracéo
momentaneamente. Assim, os geradores variam autamante sua poténcia, a fim de gerar
a energia necessaria a rede e manter a frequéncéae valor nominal, que neste estudo foi
considerado como 60 Hz. Esse processo é realizadwéa do sistema de controle de

frequéncia, que consiste em dois niveis: controfegrio e secundario.

O controle primario situa-se no local dos grupegdores, realizando o controle da
geracdo até que a geracdo e a demanda se igualénegeéncia estabilize, atuando em ciclos
de 1 a 30 segundos. Como o controle primario niona a frequéncia ao valor nominal, o
controle secundario atua a partir do centro deagder do sistema, com intervalos de 10 a 15

min.

Os parques eolicos, mesmo em regimes normaisndgohamento, podem variar sua
poténcia gerada de 10% a 15% da capacidade irstaladntervalos de 15 minutos e, em
condicbes extremas, esses valores podem variaordea fmuito abrupta, ocasionando no

sistema elétrico um desbalanco entre a geracamesumo.

Em caso de desequilibrios entre a poténcia taimlggradores sincronos e a poténcia
total consumida pelas cargas, pode-se realizar mgadanas velocidades angulares das
unidades geradoras, adequando a sua necessidagiguéntia nominal. Em casos em que
haja diminuicdo da frequéncia, os aerogeradoregnderesponder com um aumento de

poténcia injetada na rede e vice-versa.
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2.5.1 Requisitos Operacionais e Tolerancia de Frequ éncia

Ha anos, quando a geracdo edlica ndo tinha tami@essdo nas matrizes elétricas
mundiais, os parques eodlicos eram desligados da eed situacdes em que a frequéncia

sofresse uma queda subita, a fim de se protegezgrossiveis danos.

Porém, com a criacdo de parques cada vez maicae®levancia da geracédo edlica
para a rede, a sua retirada da rede provoca umauigdio ainda maior da frequéncia, e
assim, a diminuicdo da saude e capacidade de ragdpedo sistema. Dessa maneira, 0S
operadores do sistema, com o0 intuito de restabel®aés rapidamente as condicbes de
frequéncia da rede, mantém os aerogeradores ligamlesstema em casos de perturbacoes,

porém funcionando em um intervalo de valores dguacia mais altos.

2.6 Panorama Mundial

A evolucdo das tecnologias de conversdo de enexglea alavancada pela
necessidade de aumentar a producdo de energigeelétivinda das fontes de energias
renovaveis tem acometido um progressivo aumentmtdgracdo de geradores edlicos nas
matrizes energéticas de varios paises, atingindo alguns desses uma porcentagem

significativa da energia elétrica consumida.

Na Europa, que é a regido caracterizada atualnoemt® a maior consumidora de
geracgdo edlica'Global Wind Report'2010], destacam-se os casos da Dinamarca com 24%
da energia elétrica consumida proveniente da em@gjica, seguida de Portugal (14,8%),
Espanha (14,4%), Irlanda (10,1%) e Alemanha (9[3%)nd in Power’, 2010].

Atualmente, a energia edlica produz mais de 5%rdagia elétrica consumida na
Europa, sendo previsto um substancial aumento 2@4& até 202(J"Powering Europe —

wind energy and the electricity grid2010].

No artigo ‘Code Shift [Ackermann, et. Al., 2013], pode-se extrair aomhacao de
que o crescimento da geracéo de energia por meiontks renovaveis na Alemanha foi um
dos mais rapidos do mundo. Até o final de 201x;aee 32 GW de energia edlica e 32 GW

de energia solar fotovoltaica ja tinham sido irztab.
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E enunciado no artiga3rowth in Wind and SuirfL. Jiang, et. Al., 2013], que no final
de 2014 a capacidade instalada de fontes de gevagaweel na China foi de 123,86 GW, um
total de 9,1% do total da capacidade de geracgoad A capacidade total de edlica € de
95,81 GW e de solar € de 28,05 GW. A provavel fjoativa para esse crescimento
satisfatorio no uso dessas energias se deve aaddatppie o pais langcou em 2005 um forte

programa de incentivo ao investimento e desenv@rtmde energias renovaveis.

Para os baixos niveis de integracdo das fonteselgia variavel como os atuais, e até
mesmo contemplando os niveis esperados em 202@c08ss0s ja existentes nos sistemas
elétricos europeus atuais permitem suportar edsessrde integragdo sem comprometer a
seguranca dos sistemas elétricos e a qualidadeettgi® No entanto, a experiéncia obtida
nos paises pioneiros na integracdo de energiaagdmmo os referidos anteriormente,
permitiu concluir que existe um limite maximo deegracdo nas redes atuai®qwering
Europe — Wind energy and the electricity gri®?010]. Por isso, para 0s paises onde a
integracdo de energia edlica ainda se encontraasa ihicial, € importante estudar os
problemas encontrados pelos outros paises pioreim®tanto mais experientes, para que se
criem condi¢cOes favoraveis a uma integracdo comefmmento continuo de energia nas

redes.

Esta presente no artigefhergency ResponsgMiller, et. Al.,, 2013] um estudo
realizado no Sistema Independente da Califérnia esistema Leste de Interconexdo dos
Estados Unidos. Os objetivos contidos nos estuntasrf ilustrar a resposta em frequéncia do
sistema, investigar o possivel impacto de grandestglades de geracdo de energia eodlica e
analisar formas de melhorar a resposta de frecué&t@vés do uso de controles de poténcia
ativa em centrais edlicas. No estudo, a fracacedacgo na Califérnia proveniente de plantas
eolica foi de 28% (8,6 GW), com um adicional de 28/ GW) de geracdo de energia solar,
portanto a geracao renovavel total da Califérniageha 50% (15,3 GW). Também desse
trabalho pode-se extrair os dados de que a cad&/3ydtados por plantas edlicas, existe um
concomitante decréscimo de aproximadamente 2 MWrdblema de'Unit Commitment”
caracteristico de geradores térmicos e a reducaddw& de despacho de maquinas térmicas.
Ja o estudo do sistema de Interconexdo Leste mve® ©bjetivo investigar os possiveis
impactos da grande insercdo de energia edlicadeee&xaminar meios de suprir o sistema
frente as variagfes de frequéncia. Ambos os estuderam que o controle de frequéncia em

plantas edlicas pode causar um impacto benéficstautial no desempenho do sistema.
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Para regular a poténcia de saida de qualquer areéaghecessario, antes de tudo,
regular a fonte de energia priméaria. No caso doadgees edlicos, essa regulagdo ndo pode

ser feita de tal forma, pois ndo é possivel coatralvelocidade do vento.

Na tentativa de regular a poténcia entregue a neode ser feito um controle do
angulo das pas ou da velocidade de rotacdo da n@adgNbp caso do controle ser feito no
ambito do parque edlico, é possivel desligar algumaquinas para que depois sejam ligadas
quando for necessario injetar mais poténcia ncersist No entanto, com a tecnologia
existente atualmente ao nivel dos aerogeradoress@&dustifica a utilizacdo deste tipo de
controle, pois é possivel regular a poténcia alevdorma mais rapida e eficiente recorrendo
ao controle ddpitch” ou da velocidade de rotacdo. Além do controle atérria de saida,
pode ainda ser exigido que os aerogeradores cemiral taxa de variacdo da poténcia

entregue a redéRowering Europe — Wind energy and the electrigitg”, 2010].

Obtém-se no artigtServing the future”[J. McDowell, et. al., 2015] a informacédo que
com altos niveis de penetracdo da energia eodlicacessidade de servigos ancilares também
aumenta, enquanto os recursos tradicionais (gexaduodraulicos e térmicos) que fornecem
esses servicos podem tornar-se menos disponiveisconomicamente nao viaveis. O
desenvolvimento do controle de plantas edlicas pieanum desempenho semelhante ao da
geragdo convencional, apresentando assim a opaettisnpara usinas eodlicas fornecerem uma
vasta lista de servicos ancilares. Integrar usetdisas a rede € uma tarefa complicada por
uma série de questbes que estado correlacionadasippimente, a variagcdo do vento e as
caracteristicas elétricas dos geradores eélicosishms edlicas contemporaneas sao bastante
capazes de fornecer uma gama completa de servigigaras, muitas vezes com maior
velocidade e precisdo que as usinas geradorasruoarais. Para demonstrar a capacidade
da tecnologia de hoje, o artigo em questdo desarénes exemplos de usinas eolicas que
usam a tecnologia edlica da General Electric (BEntre estes exemplos, os resultados de
um campo de testes na America do Norte com 40nasbGE de 1,5 MW e uma planta
operada pelo sistem&GE Wind CONTROL” Tais testes foram realizados durante o

comissionamento de uma usina.

