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Resumo

Barreto, Igor de Oliveira. Avaliacdo do Comportamento Dinamico de
Sistemas Elétricos de Poténcia com Penetracdo de Fontes
Renovaveis Considerando Dispositivos de Armazenamento de
Energia. Rio de Janeiro, 2020. 125p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O aumento da penetracdo de fontes de energia intermitentes é uma
realidade dentro da matriz energética brasileira. A utilizacdo em larga escala de
energia renovavel diminui a flexibilidade operativa com a reducao da inércia
equivalente sincronizada no sistema, podendo colocar em risco a seguranca e a
qualidade do suprimento de energia dos sistemas elétricos de poténcia com a
diminuicdo da capacidade de regulagdo de frequéncia. Com expectativas de
crescimento acentuado, surgem os dispositivos de armazenamento de energia
(Energy Storage Devices — ESD) como uma alternativa viavel para contornar
essas dificuldades, principalmente quando se trata de um sistema de poténcia
isolado. Nesta dissertacdo, avalia-se 0 comportamento dindmico do sistema
elétrico do estado de Roraima, através de uma metodologia desenvolvida para
guantificar a penetragcdo de energia renovavel intermitente em sistemas isolados.
Avalia-se também como a utilizacdo de dispositivos de armazenamento de
energia podem contribuir para o controle de frequéncia, observando as
vantagens que tais dispositivos podem acarretar nesse sistema. A constru¢cédo do
Mapa de Decisdo pode auxiliar as analises tanto na etapa de planejamento como
na fase de programacao e operacao dos sistemas. Nas simulacdes realizadas foi
possivel constatar que a utilizacgdo de ESD pode promover um aumento
significativo na penetracdo de usinas renovaveis intermitentes, como edlica e

solar fotovoltaica, em sistemas de poténcia isolados.

Palavras-chave

Controle de Frequéncia; Sistema de Poténcia Isolado; Armazenamento de
Energia; Energia Renovavel Intermitente
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Abstract

Barreto, Igor de Oliveira. Dynamic Assesment of Electric Power
Systems With Renewable Sources and Energy Storage Devices. Rio
de Janeiro, 2020. 125p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The increase in the penetration of intermittent energy sources is a reality
within the Brazilian energy matrix. The large-scale use of renewable energy
decreases the operational flexibility with the reduction of the equivalent inertia
synchronized in the system, which can endanger the safety and quality of the
energy supply of electric power systems with the reduction of the frequency
regulation capacity. With expectations of sharp growth, energy storage devices
(ESD) appear as a feasible alternative to overcome these difficulties, particularly
when it comes to an isolated power network. In this dissertation, the dynamic
assessment of the electrical system of the state of Roraima is evaluated, using a
methodology developed to quantify the penetration of intermittent renewable
energy in isolated systems. It is also evaluated how the use of energy storage
devices can contribute to frequency control, observing the advantages that such
devices can bring to this system. The construction of the Decision Map can assist
the analyses during the planning, programming and operation phases. In the
simulations carried out, it was possible to verify that the use of ESD can promote
a significant increase in the penetration of intermittent renewable plants, such as

wind and solar photovoltaic, in isolated power systems.

Keywords

Frequency Control; Isolated Power System; Energy Storage; Intermittent
Renewable Energy
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1/R — energia de regulacdo da maquina
R — estatismo

f —frequéncia

K — ganho de um controlador

Z — impedancia

ps — nUmero de polos da maquina sincrona

Spase — POténcia aparente nominal
P — poténcia ativa

P; — poténcia de um gerador
Prarga — POténcia de uma carga
P, — poténcia elétrica

P,, — poténcia mecéanica

Q — poténcia reativa

V —tenséo

T — torque

T, —torque acelerante

T, — torque elétrico

T,, — torque mecénico

W — trabalho

w — velocidade angular

w5 - Velocidade angular de referéncia
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Siglas e Abreviacdes

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BESS: Battery Energy Storage System (Sistema de Armazenamento por
Baterias)

CA: Corrente Alternada

CAES: Compressed Air Energy Storage (Armazenamento por Ar Comprimido)
CAISO: California Independent System Operator (Operador Independente do
Sistema da Califérnia)

CC: Corrente Continua

CMSE: Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

DLC: Double-layer Capacitors (Capacitores de Dupla Camada)

EPE: Empresa de Pesquisa Energética

ERAC: Esquema Regional de Alivio de Carga

ESD: Energy Storage Devices (Dispositivos de Armazenamento de Energia)
ESS: Energy Storage System (Sistemas de Armazenamento de Energia)

EV: Electrical Vehicle (Veiculo Elétrico)

FB: Flow Battery (Bateria de Fluxo)

FESS: Flywheel Energy Storage System (Volante de Inércia)

HFC: Hydrogen Fuel Cells (Armazenamento de Hidrogénio com Células
Combustiveis)

HVDC: High Voltage Direct Current (Transmissdo CC em Alta Tensao)

MME: Ministério de Minas e Energia

ONS: Operador Nacional do Sistema

PHS: Pumped Hydro Storage (Armazenamento por Bombeamento de Agua)
SEB: Sistema Elétrico Brasileiro

SIN: Sistema Interligado Nacional

SMES: Super-Conductive Magnetic Energy Storage (Supercondutores
Magnéticos Armazenadores de Energia)

TES: Thermal Energy Storage (Sistema de Armazenamento Térmico)

UFV: Usina Fotovoltaica

UHR: Usina Hidrelétrica Reversivel

UTE: Usina Térmica

V2G: Vehicle to Grid (Veiculos Elétricos na Rede)

VSC: Voltage Source Converter (Conversor Fonte de Tensao)
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1

Introducao

1.1

Considerac®es Iniciais

A integracdo de fontes renovaveis intermitentes, como geracao edlica e
fotovoltaica, € uma realidade dentro da matriz energética brasileira. A
expectativa de crescimento dessas fontes se mantém na politica energética do
pais, dada a pressdo socioambiental para substituicdo de fontes baseadas em
combustiveis fosseis e usinas hidrelétricas que necessitam de grandes
reservatorios. Em termos de planejamento da operacdo elétrica, o aumento da
penetracdo de fontes de energia intermitentes diminui a flexibilidade operativa,
podendo colocar em risco a seguranga e a qualidade do suprimento de energia

dos sistemas elétricos de poténcia.

A substituicdo de geradores sincronos convencionais por fontes renovaveis
intermitentes vem sendo amplamente debatida no setor elétrico e tem como
consequéncia a reducdo da inércia girante do sistema, provocando uma
diminuicdo da capacidade de regulacdo priméria e, consequentemente, aumento
das taxas de variacdo de frequéncia na rede. Os dispositivos de armazenamento
de energia (Energy Storage Devices — ESD) surgem como uma alternativa viavel
para contornar essas dificuldades. Esta visdo foi abordada em [1], onde se
utilizou de armazenamento de energia de acdo rapida para fornecer suporte
dindmico no controle de frequéncia em sistemas isolados com alta penetragcéo
de geracdo por fontes renovaveis, com simulacdes de interrupcdo abrupta de
geracdo. Ou seja, em futuro préximo, com a substituicido progressiva de
unidades sincronas convencionais por energia edlica e fotovoltaica, havera um
enfraguecimento da resposta inercial dos sistemas de energia, principalmente
em redes isoladas, sendo sugestiva a utilizacdo de dispositivos de

armazenamento de energia.

Ha expectativas de crescimento acentuado no segmento de

armazenamento de energia para os proximos 20 anos, conforme publicado pela


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

19

Bloomberg NEF [2]. Nesta mesma publicacdo, h& previsdo da capacidade
instalada de armazenamento de energia alcancar 1.095 GW com 2.850 GWh
somando investimentos da ordem de U$ 662 bilhées como visto na Figura 1.1.
Para esse caso ndo estdo contempladas as usinas hidrelétricas reversiveis
(UHR).

400
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04__==:=-lllll ® China
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Figura 1.1 — Previsao de Crescimento da Capacidade de Armazenamento de Energia (MW) [2].

Segundo os pesquisadores, isto sera possivel devido a queda dos custos
das baterias de ion de litio, além dos 85% de reducéo ja realizada entre 2010 e
2018. Esta reducdo esta sendo motivada principalmente pelo crescimento do

mercado de veiculos elétrico (EV) e de equipamentos eletrbnicos.

O desenvolvimento dessa tecnologia e a redugdo de custos de producdo
vém tornando economicamente viaveis diversas aplicagcfes em sistemas de
poténcia. Uma das aplicagfes de sistemas de armazenamento de energia por
bateria (Battery Energy Storage System — BESS) pode ser no controle de tensdo
local [3], coordenado com outros elementos do sistema, mesmo considerando
alta penetracao de fontes intermitentes. Aplicagfes utilizando Veiculos Elétricos
(Electrical Vehicle — EV) conectados ao sistema elétrico, denominado de “vehicle
to grid — V2G”, podem auxiliar no controle de frequéncia enquanto estéo
estacionados em uma estacao de carregamento [4]. Essa aplicacdo foi analisada
em ilhas portuguesas [5] em comparacdo com outros tipos de armazenamento,
concluindo que o controle de frequéncia é bem sucedido quando realizado

através de armazenadores de energia.
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Nos casos de aplicagdes de armazenamento em micro redes com geracao
distribuida, uma metodologia baseada em algoritmo genético foi concebida para
determinacdo do dimensionamento 6timo, tipo e localizacdo do ESD em
sistemas de distribuicdo, garantindo custos reduzidos e melhorando a qualidade
do sistema em termos de perdas de energia, niveis de tensdo e carregamento
dos ramais de distribuicdo [6]. Também ja foi avaliado um método [7] para a
utiizacdo de sistemas de armazenamento em conjunto com painéis
fotovoltaicos, para que sejam cumpridos o0s requisitos de variacao de frequéncia

da rede para planta de geracao, exigida pelas regras do sistema local.

Pelo lado dos consumidores, principalmente os comerciais e pequenas
indastrias, a utilizacdo de armazenamento de energia ja alcancou beneficios
econdmicos interessantes quando multiplas aplicagbes em conjunto auxiliaram o
sistema elétrico [8], Neste caso, consumidores comerciais diminuiram seus
custos com a reducdo da demanda de pico (Peak Shaving) e obtencdo de
receita pela participacdo no mercado de regulacdo de frequéncia da CAISO
(California Independent System Operator). Portanto, o dimensionamento
considerando a tecnologia aplicada, tipo e localizagéo, e a viabilidade econémica
do uso de armazenamento estdo diretamente relacionados com as aplicacdes

gue esses dispositivos devem cumprir no sistema elétrico de poténcia.

Para sistemas isolados, o comportamento de ESD na dindmica e no
reestabelecimento de energia também deve ser avaliado como uma alternativa
de planejamento e operacgéo de sistemas elétricos. Um método foi apresentado
[9] para dimensionamento de armazenamento de energia fornecendo uma
reserva de poténcia a ser utilizada na etapa de regulagdo priméria da frequéncia
e aplicado em [10], especificamente para sistemas isolados com constantes de
inércia equivalente reduzidas. Este controle de frequéncia pode ser apresentado
como uma solu¢cdo de armazenamento de energia multinivel [11], onde
diferentes tipos de armazenadores associados podem efetivamente regular a
frequéncia do sistema, auxiliando tanto na etapa de resposta inercial como na

etapa de regulacao primaria e secundaria da frequéncia.

Neste contexto, soluc¢des utilizando ESD podem ser aplicadas no sentido
de permitir aumento na participacdo de fontes renovaveis de forma segura e
robusta, e também, aumentar a eficiéncia econdmica desse subsistema elétrico,
com a substituicdo de geradores sincronos convencionais por fontes renovaveis
intermitentes menos custosas. Entretanto, ndo se sabe qual o montante de

penetracdo dessas novas fontes renovaveis e qual seria o melhor
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dimensionamento de ESD que equilibrasse a relacdo custo-beneficio e

desempenho dindmico.

1.2.
Objetivos

Com a apresentacdo das consideracdes iniciais e um resumo das
principais referéncias na area, o objetivo desta dissertacdo € avaliar o
comportamento dindmico de sistemas elétricos isolados, utilizando como
exemplo o caso do estado de Roraima que apresenta esta caracteristica desde a
interrupcdo da interligacdo Brasil — Venezuela, onde solug¢des utilizando ESD
podem ser aplicadas no sentido de permitir aumento na participagéo de fontes
renovaveis. A metodologia proposta consiste na substituicdo gradual de
geradores sincronos convencionais atualmente instalados por fontes renovaveis
intermitentes e dispositivos de armazenamento de energia, analisando os
respectivos beneficios no desempenho dindmico do sistema elétrico daquela
regiao.

1.3.

Estruturacdo da Dissertacéao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

= No Capitulo 1, apresenta-se a introducdo desta dissertacdo, com uma
visdo atual da utilizacdo de dispositivos de armazenamento de energia

e a perspectiva para o futuro;

= No Capitulo 2, discutem-se as caracteristicas e conceitos gerais dos
principais sistemas de armazenamento de energia. Em seguida, séo
apresentadas as principais aplicacbes em sistemas elétricos de
poténcia com seus pontos positivos e negativos, indicando a viabilidade

do uso no Sistema Elétrico Brasileiro.

= No Capitulo 3, apresentam-se os fundamentos do controle de
frequéncia e como é a regulacdo de frequéncia em sistemas elétricos

de poténcia.
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No Capitulo 4, apresenta-se a modelagem dindmica de sistemas de

armazenamento de energia ESS utilizada nas simulacoes.

No Capitulo 5, as caracteristicas do sistema elétrico de Roraima e as
simulacbes realizadas neste sistema isolado s&o apresentadas. E
também proposta uma metodologia para avaliar quais sdo as melhores
decisbes de planejamento e de operacdo do ponto de vista de

desempenho dindmico deste sistema elétrico.

No Capitulo 6, finalmente, apresentam-se as conclusdes desta

dissertagéo e as sugestfes para trabalhos futuros.
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2

Armazenamento de Energia

2.1.

Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo dos principais sistemas
de armazenamento de energia que podem ter sua aplicacdo vislumbrada nos
sistemas elétricos de poténcia, destacando as caracteristicas mais relevantes de
cada tipo de armazenador de energia. Foram utilizados estudos especificos
como referéncia [12] [13] com as defini¢des, avaliacdes e usabilidade de cada
tecnologia de armazenamento, incluindo como essas questdes estdo sendo

discutidas no ambito do planejamento [14].

Adiante, sdo apresentadas as principais aplicagbes em sistemas elétricos
de poténcia com seus pontos positivos e negativos, indicando a viabilidade do

uso no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).

2.2.

Principais Techologias para Armazenadores de Energia

Para apresentar as principais tecnologias para armazenamento de energia
fez-se uma classificagdo das tecnologias existentes para armazenamento de

energia que foi adaptada de [12] como pode ser visto pela Figura 2.1.
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Quimica
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Ar Comprimido {DLC) (FB)
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Figura 2.1 — Principais tecnologias de armazenamento de energia. Adaptada de [12].

2.2.1.

Mecanica

As tecnologias de armazenamento de energia mecanica armazenam
energia sob a forma cinética ou potencial. O Armazenamento de Energia por
Bombeamento de Agua (Pumped Hydro Storage — PHS), conhecida
nacionalmente como Usina Hidrelétrica Reversivel — UHR, considera o
excedente de energia do sistema para bombear dgua do reservatorio a jusante
(altura inferior) para o reservatério & montante (altura superior), armazenando
energia que podera ser utilizada acionando as turbinas em periodos de elevada
demanda de geracdo. O PHS tem elevado tempo de vida Util, ciclos de operacao
ilimitados com eficiéncia tipica em torno de 80% e sua utlizacdo esta
diretamente relacionada com as caracteristicas geograficas da regido. Em um
estudo de caso [15], associado com uma planta de geracdo edlica, o PHS
mostrou-se eficiente auxiliando na utilizacdo maxima da fonte renovavel em que

0 excedente de geracao bombeava agua para um reservatorio.

O Volante de Inércia (Flywheel Energy Storage System — FESS) é um
dispositivo mecéanico dotado de uma massa girante cilindrica que permite o
armazenamento de energia cinética. O FESS pode consumir energia acelerando
a massa girante até permanecer em uma velocidade limite armazenando
energia, e assim, quando necessario, reverter para 0 modo geragéo fornecendo
energia elétrica ao sistema até a sua capacidade de armazenamento. Esse

dispositivo é melhor aproveitado durante pequenos periodos de tempo,
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principalmente na qualidade e continuidade do servico. Apesar de eficiente nos
ciclos de operacdo, o FESS apresenta perdas significativas quando ndo estao
em utilizacdo. O Sistema de Armazenamento por Ar Comprimido (Compressed
Air Energy Storage — CAES) utiliza a oferta adicional de energia elétrica para
comprimir o ar em estruturas subterr@neas ou em tanques de armazenamento
que, posteriormente, podem ser utilizados juntamente com o0 gas hatural na
geracao de energia elétrica em turbinas sob pressao. A baixa eficiéncia do CAES
atrelada as limitacbes geograficas para aproveitamento desse tipo de

armazenamento reduz a possibilidade de utilizacdo nos sistemas de poténcia.

