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RESUMO

Evitar barreiras para o crescimento da geracdo das energias renovaveis é importante para
o desenvolvimento sustentavel da sociedade. No caso da Energia Edlica, a estabilidade das
redes de transmisséo é afetada quando ha um numero consideravel de usinas esta gerando em
uma regido onde a rede é considerada fraca, em termos do sistema de transmissdo. Este
aspecto restringe a producado e até impede instalacdo de novos empreendimentos edlicos, como
ocorre em algumas regides do Brasil. A solugdo para esta limitagdo, principalmente em regides
onde existe grande disponibilidade do recurso edlico, configura um desafio tecnoldgico

relevante.

O presente trabalho coloca o problema em aspectos relativos a qualidade da energia
produzida e avalia as op¢des mais frequentes na literatura, e apresenta, de forma resumida,

diversas alternativas de configuragdes apresentadas para solucionar o problema.

Desta forma esta revisao de literatura técnica apresenta o problema de forma adequada,
indica solugdes mais provaveis e serve como introdugao preliminar e referéncia basica para um
estudo mais aprofundado do tema, levando em conta as consideragbes apresentadas ao final do

trabalho.

Keywords: Estabilidade de rede, armazenamento de energia, edlica.
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INTRODUGAO

A necessidade de incentivar e fortalecer a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis ja é
um consenso na sociedade e na comunidade cientifica. A participagdo da energia edlica na matriz
energética tem aumentado no Brasil e no mundo, e esta tendéncia deve prevalecer nas proximas

décadas. A previsdo de que as instalagbes edlicas no Brasil representarao 47 GW em 2040 [1] justifica

empenho em atacar possiveis problemas que obstruam estes planos. A energia produzida nos parques
eodlicos apresenta uma caracteristica indesejavel para a estabilidade da rede de transmissao, que
dependendo das caracteristicas da rede, pode impedir a instalagao de novos parques eolicos em
determinadas regides. Alguns autores colocam distintos limites para a penetragdo maxima de geragao
eodlica em um sistema, com as tecnologias atualmente aplicadas, entre 15% [2] e 30% [3]. De fato
ocorrem restricdes na geragao edlica em fungdo de problemas de estabilidade, conforme relatado em

boletim do ONS [4], relativo a um compensador estatico do sistema operando no limite.

Devido a natureza variavel e estocastica das energias renovaveis solar e edlica, sistemas de
armazenamento de energia sdo importantes no aproveitamento desses recursos, assim como na
aplicagao de redes inteligentes (Smart Grid). Em um cenario com novas demandas, como a dos

veiculos elétricos, 0 armazenamento de energia passa a ser uma necessidade, e ndo somente
uma opgao para equilibrio do sistema [5]. Com o aumento da participagéo da energia edlica na
rede, a regulamentacao tem for¢gado para que os parques edlicos atendam a exigentes requisitos
de resposta a eventos [6]. O ndo atendimento pode impor uma reducao de capabilidade do
parque, reduzindo o lucro do empreendedor, ou mesmo impedindo a operacdo. Os autores
demonstram que com armazenamento de energia o sistema pode atender melhor aos requisitos

de qualidade, aumentando a lucratividade do empreendimento.

Ainda que tecnologias de armazenamento de energia possam ser aplicadas com sucesso para
aerogeradores de pequeno ou médio porte ligados a rede de distribui¢cdo, este trabalho versa sobre

problemas de conexédo de sistemas de grande porte a redes de transmissao de energia.
ESTABILIDADE DE REDE E GERAGAO EOLICA

Estudos de desempenho dos parques edlicos sao fundamentais quando conectados a uma rede elétrica
AC fraca, pois, nesse caso as caracteristicas do parque eodlico podem afetar de maneira significativa todo

o sistema ao qual for conectado [7]. A avaliagcdo do comportamento dindmico do sistema ante a um
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evento imprevisto pode trazer consequéncias com efeito cascata, que se nao for contido pode degradar a
rede elétrica até o ponto de ocorrer apagdes.