A capacidade de regulacdo da poténcia de saidnéusdo de novas funcbes de
controle permitem que os aerogeradores possamnespas variagdes de frequéncia da rede
e consequentemente consigam aumentar a sua poténsa&da caso ocorra um aumento do

consumo ou diante de uma contingéncia, que pod@aeexemplo, a perda alguma unidade
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de geracdo. Como ndo € possivel controlar a veldeidlo vento, para que o aerogerador
consiga aumentar a poténcia diante de uma contiedacdo na frequéncia da rede, é
necessario que a poténcia produzida seja inferpot@ncia maxima. Os aerogeradores sao
assim colocados para operar com uma margem deaiedepoténcia, 0 que permite que, em
caso de reducado da frequéncia, possam aumenté@recigode saida até ao ponto de méaxima
extragdo de poténcia. Isto significa que em furamoento normal, certa quantidade de
energia disponivel no vento estara sendo despdadiddo caso das maquinas convencionais,
a reducao da poténcia de saida implica uma redugd@msto de combustivel e por isso nédo
existe um desperdicio significativo. O desperdigice pode existir € apenas relativo a
diminuicdo no rendimento da maquina. No caso dasgaeadores, 0 que estd sendo
desperdicado € um recurso que esta disponivelitgragnte e por isso ndo é a opcao
economicamente mais interessante para fazer oot®rta frequéncia'Powering Europe-
Wind energy and the electricity grid2010]. No entanto, para grandes niveis de intégr.aé
uma das solucdes levadas em conta, assim comstesias que combinam a producgéo edlica
com a producéo hidrica, sendo a hidrica dotad#stEnsa de bombeamento ou capacidade de

armazenamento em seus reservatorios.

Na Alemanha, é imposto que, quando a frequénadiapalssa os 50,2 Hz, os parques
eodlicos“onshore” devem reduzir injecdo de poténcia ativa numa tex@0% da poténcia
disponivel na turbina para cada 1 unidade em Hzsaitto na rede apds o limite imposto. Os
parques eodlicosoffshore” devem reduzir a injecdo de poténcia ativa em 98%a pada 1
unidade em Hz acrescido na rede apés o limite itopesn uma taxa de 25% por segundo.
Sendo que neste Ultimo caso, a diminuicdo de peté&hdeita a partir dos 50,1 Hz [M.
Tsiliand, et. al.,2009], [Y. Meigiand, et.al.,2010]

No artigo“Frequency regulation with Wind Power plant$B.H. Chouwdhury, 2013]
€ enunciado que a contribuicdo no controle primédedofrequéncia das turbinas e parques
eodlicos é necessaria para manter o nivel de adad®l do sistema aceitavel. No modelo mais
comum de turbina edlica, a poténcia de saida aidrerja do sistema sao dissociadas, uma
vez que as pas das turbinas ndo necessariamemt®natm em 60 Hz, ficando assim a cargo
de inversores eletrénicos a sincronizacdo com @. iI®dconversor do lado do rotor € usado
para controlar a poténcia ativa e a tensdo nosrtaisrda rede. Ja o conversor do lado da rede
€ usado para gerar ou absorver energia ativa dapad manter a tensdo CC constante.
Novos métodos de regulacdo de frequéncia em twhétddicas estdo sendo discutidos

atualmente. As pas da turbina eodlica tem uma oiehei significativa de energia cinética
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armazenada, que pode ser utilizada para estabdizhequéncia do sistema em curtos
intervalos de tempo. O momento de inércia podeartheger 6 vezes superior ao momento de

inércia de um gerador convencional.

O regulamento de rede do Reino Unido impde aoguearedlicos a capacidade de
controle primario e secundario de frequéncia. Quaaadgqueda da frequéncia é igual ou
superior a variacdo de 0,5 Hz, os geradores demptai uma poténcia de valor igual a sua
reserva primaria. Essa acédo deve ser efetuada emetiodo de no maximo 10 segundos
posteriores a queda de frequéncia, tratando-sende medida de emergéncia. Apos esse
primeiro procedimento, deve-se manter essa injegdpoténcia de valor correspondente a
reserva primaria em um nivel constante duranteeQrelos. A partir dos 30 segundos e até
30 minutos, os geradores devem aumentar a potéecgaida para um valor equivalente a
reserva secundaria de forma a estabilizar a freg@éX. Yingcheng, et.al., 2010]. O cdédigo
de rede para parques edlicoffshore” leva em conta as ligacdes em HVDC existentes entre
0 parque e a rede elétritanshore” uma vez que as frequéncias dos dois lados dabgam
HVDC podem ser diferentes [M. Tsiliand, et. al. 2D0

O cadigo de rede Irlandés imp&e que os parquésos@ejam dotados de um sistema
supervisorio que possibilite o controle de potératima através de urfset-point” enviado
pelo operador da rede ou de forma automatica @rdeéfrequéncia do sistema [INESC,
2008].

Ja o regulamento de rede imposto na regidao do €guetm Canada, impde que 0s
parques eolicos com poténcia instalada maior queM¥® participem na regulacdo de
frequéncia, contribuindo para a reducdo dos desyiasdes (>0,5 Hz) e rapidos (<10s) da
frequéncia. Apesar de ndo apresentar requisitoscé#gws para a emulacdo de inércia, a
participacdo rapida da regulacdo de frequénciaigapha utilizacdo da energia cinética
armazenada nas pas da turbina e no gerador, istinércia das maquinas [M. Tsiliand, et.
al.,2009].

Atualmente, os padrbes de rede existentes aindanm@em requisitos especificos
para a emulacao de inércia. No entanto, este térrear sido estudado por alguns grupos de
trabalho ao longo dos ultimos anos, estando em daselaboracdo e contendo indecistes
quanto a classificag@o deste servico como obrigabdr como servigo ancilar disponibilizado
através de contratos bilaterdiRgnewable UK"'2011], [ENTSO-E, 2011].
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Capitulo 3

RESERVA DE POTENCIA DO SEP

3.1 Consideracdes Iniciais

Como dito anteriormente, ndo ha possibilidaderdeaenar a energia elétrica gerada,
sendo assim, idealmente toda energia exigida psiensa tem que ser gerada e fornecida
instantaneamente. Toda essa operacdo é baseadaeeisogs realizadas com alguma
antecedéncia, quando se faz as devidas preparagiesstema. Obviamente, todas as
previsdes estdo sujeitas a margens de erros, pEgEanm para menos, que no instante da
operacdo, devem ser superados para que se comsifanecimento adequado de energia

elétrica.

Também j& foi mencionado e aqui se refor¢a, qgeracdo de energia realizada por
aerogeradores, assim como as cargas nos divers@snbatos do sistema variam a cada
instante, fazendo com que o estado de equilibrigaégeracdo seja sempre alterado e,
portanto determinando a necessidade de constastgbeéecimento do estado de equilibrio

original.

Pode-se entdo afirmar que a operacdo adequadsstdmas elétricos de poténcia

depende fundamentalmente das disponibilidadesseevie@de poténcia que 0 mesmo possui.

Uma vez que haja capacidade instalada suficiemse,unidades geradoras sao
adeguadamente programadas para suprir a demandstgngara as proximas horas. Uma
margem de capacidade de geracdo nas maquinasn&actas, bem como maquinas que
possam entrar em operacdo num curto intervalo dgdesdo mantidas como reserva

operativa, a fim de garantir o fornecimento ininipto de energia.

Essa margem é denominada reserva de geracdosereiagnente dividida em duas
partes: reserva de capacidade estatica e de cagaaigherativa, de acordo com o horizonte
do planejamento [Billington, 1996].

A reserva de capacidade estatica esta relaciomada@valiacdo em longo prazo das

necessidades do sistema em termos globais. A daplecoperativa esta relacionada com a
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avaliacdo em curto prazo da capacidade real ne@egsda atender um dado nivel de carga.

O que difere as duas € seu horizonte de planejament
3.2 Capacidade de Reserva Estatica

A reserva estética pode ser entendida como a idapiecque deve ser instalada e
construida para que haja geracdo instalada emsexocepaz de garantir o suprimento da
demanda prevista para o futuro. Esse montante seveuficiente para suportar os erros
contidos na previsédo do crescimento da demand&@igdo dos programas de manutencao
preventiva, a perda inesperada de equipamentosrdeap e a indisponibilidade de recursos

energeéticos.

Critérios deterministicos tém sido amplamenteizaiiios no dimensionamento da
reserva. Essas abordagens normalmente ndo comsiégmicitamente os riscos do sistema
nem sdo capazes de compara-los em sistemas dentéedimensdes e composi¢des. Desta
forma, devido as caracteristicas estocasticas dblgmma, métodos probabilisticos sédo a
alternativa mais coerente, uma vez que € possvadiba através dos indices de risco o grau

de adequacao do sistema para diferentes niveesdeva.
3.3 Capacidade de Reserva Operativa

Os sistemas de geracdo sdo compostos por uma adeietk tipos de usinas de
geracdo (e.g. térmica, hidraulica, edlica, solag),quais apresentam diferentes custos de
operacdo. Durante a operacdo dos sistemas, a pot@mduzida deve, a cada instante,
corresponder a poténcia demandada. A fim de maneguilibrio entre a geracéo e carga do
modo mais econOmico possivel, as usinas de gers§doprogramadas para entrar em
operacao seguindo uma lista de prioridade, a quahstruida com base nos custos marginais
de operacgdo. Assim, unidades com baixo custo deagfe sdo programadas para operar
durante todo o tempo, ao passo que aquelas conremaiastos marginais sdo preparadas
para operar somente nos periodos de maxima dem@nal@ntante de geracao programado
para o atendimento da demanda deve ser tal quatemnsi possua uma margem de reserva
suficiente para suportar a perda de capacidadem@edp ou aumentos subitos na demanda,
sem haver necessidade de cortar carga. Essa matgeraserva é denominada reserva

operativa.
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Esta reserva esta relacionada ao planejamentartiegrazo e refere-se ao montante
de geracao sincronizada ou que possa ser sincdaneéra tempo habil para repor a perda de

unidades em operacéao (contingéncia).