2.2.2.

Elétrica

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica, sdo assim
caracterizados, pelo principio de armazenamento através de campo
eletromagnético/eletrostatico. S&o dois principais tipos de armazenamento
utilizando essa tecnologia: Os Supercondutores Magnéticos (Super-Conductive
Magnetic Energy Storage — SMES) e os Capacitores de Dupla Camada (Double-
Layer Capacitors — DLC). Os SMES armazenam energia em um campo
magnético criado pela passagem de corrente numa bobina constituida por um
material supercondutor para ser exportada ao sistema elétrico quando
necessario, através do sistema de controle de poténcia desse dispositivo. Esses
sistemas apresentam tempos rapidos de resposta e ciclos de operacdo
eficientes, mas quase ndo séo utilizados em sistemas de poténcia em funcéo de
suas aplicagbes serem limitadas com capacidades nominais reduzidas,
atendendo somente controle de qualidade de energia em pequenas instalacbes

industriais.

Os DLCs sao constituidos por duas camadas metalicas (eletrodos),
impregnadas com um material dielétrico constituido por um liquido eletroquimico
(eletrdlito), onde a energia € armazenada quando se tem excedente de geracao
e descarregada quando necessario. Os supercapacitores nao sao indicados para
armazenamentos por longos periodos de tempo pois apresentam elevada taxa
de auto descarga, entretanto possuem eficiéncia elevada e sado facilmente
reciclaveis. Atualmente sua aplicagdo ainda é restrita em sistemas de energia

em funcgdo do custo elevado de investimento e da baixa densidade de energia.
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2.2.3.

Eletroquimica

As tecnologias de armazenamento de energia eletroquimica armazenam
energia através de reacfes quimicas e sdo as mais utilizadas no mercado. As
principais utilizacdes de Armazenamento por Baterias (Battery Energy Storage
System — BESS) sao através de baterias de chumbo-acido (PbA), baterias de
sédio-enxofre (NaS) e baterias de ions de litio (Li-ion). S&o compostas por varias
células eletroquimicas em série ou em paralelo para se obter a tensdo e a
capacidade de armazenamento desejada. Essas células possuem um eletrdlito
que separam dois eletrodos (anodo e catodo), onde h& troca de elétrons
permitindo a circulacdo de uma corrente elétrica no circuito elétrico externo. A
pequena dimensdo e peso, o rapido tempo de resposta e o menor custo de
investimento sdo as principais caracteristicas que tornam os BESS o sistema de
armazenamento de maior progressao nos sistemas elétricos de poténcia do
mundo. Mesmo com elevada eficiéncia no ciclo de operacdo, pode haver
reducdo significativa do tempo de vida util quando a profundidade de descarga
das baterias ndo é realizada de forma adequada. As Baterias de Fluxo (Flow
Battery — FB) apresentam funcionamento parecido com as baterias anteriores,
nesse caso, os eletrolitos circulam para o eletrodo (anodo e catodo) por meio de

bombas, onde também ocorrem as reagfes quimicas.

2.2.4.

Térmica

Os Sistemas de Armazenamento Térmicos (Thermal Energy Storage —
TES) sédo sistemas que permitem a conversdo de energia elétrica em energia
térmica por meio de aquecedores resistivos que podem ser termicamente
armazenados em reservatorios com isolamento adequado que dissipem pouco
calor. Nos periodos de necessidade de geragdo, a energia térmica armazenada
pode ser utilizada no acionamento de turbinas a vapor para geracéo de energia
elétrica. Pela dificuldade na baixa eficiéncia nos ciclos de operagdo e na
manutencdo da temperatura armazenada sem que haja perdas de calor, faz com
gue esse tipo de armazenamento n&o seja selecionado como o melhor

armazenador de energia.
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2.2.5.

Quimica

O Armazenamento de Hidrogénio com Células Combustiveis (Hydrogen
Fuel Cells — FC) consiste em utilizar a energia elétrica excedente através do
armazenamento do hidrogénio resultante da eletrolise da agua, processo que
permite separar o hidrogénio e o oxigénio contidos na molécula de agua. O
hidrogénio pode ser armazenado em um tanque como gas comprimido ou no
estado liquido a baixas temperaturas por longos periodos de tempo, possuindo
grande densidade de energia. Nos periodos de necessidade de geracao, utiliza-
se o0 hidrogénio armazenado combinado com o oxigénio presente na atmosfera
em uma célula combustivel que através de reacgdo eletroquimica produz energia
elétrica e como subproduto 4gua. A eficiéncia desse sistema de armazenamento
baseado em hidrogénio & baixa (= 50%) em comparagdo com as demais.
Entretanto, estudos demonstram a viabilidade desta tecnologia em sistemas
elétricos, tendo ja sido aplicada em sistemas isolados e em centrais elétricas
hibridas.

2.2.6.

Outras Tecnologias

Adicionalmente, j& é considerado o uso de Veiculos Elétricos (Electrical
Vehicle — EV) em aplicacdes do sistema elétrico de poténcia de forma a
contribuir com a seguranca e robustez da operagao, denominado de “vehicle to
grid — V2G” [4]. Além disso, existem outros tipos de armazenamento de energia
muito pouco utilizados que ndo serdo comentados na presente dissertacdo por

ndo ter aplicagbes nos sistemas elétricos de poténcia.
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2.3.

Aplicacbes em Sistemas Elétricos de Poténcia

Existem diferentes tipos de aplicacdo de armazenamento de energia que
podem ser utilizados em sistemas elétricos de poténcia. Inclusive, esses
dispositivos podem estar disponiveis para o operador, para 0s agentes de
geracgdo, transmissdo e distribuicdo e até para os consumidores. Neste item,
serdo apresentadas as principais aplicagbes para o sistema elétrico brasileiro.

2.3.1.

Deslocamento de Geracao

Dispositivos de armazenamento de energia podem ser aplicados para
deslocamento temporal de geragéo renovavel, por exemplo edlica e fotovoltaica.
Neste caso, 0 principal objetivo é armazenar energia nos periodos de grande
oferta para fornecer energia nos momentos de maior necessidade. Usinas
fotovoltaicas juntamente com dispositivos de armazenamento, podem propiciar
energia fora do horario de insolacdo diario, ou seja, teriam sua geracao
deslocada no tempo. Ja do ponto de vista de usinas edlicas, o excedente de
geracdo, normalmente no patamar de carga leve, pode ser deslocado e

aproveitado em um patamar maior de carga.

A Figura 2.2 mostra um exemplo em que ha deslocamento da geracdo
fotovoltaica até o fim do patamar de carga pesada fazendo com que a geracdo
solar contribua no momento de maior carga do sistema. Isto é obtido pelo efeito

combinado da geracao fotovoltaica com armazenamento.
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Figura 2.2 — Deslocamento de geracado para a carga pesada.

Qualquer que seja o interesse no deslocamento temporal de um sistema
de geragdo, uma estrutura de armazenamento pode viabilizar essa aplicacao.
No entanto, para essa atividade, torna-se necessario uma boa capacidade de
armazenamento em MWh e também, alta capacidade de injecdo de poténcia
instantanea em MW. Outro ponto, é a precificacdo dos beneficios dessa
aplicacdo em relacdo a nao utilizacdo de dispositivos de armazenamento. Em
alguns paises, o preco da energia é cotado por patamar e até por hora, enquanto
em outros paises ndo se tem distin¢cdo de preco da energia durante o dia, o que

elimina o equilibrio econdmico financeiro dessa aplicacao.

2.3.2.

Suavizacgao da Intermiténcia de Fontes Renovaveis

A crescente participacao de fontes renovaveis na matriz de geragao trouxe
a preocupacdo dos operadores do sistema com a intermiténcia deste tipo de
energia. A geracdo edlica depende da velocidade dos ventos e de quéo
constantes eles sdo. Assim, a curva de geracao eodlica tem grande variabilidade
durante as horas do dia. A geracdo fotovoltaica depende da incidéncia solar
sobre 0s painéis receptores e também apresentam alta variabilidade diaria

gquando ha bloqueios por tempo fechado ou nuvens. Ademais, evidentemente, sé
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héa geracdo durante o periodo diurno. Nesse sentido, o uso de dispositivos de
armazenamento de energia pode suavizar a intermiténcia dessa geracéo durante
o dia de forma a tornar a operacdo do sistema elétrico mais previsivel e com

iSSo, mais robusta.

Na Figura 2.3 temos a utilizacdo de armazenamento para modular a
injecdo de poténcia na rede integrada a geracdo fotovoltaica. Modelos de
previsdo estabelecem um valor de inje¢cdo de poténcia na rede e o
comportamento da curva de geracao fotovoltaica cria um excedente de geracdo
que carrega os dispositivos de armazenamento. Posteriormente, fora do horario
de incidéncia solar, esse excedente podera ser utilizado nos momentos de pico

de carga do sistema.

MW

Geracdo Fotovoltaica

-

A

Injecdo de Poténcia na Rede
horas

Figura 2.3 — Suavizacéo da intermiténcia de geragéo fotovoltaica.

Em caso de sombra ou tempo fechado n&o previstos pelos modelos, os
dispositivos de armazenamento auxiliam na modulacdo da injecdo de poténcia
na rede, utilizando o excedente de energia que foi armazenada antes da

interrupcao de incidéncia solar; ver Figura 2.4.
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MW _
Geragdo Fotovoltaica
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\
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~|
Injegdo de Poténcia na Rede

horas

Figura 2.4 — Suavizacao da intermiténcia de geracao fotovoltaica com bloqueio por nuvem.

Uma ilustrac@o da variabilidade da geragéo edlica durante o dia pode ser
vista na Figura 2.5, com faixas de previsdo de geragdo que séo definidas através
de modelos de previsdo. Assim, com o auxilio integrado de dispositivos de
armazenamento de energia, a programagdo da operagdo poderia definir
patamares de injecdo de poténcia na rede, através de geracéo eolica, dentro da
faixa de previsdo. Desta forma, quando a geragdo de energia eolica fosse
superior ao montante programado, os dispositivos storages armazenariam

energia, e quando fosse inferior ao programado, forneceria energia para o
sistema.

MW A

Faixa de Previsdo
) A de Geracdo Eolica

"
|

Geracdo Eélica o L
Injegdo de Poténcia na Rede

horas

Figura 2.5 — Suavizacdo da intermiténcia de geracéo edlica.
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Essa aplicacdo ajuda a promover ainda mais a participacdo de fontes
renovaveis na matriz de geracéo atentando para a seguranca operativa e maior

controle da programacao e operacao do sistema.

2.3.3.

Controle de Carga da Ponta

O controle de carga da ponta (periodo de maior consumo) recebe uma
atencdo especial nos sistemas elétricos de poténcia, dado a sua importancia
para o planejamento de expansdo da transmissdo. Linhas de transmissdo e
transformadores de poténcia sdo dimensionados no longo prazo para
atendimento a maior demanda do sistema, que normalmente ocorre em um
periodo de 3 horas durante um dia. Além disso, para atender esse pico de
demanda, ocasionalmente, utiliza-se geracdo térmica (pregos elevados e

ambientalmente poluente) no chamado “fechamento da ponta de carga”.

As aplicacdes de dispositivos de armazenamento de energia para controle
de carga da ponta podem reduzir as perdas elétricas da transmissao por estarem
localizadas pr6ximo a carga reduzindo o montante de poténcia a ser transmitido,
e também, postergar investimentos em expanséo de linhas de transmissao e de
transformadores que apresentam as piores condicdes de carregamento em

regime normal de operagéo.

No que tange o custo da operacdo, ou seja, valor necessario para suprir
toda a demanda de energia solicitada naquele instante, quando em periodos de
elevado pico de demanda, sdo programados despachos de geracao térmica,
elevando o custo operativo. Com 0 uso de armazenamento para minimizar esse
pico de demanda, pode ndo ser necessario o despacho de geracao térmica,

evitando o aumento do custo de operagao.

A Figura 2.6 mostra um exemplo tedrico de como poderia ser realizada a
gestdo do dispositivo de armazenamento de energia no controle de carga da
ponta. Aproveita-se o periodo de menor consumo de energia para armazenar
energia que sera fornecida ao sistema no periodo de pico de demanda no ano
zero (A+0). Assim, qguanto maior a poténcia e a capacidade de armazenamento,
mais proximo de 200 MVA seria o comportamento da demanda vista pelo
sistema. Na andlise que segue, se supde que essa seja uma curva de carga

atendida por trés transformadores de 100 MVA, que suportem 30% de
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sobrecarga em casos de contingéncia. Para o ano A+0, o carregamento de cada
um dos transformadores, em regime normal de operacdo, esta em torno de 85%,
ou seja, proximo a 260 MVA. Em caso de contingéncia de um dos trés
transformadores, 0 carregamento dos dois transformadores remanescentes sera
préximo a 130%, ou seja, ho limite do atendimento ao critério n-1 estabelecido
no setor elétrico nacional. Para o planejamento da expansao, considerando cinco
anos a frente, com um crescimento natural da carga dessa subesta¢do, um novo
transformador de 100 MVA seria necessario para atendimento aos critérios de N
e N-1. Entretanto, o uso de dispositivos de armazenamento de energia poderia
postergar o investimento em um novo transformador fazendo o controle de carga
da ponta. O controle das baterias n&o permitiria sobrecargas em regime normal
de operacao, e em casos de contingéncia, atrelados a um esquema especial de
protecdo, forneceriam energia até o limite de sobrecarga dos transformadores
remanescentes. Dependendo da capacidade de armazenamento e da poténcia
instantanea do conjunto, investimentos podem ser postergados além dos 5 anos

sugeridos neste exemplo tedrico.

MVA &

400

390 Critério n-1 em A+5

Transformador
Adicional

Descarregamento

z:z Critério n-1 em A+0 ///////}///M\

/

| | /
200 \V‘//

A+0

Carregamento
100

horas

Figura 2.6 — Controle de carga da ponta.
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Varios podem ser os interesses na gestdo e controle de carga da ponta.
Nem sempre os periodos de pico de demanda de energia acontecem em poucas
horas, em horarios ja conhecidos ou em todos os meses do ano. Para analise
dessa aplicacdo utilizando armazenamento de energia é necessario o
entendimento de toda a situacdo para que seja tomada a decisdo mais eficiente

possivel.

2.3.4.

Regulacao de Tenséao

No Brasil, a qualidade do fornecimento de energia elétrica pelas
distribuidoras € objeto de fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL. Ha preocupacao dos centros de operagdo em controlar a tenséo dentro
da faixa recomendada nos procedimentos de rede utilizando todos 0s recursos
que proveem poténcia reativa. Os dispositivos de armazenamento de energia
também podem cumprir essa funcdo tanto em regime normal de operagéo

guanto em contingéncias severas no sistema elétrico.

Nessa aplicacdo, o principal foco é no disturbio de grande porte, quando o
sistema necessita de recursos adicionais de poténcia reativa com tempo de
resposta adequado para que néo se chegue ao colapso. Conforme a Figura 2.7,
parametriza-se uma banda morta maior para que as variacdes naturais de
tensdo sejam controladas com outros recursos da rede e que a contribuicdo dos
dispositivos de armazenamento de energia aconteca em situagces mais graves.
E possivel também controlar a tensdo juntamente com outros equipamentos de
fornecimento de poténcia reativa reduzindo a banda morta, contudo, exigiria
esforco adicional dos dispositivos de armazenamento que absorveriam ou
forneceriam poténcia reativa a todo momento, reduzindo assim a vida util dos

elementos.

Pela Figura 2.7, nota-se a absorcdo de poténcia reativa (Mvar positivo)
guando a tensdo ultrapassa o limite superior da banda morta pré-definida e
injecado de poténcia reativa (Mvar negativo) quando a tenséo ultrapassa o limite
inferior da faixa. Evidentemente, quando menor for a banda morta, maior sera a
guantidade de operacdes efetuadas por esse dispositivo de armazenamento de
energia. Assim, a utilizacdo da aplicagéo de regulacdo de tenséo torna o sistema

elétrico mais robusto e resistente a distlrbios severos.
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A A
v Mvar
+1,0
1,1
Tensdo / \
Faixa de
1,0 Banda Morta
0,8
-1,0
tempo

Figura 2.7 — Controle de regulagéo de tenséo.

Ndo seria economicamente viavel realizar um investimento em
armazenadores de energia apenas para esta aplicacdo, quando se tém outros
equipamentos que cumprem o mesmo papel com custos reduzidos. Entretanto,
também se deve considerar esta aplicacdo na analise de viabilidade do

empreendimento.

2.3.5.

Regulacado de Frequéncia

Existem diversas aplicagbes nos sistemas de poténcia de dispositivos de
armazenamento de energia efetuando a regulacdo priméaria de frequéncia,
principalmente em sistemas isolados que ndo possuem elementos de geracao
excedentes para sincronizar na rede de operacao. Assim, perde-se a capacidade
de controlar o balango carga — geracdo e consequentemente a frequéncia do

sistema.