Um aspecto importante a ser abordado € que a operacgao instavel na ocorréncia de uma falha nao estéao
somente associados a falta de poténcia reativa no PCC (Point of Common Coupling, ponto de conexao).
E evidente que para um PCC fraco, a influéncia do parque edlico sera maior, podendo em alguns casos,
dominar a rede AC no ponto de conexao, portanto € importante que um parque edlico fornega uma
referéncia estavel para a rede elétrica [7]. Os problemas de parques edlicos conectados a redes fracas
geralmente se relacionam a estabilidade. Podem ocorrer flickers de tensao [8] ou resonancia
subsincrona/resonancia de alta frequéncia quando o sistema edlico esta conectado a uma rede fraca com
compensacao série ou paralela [9]. A relagdo que indica a estabilidade de um PCC em relagdo a uma
usina geradora de energia € a relagédo de curto-circuito SCR (Short Circuit Ratio), que é definida por:

SCC
SCR =—= (1)
Py
onde P, é a poténcia nominal do parque edlico e S € a poténcia de curto-circuito da rede. O valor do S.¢
€ obtido por [2]:
VZ
Spp = 1 (2)
cc = ZCC
onde I, é a tensdo nominal da rede e Z.. é a impedancia de curto circuito. E importante ressaltar que o
SCR nao é uma medida de todo o sistema elétrico, mas se trata de uma medida de um ponto especifico,
ou seja, um grande sistema com geradores de linhas de transmisséao tera diferentes valores de SCR para
diferentes pontos analisados [2]. Embora o SCR seja calculado usando valores de estado estacionario,
seu valor € uma medida de quéo facilmente as tensdes do barramento sdo afetadas durante os eventos

dindmicos do sistema.

A poténcia reativa, gerada pelos elementos capacitivos, € diretamente proporcional ao quadrado da
tensao, portanto, quando ocorre um afundamento de tens&o a poténcia reativa diminui quadraticamente,
ocasionando um efeito cascata que pode levar o sistema a um desequilibrio. Devido a isso, é utilizado
frequentemente o valor eficaz do SCR (effective short circuit ratio — ESCR) [10]:

ESCR = # 3)

n
onde Q. € a poténcia reativa de todas as capacitancias shunt conectadas ao PCC. Em alguns casos,

quando um parque edlico € conectado através de longas linhas de transmissao, que naturalmente
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possuem alta impedancia, o SCR resultante é reduzido e o seu valor é determinado primariamente pelo
comprimento da linha. Na Figura 1 pode-se notar que uma alteragdo da geragéo do parque edlico

acarretara uma variagao da corrente (I), e consequentemente uma variagdo de V e V. Observa-se que

se a impedancia de curto circuito (Z¢c) tem um valor baixo, a variagdo de V sera pequena e S¢c tera um

valor elevado, ou seja, a rede é forte [11].

ESCR <--- PCC 5
1

o Zec ' Parque
[}

VL | Edlico
C

Figura 1 — Representagao simplificada (Adaptado de [10]).
Alguns autores convergem quanto a definicdo de estabilidade da rede [7], [10]:
SCR > 7 — Rede forte
SCR < 3 — Rede Fraca
SCR < 1,5 — Rede muito fraca

Outra definicao [12] coloca que além do SCR a relag@o X eqe/Rrede (Xrede € @ reatancia € Ryeqc € @
resisténcia da rede) é importante para definicao de uma rede fraca, que ocorre quando SCR<3 € X;¢ge/

Rrede<5-
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Sistemas de armazenamento de energia para fontes renovaveis sao Uteis para estabilizagdo da produgao
energética. A combinagéo de geragao edlica com armazenamento de energia vem sendo tratado na

literatura ha muitos anos, mas néo é aplicada na pratica principalmente por questdes de custo [13].

As instabilidades de rede podem ser classificadas como oscilagbes de baixa, média e alta frequéncia,
definidas no dominio do tempo, com os seguintes limiares propostos [2].

Baixa Frequéncia: oscila¢gdes em periodos maiores que 5min;
Média Frequéncia: oscilagbes em periodos menores que 5min e maiores que 10s;

Alta Frequéncia: oscilagbes em periodos menores que 10s.
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As variagbes de baixa frequéncia ocorrem devido a variabilidade do recurso, enquanto as de média
frequéncia, seriam aquelas que podem ser provocadas tanto pela variabilidade da fonte como pelo
sistema de captura da fonte primaria. No caso de estudo, os problemas de oscilagdes de alta frequéncia
na geragado estdo sempre relacionados aos sistemas de conversdo de energia edlica, mas também
podem ocorrer oscilagbes de alta frequéncia provenientes da rede elétrica. A figura 2 mostra o resultado
de simulacdo do resultado que um evento proveniente da rede provoca no sistema, absorvido de
diferentes formas em fungéo das alternativas de configuragdo do parque eolico avaliadas pelos autores
[14].

60.2, T T T

Sem controle
Opedes de controle
com armazenamento

de energia

Frequency (Hz)

L 1 L | i
12 13 14 15 16 17 18
Time(s)

Figura 2 — Resposta dindmica na frequéncia considerando alternativas de controle

com armazenamento de energia, sob variagdo de velocidade do vento [14].