Embora a divisdo da reserva operativa e suasiclids variem de um sistema para
outro, ela é normalmente decomposta em quatrospéegulacdo, girante, ndo-girante e de

reposicao) detalhadas posteriormente.

3.3.1 Diviséo e Classificagdo da Reserva de Poténci a Operativa

Apesar de ndo haver um consenso entre as conu@sagde geracao com relacdo a
divisdo e definicdo dos tipos de reserva operatla,e comumente dividida e classificada
seguindo-se os padrdes norte-americanos [NERC,].2D@8acordo com o NERC “North
American Electric Reliability Council’a reserva operativa € dividida em quatro pacdgss

definicbes sdo dadas a seguir:

* Reserva de regulacéo servico provido pelas unidades participantes dotrole
automatico de geracéao (CAG), tanto no sentido aeeatar quanto diminuir o nivel
de poténcia gerada, com o intuito de manter o ijgilentre a geracao e a carga;

* Reserva girante:montante de geracdo capaz de responder a umbdis{érg. perda
de equipamentos, elevacdo abrupta da carga etcgt@rhO0 minutos. Essa reserva
deve ser proveniente das unidades sincronizadasrgérconexodes;

* Reserva nao-girante parcela da reserva operativa proveniente de deglaao-
sincronizadas e que podem ser conectadas ao sistenaé 10 minutos, ou cargas
interrompiveis que possam ser desconectadas émsigm até 10 minutos;

» Reserva de reposicdo montante de reserva proveniente de unidades nao
sincronizadas e interconexdes capazes de suprmiefioit de geracdo dentro do limite
de tempo especificado, ou cargas interrompiveis @ossam também ser
desconectadas dentro do limite de tempo desejade. [Enite de tempo é da ordem de

60 minutos.

No caso particular do Brasil, o Operador NaciatmSistema Elétrico (ONS) adota a
divisdo e classificacdo da reserva operativa enragartes, conforme se descreve a seguir
[ONS, 2007]:
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Reserva primaria (RP): € a parcela de reserva deixada nas maquinas rsirexas
com a finalidade de realizar o controle primario fdequéncia. Esse controle é
exercido por meio dos reguladores automaticos ieidade das unidades geradoras,
objetivando limitar a variacdo de frequéncia quahédacorréncia de disturbios que
provoquem o desequilibrio entre a geracédo e a c&r@aNS estabelece que a reserva
primaria deva ser igual a 1% da responsabilidadgriar de geracdo do sistema.
Entende-se por responsabilidade propria de gedg&stema, o montante de geragéo
equivalente a carga do proprio sistema mais osratost de exportacdo menos 0s
contratos de importacao;

Reserva secundaria (RS):é a parcela da reserva sincronizada responsavel pel
controle secundario de frequéncia. A reserva seuim@ composta pelas unidades
participantes do controle automatico de geracad3)CéAujos reguladores automaticos
de velocidade ficam sob controle dos centros deagge, 0os quais atuam com o
objetivo de restabelecer a frequéncia do sistemsauavalor nominal e manter ou
recompor os intercambios de poténcia ativa a valpregramados. O ONS determina
gue cada sistema seja responsavel por manter weaesecundaria igual a 2,5% da
sua responsabilidade propria de geracdo, acresledd,5% da carga propria do
sistema;

Reserva tercidria (RT) € a parcela da reserva sincronizada destinadzbir @s
saidas ou limitacdes nao programadas de unidadadogas em operacdo, causadas
por defeitos nos equipamentos que as compdem,feiiodenos transformadores. Para
a reserva terciaria, 0 ONS determina que ela ggjal ia diferenca entre a reserva
sincronizada total recomendada para o sistemadalgor meio de uma analise
probabilistica, e as parcelas RP e RS. A resernv@ate deve ser distribuida
proporcionalmente entre as empresas com base emesymnsabilidades proprias de

geracao e suas maiores maquinas, conforme a Eq(igcao

MMk*RPGk %
?=1 MMi*RPGi

Ry = Ry (1)

em que:

Ry, —reserva terciéria de responsabilidade da emfiresa

R;s —reserva terciéria total do sistema interligado;
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MM;— maior maquina da empresa
MM,— maior maquina da empredsa
RPG;— responsabilidade de geracao propria da empgresa
RPG,— responsabilidade de geracao propria da emgresa

* Reserva gquaternaria (RQ): 0 objetivo dessa parcela da reserva operativapir su
perda de blocos de geracdo e/ou outras emergérémagrevistas, ou seja, recompor
as reservas quando utiliza-se a RT. Fazem partge dg®o de reserva: carga de
bombeamento, cargas interrompiveis, geracdo hidgdubu térmica a carvao

excedente e geracao a 6leo.
3.4 Métodos de Previsdo de Reserva de Poténcia

A reserva de poténcia operativa tem o seu dimeasiento ligado as probabilidades
de ocorréncias de erros nas previsbes, ou de acastde desligamentos forcados de

unidades geradoras.

Podemos operar um sistema de poténcia com maimreoor risco de perdas de carga
ou de atendimentos deficientes ao consumidor. T3stodevera ser determinado por um fator

econdmico preponderante.

Tendo-se em vista os pesados 6nus que as nedessida reserva de poténcia
acarretam as empresas de energia elétrica, msiiodos vém sendo realizados no sentido de
estabelecer uma solugdo de compromisso adequada embnfiabilidade aceitdvel e um
custo adicional reduzido motivado por requisiteseesso de capacidade instalada.

Podemos determinar os requisitos de reserva dengat através de duas formas

distintas de metodologias:

1. Metodologias Deterministicas nas quais se estabelecem montantes de reserva de
poténcia com base em experiéncias prévias ocomiutasosso sistema e em sistemas
de outros paises;

2. Metodologias Probabilisticas nas quais se estabelecem montantes de reserva
necessarios através de técnicas estocasticas ma@das, e através dos niveis de
risco que se admite correr no Sistema Interligado.
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3.4.1 Metodologia Deterministica

A reserva primaria serd utilizada para garantatwacdo da regulagdo primaria de
todas as unidades e dessa forma evitar desviosegeéhcia consideraveis por ocasiao de
impactos de carga; a reserva secundaria sera atsta garantir o suprimento da ponta
instantanea dentro da ponta horala;() assim como os erros de previs®s,; ficando
assim a reserva terciaria destinada a controlao®disturbios, como a perda de uma unidade

geradora do sistema.

Tao logo ocorra algum disturbio no sistema, hauera atuacéao da regulacao primaria
de todas as unidades do sistema interligado camuda de elevar ou reduzir a poténcia das
unidades, quando a velocidade (ou frequéncia)astaatio valor de referéncia. Sendo assim,
obriga-se a manter uma parcela de reserva de p@témtra para garantir a atuacao da
regulacdo primaria, e dessa forma, evitar desveosetjuéncias consideraveis por ocasido de
impactos de carga. No entanto, ainda ha um probées® considerado, que é o afastamento
em regime permanente da frequéncia original, esate ocorre apds o efeito transitorio
(curto prazo) originado pelo distarbio e nele éesiga € capaz de encontrar um novo ponto de
operacdo em que consegue se manter, mas o faz rmowalor de frequéncia distinta da

original.
3.4.1.1 Reserva Priméaria

Define-se Responsabilidade Propria de Geracao YRE@ma area de controle (ou de
um sistema) como sendo a sua carga propria maisrscimentos contratados, menos 0s

recebimentos contratados, como mostrado na Eqyagao

RPG; = Pp; + X FC; — Y. RC; (2)
onde:
RPG; — Responsabilidade Prépria de Geracgédo do sistema i;
Pp; — Carga Ativa do sistema i;
FC; — Fornecimentos Contratados pelo sistema i;

RC; — Recebimentos Contratados pelo sistema i.
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Define-se a parcela que cada &rea deverd mantar gsée objetivo (atuacdo da
regulacdo primaria) como sendo um percentual de responsabilidade de geracéo,

percentual este que atualmente é considerado 1@ wa Equacéo ( 3 ):

3.4.1.2 Reserva Secundaria

As previsdes de demanda sdo feitas em bases dsr&ri consequentemente as
programacdes de geracdo também s&do. Assim asdaswstabelecem um valor médio de
demanda para cada hora. Obviamente o comportardantarga neste periodo ndo serd um
valor constante, uma vez que tem-se dentro dests kalores instantaneos de demanda

inferiores e superiores a média prevista.

Considerando-se tal demanda instantanea, o sistievea ter reserva de poténcia

suficiente para, através &4, absorver essas variacées de carga.

A forma correta de se proceder neste caso é at@edima pesquisa historica do
comportamento da carga verificada em cada areamteote, a fim de se saber exatamente

qual o montante que corresponde a esta demandaténrsta.

Valendo-se da experiéncia de outros paises, atnédnfoi estabelecida uma Unica
forma de quantificar tal parcela, também em furd@idkesponsabilidade Propria de Geracao
de cada area, como mostrado na Equacéao ( 4).

RS1i =2,5%RPGl (4)

Segundo [Vieira Filho, 1984], tal parcela, por derenorme importancia para uma
efetiva regulacdo secundaria, deveria ser estimadiriosamente em funcdo de
levantamentos histéricos de carga em cada areardeole, visto que as curvas de carga

variam consideravelmente de area para area.