O comportamento destes dispositivos quanto a frequéncia fica evidente na
Figura 2.8 com a curva de capabilidade do elemento armazenador. Dada uma
banda morta de frequéncia e de consumo/injecdo de poténcia, em casos de
subfrequéncia no sistema, os dispositivos de armazenamento injetardo poténcia
ativa de forma a neutralizar o balango carga — geracdo, descarregando a energia

armazenada. Por outro lado, em casos de sobrefrequéncia, os dispositivos de
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armazenamento consumirdo ainda mais poténcia ativa, também de forma a
neutralizar o balanco carga — geracao, carregando o sistema de armazenamento

de energia.

Pelo rapido tempo de resposta, esses dispositivos storages séao
importantes no controle de frequéncia em casos de distarbios e podem aumentar

de forma significativa a seguranca sistémica da operacao.

P (MW)

+1,00

Descarregamento

+0,25

0,25

Carregamento

-1,00

60

fmin fmax f (Hz)

Figura 2.8 — Controle de regulacéo de frequéncia.

2.3.6.

Auxilio ao Reestabelecimento

Em sistemas elétricos radiais, remotos ou isolados, onde se tem uma
ligacdo fragil com um sistema mais robusto, € comum que contingéncias entre
esses sistemas provoquem interrupcdes totais de energia no sistema mais fragil.
Além disso, o reestabelecimento do sistema contingenciado é realizado a partir

do sistema mais resistente.

Com a aplicacdo de dispositivos de armazenamento de energia em
sistemas elétricos mais frageis, abre a possibilidade desse sistema elétrico nao
sofrer interrupcdo total no fornecimento de energia, ficando os elementos

armazenadores com parte da carga, limitado ao valor de poténcia nominal de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

37

fornecimento de energia, também denominado de ilhamento. Se por algum
motivo, mesmo dotado de armazenamento de energia, houver a interrupc¢éo total
das cargas do sistema, esses dispositivos podem iniciar a recomposi¢cdo das

cargas até a sincronizacdo com a rede completa (black start).

2.4.

Viabilidade do Uso no Sistema Elétrico Brasileiro

Com a evolucéo de estudo dos tipos de armazenamento de energia e das
respectivas aplicagcbes em sistemas elétricos de poténcia, tem-se a possibilidade
de implantacao dessa tecnologia no Sistema Elétrico Brasileiro.

E notério que a fragilidade de um sistema elétrico esta diretamente ligada a
necessidade de se investir nessa rede de transmisséo, e que sistemas elétricos
robustos e altamente malhados, em uma escala de prioridades, s6 devem ser

contemplados com investimentos adicionais se forem estritamente necessarios.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é planejado para atender ao critério
da perda de um elemento de transmissao (i.e., "N-1") sem causar distirbios ao
sistema e por isso, cada vez mais se apresenta um sistema elétrico robusto e
menos susceptivel a defeitos. Adicionalmente, o SIN tem uma grande
capacidade de regularizagdo dos seus reservatérios em usinas hidrelétricas, o
gue é explorado pela programacgdo da operagdo para se efetuar o despacho
6timo sistémico. Desta forma, a viabilidade do uso de dispositivos de
armazenamento de energia é limitada no Sistema Elétrico Brasileiro. Entretanto,
dispositivos de armazenamento de energia em redes isoladas sdo vistos como
economicamente viaveis pela EPE [14], dado o elevado custo de geracao
térmica nessas localidades e tém sido utilizados com bastante eficacia em outros
sistemas isolados [1] [5] [10]. Assim, com a interrup¢ao da interligacdo Brasil —
Venezuela, o estado de Roraima passou a operar de forma isolada sendo um
sistema elétrico com potencial para avaliacdo da rede de transmissao com

armazenamento de energia.

Na definicAo das caracteristicas do sistema elétrico de Roraima, no
Capitulo 5, todos os detalhes serdao apresentados e explicitados promovendo a
melhor compreensédo da viabilidade do uso de sistemas de armazenamento de

energia.
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3

Controle de Frequéncia

3.1.

Introducao

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos do controle de frequéncia,
com a formulagdo da equacgdo de oscilacdo [16], ou equacdo swing, expondo
cada etapa da regulacao de frequéncia [17] com as definicdes e caracteristicas
tipicas de controle de frequéncia.

3.2.

Fundamentos do Controle de Frequéncia

Um sistema elétrico hipotético opera em regime permanente com seus
geradores sincronos em velocidade sincrona, por exemplo, 60 Hz, a mesma
estabelecida no Sistema Elétrico Brasileiro. Durante a condicdo de operacao
normal, o sistema elétrico se encontra em uma condi¢do de equilibrio estatico,
onde o torque mecéanico das turbinas T,, entregue aos geradores € equivalente
ao torgque elétrico entregue a rede T,, ou seja, de acordo com a carga do sistema
(T, = T.). Na ocorréncia de variacdes da carga deste sistema, esse equilibrio é
guebrado e a energia relativa a essa diferenca se manifesta como um torque
acelerante/desacelerante T, (T, = T,, — T.) condizente com a energia cinética
das maquinas rotativas, induzindo uma aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores

das turbinas.
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3.2.1.

Equacéo de Oscilacéo

O torque de aceleracdo pode ser escrito como a Equacédo 3.1 onde | é o
momento de inércia do conjunto turbina-gerador e w,, é a velocidade angular

mecéanica do rotor:

dw,,
TaZJWZTm_Te (31)

Assim, enquanto a diferenga entre o torque mecénico e o torque elétrico for
nula, a velocidade angular do rotor sera constante no tempo. A energia cinética é
descrita pela Equacdo 3.2 onde w,,, € a velocidade angular mecanica nominal

do rotor:

1
Energia .. = 2 Jwd,, (3.2)

A representacdo da energia cinética das maquinas rotativas é geralmente
expressa para as analises de sistemas de poténcia através da constante de

inércia H, onde S, 45, € @ poténcia aparente nominal da unidade geradora:

1

cinética __ 2

VAbase Sbase

_ Energia Jwhm 3.3)

A inércia de uma unidade geradora ou de um conjunto de magquinas
rotativas, nesse caso chamada de inércia equivalente (somatério de todas as
constantes de inércia), pode ser interpretada como uma resisténcia a mudancas
de velocidade, ou seja, quanto maior for a massa girante de uma maquina
sincrona e consequente energia cinética, maior sera a sua constante de inércia.
Assim, sistemas que apresentem constante de inércia equivalente elevada estédo

menos sujeitos a grandes desvios de frequéncia.

Colocando o momento de inércia em evidéncia na Equagéo 3.3 teremos:

2H
] = wTSbase (3.4)

om
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Substituindo na Equacéo 3.1 e considerando que Tpase = Spase/ @om, teM-

se a Equacédo 3.7 em p.u.:

2H dw,,
—— Sbase 5~ Im—Te (3.5)
0om

d (w T — T,
2H—( m ) =_m ¢ (3.6)
dt Wom Sbase/wOm
dw. _ _
2H dtr =T,—T, (3.7)

Da Equagéo 3.7 acima, onde w, é a velocidade angular elétrica do rotor
em radianos por segundo e py € o nimero de polos da maquina sincrona, pode-

Seé escrever que:

) _ /Py _ wr
" Wom ‘Uo/Pf Wy

(3.8)

Assumindo que o rotor gira em velocidade sincrona e que § € a posicéo

angular ou o angulo do rotor com relagdo a uma referéncia §,, tem-se:
6 = (A)T-t - wot + 60 (39)

Derivando a Equacéo 3.9 acima:

dé

T Or W= Aw, (3.10)

A’ do, d(bw,)  da, d(A®m,)

= wo— (3.11)

de2 ~ dt a “ar

Substituindo dw,-/dt na Equacéo 3.7, tem-se:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

41

2Hd?*S  _ _
a)_oﬁ =T,—T, (3.12)

Muitas vezes ¢é desejavel incluir um componente do torque de

amortecimento, ndo contabilizado no célculo do torque separadamente

_ Kpds

= ot (3.13)

D

Assim, a equacdo de oscilacdo considerando a componente de

amortecimento:

2Hd%5 _ _  K,dé
DT R (3.14)
0

Esta formulacdo foi proposta em [16] sendo uma referéncia bibliogréafica

consolidada na literatura dos sistemas elétricos de poténcia.

3.3.
Regulacao de Frequéncia

O comportamento da carga instantanea durante todas as horas do dia esta
intrinsecamente associado as atividades da populagdo atendida pelo sistema
local. As alteragbes a cada momento exigem um controle de frequéncia
adequado que permita operar o sistema com equilibrio entre a carga e a

geracéo.

Manter o equilibrio entre a carga e geracdo de um sistema elétrico de
poténcia € uma tarefa primordial para os Operadores de Sistemas Elétricos ao
redor do mundo. O desequilibrio e consequentes variacbes de frequéncia
sustentadas podem impor prejuizos em processos industriais e desgastes

excessivos em unidades rotativas reduzindo a vida util desses equipamentos.

Entretanto, mesmo que sejam realizadas previsfes de carga assertivas e

programacdes horérias de geracdo, sempre haverd incertezas associadas para
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operacdo do sistema. Essas incertezas estdo atreladas ao erro da previsédo de
carga, erro da previsao de geracdo de fontes intermitentes, como edlica e solar,

perda intempestiva de geracao, entre outras.

Logo o controle de frequéncia é fundamental para se manter o equilibrio de

um sistema elétrico de poténcia.

3.3.1.

Regulacao Primaria

A regulacdo priméria de frequéncia pode ser apresentada pelo diagrama
esquemaético da Figura 3.1, onde a diferenga entre o torque mecénico T,,, e 0
torque elétrico T, de um conjunto turbina-gerador atendendo uma carga Fyqrgq,
pode ser controlado por um regulador de velocidade, aumentando ou reduzindo

a poténcia mecanica P,, em fung¢éo da poténcia elétrica P,.

Admissao T Gerador

Vapor m P P

ou  ———» Turbina D Q " G \°
Agua T

e
Pcarga

Regulador de Velocidade

Figura 3.1 — Diagrama esquematico tipico de regulacdo de frequéncia.

Para estudos de controle de frequéncia é mais usual a utilizacdo da
relacdo de poténcia elétrica e poténcia mecénica ao invés de torque. Essa
relacdo apresentada na Equacao 3.14 advém da mecénica classica apresentada

no Apéndice A, onde P é a poténcia que pode ser elétrica ou mecanica:

aw
=__ = 3.15
P=—r=Tw, (3.15)

Considerando um pequeno desvio da condi¢do inicial, representados

por Py, Ty € w, tem-se:
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P =Py + AP
T =Ty + AT (3.16)

Wy = wo + Aw,

Explicitando a Equacado 3.14 e desconsiderando a parcela da multiplicacao

dos desvios, tem-se que:

PO + AP = Toa)o + Tkor + AT(UO + ATA(Ur (317)
AP = ToAw, + AT w,

Portanto:

AP, — AP, = (Tynp — Too)Aw, + (AT, — AT, w, (3.18)

Em regime normal de operacéo, o torque elétrico e o torque mecénico sdo
iguais (T, = Tep) € a velocidade angular é unitaria em p.u. (wy = 1), assim,

para pequenos desvios de frequéncia:

AP,, — AP, = AT,, — AT, (3.19)

Enfim, dado um desbalango entre a poténcia elétrica injetada na rede e a
poténcia mecénica da turbina, acbes de regulacdo de velocidade seréo
necessarias para conter este desequilibrio. Nos itens seguintes serdo tratadas as

caracteristicas de regulagéo priméaria de frequéncia.

3.3.1.1.

Regulagéo Propria do Sistema Elétrico

Em geral, cargas distintas sdo atendidas em um sistema de poténcia. Nos
casos de cargas resistivas, a variacdo da frequéncia ndo causa alteracdo na
poténcia elétrica, somente nas perdas na transmissdo causadas pelo efeito

pelicular. J& nos casos de cargas compondo motores de induc¢édo, em funcdo da
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alteracdo da velocidade desses motores com a variacdo da frequéncia, a
poténcia elétrica desse tipo de carga também varia. Essa relacdo pode ser
escrita pela Equacgéo 3.19, onde AP, é a parcela de variacdo de carga insensivel
a variacdo da frequéncia, DAw, é parcela de variacdo de carga sensivel a

variacdo da frequéncia e D € o coeficiente de amortecimento da carga:
AP, = AP, + DAw, (3.20)

Valores tipicos do coeficiente de amortecimento (D) em sistemas de
poténcia sdo pequenos, em geral em torno de 1 a 2% [16], o que significa que
uma alteracdo de 1% na frequéncia causaria uma alteracdo em torno de 1 a 2%
na carga verificada em regime permanente, essa relacdo pode ser escrita pela

Equacdo 3.20, onde AP, € a variagdo de carga resultante da variagdo de

frequéncia Af:

p =2 3.21
Para qualquer desvio de frequéncia, seja ocasionado por uma perda de um
bloco de geragdo ou por uma redugdo repentina de carga no sistema, havera

alteracéo da carga devido ao seu coeficiente de amortecimento.

3.3.1.2.
Regulador de Velocidade Is6crono

Supondo que um pequeno sistema possua somente uma maquina
sincrona que regule frequéncia através do seu regulador de velocidade. Neste
caso, pode-se adotar um controlador que elimine completamente a diferenca de
velocidade angular Aw em casos de variagdo de poténcia elétrica P,, de tal
forma que enquanto o rotor ndo estiver girando em velocidade sincrona nominal
wref, OU S€ja, retornando a frequéncia para os valores originais, havera atuagéo
do bloco integrador acionando a valvula de admissdo de energia priméria, seja
agua ou vapor, aumentando ou reduzindo a poténcia mecénica P, na turbina,
conforme o diagrama da Figura 3.2. Para este tipo, denomina-se Regulador de

Velocidade Is6crono e o seu comportamento pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico de um regulador de velocidade is6crono.
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Figura 3.3 — Resposta no tempo de uma unidade geradora com regulador de velocidade

isécrono [16].

Quando ha outras maquinas sincronas regulando a frequéncia do sistema
elétrico, este tipo de regulador de velocidade pode levar o sistema a instabilidade
ja que a reparticdo da responsabilidade de ajustar a frequéncia acaba sendo
conflituosa quando ha mais de um regulador de velocidade is6crono. Pode se
chegar ao caso de uma unidade tender ao seu despacho maximo enquanto outra
unidade geradora tende ao seu despacho minimo, caracterizando uma relacéo

de oposicéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

46

Assim, por mais que seja interessante minimizar o desvio de frequéncia até
chegar ao valor nominal, a utilizacdo de reguladores de velocidade is6cronos
acarreta sérios problemas no comportamento dindmicos dos sistemas de

poténcia interligados.

3.3.1.3.

Regulador de Velocidade com Queda de Velocidade

Como foi explicitado no item anterior, ha dificuldade de se dividir as
responsabilidades na regulacdo de frequéncia quando se tem mais de uma
unidade geradora com regulador de velocidade isocrono. Para contornar essa
questdo é adicionada uma realimentagdo em paralelo R ao bloco integrador que
resultara em um desvio de frequéncia aceitavel, conforme o diagrama da Figura
3.4, ou seja, a medida que a unidade geradora responde ao desbalanco entre a
carga e a geracao, o regulador de velocidade admite uma queda de velocidade,
permitindo uma pequena diferenga entre a frequéncia nominal do sistema e a
frequéncia atingida apés o desequilibrio proporcional ao montante de desbalanco

inicial, conforme visto na Figura 3.5.

Admissdo Gerador
Vapor P B
T g
ou —» Turbina > (r
Agua 'y
w
+
- _w
Integrador |« K (D) e—(3)e—
- Acw
» R

Figura 3.4 — Diagrama esquematico de um regulador de velocidade com queda de

velocidade.
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Figura 3.5 — Resposta no tempo de uma unidade geradora com regulador de velocidade com
queda de velocidade [16].

Essa constante de regulacdo R, conhecida como estatismo permanente,
pode ser definida conforme a Equagéo 3.21, onde Af é a variagdo de frequéncia
apés o distarbio em relagdo ao valor nominal e AP; € a variagcdo de poténcia

elétrica de uma unidade geradora i apds o disturbio:

_y

R: =
ETAP,

(3.22)

Para exemplificar esta relagdo, duas unidades geradoras conectadas ao
mesmo sistema elétrico de poténcia com estatismos distintos, sendo R; > R,
geram as poténcias P; e P,. Ap0s a ocorréncia de um aumento de carga
repentino, havera entdo um desbalancgo entre a geragéo e a carga, com reducéo
da velocidade dos rotores e consequentemente da frequéncia do sistema. Assim,
os reguladores de velocidade dessas unidades atuardo no sentido de aumentar
a velocidade dos rotores, aumentando a poténcia de cada gerador P; e P, até
gue se chegue a um novo ponto de equilibrio com valor de frequéncia f’'. O
montante de geracdo acrescido em cada unidade geradora é uma relacéo
proporcional com o estatismo de seus reguladores de velocidade. Esta relagéo

pode ser vista na equacdo 3.22 e vista pela Figura 3.6.
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AP, =P — P, = Af
1 1 1 R1
: Af
AP, =Pj—P, ==L (3.23)
R,
APy _ R,
AP, R,
Unidade 1 _ Unidade 2
f(Hz) f(HzD)
f ﬂlf
d T
APy AP,
P, P P(MW) Py P P(MW)

Figura 3.6 — Compartilhamento de carga por duas unidades geradoras com regulador de

velocidade com queda de velocidade [16].