As tecnologias usuais para armazenamento de energia convertem a energia elétrica em outra forma de
energia, mecéanica ou quimica, mas existem também tecnologias para armazenamento direto de energia
elétrica. A Figura 3 mostra como diferentes tecnologias de armazenamento podem ser usadas para

controles do sistema elétrico.
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Figura 3 — Avaliagdo comparativa de tecnologias de armazenamento [15].

Em Nota Técnica a Empresa de Planejamento Energético [16] indica que apoio adequado para a geragao
edlica necessita de alta poténcia, mas uma capacidade de acumulagdo de energia relativamente
pequena. A tabela 1 compara algumas tecnologias de armazenamento para atendimento a demandas de
alta frequéncia’.

Tabela 1 Propriedades das tecnologias de rapido acionamento [13], [17]

Tecnologia Eff. Custo Custo Densid. | Temp Ciclos/anos
% Energia Poténcia Pot. o} durab.
$/kWh/ano | $/kW/ano kwil carga
SMES
Superconducting o Seg- -
Magnetic Energy 80 a 90% 370000 59 1-4 min Sem limite / 20 a
Storage
Supercapacitor 86 a%4 % 711 6 Até 15 | Seg. 10°/15a
Fyaheel 80 a 95% 96 12 | aeto | MM 407/15-20a
Bateria Chumbo- 001— Muita | 500-2000/5— 15
acido 63 a 80% 69 91 ,O 5 s a (depende da
’ horas temperatura)

! Bateria apresentada como referéncia
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CONFIGURAGOES PROPOSTAS NA LITERATURA

A grande maioria das propostas que se apresentam na literatura para solucionar problemas intrinsecos

da geragéo eolica contemplam alguma forma de armazenamento, a seguir apresenta-se uma sintese.

Tabela 2 — Resumo de proposigdes pertinentes ao presente estudo.

Autor Ano Armazenamento Detalhes Figura
[18] 2016 | Supercapacitor /Bateria LiFePO4 +STATCOM 4
[19] 2012 Flywheel + Bat. +DSTATCOM FESS 100 kW / Pn 750 kW -
[13] 2007 Supercapacitor ESS 0,5 MW /Pn 1 MW 5
[6] 2016 | Supercapacitor/ Bateria (VRFB) Retorno financeiro OK -
[20] 2016 Flywheel no link AC Nao recomenda STATCOM -
[21] 2016 Flywheel no link AC FESS 2 MW /Pn 12 MW 7
[22] 2005 Flywheel no link DC Multiterminal DC (MTDC) 6
[23] 2015 Flywheel no link DC FESS 1,5 kW /Pn 7,5 kW 8
[24] 2013 Flywheel no link AC FESS 0,5 MW /Pn 1,5 MW 9
[25] 2016 Flywheel no link AC FESS 100 kW / Pn 275 kW 10
[26] 2013 Flywheel no link AC FESS 22,5 MW / Pn 12 MW 11
[27] 2006 Flywheel no link AC FESS 0,3 MW / Pn 1 MW -
[28] 2016 Flywheel FESS<10% de Pn -
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ha indicagbes (e.g., vide tabela 1) de vantagens de aplicacdo de volantes inerciais (Flywheel,
FESS) para melhoria da qualidade de energia gerada em parques edlicos, por questbes de
confiabilidade, custo, meio-ambiente, espaco e adequacéao técnica ao problema de estabilidade
(10 referéncias, de [19] a [28]), e existem muitas combinacgdes e arranjos a serem explorados.
Recomendam-se futuros trabalhos em duas areas, otimizacdo de sistemas e desenvolvimento
de parametros regulatérios. O desenvolvimento de um sistema de medigao intrinseco a um
parque edlico que exprima da forma mais direta possivel sua capacidade de atender a
necessidade de produgédo de energia em pontos de conexdo onde a rede € fraca, ou seja sua
capacidade de prover referéncias estaveis de frequéncia e tensao para a rede com qualidade
estabelecida € uma area onde o conhecimento deve ser desenvolvido para possivel
determinagao de parametro regulatério.

A otimizagao de sistemas deve ser acompanhada de uma analise financeira detalhada, ja que
obrigatoriamente havera um custo adicional a ser absorvido, considerando o interesse dos
agentes financeiros e empreendedores do setor. Finalmente, deve ser explorada possivel
sinergia em armazenamento de energia para melhora da qualidade e armazenamento para

gerenciamento em Smart Grid com grande penetragdo de geragao renovavel.
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