Outra questdo a ser levada em conta para o cabtaldRS é que sempre ha
possibilidade de erro de previsdo a ser constatamloinstante da operacdo mesmo

considerando as melhores metodologias de previsddethanda. Baseado nesta filosofia
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chegou-se a concepcao da necessidade de outrdapdecesserva de poténcia para cobrir

eventos desta naturez&S().

Assim, baseado nas experiéncias internacionas &laquando ao sistema elétrico
brasileiro, uma parcela para cada area denomiR&glacuja quantificacdo € em funcédo da

carga propria de cada sistema, conforme registrtadequacéo ( 5 ).
RSZizlfs%PDi (5)

Pode-se concluir entdo que a Reserva Secundalaltosistema é dada pela Equacao

(6).

(RS)SISTEMA = (RSI)SISTEMA + (RSZ)SISTEMA (6)

3.4.13 Reserva Terciaria

Em um Sistema Elétrico de Poténcia, para se supra determinada carga com um
grau de confiabilidade aceitavel, deve-se estipalaontinuidade de suprimento para o caso
da perda de sua maior unidade geradora.

Se cada area de controle dispusesse de uma pdecBa igual a sua maior unidade
geradora, o sistema seria bastante onerado eisaémessaria uma quantidade muito grande

deste tipo de reserva, inviabilizando assim a @éerdo SEP.

Contudo, pode-se verificar que uma dentre as gmandntagens de promover a
interligacéo das diversas redes elétricas € exatanp@der melhor repartir os 6nus de se ter
gue manter tais reservas de poténcia. Assim, sa gad dos circuitos componentes do
sistema interligado arcar com uma parcela da rasd\poténcia para este fim, sera repartido

0 Onus da reserva total.

Com base na filosofia acima estipulada, observgugecada area de controle devera
locar em suas maquinas uma parcela de reservaogesmonde a Equacao ( 7).

MMi*RPGi

RT; = o— 1 —L
t Z?:l MMi*RPGi

* MM (7)

em que:
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MM;— maior maquina da area de controle
MM ,— maior maquina do Sistema Interligado.

3.41.4 Reserva Quaternaria

O objetivo da parcelada reserva operativa quatargasuprir a perda de blocos de
geracdo e/ou outras emergéncias ndo previstas. resseva destina-se a recompor as de
poténcia terciaria, em caso de indisponibilidadeeni@éspacho de geracao, se atingido o limite

do suprimento de reserva de poténcia ativa dansestEazem parte desse tipo de reserva:

» Cargas interrompiveis que sédo cargas de consursido®e de acordo com contrato
especifico, podem ser desligadas por iniciativacdiocessionario ou do ONS, por
tempo limitado;

» Geracdo hidraulica ou térmica a carvao excedente;

« Geracéao a 6leo.

3.4.2 Metodologia Probabilistica

Reforca-se que a operacdo dos sistemas de pot&lcada numa visdo puramente
deterministica ndo é coerente com 0 comportamestocd&stico apresentado por esses
sistemas. Devido a inerente incerteza no processdeterminacdo da reserva operativa, a
consideracao de metodologias probabilisticas vetoreando uma alternativa bastante viavel

Nnesse pProcesso.

Métodos deterministicos tendem a se tornar imp®pit propor¢do que se deseja
verificar a base de cada um dos sistemas, a qudiménsionada com determinadas
caracteristicas intrinsecas a cada um desses awgnfs, no entanto os procedimentos sao
aplicados indiscriminadamente, mesmo que o conjaptesente particularidades totalmente
diferentes. Isto é exemplificado claramente pelsateristicas da carga, que podem variar

sensivelmente de um sistema para outro.

Podemos entdo mostrar de forma sucinta que halifegsentes aspectos relacionados

com a reserva de poténcia que podem ser analisal@nfoque probabilistico:

e O 1° diz respeito somente a fenbmenos envolvidos aocarga, ou seja, indica

necessidade de conhecimentos estatisticos da mesmaa,que se possa pensar a
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respeito de previsbes apropriadas e probabilidagleocbrréncia de demandas
maximas, bem como possibilidade de as mesmas sarartidneas;

» O 2° diz respeito tho somente as probabilidadeslhédas em perdas intempestivas
de maquinas, portanto estd bastante relacionadoosohistoricos das unidades em
servico, indices de confiabilidade, etc.;

« O 3° diz respeito as ocorréncias simultianeas deandas maximas e de perdas de
unidades geradoras, que nada mais € do que a agabirdos dois primeiros

aspectos.

3.4.2.1 Tratamento Estatistico das Cargas

As cargas elétricas sdo compostas por milharespaeelhos e dispositivos que,
quando consideradas em conjunto, apresentam teadémee ajudam a modelar a carga.
Como exemplo, os fatores mais importantes paraigirevde cargas elétricas incluem:
condi¢cdes meteoroldgicas (como nebulosidade), wklde e direcdo do vento, variagcbes
bruscas de temperatura e/ou umidade, fatores dwemno efeitos de dias atipicos (feriados)
e/ou dias especiais (sabados e domingos), os evédateemana e os efeitos sazonais, onde o
consumo varia em diferentes estacbes do ano. @tose$ tentam representar da melhor
maneira o comportamento da carga para entao efstumprevisdo [LOPES, 2000].

O método de previsdes necessita de duas condigidsmmentais que sdo [ALMEIDA
et al., 1991]:

* Informacdes sobre o passado quantificadas e padas em forma de dados;
e Assumir que o comportamento ocorrido no passadoeda forma ird se repetir no

futuro.

Considerando que hé varias incertezas nos métmpeevisédo de carga, o tratamento
estatistico mais simples e comum que se pode @asié aquele que representa a carga

através de uma funcgéo probabilistica.

Diversos estudos sobre a matéria indicaram qu&tribdicdo que melhor se aproxima
de uma representacdo estatistica de carga € buligio normal, ou distribuicdo de Gauss;

como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Curva de Distribuicdo Normal.

f(x)

u X

3.4.2.2 Tratamento Estatistico da Geracao

O objetivo de haver reserva de poténcia para fazera perda de unidades geradoras

€ a manutencao de um determinado nivel de conflatié operativa.

E claro que tanto maior sera este nivel de cotifimoie quanto mais geracéo se tiver
em disponibilidade, ou seja, quanto maior for oesgo de geracdo sincronizada em relacdo a

carga. No entanto, isto ndo € economicamente viavel

Por esta raz&o, o tratamento estatistico se maosteaferramenta apropriada, para
poder saber exatamente qual a reserva que se gpoe gdara um determinado nivel de risco
gue possa ser considerado aceitavel.

O enfoque estatistico que se mostra apropriadoaso de determinacédo de reserva
girante € aquele obtido através dos modelos de MgMAILLART LM, 2005].

O indice de risco para o sistema é a probabilidd@ecapacidade de geragéo
sincronizada nédo satisfazer a demanda, duranteenindp de tempo T, no qual o operador
nao podera reparar qualquer unidade que tenhadfalba colocar uma nova unidade em
operacdo. Desse modo, esse indice de risco refaesera medida de perda de carga
associado a reserva de geracao que foi prograr@agdervalo de tempo T é normalmente,
denominado de tempo de reparo.
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Capitulo 4

REGULACAO PRIMARIA

4.1 Consideracoes iniciais

Os sistemas elétricos de poténcia sao planejaatasgperar em frequéncia constante,
assim, para manter o equilibrio entre geracdo gacamontroladores de frequéncia atuam
diretamente sobre os geradores. O controle destalgza € de suma importancia, pois € uma
medida do balanco de poténcia ativa do sistemas®argas do sistema crescem e a poténcia
gerada ndo aumenta, os geradores sofrem reduc&oadeelocidade, o que implica em
decréscimo de frequéncia. Em proporcdes maioraénfenos como este se repetem quando
ocorrem grandes perturbacdes, tais como a saide siéd um gerador, curto-circuito em
linhas de transmissao ou uma grande variagcao da ean um intervalo curto de tempo. Para
garantir a seguranca da operacdo, € necessaricemrmamia reserva de poténcia ativa
sincronizada ao sistema que possa ser despactmdamante em caso de necessidade, tais

reservas ja foram mencionadas no capitulo 3.
4.2 Regulacao Prépria

As cargas se conectam ou se desligam de um SEfPnae aleatéria ao longo do dia.
Supondo o exemplo de um subito aumento de cargéstema, havera instantaneamente um
déficit de geracdo para suprir essa nova demargia.admento da demanda é atendido, em
um primeiro momento, através da energia cinétisangiassas girantes das maquinas contidas
no sistema, diminuindo a velocidade de rotacdo miasmas e, consequentemente, da

frequéncia elétrica do sistema [Vieira Filho, 1984]

Ainda para o exemplo anterior, supondo que ndwédsse a atuacdo dos reguladores
de velocidade, o sistema atingiria um novo estaedqlilibrio. Esse comportamento pode
ocorrer porque, como as cargas normalmente var@ama frequéncia, se esta cai, o valor
absoluto das cargas também cai, indicando uma étena’ do préprio sistema, através de
suas caracteristicas proprias de carga, de seaegutar, atingindo assim, um novo estado de

equilibrio.

A propriedade dos SEPs exemplificada anteriormemiena-se “Regulacao Propria do

Sistema” e consiste na capacidade deste sistemlaatear um novo estado de equilibrio, em
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resposta a uma variacao instantanea da poténadayeom relacdo a poténcia consumida,
supondo que as unidades geradoras do sistema déasspmn efetuar nenhum tipo de auxilio
[Vieira Filho, 1984].