Logo, quanto menor for o estatismo de uma unidade geradora, maior sera
a contribuicdo desta maquina sincrona compensando um desbalanco entre
carga e geragao no sistema elétrico de poténcia. Portanto, o uso de reguladores
de velocidade com queda de velocidade impede os conflitos entre unidades
geradoras citados nos casos de utlizagdo de reguladores de velocidade
isécronos. Entretanto, como consequéncia da utilizagdo de queda de velocidade,
a frequéncia ndo retorna ao seu valor nominal, permanecendo em regime

permanente com um desvio Af;,.

3.3.1.4.
Esquema Regional de Alivio de Carga

O corte de carga por subfrequéncia, conhecido no Brasil como Esquema
Regional de Alivio de Carga (ERAC), € um sistema de protecdo sensivel a taxa
de variacdo da frequéncia ou a um limite minimo de frequéncia absoluta que
atua no sentido de reduzir os montantes de carga atendidos pelo sistema
elétrico, para impedir que a perda de grandes blocos de geracdo causem
colapso de frequéncia.
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Esse montante de reducdo de carga é feito com a abertura dos disjuntores
dos alimentadores de diversas subestacdes do sistema, previamente
estabelecido, e em diferentes estagios, de tal forma que se reduza o
desequilibrio entre a geracdo e a carga na ocorréncia de um grande distarbio de
déficit de geracao. Este esquema de protecdo é primordial para recomposicdo da
frequéncia evitando-se atingir um valor de frequéncia minima que levaria o
sistema ao colapso. Mesmo dispondo desse esquema, a utlizacdo de
reguladores de velocidade com queda de velocidade ndo permite que os valores
da frequéncia do sistema retornem ao valor nominal. Assim, na composicao da
estrutura de regulagdo da frequéncia em um sistema elétrico de poténcia, é
necessario compor um segundo estagio de regulagdo, conhecido por Regulagéo
Secundéria.

3.3.2.

Regulacdo Secundaria

Como foi explicitado anteriormente, mesmo com a Regulacdo Primaria
retornando a valores aceitaveis de frequéncia, ainda se mantém um pequeno
desvio de frequéncia que imputa a necessidade de uma nova etapa de regulacéo
de frequéncia que va retornar com a frequéncia para o valor nominal, dado que
mesmo que sejam pequenos esses desvios, podem proporcionar problemas nos
sistemas elétricos de poténcia.

A estratégia de controle para a regulagdo secundaria de frequéncia tem
como objetivo anular o erro de frequéncia causado por um desbalanco de
poténcia no sistema. Portanto torna-se necessario a inclusdo de uma malha com
controlador integrador adicional que acompanhe o erro de frequéncia resultante
e atue no regulador de velocidade proporcionando aumento da poténcia injetada
a partir de um determinado tempo.

O comportamento estatico da unidade geradora permanece com a mesma
inclinagdo sugerida na Figura 3.6. Entretanto, considerando esta nova etapa de
regulacéo da frequéncia, pode-se interpretar como um deslocamento vertical na
curva (P x f), para cima ou para baixo, dependendo do sinal do desvio de
frequéncia, conforme a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Comportamento de uma unidade geradora considerando atuagcdo da Regulacéo
Priméria e da Regulagdo Secundaria. Adaptada de [17].

O grafico (P x f) apresenta o comportamento de uma Unica unidade
geradora operando no ponto A, que apdés uma variacdo de carga atendida APy,
aumentando de Pp, para Pp;, aumenta também a velocidade do rotor e a
poténcia gerada em funcdo da regulagéo primaria, passando de P;, para P;;, de
forma que P;; = Pp; com uma frequéncia menor f;, representado como ponto B.
O controle secundario atua para que a frequéncia retorne ao valor nominal inicial

fo, correspondente ao ponto C.

Esta representacdo pode se estender para diversas maquinas que fariam a
composicao de uma area de controle, que por definicdo € uma area do sistema
elétrico de poténcia onde unidades geradoras apresentam comportamentos
coerentes respondendo as variacdes de carga, e que possuam um equilibrio
entre a carga e a geracdo. Quando este equilibrio ndo é possivel, deve-se de
manter uma folga nos limites de interligacéo entre areas de controle, para que
possa haver auxilio muatuo.

Cada éarea de controle tem um estatismo equivalente, decorrente das
unidades geradoras sincronizadas, e as ac¢des de regulagdo de frequéncia
secundaria sdo repartidas entre as maquinas que participam desta etapa de

controle.

Para avaliacdo do comportamento dindmico proposta nesta dissertagéo,
ndo foram previstas simulacdes considerando a Regulagdo Secundéria, visto
que os resultados das andlises serdo avaliados no periodo transitorio da

resposta inercial e da regulacdo primaria.
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Portanto, o comportamento de unidades geradoras considerando
armazenamento de energia, atuagcdo de ERAC, da Regulacdo Priméria e da

Regulag&o Secundaria pode ser visto na Figura 3.8.

Frequéncia com ESD

Frequéncia sem ESD

s [\
ERAC  |——

RegllacaeiRhimalia

RegulacasiSecundalia

Eour Tempo (S)

Figura 3.8 — Comportamento de diversas unidades geradoras considerando atuacdo da
Regulagéo Priméria e da Regulagédo Secundaria.
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4
Modelagem Dinamica dos Dispositivos de Armazenamento

de Energia

4.1.

Introducao

Neste capitulo, apresenta-se o modelo dindmico dos dispositivos de
armazenamento de energia que foram utilizados nas simula¢cdes no dominio do
tempo. Foi estabelecido um modelo tipico que representa de forma adequada o

comportamento transitério dos ESD na rede de transmissao conectada.

4.2.
Modelo Dinamico do ESD

Os dispositivos de armazenamento de energia Sdo compostos por
elementos armazenadores que se conectam ao sistema elétrico através de um
conversor do tipo Voltage Source Converter (VSC), conforme a estruturacao
bésica apresentada na Figura 4.1. O VSC € capaz de controlar a injecdo de
poténcia ativa e reativa no sistema em funcdo das grandezas que se deseja

controlar, como poténcia ativa, poténcia reativa, tenséo e frequéncia.
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Figura 4.1 — Estrutura de um Sistema de Armazenamento de Energia

A Figura 4.2 apresenta a configuragdo usual de um VSC com um
transformador no lado da corrente alternada (CA), um conversor bidirecional e
um capacitor no lado da corrente continua (CC) mantendo o nivel de tenséo V..
Esta tensdo em CC é convertida em formato de onda CA através dos inversores

eletrbnicos de poténcia utilizando a l6gica de controle adequada.

Corrente Alternada Corrente Continua
Vea Vi tee
,‘_
Lea Reg I :
AN - Gen(ic)E Coerm Vo
e .
PCCI +jQCCE JT;
Conversor

Figura 4.2 — Esquema de um Voltage Source Converter (VSC)

Onde Z., = R.q +jL., € a impedancia agregada do transformador com o
conversor e S., = P, + jQ., € a poténcia aparente que pode ser consumida ou

injetada pelo elemento armazenador.

O balanco de poténcia entre o lado CC e CA pode ser escrito com a

poténcia do lado CA:
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. 1. d(2)
Pca+Vcclcc_Pperdas_E ccd—;C: 0

(4.1)
Onde as perdas nos circuitos e no transformador e na comutacao do conversor

sdo apresentadas por:

3 . .
Pperdas = ERcalga + Gch(Lcc)Vc% (4.2)

A variacdo de energia no capacitor é apresentada por:

1 dVa)

- \ee) 4.3
2 ¢ dt (43)

Ecap =

A condutancia de chaveamento é obtida a partir de uma dada condutancia
constante G,, e o quadrado da raz&o entre a corrente atual e a corrente nominal,

Como segue:

2

Genlice) = Go (7255) @4

cc

Contudo, para as andlises de estabilidade transitéria dessa dissertacédo, a
estrutura dos sistemas de armazenamento de energia foi representada nas
simulagfes através de um modelo de fonte de corrente controlada. O modelo
apresentado € uma adaptacdo do modelo simplificado descrito em [18] que foi
uma evolucdo de outros modelos simplificados [19]. Foram feitas adequacgbes de
acordo com as necessidades do sistema ao qual ele foi conectado.

Uma caracteristica importante dos modelos simplificados propostos nessas
referéncias é que a dindmica do ESD é representada considerando apenas o
controle da poténcia ativa e reativa injetada na rede. Nestes casos, a dinamica
do proprio elemento armazenador e as perdas ndo sdo consideradas, devido a
dificuldade de se representar as dindmicas do lado CC e os chaveamentos do
VSC em ferramentas que possuem apenas a sequéncia positiva.

Como essas simplificacbes ndo impactam de forma significativa as

andlises transitorias e as andlises do comportamento dindmico do sistema,
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optou-se por adotar uma adaptacdo do modelo simplificado que se adequasse
as necessidades do sistema analisado.

Assim, foram considerados controladores que realizam o controle de
tensdo terminal e da frequéncia do sistema. Dessa forma, os dispositivos de
armazenamento de energia podem contribuir para uma maior penetracdo de
fontes renovaveis, evitando o corte total das cargas do estado nos casos de
reducdo abrupta de geracdo, mantendo parcialmente o atendimento local. Como
citado em [20], o ESD “..pode fornecer uma rapida mudanga de poténcia ativa e
reativa em ambas as direcBes, fornecendo controle nos quatro quadrantes do
plano PQ.”

4.2.1.

Controle de Poténcia Ativa

No controle de poténcia ativa, 0 modelo simulado utiliza um controlador do
tipo proporcional-integral (Pl) para tratar dos desvios de frequéncia da rede.
Como adaptacdo do modelo simplificado, é considerado um estatismo baseado
na realimentacdo de poténcia elétrica para permitir a participacdo do ESD na
regulagéo primaria com as demais usinas do sistema. O diagrama de blocos do

controle de poténcia ativa pode ser visto pela Figura 4.3.

Wyg
f Banda morta Controlader PI
ESD
™ Kpp ?ﬂax
+
1 AP
> Lna > P
i 1+ sTh,
- _/
> KIP PE'SD
s min
[min

Figura 4.3 — Diagrama de Blocos do Controle de Poténcia Ativa do Modelo de ESD.
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Os blocos de atraso de medigdo podem ser vistos com as constantes de
tempo T, e Tp. A diferenca D, entre a frequéncia de referéncia w,.r € a
frequéncia do sistema w respeita a limitacdo de uma banda morta, onde se
busca atuar apenas para desvios relevantes de frequéncia, que caracterizam
uma perturbacdo sistémica. Para pequenos desvios de frequéncia inerentes a
operacdo do sistema, ndo se deve atuar o controle de poténcia ativa do ESD.
Esta banda morta ndo deve existir para sistemas elétricos isolados que nao
contenham unidades geradoras que possam executar o controle de frequéncia,
assim o ESD seria o Unico elemento para regulacdo de frequéncia. Essa
condicdo de operagdo pode provocar uma redugcdo da vida util de seus

componentes.

Na realimentacdo de poténcia elétrica é dimensionada a energia de
regulacdo —1/R através de um ganho, que faz com que os dispositivos de
armazenamento de energia participem do controle de frequéncia primario
juntamente com outras unidades geradoras do sistema. Quanto menor for o
estatismo, menor sera o desvio de frequéncia passado o periodo transitério da

perturbacéo.

A soma desses desvios supracitados adentra ao controlador PI, que possui
uma limitacdo da corrente de forma a proteger o controle do conversor VSC,
resultando em um sinal de aumento ou redugédo de poténcia ativa injetada no
sistema pelo ESD. O conversor VSC € representado através de um bloco de
atraso com constante de tempo TZsp. Este bloco de atraso também limita a
poténcia ativa injetada pelo ESD entre PE:P e PESD protegendo o conjunto

armazenador-conversor.

4.2.2.

Controle de Poténcia Reativa

Os ESD também dispem de capacidade de controle de poténcia reativa
ou da tenséo terminal. Como adaptacdo do modelo simplificado, € considerado
um seletor que pode alternar entre o controle da tens&o terminal do ESD ou da
poténcia reativa que se deseja injetar ou absorver da rede. O modelo adotado
utiliza um controlador do tipo proporcional-integral (PI) para realizar o controle da

tenséo, conforme apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Diagrama de Blocos do Controle de Poténcia Reativa do Modelo de ESD.

Os blocos de atraso de medicdo podem ser vistos com as constantes de

tempo Ty e T,. Através do seletor Sel;, o conversor pode controlar a diferenca Dy,
entre a tensao de referéncia V,..; e a tensdo terminal do elemento armazenador
V ou a diferenca D, entre a poténcia reativa de referéncia Q,.r € a poténcia

reativa injetada ou absorvida pelo elemento armazenador Q.

A escolha pelo controle de poténcia reativa pode ser prudente para 0s
empreendedores que possuam ESD caso ndo haja incentivo financeiro para
controle de tenséo local. Nesse caso, os armazenadores poderiam operar com
um fator de poténcia que reduzissem as perdas elétricas ao invés de suportarem
0 controle de tenséo sistémico.

Os desvios supracitados, seja tensdo terminal ou poténcia reativa, adentra
ao controlador PI, que possui uma limitagcdo de forma a proteger o controle do
conversor VSC, resultando em um sinal de aumento ou reducdo de poténcia

s

reativa absorvida ou injetada no sistema pelo ESD. O conversor VSC é
representado através de um bloco de atraso com constante de tempo Ty . Este
bloco de atraso também limita a poténcia reativa absorvida ou injetada pelo ESD

entre QZ:P e Q53D protegendo o conjunto armazenador-conversor.
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4.3.

Modelagem dos Demais Elementos do Sistema de Roraima

Para os demais elementos do sistema elétrico de Roraima foram
considerados modelos tipicos de unidades geradoras advindo da base de dados
de transitérios eletromecanicos do ONS [21], de usinas existentes que mais se
aproximavam dos parametros elétricos estabelecidos para esse sistema.

O Apéndice B contém todos os paréametros de fluxo de poténcia e o
Apéndice C contém a definicdo dos modelos e os parametros de cada elemento
da rede que foram utilizados, incluindo definicdo das protecbes e da modelagem
de carga.

Com o conhecimento dos fundamentos de controle de frequéncia e com a
modelagem estabelecida neste capitulo, é possivel realizar todas as simula¢des
para avaliacdo do comportamento dindmico de um sistema elétrico com
penetracdo de fontes de energia renovaveis considerando dispositivos de

armazenamento de energia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

59

5

Simulagdes e Resultados

5.1.

Introducao

As caracteristicas do sistema elétrico de Roraima serdo apresentadas
neste Capitulo 5 com a definicdo da metodologia aplicada, estabelecendo a
contingéncia mais impactante para as simulacdes dindmicas. De posse dos
resultados das simulacbes, serd realizada uma analise do comportamento
dindmico desse sistema elétrico com penetracdo de fontes intermitentes,

considerando a utilizacdo de dispositivos de armazenamento de energia.

A construcdo de um mapa com o0s resultados dessas simulacdes
dindmicas pode ser um componente decisor no processo de planejamento de um
sistema de transmissdo isolado. Outro mapa pode ser elaborado, a partir da
decisédo do planejador, onde se avaliam os riscos assumidos no processo de

programacédo da operacao e na propria operagdo em tempo real.

5.2.

Caracteristicas do Sistema Elétrico

O sistema elétrico do estado de Roraima é predominantemente atendido
por um circuito simples de 230 kV oriundo da interligagdo Brasil — Venezuela, e o
restante por pequenas usinas térmicas locais movidas a diesel. Além disso, um
sistema de subtransmissdo em 69 kV atende todo o territério estadual. A
fragilidade dessa interligacdo expde toda a carga do estado que vivenciou
diversos blecautes nos ultimos anos. Atualmente, por questdes governamentais,
esse sistema elétrico opera de modo isolado do Sistema Interligado Nacional
(SIN), dependendo apenas da geracao térmica local para atendimento a carga. A

Figura 5.1 apresenta o diagrama geoelétrico do estado de Roraima.
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Figura 5.1 — Diagrama geoelétrico do estado de Roraima.

Por questdes politicas e econbémicas, o governo da Venezuela
interrompeu o fornecimento de energia para o Brasil solicitando o desligamento
da interligagdo. Com isso, foi determinado pelo Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE) que o estado de Roraima seria operado de maneira
isolada, atendida somente pelo parque gerador térmico local. Esta decisdo, por

si sO, ndo eliminou as interrupcdes completas de carga neste sistema.