A Regulacdo Proépria é representada pelo parani2trchamado coeficiente de
amortecimento, cujo valor pode ser obtido atrav@&guacao (8), e representa a variacdo da
poténcia ativa demandada com a frequéncia.

_ APp
= AF

D (8)

Onde APp representa a variagdo de poténcia ativa demandatifarepresenta a
variacdo da frequéncia de operacao do sistemagérdi6 mostra a curva representativa da

variacdo da carga com a frequéncia.

Figura 6: Curva Carga x Frequéncia.

~
(5]

>
Py

Rearranjando (8), pode-se determinar a variagdcedaéncia de operagéo do sistema
a partir de uma variacao de poténcia ativa demandadvés de (9), considerando-se apenas
a regulacdo propria do sistema como parametro stebelecimento de um novo estado de

equilibrio.

Af =22 (9)

Segundo [Vieira Filho, 1984] [KUNDUR, 1994] os weds tipicos par® sao baixos,
entre 1 % e 2 %. Por exemplo, o valor do coefieiel® amortecimento igual a 2 significa que

uma variacao de 1 % da frequéncia do sistema dguava % de variacdo da carga.
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4.3 Regulacéo Primaria

Foi visto que levar em consideracéo apenas aae@ulpropria dos SEPs pode levar o
sistema a operar com grandes variacfes de fre@)&ngue se torna bastante indesejavel na
pratica. Exatamente por essa razao, as unidadadogas sdo dotadas de mecanismos de
regulacdo de velocidade automatica, que atuamntaseale elevar ou reduzir a poténcia do
gerador, quando a velocidade (ou a frequénciafestaade seu valor de referéncia [Vieira
Filho, 1984].

A resposta primaria corresponde ao controle r@ddizlocalmente no gerador, para
estabilizar a frequéncia do sistema (velocidadeulangdo gerador) depois de uma
perturbacdo no balanco de poténcia [GOMEZ-EXPOS#T@A, 2011]. Esse controle é feito

atraves dos reguladores de velocidade.

Portanto, a regulacdo priméria apresenta-se c@s fthalidades basicas) (hanter a
velocidade de rotacdo do gerador tdo proxima qupossivel a velocidade nominali)(

modificar a poténcia ativa gerada.

A resolucao n° 265 da ANEEL de 2003 define o adatprimario de frequéncia como
servigo ancilar de controle de velocidade das w@slageradoras, realizado por meio de
reguladores automaticos de velocidade. Para orpentd deste servigo, esta associado a
provisdo de reserva de poténcia primaria, tambéfimid@ como um servico ancilar. A
resolucdo da ANEEL ainda determina que o contrdl®@gyio de frequéncia e a reserva de
poténcia priméria devem ser providos por todasnédades geradoras integradas ao sistema

elétrico nacional, sem 6nus para os demais agergessumidores.

4.4 Caracteristica do Regulador de Velocidade

O estado de equilibrio do sistema pré-distarbioepger caracterizado por uma
poténcia ativa geraddco para atender a demanda solicitada, a uma frequéectgperacéo
inicial fo. ApGs a variacéo de carga, a geracdo da unidadlensalificada para atender a nova

demanda para um valBc em uma frequéncia de operag¢adssim tem-se:
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Ps = Pgo = —=* (f = fo) (10)

Rearranjando a Equacgéao (10), tem-se:

PG_PGO+%*(f_fO)=0 (11)

A equacadl11l) corresponde a equacdo de uma reta que pdesaopéo PGo, fo) que

esta representada no grafico da Figura 7, éndea poténcia maxima da unidade geradora.

Figura 7: Caracteristica Estatica do Regulador.

A

45 Estatismo

O valor deR determina a velocidade, ou a frequéncia, em regietmanente, pela
caracteristica de carga da unidade geradora, carstrado na Figura 8 [KUNDUR, 1994], e
€ chamado de percentual de regulacdo de velocaladstatismo.

A definicao formal do estatismo, representada(pa)y em funcéo da frequéncia e por
(13) em funcéo da velocidade, € a variacdo de Mgde da maquina que se tem ao se passar
da carga zero (frequéncia wv) a 100 % da carga (frequéndiawc), expresso em p.u. da

velocidade nominal [Vieira Filho, 1984].
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Figura 8: Detalhes da Caracteristica Estatica.

s f.o(pu.)
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Ry = % %100 (12)
I % ¥ 100 (13)

Como um exemplo, um estatismo de 5 % significa @wariacdo de frequéncia em
5% causa a variacdo de 100% da posicao da admdsséwobina ou 100% da variacdo da

poténcia ativa gerada. O valor deste parametrdrgende € dado na base da maquiPu)

No Sistema Interligado Nacional o Operador NadidoneSistema determina que todos
os reguladores de velocidade operem desbloqueadosneestatismo de 5 % na base da
maquina (ONS, 2010). Excepcionalmente, em func8mdaessidades do sistema e com base

em estudos, pode ser definido o estatismo comar ddkrente de 5 % (ONS, 2009).
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Capitulo 5

AVALIACAO DO SISTEMA TESTE - NEW ENGLAND

5.1 Considerac6es Iniciais

A Figura 9 mostra o diagrama unifilar do sisteMew England Este sistema é

composto por 39 barras, dentre as quais 10 séashdergeracao.

Figura 9: Topologia do SistemaNew England.
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Vale destacar que a barra 39 € um equivalent&grgortal barra ndo tem seus valores

alterados em nenhum momento.
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Com o intuito de analisar o comportamento do wiatdrente as caracteristicas
estocasticas da geracdo edlica, foram considerdifiexentes niveis de penetracdo desta
geracdo (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%) no sistensgeja, 0S niveis de penetracéo

indicam qual a porcentagem de geracédo esta sepddapor geradores edlicos.

Utilizou-se o programa Analise de Redes — ANAREDRSemvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL com a fiadédde realizar estudos de Fluxo de
Poténcia, para levantar as curvas da poténcia géikedas pelos geradores convencionais, a
fim de verificar como estes se comportam no queefae a taxa de variagdo em torno do
despacho considerado no caso base, bem como s#lees curvas de frequéncia do sistema
para se inspecionar a faixa de variacdo dessaegand

Esse software foi escolhido por ser um softwardi&osl e ser altamente utilizado no

setor Elétrico Brasileiro.

Para simular a geragéo edlica, utilizou-se umazacteal de geracdo edlica do nordeste
brasileiro disponibilizada pelo ONS, tal curva l@rmalizada, dividindo-se todos os valores
de geracédo pelo maior valor disponivel, e discadtizde hora em hora, referente ao més de
Julho de 2015, ilustrada na Figura 10. Para agésede tal curva no ANAREDE utilizou-se
uma ferramenta baseada em fluxo de poténcia pacdugdo automatica da curva de carga
que foi proposta por [PASSOS FILHO, 2005]. Taml#nfez uso da metodologia proposta
por [LA GATTA, 2012], para simulacdo da regulac&img@ria no problema de fluxo de

poténcia.
Figura 10: Curva Normalizada de Geracao Edlica.
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FONTE: ONS, 2015.
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Para inserir a Geragédo da Usina Eodlica foi induid sisteméew Englanduma 40?2
barra ligada a barra de nimero 20 com um circletbalxa impedancia. A escolha da barra
20 foi estipulada mediante ao fato de essa seeagmpreende o maior valor de carga. Ao
inserir a 402 barra mantém-se as demais barrast@ma inalteradas, preservando o sistema
original. Deseja-se entdo, verificar qual o comgroento do sistema frente a penetracdo de
energia através da geracao edlica.

Uma vez que a curva de Geracdo estd normalizadasef necessario um valor
nominal como base para percorremos a curva, qusyaovez serd chamado de penetracao de
energia edlica. Considerou-se uma geracdo med&%edo pico de geragdo edlico, o que
configura uma previsdo otimista para esse tipo @@ggo. Assim quando a usina eolica
estiver com uma geracao igual a 60% do pico, emistestara na condicdo de frequéncia
igual a 60 Hz. Como ja dito anteriormente, o fadler capacidade de um parque edlico

normalmente fica entre 25% a 40%.

Os cenarios séo apresentados na Tabela 1, oradgaatotal do sistenldew England

no valor de 5046,5 MW ser& abatida pela penetrde@mergia eolica.

A carga foi considerada constante para melhomlimacdo da resposta dos geradores

convencionais.

Tabela 1: Valores de Penetracdo Eodlica em DiferergeCenarios.

Cenério 1 2 3 4 5 6

% de 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Penetracéo
Média de

5 260,0MW 519,3MW 779,0MW 1039MW  1298MW  1558MW
penetracado
eodlica
Pico de

" 433,0MW 865,0MW  1298MW  1731MW 2164MW 2596MW
penetracdo

edlica

Calculou-se também a reserva de poténcia opeladizacada um dos cenarios.

Somente uma analise da frequéncia do sistemaeni@aslequada, uma vez que neste

caso em estudo, o estatismo das maquinas é bastn(800 p.u. Hz). Assim sendo, fez-se
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necessario analisar as variagdes que ocorrem agagede poténcia ativa de cada um dos
geradores, a fim de verificar se a reserva de p@é@perativa estimada seria suficiente para

sustentar o sistema.

5.2 Calculos da Reserva de Poténcia Operativa

Para calcular a Reserva de Poténcia Operativastems, primeiramente devemos
determinar os requisitos minimos de geracdo. Pamt,t calcula-se a Responsabilidade
Propria de Geragdo do sistema, utilizando a EquéiadComo sO considerou-se uma éarea
para o sistema e nao ha intercambios de poténmicooatras areas, a RPG sera igual a carga
total do sistema.

RPG = P, = 5046,5 MW

Assim as reservas de poténcia a serem mantidas agiseguintes:
RP = 1%RPG = 1% * 5046,5 MW = 50,455 MW;
RS;= 2,5% RPG= 2,5% * 5046,5 MW = 126,1625 MW,
RS,= 1,5%P, = 1,5% * 5046,5 MW = 75,6975 MW;
RT = MM, = 830 MW;

Conclui-se entdo que uma estimativa da ReservRotigncia Operativa do sistema

segundo os critérios descritos anteriormente sleria

RPO = RP + RS, + RS, + RT
= 50,455MW + 126,1625MW + 75,6975MW + 830,0MW
= 1082,315 MW;

Esta é a reserva que o sistema precisa manteagsumir variacoes de carga/geracao.

Com todos esses valores calculados tem-se queaaidage minima a ser mantida no

sistema sera:

P; = RPG + RPO = 5046,5MW + 1082,315MW = 6128,815 MW,
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5.3 Resultados

De posse dos conceitos apresentados anteriormetiée cerva de geracdo da usina
eollica, ilustrada na Figura 10, podemos avaliaressltados obtidos para o sistema elétrico

New England

Essa etapa do estudo consiste em levantar, atlavy@®grama ANAREDE, as curvas
de poténcia ativa de cada um dos geradores comwvengi dentro dos diferentes niveis
(percentuais) de insercdo de edlica.

Por fim, também se obteve a curva de variacdoedpiéncia do sistema considerando
todos os percentuais de insercdo de geracdo ebligara 11, para cada ponto da curva

geracéao.

A medida que variamos a insercdo de energia edticsistema, de acordo em que se
aumenta essa penetracdo, observa-se um conconafzatienento da geracdo de poténcia

ativa nos geradores convencionais.

Figura 11: Frequéncia do Sistema.
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5% e 10% == 15% e=—20% == 25% == 309% Patamar

FONTE: Elaborado pelo préprio autor.

Ressalta-se que no presente trabalho, os gerad@nesina edlica ndo irdo compor a
Reserva de Poténcia Operativo do sistema. E namfaonsiderados os limites méaximos e

minimos de geracao dos geradores convencionais
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5.3.1 Para 5% de penetracao edlica

A frequéncia do sistema para 5% de penetracdoaepbde ser visto na Figura 12.
Com base nos valores maximo e minimo da frequ@&npi@ssivel calcular, respectivamente, a
poténcia ativa minima e méaxima produzida por catadpr, assim como a sua variacao em
relacdo ao caso base. Todos estes valores saadusstia Tabela 2. Sabendo que 59,5403
Hz (0,999005 p.u) e 60,057098 Hz (1,000952 p.wrfoas frequéncias minima e maxima,

nesta ordem.

Figura 12: Frequéncia do Sistema para 5% de Energi&odlica.
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Patamar
FONTE: Elaborado pelo préprio autor.
Tabela 2: Variacdo da poténcia nos geradores par@&bde penetracdo edlica.
Gerador  Barra Caso Base  Poténcia Minima Variacdo % Poténcia Maxima Variacdo %
(PMin) da PMin (PMax) da PMax
1 Barra-30 237,5 MW 218,45MW 8,01% 257,38MW 8,38%
2 Barra-31 5445 MW 525,47TMW 3,50% 564,40MW 3,65%
3 Barra-32 617,5 MW 598,42MW 3,08% 637,36MW 3,22%
4 Barra-33  600,4 MW 581,33MW 3,17% 620,26 MW 3,31%
5 Barra-34 482,6 MW 463,53MW 3,94% 502,47TMW 4,12%
6 Barra-35 617,5 MW 598,42MW 3,08% 637,36MW 3,22%
7 Barra-36  532,0 MW 512,93MW 3,58% 551,86MW 3,74%
8 Barra-37 513,0 MW 493,93MW 3,71% 532,86MW 3,88%
9 Barra-38 788,4 MW 769,41MW 2,41% 808,35MW 2,52%
Total 171,29MW 179,10MW

Analisando os dados obtidos na Tabela 2, juntaanaos valores de RPO expostos
previamente, é possivel concluir que a reservagsramque corresponde a parcela destinada a
garantir a regulacdo primaria das maquinas sesg#figiente, visto que em determinada

situacdo a variacao total da poténcia ativa doadgees atinge o valor de 179,1MW e tém-se
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somente 50,455MW de RP, posto isso, seria necesstiiizar outras parcelas da RPO do
sistema (como a RS), para atender esses momentapi@rha baixa geracdo de energia

edlica, podendo até mesmo ter que acionar geradoeesstariam erfstand-by”.

Para este nivel de insergéo edlica, tendo em&iRRO total calculada, o sistema teria
uma operacao relativamente segura, pois se obger@aeserva de aproximadamente 21% da

carga total do sistema, lembrando que manter ugeava tdo grande implica em altos gastos.

Um valor mais adequado de reserva primaria seria, @ do RPG, uma vez que tal
valor seria suficiente para garantir a atuacadoegmlacdo primaria de todas as unidades e

dessa forma evitar desvios de frequéncia considexav

Vale destacar que, como o0 esperado, a variacdpotBncia ativa € maior nas

maguinas menores, pois estas possuem uma inéra@.me

5.3.2 Para 10% de Penetracdo Eolica

Realizando as mesmas andlises ja efetuadas peasooanterior, sabendo que 0s
valores minimo e maximo de frequéncia foram de&%H89 Hz (0,998028 p.u) e 60,112499
Hz (1,001875 p.u), respectivamente, conforme Fig@raCalculando a poténcia ativa minima
e maxima produzida por cada gerador, assim com@ aaiacdo em relacdo ao caso base,

conforme Tabela 3. Tem-se:

Figura 13: Frequéncia do sistema para 10% de enemgiedlica.
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Patamar

FONTE: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 3: Variacao da poténcia nos geradores par®d% de penetracado edlica.

Gerador Barra Caso Base Poténcia Minima Variagdo % Poténcia Maxima Variacdo %
(PMin) da PMin (PMax) da PMax
1 Barra-30 225,0 MW 187,50MW 16,67% 264,43MW 17,53%
2 Barra-31  515,9 MW 478,38MW 7,27% 555,32MW 7,64%
3 Barra-32  585,0 MW 547,50MW 6,41% 624,44MW 6,74%
4 Barra-33  568,8 MW 531,30MW 6,59% 608,24MW 6,93%
5 Barra-34 457,2 MW 419,70MW 8,20% 496,64MW 8,62%
6 Barra-35  585,0 MW 547,50MW 6,41% 624,44MW 6,74%
7 Barra-36  504,0 MW 466,50MW 7,44% 543,44MW 7,82%
8 Barra-37  486,0 MW 448,50MW 7,72% 525,44MW 8,11%
9 Barra-38 747,0 MW 709,50MW 5,02% 786,44MW 5,28%
Total 337,50MW 354,90MW

Novamente a reserva primaria calculada, seriaficisnte. No pior caso o sistema
apresenta um montante de poténcia ativa de 354\90akima da geracao do caso base. Tal
valor € bem superior & RP prevista. Com este dizéhsercdo edlica, nem mesmo com o uso

de toda a reserva secundaria prevista o sistenrsegomia atender a variacdo de poténcia

ativa.

Um valor mais adequado de reserva primaria saritoeno de 7,0% do RPG.

5.3.3 Para 15% de Penetracdo Eolica

59,328799Hz (0,997063 p.u.) e 60,165901 Hz (1,09276.).

60,166 -

60,08

Freq (Hz)
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59,824

Para este caso, como mostra a Figura 14, as freiqsé atingidas foram de

Figura 14: Frequéncia do sistema para 15% de enemgiedlica.
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447

FONTE: Elaborado pelo préprio autor.

As variacdes de poténcia ativa dos geradores sa@sapadas na Tabela 4
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Tabela 4: Variacao da poténcia nos geradores pard% de penetracado edlica.

Gerador  Barra Caso Base Poténcia Minima Variacdo % Poténcia Maxima Variagdo %
(PMin) da PMin (PMax) da PMax
1 Barra-30 212,5 MW 157,20MW 26,02% 271,23MW 27,64%
2 Barra-31  487,2 MW 431,92MW 11,35% 545,95MW 12,05%
3 Barra-32 552,5 MW 497,20MW 10,01% 611,23MW 10,63%
4 Barra-33  537,2 MW 481,90MW 10,29% 595,93MW 10,93%
5 Barra-34 431,8 MW 376,50MW 12,81% 490,53MW 13,60%
6 Barra-35  552,5 MW 497,20MW 10,01% 611,23MW 10,63%
7 Barra-36 476,0 MW 420,70MW 11,62% 534,73MW 12,34%
8 Barra-37  459,0 MW 403,70MW 12,05% 517,73MW 12,80%
9 Barra-38  705,5 MW 650,20MW 7,84% 764,23MW 8,33%
Total 497,70MW 528,60MW

Neste cenario, no pior caso o sistema apresentanantante de poténcia ativa de
528,60 MW acima da geracédo do caso base, um va® de 10 vezes maior que a reserva
priméria estipulada. Para que a regulacdo primédm atendida corretamente, seria
necessario se dispor de uma RP igual a 10,48% GadaFrea.