Em fevereiro de 2019, o Ministério de Minas e Energia (MME), através da
Portaria n°® 134 [22], alterou alguns dispositivos da Portaria n° 512 de dezembro
de 2018 [23], estabelecendo as diretrizes para realizacdo do Leildo exclusivo
para o estado de Roraima definindo, através da Nota Técnica [24], as margens
para escoamento de geragdo em cada area elétrica, e com requisitos técnicos
minimos para participagdo do processo licitatério. Sabe-se que todo o parque
gerador térmico local ndo atende aos requisitos minimos, sendo necesséria a
remocado de todas as usinas térmicas hoje em operacao [24]. Sabe-se também,
que ha possibilidade de contratacdo de energia renovavel complementar com

objetivo de reduzir custos operacionais. A fonte renovavel mais promissora para
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esta regido seria advinda de painéis fotovoltaicos préximos aos centros de carga.
Portanto, quanto maior for a penetracdo de usinas fotovoltaicas, menor sera o

custo da operacao.

A solucdo estrutural, estudada pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), contempla um circuito duplo de mesma torre interligando em 500 kV a
subestacdo Boa Vista com a subestacao Lechuga, préximo a cidade de Manaus-
AM. Essa linha de transmissdo enfrenta diversos problemas socioambientais e

atualmente esta sem previsdo para entrada em operacao.

Contudo, em 31 de maio de 2019, ocorreu o Leildo de Geragéo n°® 01/2019-
ANEEL, os quais foram vencedores do certame, os empreendimentos listados na
Tabela 5.1 a seguir. Foram 9 empreendimentos contratados, totalizando 294 MW
de poténcia para o sistema isolado de Roraima. Dentre os vencedores, ha
projetos a gas natural, 6leo diesel e biomassa, além de solucdes hibridas,
combinando biocombustiveis, solar fotovoltaica e baterias [25].

Tabela 5.1 — Empreendimentos de Gerac¢do Vencedores no Leildo de Gerag¢do n° 01/2019-

ANEEL.
Usina Poténcia Instalada (MW) Subestacéo
UTE Jaguatirica Il 126,290 Boa Vista 230 kV
UTE Palmaplan Energia 2 11,490 Rorainépolis 34,5 kV
UTE Monte Cristo Sucuba 42,255 Sucuba 69 kV
UTE Bonfim 10,000 Bonfim 69 kV
UTE Canta 10,000 Bonfim 69 kV
UTE Pau Rainha 10,000 Boa Vista 69 kV
UTE Santa Luz 10,000 Boa Vista 69 kV
Hibrido Forte de S&o Joaquim 56,218 Boa Vista 69 kV
UTE BBF Baliza 17,616 S&o Jodo Baliza 69 kV
TOTAL 293,869

Portanto, este sera o parque gerador para o sistema de Roraima operar
de forma isolada do SIN até que seja construida a solu¢do estrutural. Desta
forma, sera realizada uma analise contemplando modelos tipicos e parametros
aproximados das unidades geradoras vencedoras do leildo de geracdo para
avaliacdo do comportamento dindmico deste sistema isolado. Destaca-se que
mesmo apos a entrada em operacdo da LT 500 kV Boa Vista - Equador -

Lechuga, considerando a “desinterligacdo” entre Brasil e Venezuela, os ESD
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podem contribuir para a seguranca do sistema de Roraima na ocorréncia da

contingéncia dupla desses circuitos.

5.3.
Metodologia Aplicada

A metodologia utilizada nesta dissertacdo baseia-se nha substituicdo
gradual do despacho da geracao térmica local prevista no Leildo de Geragao do
estado de Roraima por geracéo fotovoltaica. Para cada patamar de penetracdo
de energia renovavel, diferentes valores de ESD serdo analisados através da
realizagdo de simula¢des dindmicas no dominio do tempo. Os estudos se
concentrardo em contingéncias que provoquem reducdes abruptas da geracéo
fotovoltaica que podem ser decorrentes de sombra nos painéis. Como ainda néo
se tem critérios definidos para sombreamento de painéis fotovoltaicos, adotou-se
0 posicionamento conservativo de simular essa contingéncia de perda de
geracdo em degrau. A reducdo de geracgdo solar instantdnea também pode ser
simulada como a perda do transformador elevador entre a planta solar e o

sistema de subtransmissao.

Nesses eventos, observa-se uma reducgdo significativa da frequéncia,
sendo necessaria uma resposta rapida dos controles para evitar blecautes ou
cortes parciais de cargas. Nesse trabalho serdo avaliadas condigbes com e sem
o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC). Os casos simulados serdo
classificados segundo os critérios de estabilidade eletromecanica estabelecidos
pelo Submédulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS [26], para que se
encontre uma relacdo entre a penetracdo de geracdo fotovoltaica e o

dimensionamento de ESD.

As andlises de desempenho dinamico desse sistema foram realizadas por
meio de simula¢cdes computacionais no dominio do tempo no programa
Organon, utilizando dados de usinas térmicas do SIN com caracteristicas
equivalentes as vencedoras do leildo de geracdo, respeitando 0s requisitos
minimos citados em [24]. Para as usinas fotovoltaicas foi utilizado o modelo da
planta Sdo Pedro em operacgdo no SIN [21], e um modelo dindmico tipico para os
dispositivos de armazenamento de energia, apresentado no Capitulo 4 desta

dissertacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

63

Essas simulacgdes transitérias foram limitadas em 15 segundos, pois o
objetivo das andlises esti na etapa de atuacdo da regulacdo primaria discutida

no Capitulo 3.

5.3.1.

Método de Definicdo da Contingéncia Mais Severa

Para definicdo da contingéncia mais severa de um sistema isolado, do
ponto de vista de estabilidade dindmica da frequéncia, deve-se considerar as
caracteristicas do parque gerador e da rede de transmissao ou subtransmissao
que atendem as cargas. Para o sistema de transmissao, fica estabelecido o
critério de atendimento a contingéncia de um elemento da rede sem ocorréncia
de corte de carga descontrolado. Conhecendo as caracteristicas do parque
gerador, deve-se levar em conta a perda de unidades de maior capacidade
nominal de poténcia nos casos de usinas hidrelétricas e termelétricas. Para as
usinas renovaveis como solar e edlica, deve-se considerar a perda do maior
conversor ou do transformador elevador que conecta a planta renovavel a rede

elétrica.

Outra avaliagdo a ser feita diz respeito a imprevisibilidade da fonte
renovavel, quando uma sombra pode reduzir abruptamente a geragéo solar ou
uma alteragédo rapida de ventos podem interromper o fornecimento de energia

advindo de unidades eodlicas.

Para essa andlise, é dada atengdo ao efeito de sombreamento provocado
nos painéis fotovoltaicos avaliados em [27] e [28], que mostrou que “os
sombreamentos causados por nuvens méveis podem ter um efeito importante na
operacao e eficiéncia geral das usinas fotovoltaicas”. Nesta analise, concluiu-se
gue na média o sombreamento reduz em cerca de 60% a intensidade luminosa
do sol. Porém, em 0,08% dos casos, podem apresentar reducdes superiores a

90% e em 3,9% dos casos podem apresentar reducdes superiores a 80%.

Para o sistema Roraima isolado, mesmo com a possibilidade de baixa
penetracdo de usinas fotovoltaicas, a reducdo de poténcia por efeito de
sombreamento pode ser superior a perda da maior maquina, e também superior
a perda de um elemento do sistema de transmissédo que modificaria o equilibrio
carga-geracao desse sistema isolado. Assim, ficou definido que independente da
penetracdo de usinas fotovoltaicas, a contingéncia mais severa para o sistema

Roraima serd o efeito sombreamento. Nesta avaliagdo, serdo considerados os
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montantes de 95%, 80%, 65% e 40% de reducdo de poténcia injetada pelos
painéis fotovoltaicos para cada montante de penetracdo simulado. Neste
contexto, estipula-se usar niveis de ESD variando de 5 em 5% da geracéo total
para comparacao dos resultados. Nessas condicbes, foram considerados cortes
parciais de carga através do ERAC, e também, relés de subfrequéncia para
desconexdo de banco de capacitores, a fim de evitar sobretensdes excessivas

decorrentes desses cortes de carga.

5.4.

Analise do Sistema Isolado de Roraima

Na construgdo dos casos de referéncia para analise, foi considerada a
projecdo da demanda maxima com 233,97 MW e 94,77 Mvar, sendo
aproximadamente 80% da demanda na capital e o restante no interior. Apesar do
baixo valor de fator de poténcia indutivo, atualmente essa rede é bem
compensada com equipamentos shunts. Os barramentos de carga estéo listados
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Carga por Barramento do Sistema Isolado de Roraima.

Carga por Barramento
Nome da Subestacéo Nome da Barra
P (MW) Q (Mvar) FP
Mucajai MUCAJA-RR013 3,553 1,055 0,959
Caracai CARACA-RR013 4,997 1,492 0,958
Nova Paraiso NPARAI-RRO13 5,681 1,691 0,958
Rorainépolis RORAIN-RR013 5,168 1,539 0,958
Bonfim BONFIM-RR013 7,011 2,090 0,958
Sucuba SUCUBA-RRO013 6,688 1,995 0,958
Sao Jodo Baliza SJBALI-RR0O13 5,425 1,615 0,958
Distrito Industrial D.INDUUTEOOO 34,550 14,730 0,920
Equatorial EQUATO-RR013 50,040 21,320 0,920
Centro CENTRO-RRO013 55,530 23,660 0,920
Floresta FLORESUTEOOO 55,330 23,580 0,920
TOTAL 233,97 94,77 0,927
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Para a realizacdo desse estudo, todo o parque gerador foi constituido por
usinas térmicas e fotovoltaicas que se referenciaram nas unidades geradoras
vencedoras do leildo de geracéo [25] e nos requisitos minimos citados [24]. A
saber, tendo poténcia aparente minima de 10 MVA e constante de inércia minima
de 1,6 segundos para as usinas conectadas nos barramentos classificados como
Capital, e poténcia aparente minima de 3,5 MVA e constante de inércia minima de
1,25 segundos para as usinas conectadas nos barramentos classificados como

Interior, que contemplam area Sucuba, area Bonfim e area Sul.

Todas as usinas térmicas possuem regulacdo de velocidade e participam
da regulagdo priméaria de frequéncia. Na Tabela 5.3 consta a capacidade
instalada das usinas de acordo com montantes de geracéo vencidos no certame,
dentro das margens que foram estabelecidas pela nota técnica [24] através da
andlise de fluxo de poténcia, da disponibilidade fisica para conexdo de novos
empreendimentos e também, de violagdo do nivel de curto circuito em
barramentos candidatos. Cabe ressaltar que ndo foi encontrada na base de
dados de transitérios eletromecanicos [21] uma usina térmica com constantes de
inércia que cumprisse o requisito de constante de inércia minima na Capital,

sendo suavemente adaptada sempre mantendo a posicado conservativa.

Tabela 5.3 — Capacidade Instalada das Usinas do Sistema Isolado de Roraima.

Area Usina Unidade(s) | P(MW) Total (MW) H (s)
UTE Bonfim 1 16,00 16,00 1,25
Bonfim
UTE Canta 1 16,00 16,00 1,25
Sucuba UTE Monte Cristo Sucuba 13 3,25 42,25 1,25
UTE Palmaplan 3 3,25 9,75 1,25
Sul UTE Baliza 1 1 16,00 16,00 1,25
UTE Baliza 2 2 3,25 6,50 1,25
UTE Pau Rainha 1 16,00 16,00 1,6
UTE Santa Luz 1 16,00 16,00 1,6
UTE Jaguatirica Il - gas 1 64,00 64,00 5,946
Capital
UTE Jaguatirica Il - vapor 1 45,60 45,60 2,971
UTE Forte de S&o Joaquim 4 16,00 64,00 1,6
UFV Forte de S&o Joaquim 27 1,00 27,00
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A usina fotovoltaica pode controlar a poténcia ativa, poténcia reativa,
tensao e frequéncia. Para as simula¢des dinamicas realizadas, os inversores da
planta solar operam controlando a tensao terminal e com modo de controle de
poténcia ativa constante, assim como acontece com as plantas fotovoltaicas
atualmente conectadas no SIN. Desta forma, ndo participam da regulacdo
primaria de frequéncia desta rede. O modelo de usina fotovoltaica utilizado foi a

UFV Séao Pedro da base de dados de transitérios eletromecanicos do ONS [21].

Na composi¢do do despacho, foram consideradas as usinas térmicas do
interior com prioridade, dado que essas usinas tem a constante de inércia
inferior, representaram a menor constante de inércia equivalente possivel e
desta forma a analise foi conservativa. As plantas fotovoltaicas e o ESD foram
consideradas no barramento de 69 kV da SE Boa Vista, entendendo também
que esta decisdo seria conservativa. Com uma melhor distribuicdo geografica
tanto dos painéis fotovoltaicos quanto dos ESD, o sistema tende a se comportar
dinamicamente melhor. Na premissa de que as plantas solares podem estar
geograficamente separadas, atenua de maneira significativa a possibilidade de
reducdo instantdnea de geracao por ocorréncia de sombreamento dos painéis

fotovoltaicos.

Foram considerados os valores de 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60%
de penetracdo de usinas fotovoltaicas, conforme a Tabela 5.4 e para cada nivel
de penetragéo, variou-se o ESD em 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%,
conforme a Tabela 5.5. Esses valores sdo percentuais da geragéo total do
sistema isolado de Roraima que é a soma da carga total com as perdas
elétricas. No aumento da penetracdo de usinas fotovoltaicas foram sendo
substituidas das maquinas com maior constante de inércia para as maquinas
com menor constante de inércia, sempre garantindo um posicionamento

conservativo.
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Tabela 5.4 — Despacho de cada usina por patamar de penetracdo de UFV no Sistema Isolado

de Roraima.
Nome da Usina N%rgrer;a Penetracao de UFV (MW)
0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%
UTE Bonfim SOy | 1600 | 1600 | 16,00 | 16,00 | 10,25 | 9,92 | 7,00
UTE Canta eS| 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 10,25 | 992 | 000
UTE Monte Cristo | WCSUC: | 4225 | 4225 | 42,25 | 42,25 | 39,00 | 16,00 | 4,75
UTE Palmaplan | ChEMec | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 9,75
UTE Baliza 1 OREoss | 1600 | 1600 | 16,00 | 16,00 | 10,25 | 9,92 | 9,00
UTE Baliza 2 OALS2. | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
UTE PauRainha | F-ROL | 1375 | 1600 | 950 | 450 | 000 | 000 | 0,00
UTESantaluz | oregee | 1375 | 1600 | 9,50 | 000 | 000 | 000 | 0,00
UTE J?%%"f‘sﬁ”ca " A | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 60,00 | 60,00 | 60,00
UTE J_"’\‘/%‘I‘;gi”ca " geSy | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
UTEF Ooggeuf’rﬁ Sao|  SJOA | 5000 | 2150 | 950 | 000 | 000 | 000 | 0,00
uRvE cf’;aildrﬁ Sao|  SJO | 000 | 2400 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00
eSStk Ooggemdrﬁ a0 oAy | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
UFVBoaVista | SoUeRs | 000 | 000 | 22,00 | 4600 | 71,00 | 9500 | 120,00
EsSBoavVista | PATRA" | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
TOTAL 244,00 | 244,00 | 244,00 |244,00 | 244,00 | 244,00 | 244,00
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Tabela 5.5 — Capacidade Nominal dos Dispositivos de Armazenamento de Energia.

=4 Nominal (M)
0% da Geracgao Total 0
5% da Geragéo Total 12
10% da Geragao Total 24
15% da Geragéo Total 37
20% da Geracao Total 49
25% da Geragéo Total 61
30% da Geracao Total 73

Foram entdo elaborados 7 casos de referéncia para analise conforme
demonstra a Tabela 5.5. Exceto o primeiro caso, que serviu de partida para os
demais, em todos os outros 6 casos foram consideradas 7 varia¢des distintas da
poténcia nominal dos ESD em percentual da geragéo total, conforme a Tabela

5.6, e também, a variagcdo da contingéncia considerada que € a reducdo de
geracao fotovoltaica em 4 patamares, totalizando 168 casos de simulacao.

Tabela 5.6 — Casos de referéncia para analise dindmica do Sistema Isolado de Roraima.

Reducao de UFV (MW)
Caso Titulo

40% 65% 80% 95%
1 0% Penetracdo de Fotovoltaicas (0 MW) - - - -
2 10% Penetracdo de Fotovoltaicas (24 MW) 10 16 19 23
3 20% Penetracdo de Fotovoltaicas (49 MW) 20 32 39 47
4 30% Penetracao de Fotovoltaicas (73 MW) 29 a7 58 69
5 40% Penetragdo de Fotovoltaicas (98 MW) 39 64 78 93
6 50% Penetracdo de Fotovoltaicas (122 MW) 49 79 98 116
7 60% Penetracao de Fotovoltaicas (147 MW) 59 96 118 140
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5.4.1.

Resultados das Simulacdes Dinamicas

Diante dos casos analisados, foram elaborados graficos que apresentam a
relacdo do aumento gradual da penetragdo de usinas fotovoltaicas com o
aumento gradual da capacidade nominal dos ESD. Para cada condi¢céo, ficou
estabelecido que os casos poderiam: ser estaveis (i.e., 0 sistema isolado de
Roraima se mantém integro); apresentar cortes parciais de carga em até 5
estagios; ou apresentar instabilidade ou violagdo de critérios do ponto de vista de
estabilidade de frequéncia. Para a construcdo de cada grafico, foi determinado
um montante fixo de reducdo de geracdo com intuito de promover a similaridade
das andlises. Os resultados das simula¢gdes considerando a reducao de 40% da
geracéo fotovoltaica estdo apresentados na Figura 5.2, considerando a redugéo
de 65% da geracao fotovoltaica estdo apresentados na Figura 5.3, considerando
a reducéo de 80% da geracéo fotovoltaica estdo apresentados na Figura 5.4 e
por fim, considerando a reducdo de 95% da geragdo fotovoltaica estéo

apresentados na Figura 5.5.

Com os resultados desses gréaficos, denominado Mapa de Deciséo para o
Planejamento, pode-se chegar a uma decisédo de planejamento com base nos
riscos que se deseja correr na operacdo do sistema e quanto se tem de
interesse em promover a penetracdo de fontes intermitentes, neste caso,

fotovoltaicas.

Para redugio de 40% da geraco fotovoltaica

Storage (%)

1 Estagio

1 Estagio 1 Estagio 2 Estagios
1 Estagio 2 Estagios 2 Estagios 3 Estagios Penetracio
10 20 30 40 50 &0 URV (%)

Figura 5.2 — Resultados das simula¢6es considerando a reducéo de 40% da geragao
fotovoltaica.
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Para reducio de £5% da geragio fotovoltaica

Storage (4)

1 Estagio
1 Estagio 2 Estagios
1 Estagio 1 Estagio 3 Estagios
1 Estagio 2 Estagios 2 Estagios 3 Estagios
2 Estagios 2 Estagios 3 Estagios
1 Estagio 2 Estagios 3 Estagios
10 20 30 40

20

15

10

Penetragdo
60 UFV (%)

Figura 5.3 — Resultados das simula¢des considerando a reduc¢éo de 65% da geragao
fotovoltaica.

Fara redugdo de 80% da geragio fotovoltaica

Storage (%)

2 Estagios
1 Estagio 2 Estagios
2 Estagios 3 Estagios

1 Estagio
2 Estagios 3 Estagios
1 Estagio 2 Estagios 3 Estagios
2 Estagios 3 Estagios

1 Estagio 3 Estagios Penetragio
10 20 30 40 50 &l UFV (34)

Figura 5.4 — Resultados das simula¢des considerando a redu¢éo de 80% da geragao
fotovoltaica.
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Para reducio de 95% da geracio fotovoltaica
Storage (%)
1 Estagio 3 Estagios

30 ‘

2 \c %}N\(, 1 Estagio 2 Estagios 3 Estagios

20 30 J Estagios 3 Estagios 4 Estagios

" s 1 Estagio 2 Estagios 3 Estagios 5 Estagios

10 “f?)'i('\ 2 Estagios 3 Estagios 4 Estagios 5 Estagios

5 1 Estagio 3 Estagios 4 Estagios 5 Estagios Blecaute

0 2 Estagios 3 Estagios 4 Estagios 5 Estagios Blecaute Penetragio

10 20 30 40 50 &0 UFV (%)

Figura 5.5 — Resultados das simulagdes considerando a reducgéo de 95% da geragéo
fotovoltaica.

Como esperado, o aumento da capacidade nominal dos ESD apresenta
uma relacdo direta com a estabilidade de frequéncia do sistema isolado de
Roraima. Entretanto, o crescimento da proporcdo de geracdo de usinas
fotovoltaicas pode provocar o corte total das cargas do estado, mesmo
considerando a utilizagcdo de armazenamento. Nota-se também que a reducao
do montante de geragdo contingenciado por sombreamento dos painéis

fotovoltaicos atenua a possibilidade de blecaute.

De forma a minimizar qualquer possibilidade de blecaute, a decisdo de
planejamento de um ESD correspondente a 10% da geracgéo total do sistema (24
MW) permitiria uma penetracdo de até 60% de usinas fotovoltaicas 147 MW
neste sistema isolado. Nota-se que um montante mais reduzido de ESD, com
5% da geracdo total do sistema (12 MW), também poderia ser dimensionado
para penetracdo de até 60% de usinas fotovoltaicas, considerando um risco
aproximado de 5% de ocorrer blecaute. A Figura 5.6 apresenta as possibilidades
de penetracdo com relacdo a reducdo abrupta de geracdo fotovoltaica
considerando um ESD correspondente a 15% da geracédo total do sistema (37
MW), a Figura 5.7 considerando um ESD correspondente a 10% da geracéo total
do sistema (24 MW) e a Figura 5.8 considerando um ESD correspondente a 5%

da geracéo total do sistema (12 MW).
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Para cada um desses graficos, denominado Mapa de Decisdo para a
Operacgdo, ja considerando o montante de armazenamento determinado pelo
processo de planejamento, pode-se acompanhar em tempo real quais sdo 0s
riscos associados a cada contingéncia de geracao por percentual de penetracdo

de fontes renovaveis.

Considerando BESS de 15% da carga

3 Estagios 4 Estagios 5 Estagios
1 Estagio 3 Estagios 3 Estagios
1 Estagio 2 Estagios 2 Estagios

1 Estagio

Penetragio UFV (%)

60
50
40
30
20

Sem atuagdo de ERAC

10 Redugéo

40 65 80 95 URV (%)

Figura 5.6 — Resultado das simula¢fes considerando um ESD de 15% da geragdo total do

sistema.

Considerando BESS de 10% da carga

Penetragéio UFV (%)
60 1 Estagio 3 Estagios
2 Estagios 3 Estagios
2 Estagios 2 Estagios 3 Estagios
1 Estagio 1 Estagio 2 Estagios

50

40
30
20

Sem atuagao de ERAC

10 Redugdo

40 65 80 95 UFV (%)

Figura 5.7 — Resultado das simulagdes considerando um ESD de 10% da geracgao total do

sistema.
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Considerando BESS de 5% da carga
Penetragio UFV (%)
s0 2 Estagios 4 Estagios b5 Estagios
so 1 Estdgio 3 Estagios 4 Estagios
a0 1 Estagio 2 Estagios 3 Estagios
30 2 Estagios 2 Estagios
20

10 Sy + \ 1 ot
40 65 80

Blecaute
5 Estagios
4 Estagios
3 Estagios
1 Estagio

Redugdo
95 UFV (%)

73

Figura 5.8 — Resultado das simula¢8es considerando um ESD de 5% da geracéao total do

sistema.

5.4.1.1.

Simulacdes com 60% de Penetracao de Fotovoltaicas e 10% de ESD

Diante dos resultados, pode-se visualizar as diferencas de frequéncia para

cada nivel de reducéo de geracéao fotovoltaica, considerando a hipétese de 10%

de ESD e 60% de penetragéo de fotovoltaica pelo grafico apresentado na Figura

5.9. Notadamente, quanto maior for a contingéncia de reducdo de geracao

fotovoltaica, menor serd a frequéncia do sistema e consequentemente, mais

estagios de ERAC serdo necessarios, como foi consolidado anteriormente na

Figura 5.7.
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Figura 5.9 — Frequéncia do Sistema para Reduc¢8es de Geragao Fotovoltaicas Distintas

T T T T
" 12 13 14

15

Considerando um ESD de 10% da Geragédo Total do Sistema e 60% de Penetracao de Usinas

Fotovoltaicas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

74

E possivel verificar que apenas a regulagido primaria considerando o
estatismo das maquinas sincronas, ou seja, reguladores de velocidade com
gqueda de velocidade, ndo séo capazes de retornar com a frequéncia para o valor
nominal. No caso de reducdo de 95% da geracdo de usinas fotovoltaicas, 0os 5
estagios de ERAC sao fundamentais na resposta transitoria para evitar que a
frequéncia alcance valores inferiores a 57 Hz, limite minimo estabelecido para
unidades geradoras térmicas pelos Procedimentos de Rede [26]. Para o caso de
reducdo de 40% da geracdo de usinas fotovoltaicas, com a menor taxa de
variacdo de frequéncia, o Unico estagio de ERAC atua um pouco depois
conforme visto na Figura 5.10, mantendo ainda um pequeno desbalanco entre
carga e geracao que faz com que os reguladores de velocidade recuperem mais

lentamente a frequéncia do sistema.

60

— Carga SE Centro 13,8 kV - Redugéo 95% UFV
— Carga SE Centro 13,8 kV - Redugéio 80% UFV
— Carga SE Centro 13,8 kV - Redugio 65% UFV
— Carga SE Centro 13,8 kV - Redugéo 40% UFV

Ca rgag mMw)
I

.
=1
I

359

30 T T T

Tempo (s)

Figura 5.10 — Carga na Subestac¢ao Centro 13,8 kV para Reduc¢des de Gerag¢édo Fotovoltaicas
Distintas Considerando um ESD de 10% da Geragéo Total do Sistema e 60% de Penetracéo

de Usinas Fotovoltaicas.

Pode-se comparar a injecdo de poténcia ativa do ESD com 10% da
geracao total para cada reducdo de geracao fotovoltaica, mantendo o nivel de
penetracdo em 60%. Para todos os casos, como visto na Figura 5.11, o ESD

atinge o valor maximo considerando uma sobrecarga admissivel.
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— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - Reducéo 95% UFV
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - Redugéo 80% UFV
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - Redugéo 65% UFV
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - Redugéo 40% UFV
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Figura 5.11 — Poténcia Ativa do ESD para Reduc8es de Geracdo Fotovoltaicas Distintas
Considerando um ESD de 10% da Geracédo Total do Sistema e 60% de Penetracdo de Usinas
Fotovoltaicas.

Para avaliagdo das tensdes do sistema utilizou-se a tenséo no barramento
de 69 kV da SE Boa Vista para representar a variagdo significativa,
principalmente no periodo transitério pdés-distarbio. Fica evidente pela Figura
5.12 que quanto maior a reducéo de geracao fotovoltaica, maior serd a oscilacao
das tensfes em todos os barramentos do sistema. Nesta ocasido, ha atuacao de
relés sensiveis a variagdo da frequéncia que atuam no sentido de desligar
equipamentos shunts da rede, possibilitando controle de tensdo em valores
permissiveis. Para o exemplo grafico da tensdo da SE Boa Vista, entre 4 e 7
segundos, ha uma perda do controle da tensdo em funcéo do limite de absorcao
dos elementos armazenadores, como pode ser visto na Figura 5.13, sem

prejuizos para a tensdo em regime permanente.
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— Tensdo SE Boa Vista 69 kV - Redugdo 95% UFV
— Tensao SE Boa Vista 69 kV - Redugdo 80% UFV
1.07 — Tenséo SE Boa Vista 69 kV - Redugdo 65% UFV
— Tenséo SE Boa Vista 69 kV - Redugdo 40% UFV

Tempo (5)

Figura 5.12 — Tensado no Barramento de 69 kV na Subestacéo Boa Vista para Redugdes de
Geragéo Fotovoltaicas Distintas Considerando um ESD de 10% da Geracé&o Total do Sistema
e 60% de Penetracao de Usinas Fotovoltaicas.

Outro fator importante para o controle de tensdo é a capacidade das
unidades sincronas, das unidades fotovoltaicas e dos ESD injetarem e
absorverem poténcia reativa. O ESD contribui tanto para injetar poténcia reativa
no inicio do periodo transitério, onde as unidades sincronas ainda estdo
respondendo com aumento da poténcia injetada, quanto para absorver poténcia
reativa quando ha excedente de poténcia reativa do sistema com carregamentos
reduzidos, decorrente das atuacdes de ERAC, como pode ser visto em Figura
5.13. Também sao consideradas sobrecargas para a inje¢cdo e absorcdo de
poténcia reativa. Essas sobrecargas podem ser simultdneas com as sobrecargas
de poténcia ativa em funcdo da capacidade dos conversores usualmente
suportarem até 100% de sobrecarga em poucos segundos. Neste caso, €

prudente considerar 10% de sobrecarga para poténcia ativa e reativa.
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Figura 5.13 — Poténcia Reativa do ESD para Reducdes de Geragdo Fotovoltaicas Distintas

Considerando um ESD de 10% da Geracédo Total do Sistema e 60% de Penetracdo de Usinas

Fotovoltaicas.

Pela metodologia, as contingéncias simuladas foram reducdes abruptas da

geracdao fotovoltaica, em degrau, conforme pode ser visto pela Figura 5.14. Para

este caso, com 60% de penetracdo de usinas fotovoltaicas resultando em 147

MW de poténcia injetada, cada contingéncia reduz um percentual desse

montante.
150 7—
140 — 60% Penetracio de UFV (147 MW) - Reducéio 95% UFV (140 MW)
— 60% Penetracio de UFV (147 MW) - Redugdo 80% UFV (118 MW)
1307 — 60% Penetragio de UFV (147 MW) - Redugdo 65% UFV (96 MW)
1203 — 60% Penetracio de UFV (147 MW) - Reducio 40% UFV (59 MW)
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Figura 5.14 — Contingéncia Simulada para Reduc¢8es de Geracgdo Fotovoltaicas Distintas

Considerando um ESD de 10% da Geracédo Total do Sistema e 60% de Penetracdo de Usinas

Fotovoltaicas.
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Como foi apresentada no Capitulo 3, uma variagdo na poténcia elétrica
resulta em uma poténcia acelerante, aumentando a velocidade sincrona dos
rotores das turbinas e, consequentemente, aumentando a poténcia mecanica
das unidades geradoras. Utilizou-se somente a UTE Bonfim para representar

graficamente este conceito como pode ser visto na Figura 5.15 e na Figura 5.16.

— Poténcia Elétrica da UTE Bonfim - Redugdo 95% UFV
154 — Poténcia Elétrica da UTE Bonfim - Redugdo 80% UFV
— Poténcia Elétrica da UTE Bonfim - Redugéo 65% UFV
— Poténcia Elétrica da UTE Bonfim - Redugéo 40% UFV

Poténcia Elétrica (MW)

Figura 5.15 — Poténcia Elétrica da UTE Bonfim para Redug¢des de Geragdo Fotovoltaicas
Distintas Considerando um ESD de 10% da Geragao Total do Sistema e 60% de Penetracéo

de Usinas Fotovoltaicas.

Poténcia Mecéanica (MW)
=]
|

— Poténcia Mecanica da UTE Bonfim - Redugdo 95% UFV
— Poténcia Mecénica da UTE Bonfim - Redugio 80% UFV
— Poténcia Mecénica da UTE Bonfim - Redugio 65% UFV
77 — Poténcia Mecénica da UTE Bonfim - Reducio 40% UFV
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Figura 5.16 — Poténcia Mecénica da UTE Bonfim para Reduc¢des de Geracdo Fotovoltaicas
Distintas Considerando um ESD de 10% da Geragao Total do Sistema e 60% de Penetragéo

de Usinas Fotovoltaicas.
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Finalizando as andlises das simulacdes dinamicas considerando a
hipétese de 10% de ESD e 60% de penetracdo de fotovoltaica, apresenta-se na
Figura 5.17 a variacdo de frequéncia para todas as unidades geradoras
sincronizadas na reducdo de 95% de geracao fotovoltaica, a maior perturbacdo

simulada.

59,5

w
o
I

— Frequéncia - UTE Bonfim
— Frequéncia - UTE Monte Cristo Sucuba
— Frequéncia - UTE Palmaplan
— Frequéncia - UTE Baliza 1
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— Frequéncia - UTE Jaguatirica Il
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Figura 5.17 — Frequéncia de Todas as Unidades Geradoras do Sistema para 95% de Reducé&o
de Geragéo Fotovoltaicas Considerando um ESD de 10% da Geracéo Total do Sistema e

60% de Penetracdo de Usinas Fotovoltaicas.

Nota-se que ndo houve um descolamento dos desvios de frequéncia das
magquinas sincronizadas, tendo as unidades geradoras localizadas no interior do
estado apresentando comportamentos semelhantes. Cabe ressaltar que foram
considerados estabilizadores (Power System Stabilizer — PSS) em todas as
usinas térmicas da regido para ndo haver perda de sincronismo entre as

maquinas sincronas da capital e as maquinas sincronas do interior.

5.4.1.2.
Simula¢gdes com 60% de Penetracao de Fotovoltaicas e 95% de

Reducéo de Geragéao Fotovoltaica

Com objetivo de visualizar o ganho efetivo com o aumento da capacidade
nominal do ESD para controle de frequéncia, é apresentada a Figura 5.18 que
promove a comparacdo dos desvios de frequéncia para cada valor de ESD.
Neste caso, foi considerada a penetracdo de 60% de usinas fotovoltaicas com a

contingéncia de 95% de reducdo de geracdo. Como visto, quanto maior for a
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capacidade de injecdo de poténcia ativa por parte do ESD menor serd o desvio
de frequéncia no periodo transitorio do sistema isolado. Nessas condicbes, a
contingéncia de reducéo de geracdo sem ESD levaria o sistema ao colapso e um
montante de armazenamento de 5% da geracao total ndo seria suficiente para
restabelecer o sistema para uma condicdo aceitavel, violando a frequéncia

minima de 57 Hz, causando desligamentos em cascata e colapso.