5.3.4 Para 20% de Penetracdo Edlica

Para este cenario, como mostra a Figura 15, @séneias atingidas foram de 59,7668
Hz (0,996113 p.u.) e 60,2169 Hz (1,003615 p.u.).

Figura 15: Frequéncia do sistema para 20% de ene@iedlica.
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Patamar

FONTE: Elaborado pelo préprio autor.

As variacdes de poténcia ativa dos geradorespaésentadas na Tabela 5
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Tabela 5: Variacao da poténcia nos geradores pard®d% de penetracado edlica.

Gerador Barra Caso Base Poténcia Minima Variagdo % Poténcia Maxima Variagdo %

(PMin) da PMin (PMax) da PMax

1 Barra-30  200,0 MW 127,68MW 36,15% 277, 72MW 38,87%
2 Barra-31  458,5 MW 386,22MW 15,77% 536,25MW 16,95%

3 Barra-32  520,0 MW 447,65MW 13,91% 597,69MW 14,95%
4 Barra-33  505,6 MW 433,26 MW 14,30% 583,29MW 15,38%

5 Barra-34 406,4 MW 334,06MW 17,79% 484,10MW 19,13%
6 Barra-35  520,0 MW 447,65MW 13,91% 597,69MW 14,95%

7 Barra-36  448,0 MW 375,66MW 16,14% 525,69MW 17,35%
8 Barra-37  432,0 MW 359,66MW 16,74% 509,70MW 18,00%

9 Barra-38 663,9 MW 591,64MW 10,89% 741,68MW 11,71%
Total 650,70MW 699,60MW

Com o sistema nesta situacdo, no pior caso éicgingn montante de poténcia ativa
de 699,60 MW acima da geracéo do caso base, um was de 13,8 vezes maior que a
reserva primaria estipulada. Para que a regulagéwpa seja atendida corretamente, seria

necessario se dispor de uma RP igual a 13,86% GadaFarea.

5.3.5 Para 25% de Penetracdo Edlica
Ja para este cenéario, como mostra a Figura 16&egséncias atingidas foram de

59,711201 Hz (0,995187p.u.) e 60,2649 Hz (1,004415p

Figura 16: Frequéncia do sistema para 25% de eneiedlica.
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Patamar

FONTE: Elaborado pelo préprio autor.

As variacdes de poténcia ativa dos geradorespaésentadas na Tabela 6
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Tabela 6: Variacao da poténcia nos geradores pardb% de penetracdo edlica.

Gerador Barra Caso Base  Poténcia Minima Variagdo % Poténcia Maxima Variacdo %

(PMin) da PMin (PMax) da PMax

1 Barra-30 187,5 MW 99,21MW 47,09% 283,78MW 51,34%
2 Barra-31  429,9 MW 341,63MW 20,54% 526,20MW 22,39%

3 Barra-32 487,5 MW 399,24MW 18,11% 583,80MW 19,75%
4 Barra-33 474,00 MW 385,74MW 18,63% 570,30MW 20,31%

5 Barra-34 381,0 MW 292,73MW 23,17% 477,30MW 25,26%
6 Barra-35  487,5 MW 399,24MW 18,11% 583,80MW 19,75%

7 Barra-36  420,0 MW 331,73MW 21,02% 516,30MW 22,92%
8 Barra-37  405,0 MW 316,73MW 21,80% 501,30MW 23,77%

9 Barra-38 622,5 MW 534,25MW 14,18% 718,81MW 15,46%
Total 794,70MW 866,40MW

Com este nivel de insercéo edlica, no pior caatingido um montante de poténcia
ativa de 866,40 MW acima da geragcdo do caso basejalor bem proximo a RPO total
calculada para o sistema em questdo. Para que wag@&g primaria seja atendida
corretamente, seria necessario se dispor de umguaPa 17,17% da RPG da area, um valor

bastante alto.

5.3.6 Para 30% de Penetracdo Eolica

Por fim, para 30% de insercdo edlica, como moataigura 17, as frequéncias
atingidas foram de 59,6563 Hz (0,994272p.u.) e@3Hz (1,005107p.u.).

Figura 17: Frequéncia do sistema para 30% de eneiedlica.
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FONTE: Elaborado pelo préprio autor.

As variacdes de poténcia ativa dos geradorespésentadas na Tabela 7
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Tabela 7: Variacdo da poténcia nos geradores pard®% de penetracéo eolica.

Gerador Barra Caso Base Poténcia Minima Variacdo %  Poténcia Maxima  Variacao %

(PMin) da PMin (PMax) da PMax

1 Barra-30 175,0MW 72,86MW 58,36% 289,56 MW 65,47%
2 Barra-31  401,2MW 299,10MW 25,45% 515,80MW 28,55%

3 Barra-32 455,0MW 352,86MW 22,45% 569,56 MW 25,18%
4 Barra-33  442,4AMW 340,26 MW 23,09% 556,96 MW 25,90%

5 Barra-34 355,6MW 253,46 MW 28,72% 470,16 MW 32,22%
6 Barra-35  455,0MW 352,86MW 22,45% 569,56 MW 25,18%

7 Barra-36  392,0MW 289,86MW 26,05% 506,56 MW 29,23%
8 Barra-37 378,0 MW 275,86MW 27,02% 492,56 MW 30,31%

9 Barra-38 581,0 MW 478,86MW 17,58% 695,56 MW 19,72%
Total 919,20MW 1031,10MW

Neste cenario, no pior caso € atingido um montdateoténcia ativa de 1031,10 MW
acima da geracéo do caso base, um valor iguaB&®&a RPO total calculada para o sistema.
Seria entdo necessario utilizar quase toda a eskerpoténcia estipulada para o sistema. Para
que a regulagdo priméria seja atendida corretameet@& necessario se dispor de uma RP
igual a 20,43% da RPG da érea.

Ressalta-se que a excursao de poténcia ativaaradayes é excessivamente alta. O

sistema, nessas condi¢cdes ndo apresentaria unegépestavel e confiavel.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

O Brasil segue a tendéncia mundial no uso dagyeserenovaveis, possuindo um
potencial gigantesco a ser explorado. Com relagéiteggia eodlica, as regides Sul e Nordeste
sobrepdem-se fortemente do restante do pais evetoi@ s6 existem parques interligados ao
SIN nessas regides. O Nordeste possui 6timas diexlife geracdo eolica em toda sua faixa
litordnea, atraindo grandes investimentos, se cistid pela tecnologia ja vendida e ainda
apresenta a vantagem da complementaridade comagagehidrica (como elucidado no
topico 2.4), auxiliando na conservacao dos resérest das usinas hidroelétricas brasileiras
nos periodos de estiagem. A regido Sul, por suateaz seu principal destaque no litoral
gaucho, com ventos acima da média mundial parac@eradlica e grandes projetos de
parqgues para instalacdo nos proximos anos, prinogpée no extremo Sul. Além da
complementaridade da geracédo edlica e hidrica raeste, devido a sazonalidades de ambos
0s sistemas, a geracao hidrica é utilizada comacgerbase para a geracao edlica, o que

acarreta em uma confiabilidade maior ao sistentaaérasileiro.

O crescente avango eolico, em um periodo redwgdiempo, oferece um desafio ao
sistema interligado brasileiro uma vez que esse dip geracdo apresenta intermiténcia e
imprevisibilidade. Isso implica a necessidade meplanejamento mais amplo e especifico na
area eodlica, com medidas adequadas para as adedissges que podem ocorrer. Como
modelo, podem-se adotar os planejamentos europeugue suas matrizes elétricas possuem
percentuais entre 12% e 20% de participacdo emndie@dos paises, o que Ihes confere

experiéncias consolidadas dos efeitos da grandecis da geracao na rede elétrica local.

Para insercdo de elevadas quantidades de engngiemdas da geracdo edlica,
garantindo que ndo haja comprometimento nas coesligé seguranca e confiabilidade, é
necessario analisar uma série de fatores capaziesidmcia-la. A rede deve ser planejada
para suportar as grandes mudancas de fluxo de i@n@rgvocadas pela geracao
descentralizada e sua variagdo no tempo, send@tambcessario considerar a utilizacdo da
geracdo eodlica como complementar e nunca como iangagantida, uma vez que ela néo
produz eletricidade de forma continua. E precis® @ controlador da rede esteja pronto para

redespachar as maquinas do sistema para fazee faiequiaisquer alteracbes que ocorram.
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Também é de extrema importancia exigir que os gar@olicos estejam preparados com

geradores capazes de:

» Continuarem ligados mesmo que haja variacfes gigtifas de tensdes ou de
frequéncias na rede;

= Continuarem ligados, em certos periodos de temypendp houver afundamentos de
tensbes causadas por defeitos;

»= Durante os curtos-circuitos, injetar energia reatia rede, a fim de minimizar os seus
efeitos sobre a tenséo;

» Apbés defeitos na rede retomar a geracdo de enatiyia, conforme as taxas de
decrescimento definidas;

= Conforme solicitado pelo operador da rede, restrimgoténcia ativa introduzida ao
sistema;

= Colaborar com a estabilidade da tensdo do sistiemmecendo ou absorvendo energia
reativa;

= Colaborar com a estabilidade da rede diminuindoeagga ativa injetada no sistema
caso a frequéncia suba (controle de poténcia);

= Apresentar disponibilidade de ser monitorado erotado remotamente.