60
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— Frequéncia -
— Frequéncia -
— Frequéncia -
— Frequéncia -
— Frequéncia -

00% ESD (00 MW)
05% ESD (12 MW)
10% ESD (24 MW)
15% ESD (37 MW)
20% ESD (49 MW)

Frequéncia (Hz)

\/ Frequéncia - 25% ESD (61 MW)

— Frequéncia - 30% ESD (73 MW)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Tempo (s)

Figura 5.18 — Frequéncia do Sistema para Reducédo de 95% de Geracédo Fotovoltaicas e 60%

de Penetracdo de Usinas Fotovoltaicas Considerando Valores Distintos de ESD.

Aproximando o gréfico para 0 momento da perturbacdo como na Figura
5.19 é possivel concluir que a taxa de variagdo da frequéncia é inversamente
proporcional a poténcia ativa injetada pelos ESD. Assim, um relé capaz de atuar
no corte de carga por taxa de variagdo da frequéncia pode ser mais efetivo do
que atuar somente por valores de frequéncia absoluta, ou seja, este relé
acionaria os estagios de ERAC antes mesmo de se alcancar valores reduzidos

de frequéncia absoluta.
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— Frequéncia - 00% ESD (00 MW)
— Frequéncia - 05% ESD (12 MW)
— Frequéncia - 10% ESD (24 MW)
— Frequéncia - 15% ESD (37 MW)
— Frequéncia - 20% ESD (49 MW)

Frequéncia - 25% ESD (61 MW)
— Frequéncia - 30% ESD (73 MW)
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Figura 5.19 — Frequéncia do Sistema no Momento da Perturba¢ado para Reducédo de 95% de
Geracgao Fotovoltaicas e 60% de Penetracdo de Usinas Fotovoltaicas Considerando Valores
Distintos de ESD.

Para este mesmo caso é possivel ver pela Figura 5.20 o comportamento
semelhante do ESD com valores distintos, sempre no sentido de fornecer

poténcia ativa para equilibrar o balango carga e geracao.

100

— Poténcia Ativa 05% ESD (12 MW) - Redugéo 95% UFV
904 — Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - Redugéo 95% UFV
— Poténcia Ativa 15% ESD (37 MW) - Redugéo 95% UFV
804 — Poténcia Ativa 20% ESD (49 MW) - Redugéo 95% UFV
— Poténcia Ativa 25% ESD (61 MW) - Redugéo 95% UFV

Poténcia Ativa 30% ESD (73 MW) - Redugédo 95% UFV
LRI ki
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Figura 5.20 — Poténcia Ativa de ESD para Reduc¢ao de 95% de Geracgao Fotovoltaicas e 60%
de Penetracdo de Usinas Fotovoltaicas Considerando Valores Distintos de ESD.

Cabe ressaltar que nessas analises transitorias, presumiu-se que 0s
controles dos elementos armazenadores de energia adotavam estratégias no

sentido de sempre disponibilizar o montante maximo e minimo, de poténcia ativa
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e de poténcia reativa, a ser utilizado em beneficio do sistema. Assim, ndo foram
consideradas as quantidades de carga armazenada nos dispositivos de

armazenamento de energia.

5.4.1.3.
Simulacdes com 10% de ESD e 95% de Reducéo de Geracao
Fotovoltaica

Para visualizar como se comporta o sistema com a variacdo da penetracao
de usinas fotovoltaicas considerando a capacidade nominal do ESD em 10% da
geracdo total simulando a contingéncia de 95% de reducdo de geragéo tem-se a
Figura 5.21. Como visto, quanto maior for a penetracdo de usinas fotovoltaicas
maior sera o déficit de geracdo na reducdo de 95% da geracdo e
consequentemente menor sera a frequéncia apos a perturbagdo. Com 10% e
com 20% de penetracdo de unidades fotovoltaicas ndo houve atuacdo de

nenhum estagio de ERAC apéds a contingéncia.
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— Frequéncia - 60% Penetragdo UFV (147 MW)
— Frequéncia - 50% Penetragdo UFV (122 MW)
— Frequéncia - 40% Penetracio UFV (98 MW)
— Frequéncia - 30% Penetragio UFV (73 MW)
— Frequéncia - 20% Penetragiae UFV (49 MW)

Frequéncia - 10% Penetragéo UFV (24 MW)
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Figura 5.21 — Frequéncia do Sistema para Reducédo de 95% de Geracdo Fotovoltaicas e 10%

de ESD Considerando Valores Distintos de Penetragdo de Usinas Fotovoltaicas.

Apresentando graficamente a consolidagéo feita pela Figura 5.5, temos a
Figura 5.22 que dimensiona os estagios de ERAC na subestacdo Centro

ocasionados pela reducdo de 95% da geracao fotovoltaica do sistema em cada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

83

montante de penetracdo. Nota-se que com 10% e com 20% de penetracdo de
unidades fotovoltaicas ndo houve atuacdo de nenhum estagio de ERAC tendo
uma pequena oscilacdo do montante da poténcia consumida apenas pela

modelagem da carga.

60

— Carga SE Centro 13,8 kV - 60% Penetragdo UFV (147 MW)

— Carga SE Centro 13,8 kV - 50% Penetracio UFV (122 MW)

A, s — Carga SE Centro 13,8 kV gdo UFV (98 MW) |
e B

55 — Carga SE Centro 13,8 kV - 30% Penetragsio UFV (73 MW)
— Carga SE Centro 13,8 kV - 20% Penetracio UFV (49 MW)
Carga SE Centro 13,8 kV - 10% Penetragio UFV (24 MW)
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Figura 5.22 — Carga na Subestacao Centro 13,8 kV para Reducgdo de 95% de Geracéo
Fotovoltaicas e 10% de ESD Considerando Valores Distintos de Penetragdo de Usinas

Fotovoltaicas.

Neste contexto, podemos avaliar a inje¢&o de poténcia ativa pelo ESD para
cada montante de penetracdo de usinas fotovoltaicas apos a reducdo de 95% de
geracdo. Visualizando a Figura 5.23 nota-se que a utilizacdo de armazenamento
é eficiente em todos os montantes de penetragdo de fotovoltaicas, ou seja,
independente da quantidade de fontes renovaveis, os ESD serdo fundamentais
para o controle de frequéncia local. Para o caso de 10% de penetracdo de
usinas fotovoltaicas, a reducdo de 95% de geracdo tem como consequéncia uma
excursao de frequéncia pequena sem atuacdo de ERAC, ndo sendo necessario

utilizar toda a capacidade do ESD.
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— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - 60% Penetragao UFV (147 MW)
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - 50% Penetragéo UFV (122 MW)
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - 40% Penetragdo UFV (98 MW)
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - 30% Penetragao UFV (73 MW)
— Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - 20% Penetragéo UFV (49 MW)

Poténcia Ativa 10% ESD (24 MW) - 10% Penetraciio UFV (24 MW)
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Figura 5.23 — Poténcia Ativa do ESD para Reducdo de 95% de Gerac&o Fotovoltaicas e 10%
de ESD Considerando Valores Distintos de Penetragdo de Usinas Fotovoltaicas.

5.4.1.4.

Conclusdes das Simulagfes Dinamicas

Como conclusdo dessas simulacbes pode-se notar que o aumento da
capacidade nominal dos ESD apresenta uma relacdo direta com a estabilidade
de frequéncia do sistema isolado de Roraima e que sua utilizacdo € eficiente
para qualquer montante de penetracdo de usinas fotovoltaicas, reduzindo os
desvios de frequéncia no periodo transitério apos a perturbacédo fornecendo

injecéo de poténcia ativa.

Evidentemente, com o crescimento da propor¢gdo de geracdo de usinas
fotovoltaicas, ndo se pode garantir apenas o corte parcial das cargas. Ha risco
de Dblecautes mesmo considerando a utilizagdo de um montante de
armazenamento pequeno. Percebe-se também que um menor valor da
contingéncia de sombreamento dos painéis fotovoltaicos atenua o impacto da

perturbagdo na frequéncia do sistema.

Notadamente, quanto maior for a reducéo de geragéo fotovoltaica, maior
serd a oscilagcédo das tensGes em todos os barramentos do sistema e menor sera
a frequéncia do sistema. Como consequéncia, deve haver maior disponibilidade

de controle de poténcia reativa e mais estagios de ERAC serdo necessarios.
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6

Conclusoes

O crescimento de geracdo de energia renovavel ganha cada vez mais
espaco no cenario mundial, com a substituicdo de geradores sincronos
convencionais por fontes renovaveis intermitentes menos custosas, aumentando
a eficiéncia econdmica na geragdo do sistema elétrico. Para o0s sistemas
isolados, operar com baixa constante de inércia equivalente e alta penetragéo de
fontes intermitentes sdo grandes desafios a serem contornados.

A produgdo crescente no segmento de armazenamento de energia vem
promovendo a reducdo de seus custos, tornando-a competitiva para utilizacdo
nos sistemas elétricos de poténcia, que estdo prestando cada vez mais servicos
em diversas aplicacdes praticas.

Assim, solucdes utilizando dispositivos de armazenamento de energia
podem ser aplicadas no sentido de permitir aumento na participacdo de fontes
renovaveis de forma segura e robusta. Esses dispositivos podem ser
fundamentais em sistemas isolados com grande penetracdo de fontes
intermitentes, onde se pode controlar a tensdo terminal e a frequéncia do
sistema, utilizando os quatro quadrantes do plano PQ, permitindo assim uma
operagdo mais segura e menos custosa com a producdo de energia renovavel.

Pelas andlises dindmicas realizadas foi possivel constatar que a utilizagédo
de armazenamento de energia pode promover um aumento significativo na
penetracdo de usinas renovaveis intermitentes, como edlica e solar fotovoltaica,
em sistemas de poténcia isolados. Desta forma, com o0 aumento da capacidade
nominal dos ESD, apresenta-se uma relacdo direta com a estabilidade de
frequéncia do sistema elétrico, sendo sua utilizacdo eficiente para qualquer
montante de penetracdo de usinas fotovoltaicas, reduzindo os desvios de
frequéncia no periodo transitério com fornecimento de injecao de poténcia ativa.

Na metodologia utilizada nesta dissertacdo, a elaboracdo do Mapa de
Decisdo pode auxiliar no planejamento da expansédo de parques geradores em
sistemas isolados, quando se propde saber qual seria 0 montante de penetracéo
dessas novas fontes renovaveis e qual seria o melhor dimensionamento de ESD

que equilibrasse a relacdo custo-beneficio e desempenho dindmico. Nesta
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tomada de deciséo, o 6rgdo planejador permite ao operador realizar simulacdes
dindmicas para construcdo do Mapa de Decisdo da operacdo, que ir4 auxiliar
nos processos de programacgéo da operagao.

Utilizando o Mapa de Decisdo, e com intuito de minimizar qualquer
possibilidade de blecaute, a decisdo de planejamento para o sistema Roraima
simulado nesta dissertacao foi por um dispositivo de armazenamento de energia
correspondente a 10% da geracdo total do sistema, ou seja de 24 MW de
poténcia instalada, que permitiia uma penetracdo de até 60% de usinas
fotovoltaicas neste sistema isolado, a saber 147 MW.

De posse desta escolha, obteve-se o Mapa de Decisdo para ser utilizado
no processo de programacdo e operagdo, onde para qualquer valor de
penetracdo de usinas fotovoltaicas até 60% da geracdo total, ndo se teria
colapso de frequéncia no sistema isolado de Roraima.

Como empreendimento vencedor no Leildo de Geragdo n° 01/2019, o
conjunto Hibrido Forte de S&o Joaquim apresentou no cadastramento da
geracdo um conjunto de baterias com 10 MW de poténcia instalada e 11 MWh
de energia onde sera avaliado o impacto que a utilizacdo desses armazenadores
pode causar no sistema isolado de Roraima. Cabe ressaltar que existem
aspectos regulatorios que devem ser discutidos para que haja disponibilidade de
utilizacdo desses dispositivos de armazenamento de energia pelo operador do
sistema elétrico.

Portanto, como visto nesta dissertagdo, qualquer montante de
armazenamento de energia pode ser eficiente no controle de frequéncia de um
sistema isolado, atenuando os cortes parciais de carga em perturbacdes
causadas por reducdo de geracdo. Sendo assim, promovem aumento na

penetracdo de fontes renovaveis garantindo a seguranga o sistema.

6.1

Trabalhos Futuros

Andlises adicionais podem ser desenvolvidas no sentido de incrementar a
eficiéncia na decisdo de planejamento, quando se considera otimizacdo
energética, garantindo o dimensionamento de armazenamento de energia que
entrega o melhor equilibrio entre a relacdo custo-beneficio e o desempenho
dindmico. Assim, outros patamares de carga seriam avaliados reduzindo a

possibilidade de operar com uma capacidade de armazenamento ociosa.
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Outros patamares de carga também podem ser utilizados na composi¢cédo
do Mapa de Decisdo para programacdo e operacdo em tempo real, quando
diversos cenarios sdo estudados além das premissas conservativas no ambito
do planejamento. Pode-se assim construir areas de seguranca (Dynamic
Security Assessment — DSA) através do programa Organon para acompanha-
mento em tempo real.

Outra proposicao promissora seria considerar uma andlise probabilistica
das contingéncias de perda de geracdo simuladas e quanto o posicionamento
geografico dos painéis fotovoltaicos dentro de um sistema elétrico pode atenuar
as contingéncias de sombreamento simultaneo dos painéis fotovoltaicos ou as
alteracdes abruptas nos ventos na geragcdo eolica. Desta forma, como as
contingéncias mais severas seriam reduzidas, um mesmo montante de
armazenamento de energia aumentaria 0 potencial de penetracdo de energia

renovavel nos sistemas elétricos, mantendo a seguranca dinamica.
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A

Apéndice — Movimento Rotacional

Neste apéndice apresentam-se as grandezas associadas ao movimento

circular uniforme ou movimento rotacional, advindo da mecéanica classica.

Angulo em radianos (rad):

0 (a.1)
Momento de Inércia em kg.m?:
J= frzdm (a.2)
Velocidade Angular em rad/S:
deo
= a.3
©=— (a.3)
Aceleracdo Angular em md/szz
dw
= — a4
a=— (a.4)
I/ .
Torque em N.mou //__
T=J]a (a.5)
Trabalhoem J ou W.s:
W = deB (a.6)
Poténciaem W:
dw
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B

Apéndice — Parametros do Caso de Referéncia

Neste apéndice apresenta-se parametros do caso de referéncia elaborado
no Anarede que serviu como base para elaboracdo de todos os outros casos de

simulacdo dindmica no Organon.

E TITU
l—Ruraim::t_2l]21 - PESADA - ISOLADO com 0% Solar
El DOPC IMPR

(Op) E {(Op} E (Op} E (Op} E (Op) E {(Op) E (Op} E {(Op} E {(Op)} E (Op) E
QLIHM VLIM CREM CTAF STEP HEWT RCVG RMOH FILE SUBS
COHT HOVO CELD MFCT YLCR CPHS IANG

- 99999

E DCTE
(Mn) { Wal) (Mn} { Val} (Mn)} { ¥al) (Mn} { Val} {Mn} ( ¥al)} {(Mn) ( Val)
BASE DASE TEPA EXST TETF THPA
TLPF TEPR QLST TLFPR. TLPQ TSBZ
TSBA ASTP VSTP TLWC TLTC TSFR
ZMAY TLFV YDVH VDVH TuDC TADC
PGER TEST YFLD ZMIH HIST LFIT
ACIT LECV DCIT VSIT LPIT LFLFP
PDIT LCRT LFPRT CSTP ASDC
ICIT DMAX FDIV ICHMH VART TSTP
ICHV APAS CPAR VAVT VAVF VMVF
VEVT YPVF VFMF VSVF VIHF YSUpP
TLSI HDIR STTR TRPT STIR BFPO
LEFO TLMT TLMF TLMG

- 99999

Figura B.1 — Pardmetros de Inicializagédo e Definicdo de Constantes do Caso de Referéncia.
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Figura B.2 — Parametros de Barramentos do Caso de Referéncia.
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Figura B.3 — Parametros de Circuitos e Transformadores do Caso de Referéncia.
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Apéndice — Modelos do Sistema Roraima

Neste apéndice apresenta-se 0s modelos e parametros de maquina
sincrona, reguladores de velocidade e de tensdo, além do modelo do
estabilizador PSS e da modelagem de carga utilizadas em todos o0s casos

simulados no Organon.

1. Modelo de maquina sincrona

a) Magquina sincrona com polos salientes - SM04

~Oz
T;.s

Ladlps

v,
1 + 0 )
Y
L
L LM Ig
\\__/" ] a a

Figura C.1 — Diagrama de blocos do modelo de maquina sincrona com polos salientes -
SMO04.
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O modelo de maquina sincrona com polos salientes SM04 da Figura C.1

foi utilizado na UTE Monte Cristo Sucuba, na UTE Palmaplan e na UTE Baliza 2

com os parametros da Tabela C.1.