A criacdo de novos regulamentos para a instaldegmrques eolicos sera necessaria,
para que o funcionamento do sistema possa cres@@r,que haja quaisquer problemas de
seguranca ou falha. Deve destacar a importanciaaftsares para simulacao, planejamento,
dimensionamento e previsibilidade dos parques&glias quais direcionam 0s investimentos
e 0S projetos para areas que realmente dispoeiilizondicbes adequadas para seu

funcionamento.

Este trabalho prezou por apresentar um estuddéodpibfico sobre o panorama da
energia edlica e da matriz energética no Brasiloemundo e pretendeu-se analisar os
impactos da insercdo da geracdo eolica nas redexad. Para que se pudessem observar
esses impactos foi-se utilizado um sistema tdédesv(Englanyl a fim de avaliar como os
geradores convencionais e a frequéncia do sistentamraportam para diferentes niveis de
insercdo de geracdo edlica. Através da realizagdsedestudo utilizando o sistema citado foi
possivel aplicar os conceitos fixados ao longo rdbaiho e também observar que ainda
existem algumas dificuldades a serem superadagigusntrata do célculo probabilistico da

reserva de poténcia operativa de um sistema, umawe seriam necessarios uma série de
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dados de confiabilidade das usinas (taxa de falbago de reparo, etc.) e tais dados néo séao
encontrados ou conseguidos facilmente. A aquisiightais dados exigiria a criagcdo de um
banco de dados para cada usina do sistema, ondemsarmazenadas todas essas

informacdes, devido a quantidade consideravel dawas envolvidas neste processo.

Finalmente, reforca-se que o Brasil € um mercado muita capacidade de expanséo
e com grande folga em sua matriz energética, piedoitesse avanco. As regides Sul e
Nordeste possuem as melhores perspectivas posgakisesse crescimento e devem se
preparar para uma insercao eolica segura nas e#gtaésas, planejando-as adequadamente e
exigindo que os parques tomem medidas, para rea&aontroles necessérios, a fim de
disponibilizar a energia edlica de forma segurardiavel. Por parte governamental, conclui-
se gque é de suma importancia a elaboracédo de ntéprasas e regulamentacdes especificas
para insercao da energia edlica nas redes elélmiaaseiras para que tais hormas e conceitos
sejam seguidos na instalacdo e operagdo dos pagliEss ao sistema interligado nacional e,
periodicamente, atualizar esses padrdes, consite@ caracteristicas da rede na qual esta
inserida e 0s avancgos tecnolOgicos que porventaoaram nos aerogeradores ou outros
equipamentos e trabalhar na melhoria da infraest&rutecessaria para a instalacao de parques

eolicos.

6.1 Sugestbes Para Estudos Futuros
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes devalesaentos futuros, dando

continuidade a linha de pesquisa descrita no preseabalho:

Estudo detalhado sobre metodologia probabilistiaea pp calculo da reserva de

poténcia operativa de sistemas elétricos de p@gnci

» Estudo e implementagéo da regulagéo primaria eagasdores;

» Considerando que a regulacdo primaria de frequémtiaaerogeradores implica a
criacdo de uma reserva de poténcia, existe umaidade de energia primaria que
serd desperdicada. Como essa energia esta dispal@véorma gratuita, seria

necessario efetuar uma andlise econdémica em redagsgn estratégia de operacao.

= Utilizar ferramentas computacionais para especifisalimites minimos de RPO para

diferentes cenarios de penetracao eolica;
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= Aplicacdo do estudo em outros sistemas de estusten®s de maior porte e/ou que

representem um equivalente de regides reais.
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Apéndice A

DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND

Este Apéndice apresenta todos os parametroscektdo sistema New England,

utilizado neste trabalho.

A.1 Dados de Barras

Tabela 8: Dados de Barra - Sistema New England.

Barra Nome Tipo Geracdo Geracdo Carga Carga Capacitor Area
Ativa Reativa Ativa Reativa Reator
1 Barra-1 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
2 Barra-2 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Barra-3 PQ 0,0 0,0 322,0 2,4 0,0 1
4 Barra-4 PQ 0,0 0,0 500,0 184,0 0,0
5 Barra-5 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
6 Barra-6 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 Barra-7 PQ 0,0 0,0 233,8 84,0 0,0 1
8 Barra-8 PQ 0,0 0,0 522,0 176,0 0,0
9 Barra-9 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
10 Barra-10 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 Barra-11 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
12 Barra-12 PQ 0,0 0,0 8,5 88,0 0,0
13 Barra-13 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
14 Barra-14 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 Barra-15 PQ 0,0 0,0 320 153,0 0,0 1
16 Barra-16 PQ 0,0 0,0 329,4 32,3 0,0
17 Barra-17 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
18 Barra-18 PQ 0,0 0,0 158,0 30,0 0,0
19 Barra-19 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
20 Barra-20 PQ 0,0 0,0 680,0 103,0 0,0
21 Barra-21 PQ 0,0 0,0 2740 1150 0,0 1
22 Barra-22 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 Barra-23 PQ 0,0 0,0 2475 84,6 0,0 1
24 Barra-24 PQ 0,0 0,0 308,6 -92,2 0,0
25 Barra-25 PQ 0,0 0,0 2240 47,2 0,0 1
26 Barra-26 PQ 0,0 0,0 139,0 17,0 0,0
27 Barra-27 PQ 0,0 0,0 281,0 75,5 0,0 1
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28 Barra-28 PQ 0,0 0,0 206,0 27,6 0,0
29 Barra-29 PQ 0,0 0,0 283,5 26,9 0,0 1
30 Gerador-1 PV 250,0 146,3 0,0 0,0 0,0
31 Gerador-2 PV 573,2 207,1 9,2 4.6 0,0 1
32 Gerador-3 PV 650,0 205,3 0,0 0,0 0,0
33 Gerador-4 PV 632,0 108,6 0,0 0,0 0,0 1
34 Gerador-5 PV 508,0 166,5 0,0 0,0 0,0
35 Gerador-6 PV 650,0 209,3 0,0 0,0 0,0 1
36 Gerador-7 PV 560,0 102,1 0,0 0,0 0,0
37 Gerador-8 PV 540,0 0,4102 0,0 0,0 0,0 1
38 Gerador-9 PV 830,0 23,02 0,0 0,0 0,0
39 Gerador-10 V0 1000,0 87,43 1104,0 250,0 0,0 1
A.2 Dados de Linha
Tabela 9: Dados de Linha - Sistema New England.
De Para Circuito  Resisténcii Reatanciec Susceptanci Tap
1 2 1 0,3t 411 69,8 -
1 39 1 0,10 2,50 75,0 -
2 3 1 0,13 1,15 25,72 -
2 25 1 0,70 0,86 14,60 -
2 30 1 0,0 1,81 0,0 1,025
3 4 1 0,13 2,13 22,14 -
3 18 1 0,11 1,33 21,38 -
4 5 1 0,08 1,28 13,42 -
4 14 1 0,08 1,29 13,82 -
5 6 1 0,02 0,26 4,34 -
5 8 1 0,08 1,12 14,76 -
6 11 1 0,07 0,82 13,89 -
6 31 1 0,0 2,50 0,0 1,07
7 8 1 0,04 0,46 7,80 -
8 9 1 0,23 3,63 38,04 -
9 39 1 0,10 2,50 120,0 -
10 11 1 0,04 0,43 7,29 -
10 13 1 0,04 0,43 7,29 -
10 32 1 0,0 2,00 0,0 1,07
12 11 1 0,16 4,35 0,0 1,006
12 13 1 0,16 4,35 0,0 1,006
13 14 1 0,09 1,01 17,23 -
14 15 1 0,18 2,17 36,60 -
15 16 1 0,09 0,94 17,10 -
16 17 1 0,07 0,89 13,42 -
16 19 1 0,16 1,95 30,40 -
16 21 1 0,08 1,35 25,48 -
16 24 1 0,03 0,59 6,80 -
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17
17
19
19
20
21
22
22
23
23
25
25
26
26
26
28
29

18
27
20
33
34
22
23
35
24
36
26
37
27
28
29
29
38

rFrr~,PrPrPpRprPrPRrRPRprRPRrRPRrRRPREPRRE

0,07
0,13
0,07
0,07
0,09
0,08
0,06
0,0
0,22
0,5
0,32
0,06
0,14
0,43
0,57
0,14
0,08

0,82
1,73
1,38
1,42
1,80
1,40
0,96
1,43
3,50
2,72
3,23
2,32
1,47
4,74
6,25
1,51
1,56

13,19
32,16
0,0
0,0
0,0
25,65
18,46
0,0
36,10
0,0
51,30
0,0
23,96
78,02
102,90
24,90
0,0

1,06
1,07
1,009
1,025
1,0

1,025

1,025

A.3 Dados de Maquina

Tabela 10: Dados de Poténcia - Sistema New England.

Barra Nome N° de Geracao Maxima por Geracao Maxima
maquinas maquina (MVA) Total (MVA)
3C Gerado-1 1 100( 100C
31 Gerador-2 1 1000 1000
32 Gerador-3 1 1000 1000
33 Gerador-4 1 1000 1000
34 Gerador-5 1 1000 1000
35 Gerador-6 1 1000 1000
36 Gerador-7 1 1000 1000
37 Gerador-8 1 1000 1000
38 Gerador-9 1 1000 1000
39 Gerador-10 1 1000 1000
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