Tabela C.1 — Parametros do modelo SM04 (UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Palmaplan e UTE

Baliza 2)
Parametro Descrigdo Unidade Im IVanr
plementado
X4 D axis reactance pu 2.072
X, D axis transient reactance pu 0.300
X D axis sub-transient reactance pu 0.220
X, Q axis reactance pu 0.800
Xq Q axis transient reactance pu 0.000
Xq Q axis sub-transient reactance pu 0.220
R, Stator resistance (pu) pu 0.00
Base MVA base MVA 4.062
X, Leakage reactance S 0.100
X Step-up transformer reactance S 0.00
T, D axis transient time constant S 3.60
Ty D axis sub-transient time constant s 0.030
T, Q axis transient time constant S 0.000
H Inertia constant MW/MVA*s 0.5
D Damping pu/pu 0.05
T, Q axis sub-transient time constant s 1.250
Ag Saturation proportional coefficient -- 0.02988
B Saturation proportional coefficient -- 6.66282



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712502/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712502/CA

100

b) Ma&quina sincrona com polos lisos - SM05
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Figura C.2 — Diagrama de blocos do modelo de maquina sincrona com polos lisos - SD05.

O modelo de maquina sincrona com polos lisos SM05 da Figura C.2 foi
utilizado na UTE Bonfim, na UTE Cant4, na UTE Baliza 1, na UTE Pau Rainha,
na UTE Santa Luz e na UTE Forte de Sdo Joaquim com os parametros da
Tabela C.2.
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Tabela C.2 — Parametros do modelo SMO05 (UTE Bonfim, UTE Canta, UTE Baliza 1, UTE Pau

Rainha, UTE Santa Luz e UTE Forte de Sdo Joaquim)

Parametro Descri¢ao Unidade Implg/rﬁlgr:tad ©
Xq D axis reactance pu 1.463
X, D axis transient reactance pu 0.370
X} D axis sub-transient reactance pu 0.260
X, Q axis reactance pu 0.804
Xq Q axis transient reactance pu 0.700
Xq Q axis sub-transient reactance pu 0.260
R, Stator resistance (pu) pu 0.000

Base MVA base MVA 17.80
X, Leakage reactance S 0.100
X Step-up transformer reactance S 0.000
T; D axis transient time constant s 6.535
Ty D axis sub-transient time constant s 0.0430
T, Q axis transient time constant s 2.000
H Inertia constant MW/MVA*s 1.250
D Damping pu/pu 0.00
T, Q axis sub-transient time constant s 0.158
S1.0 Saturation proportional coefficient -- 0.208225
Si2 Saturation proportional coefficient -- 0.591511
2. Regulador de Velocidade
a) Regulador de Velocidade - GOV08
Fo
l+ Fra
ﬁ' ) 1+5T, 40* / N 1 K, 5
1+5T, 1+ &7 1+&T, 1+5T, 1+sT;
P
+
1
1-&, —+.-<>ﬁ
¥
K 1-X,

Figura C.3 — Diagrama de blocos do modelo de regulador de velocidade — GOVO08.
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O modelo do regulador de velocidade GOV08 da Figura C.3 foi utilizado na

UTE Jaguatirica Il a vapor com os parametros da Tabela C.3.

Tabela C.3 — Pardmetros do modelo GOV08 (UTE Jaguatirica Il vapor)

Parametro Implgrilgrztado
T, 7.89
T, 0.01
T; 0.01
T, 0.01
Ts 0.01
Te 0.01
K 20.216
K, 0.0
K3 0.0
Prax 1.2
Ppin 0.0
b) Regulador de Velocidade - GOV11
B Pras.
+ I
o - 1], 1 1 Fn
R "@_ 1+sT) 1+57, i
—7
Poin.
1
C>+_ Ka =] T+e7, |
+ +

Load Limif - Pliim

Figura C.4 — Diagrama de blocos do modelo de regulador de velocidade — GOV11.
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O modelo do regulador de velocidade GOV11 da Figura C.4 foi utilizado na

UTE Jaguatirica Il a gas com os parametros da Tabela C.4.

Tabela C.4 — Parametros do modelo GOV11 (UTE Jaguatirica Il gas)

¢) Regulador de Velocidade - GOV19

R Valor
Parametro Implementado
R 0.03
T, 0.02

T, 0.4

T, 0.2
Pim 1.00

K, 10.0
Pmax 0712
Pmin 0.0

—* Kp
lex
W +
MAQ K x x 2 1+sT. | x Y x
1 1| 1+sT, | X2 | bys* + bys + b, + sT5 7 .;ﬁ ,: 11
1+sTy 1+ 5Ty s24+ a;s+ta,y 1+ 5Ty s | ¥
7 *
len
Py — Ak
E 1+ sT, : =
Ly b —
1+ STD
L2mx
1+sT; |¥12 X14 1 X15| 1+ 5Ty [X18 X17 Pugc
* K,
14+sTg | * 1+sTy 1+ 8Ty,
LZn’m

Figura C.5 — Diagrama de blocos do modelo de regulador de velocidade — GOV19.

O modelo do regulador de velocidade GOV19 da Figura C.5 foi utilizado na
UTE Bonfim, na UTE Canta, na UTE Baliza 1, na UTE Pau Rainha, na UTE

Santa Luz e na UTE Forte de S&o Joaquim com os parametros da Tabela C.5 e
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foi utilizado na UTE Monte Cristo Sucuba, na UTE Palmaplan e na UTE Baliza 2

com os parametros da Tabela C.6.

Tabela C.5 — Parametros do modelo GOV19 (UTE Bonfim, UTE Canta, UTE Baliza 1, UTE Pau

Rainha, UTE Santa Luz e UTE Forte de S&o Joaquim)

Parametro

Valor

Implementado

Ky

514.0

T

0.0192

Ty

0.001

T3

0.02

By

1.

B,

1.00

B,

1.0

Ay

1.0

4z

1.0

K>

28.59

T,

0.16

Ts

0.0543

Te

0.0108

Ky

i

Kq

Ty

leax

lein

0.001

0.025

0.

0.12004

-0.021

0.021

0.02133

11

-0.08
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Tabela C.6 — Pardmetros do modelo GOV19 (UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Palmaplan e

UTE Baliza 2)
Parametro |mp|;/r§|grztad0

K, 514.

T, 0.0192

T, 0.001

T, 0.02

B, 1.

B, 1.0

B, 1.0

A 1.

4, 1.

K, 32.24965

T, 0.16

Te 0.0543

T, 0.0108

K, 0.271429

f 0.217143

K, 0.

T, 1.
Limax 9.
Limin -99.

T, 0.0001

Ty 0.025

Ks 0.

Ty 0.120048

Tio -0.021

Ty, 0.021

K, 0.034844
Lomax 0.877
Lomin -0.08
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3. Regulador de Tenséo

a) Regulador de Tenséo - AVR23

1+5T, 1+5T;

. A0 I v ’j
C!}. sie rl—}:{

a Fa

7 [chﬁi

o

L3

Lo

Figura C.6 — Diagrama de blocos do modelo de regulador de tensdo — AVR23.

O modelo do regulador de tensdo AVR23 da Figura C.6 foi utilizado na
UTE Jaguatirica Il a gas com os parametros da Tabela C.7 e foi utilizado na UTE

Jaguatirica Il a vapor com os parametros da Tabela C.8.
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Tabela C.7 — Parametros do modelo AVR23 (UTE Jaguatirica Il gas)

Parametro

Valor
Implementado

273.0

25

0.18

30.86

0.162

0.15

1.08

0.8

1.0

Satg,

0.713

E,

2.0

Satg,

0.951

VRmax

15.2

VRmin

-12.7

Tabela C.8 — Pardmetros do modelo AVR23 (UTE Jaguatirica Il vapor)

Parametro

Valor
Implementado

102.0

5.0

0.15

100.0

0.1

0.15

0.47

0.43

3.8925

0.55

5.19

0.79

VRmax

9.08

VRmin

-7.98
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b) Regulador de Tenséo - AVR24

Vues
VR&f L Vonax ¥ Rmax
. l* 1+sTc Ka{1+ sTn)
™ >
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/‘+ —7
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Figura C.7 — Diagrama de blocos do modelo de regulador de tensdo — AVR24.

O modelo do regulador de tensdo AVR24 da Figura C.7 foi utilizado na
UTE Monte Cristo Sucuba, na UTE Palmaplan e na UTE Baliza 2 com os

parametros da Tabela C.9.
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Tabela C.9 — Pardmetros do modelo AVR24 (UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Palmaplan e

UTE Baliza 2)
Parametro |mp|;/r§|grztad0
T, 0.00606
T, 0.20606
K, 30.0
T, 6.40
Vox 99.
Vinin -99.
T, 0.2
K, 0.0
K, 0.0
K, 1.0
E 1.0
Sk, 0.138881
E, 1.2
Sk, 0.148831
Virmax 66
Vrmin 0.0
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c) Regulador de Tenséo - AVR25

K
&8s
V»:::'
K:’ BLE /'\
s oF
Vi
Vorr
. sK T,
1+ ST:-

Figura C.8 — Diagrama de blocos do modelo de regulador de tensdo — AVR25.

O modelo do regulador de tensdo AVR25 da Figura C.8 foi utilizado na
UTE Bonfim, na UTE Canta, na UTE Baliza 1, na UTE Pau Rainha, na UTE

Santa Luz e na UTE Forte de Sdo Joaquim com os parametros da Tabela C.10.
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Tabela C.10 — Parametros do modelo AVR25 (UTE Bonfim, UTE Cant4, UTE Baliza 1, UTE
Pau Rainha, UTE Santa Luz e UTE Forte de Séo Joaquim)

Parametro |mp|;/r§|grztad0
K, 761.9
T, 0.021
K, 7.692
K, 40.0

Vox 99.0
Vinin -99.0
T, 0.2
K, 0.0
K, 0.0
K, 1.0
E 1.0
Sk, 0.138867
E, 1.2
Sk, 0.148817
Viemax 5.068
Vrmin 0.0
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4. Estabilizador PSS

a) Estabilizador PSS — PS06

112

Fput] | 57w, 51w, 1 _—F’Oi LTB“
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+T i
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Figura C.9 — Diagrama de blocos do modelo estabilizador PSS — PS06.

O modelo de estabilizador PSS06 da Figura C.9 foi utilizado na UTE

Jaguatirica Il a gas com os parametros da Tabela C.11, foi utilizado na UTE

Jaguatirica Il a vapor com os parametros da Tabela C.12, foi utilizado na UTE

Pau Rainha, na UTE Santa Luz e na UTE Forte de Sdo Joaquim com o0s

parametros da Tabela C.13 e foi utilizado na UTE Bonfim, na UTE Canta, na
UTE Monte Cristo Sucuba, ha UTE Palmaplan, na UTE Baliza 1 e na UTE Baliza

2 com os parametros da Tabela C.14.
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Tabela C.11 — Parametros do modelo PS06 (UTE Jaguatirica Il gas)

Parametro

Valor
Implementado

T

0.12

T,

0.04

T3

0.12

T,

0.04

Ts

0.1

Te

0.01

3.0

0.4

3.0

3.0

3.0

3.0

5.0

0.25

1.0

-0.1

0.1

Type Imput #1

Type Imput #2
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Tabela C.12 — Parametros do modelo PS06 (UTE Jaguatirica Il vapor)

Parametro

Valor
Implementado

T

0.12

T,

0.04

T3

0.12

T,

0.04

Ts

0.1

Te

0.01

3.0

0.4

3.0

3.0

3.0

3.0

5.0

0.50

1.0

-0.1

0.1

Type Imput #1

Type Imput #2
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Tabela C.13 — Pardmetros do modelo PS06 (UTE Pau Rainha, UTE Santa Luz e UTE Forte de

Sao Joaquim)

Parametro

Valor
Implementado

T

0.12

Ty

0.04

T3

0.12

Ty

0.04

Ts

0.1

Te

0.01

T;

3.0

0.4

3.0

3.0

3.0

3.0

5.0

0.94

1.0

-0.1

0.1

Type Imput #1

Type Imput #2
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Tabela C.14 — Parametros do modelo PS06 (UTE Bonfim, UTE Cant4, UTE Monte Cristo

Sucuba, UTE Palmaplan, UTE Baliza 1 e UTE Baliza 2)

Parametro

Valor
Implementado

T

0.12

Ty

0.04

T3

0.12

Ty

0.04

Ts

0.1

Te

0.01

T;

3.0

0.4

3.0

3.0

3.0

3.0

5.0

1.2

1.0

-0.1

0.1

Type Imput #1

1

Type Imput #2

3
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5. Modelo do Controle VSC dos Elementos Armazenadores

Tabela C.15 — Parametros do modelo simplificado para os Dispositivos de Armazenamento

de Energia no controle de Poténcia Ativa

Parametro

Valor
Implementado

To

0.02

Tp

0.02

P
TESD

0.005

R

0.05

Wref

1.00

Kpp

2.00

KIP

2.00

I min

-1.00

I max

1.00

ESD
Pméx

1.10

ESD
Pml’n

-1.10

Banda Morta #1

0.0016

Banda Morta #2

-0.0016

Tabela C.16 — Parametros do modelo simplificado para os Dispositivos de Armazenamento

de Energia no controle de Poténcia Reativa

Parametro

Valor
Implementado

0.02

0.02

0.005

0.00

1.00

100.0

-1.00

1.00

1.10

-1.10
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6.

Modelo do Controle de Usinas Fotovoltaicas

Li

nok=r

pomnd

Figura C.10 — Malha de Controle da Poténcia Ativa.
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Figura C.11 — Malha de Controle da Poténcia Reativa.
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Figura C.12 — Malha de Detecc¢ao de Subtensé&o e Sobretenséo.
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Figura C.13 — Limites de Corrente Ativa e de Corrente Reativa.
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Figura C.14 — Protegdes da Usina Fotovoltaica.

Os modelos para usina fotovoltaica da Figura C.10, Figura C.11, Figura

C.12, Figura C.13, Figura C.14 foram utilizados na UFV Forte de S&o Joaquim e

nas demais fotovoltaicas inseridas no sistema com os pardmetros da Tabela

C.17.
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Tabela C.17 — Parametros do modelo do Controle de Usinas Fotovoltaicas

Parametro |mp|(\3/r§|gr:tado
Vinra 0.60
Vinru 0.65
Viori 1.10
Vivro 1.20

T, 0.005
Q. 1.0
Quun 10
dbd, 0.1
Kq 2.0
Iqniz 13
Loz -1.05
Try 0.15
T, 0.05
Kyy 18.0
W 01
Vet 01
Tay 0.02
Tipqa >0
Kqa 0.04
med 0.3
Tro 0.015
Kiy 5.0
ALS 0.001
T;r/l}n 0.50
AL 0.150
Vr‘r/u‘Sn 0.400
V2, 0.51
V3 0.95
Vr‘r/z?n 0.650
V4 1.40
Vr‘r/z?n 0.899
VS 1.85
vy 1.241
VL 0.001
vyz 1.240
V2. 0.250
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Vs, 1.200
V3, 0.600
vy 1.180
T4 1.100
Vs, 1.101
VS, 10.00

7. Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC)

Tabela C.18 — Parametros de Ajuste do Esquema Regional de Alivio de Carga para o

Sistema Roraima

A Tempo de Tempo de
Estagios Frggg&n(cga;)de Corte de Carga sensibilidade atraso de
do relé (s) atuacao (s)
1° 58,5 7% 0.05 0.05
20 58,2 8% 0.05 0.05
3° 57,9 10% 0.05 0.05
40 57,6 10% 0.05 0.05
50 57,3 10% 0.05 0.05

8. Protecdo de Sobretenséo

Os parametros de ajuste de protecdo de sobretensdo estdo listados na
Tabela C.19 onde relés sensiveis a variagdo da frequéncia atuam por
subfrequéncia de 58,2 Hz por mais de 150 ms, no sentido de desligar os
equipamentos shunts da rede listados, possibilitando controle de tensdo em

valores aceitaveis.
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Tabela C.19 — Pardmetros de Ajuste de Protecdo de Sobretenséo
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Capacidade

Barra Subestacéo El (Ie\lrggqr:?oalsiint Frg%‘:tin(clﬁ)de sgﬁgb?ﬁdgge L?rr:s? gee
(Mvar) do relé (s) atuacao (s)
52001 Mucajai 13,8 kV 2x1.2 58,2 0.15 0.05
52009 Rorainépolis 13,8 kV 2x1.2 58,2 0.15 0.05
52103 Distrito Industrial 13,8 kV 6x3.6 58,2 0.15 0.05
52121 Centro 13,8 kV 9x3.6 58,2 0.15 0.05
52214 Boa Vista 13,8 kV 5x3.6 58,2 0.15 0.05
52216 Boa Vista 13,8 kV 5x3.6 58,2 0.15 0.05
52321 Floresta 13,8 kV 9x3.6 58,2 0.15 0.05
9. Modelagem de Carga

Tabela C.20 — Parametros da Modelagem de Carga

Modelagem de Carga

A I P
0.5 0.0 05
A I Q
1.0 0.0 0.0
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