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Operacao de Sistemas Elétricos: O desafio

da flexibilidade e seguranca g

Jovanio Santos (2)

A alta insercdo das fontes renovaveis intermitentes (eélica e solar fotovoltaica) na
matriz elétrica mundial apresenta um desafio importante a ser superado pelos
Operadores de sistemas elétricos: como aliar a flexibilidade e garantir a seguranca do
fornecimento de energia com a incerteza do fornecimento de recursos energéticos
(vento e sol)?

O objetivo principal do Acordo de Paris é o de limitar a elevacdo da temperatura
mundial, por meio da reducao de gases de efeito estufa (GHGs, na sigla em inglés).

Para alcancar esse objetivo, uma série de iniciativa faz se necessérias entre todos os
setores da economia, e principalmente, no setor de energia.

A transicdo energética, movimento que representa varias das iniciativas dentro do
setor de energia, estd alicercada em 3 pilares principais: eletrificagdo da economia,
eficiéncia energética e o fomento ao desenvolvimento e aplicacao de novas tecnologias.

A descarbonizacdo da matriz elétrica é uma das vias estratégicas para que a transicao
energética possa ocorrer de forma sustentidvel e organizada, incluindo uma
participacdo maior de fontes renovaveis e, também, de tecnologias com baixa emissao
de carbono (CCUS, por exemplo).

Além disso, o consumidor atual entende-se cada vez mais empoderado, podendo, por
exemplo instalar em sua residéncia uma mini-usina de geracgdo (solar fotovoltaica, na
maioria dos casos), e poder economizar com o custo da energia que consome em suas
atividades diarias.

Esses dois movimentos (tanto o de descarbonizagdo da matriz, por meio da construcao
de grandes parques de geragdo solar fotovoltaica e edlica, como o de descentralizagao
que estd acontecendo na topologia atual de prestacao de servico) tem imposto aos
Operadores de sistemas elétricos um desafio importante, que serd cada vez mais
presente, ao passo que a insercao das renovaveis intermitentes da-se de forma rapida:
como aliar a flexibilidade e manter a seguranca necessarios a qualidade do suprimento
de energia?



A qualidade de sistemas elétricos de poténcia é dada por meio de varias grandezas
elétricas (por exemplo, tensdo, harmonicas, reativos, etc). Contudo hd uma grandeza
fundamental que precisa ser monitorada de perto para que ndo, haja, por exemplo,
rejeicao de carga ou outro evento de contingéncia sistémica: a frequéncia elétrica.

O monitoramento da inércia dos sistemas elétricos, portanto, passa a ser fundamental e
decisivo para o Operador do sistema, em uma realidade de alta insercao de renovaveis
intermitentes.

Algumas solugdes tém sido utilizadas em mercados internacionais para o controle da
frequéncia e, consequentemente, o fornecimento de inércia ao sistema quando do
acontecimento de algum evento de contingéncia.

Uma dessas solugdes é a chamada inércia sintética, também conhecida como resposta
primaria de frequéncia (PFR, na sigla em inglés), a qual detecta variagdes na frequéncia
e automaticamente, ou seja, sem a atuagdo direta do Operador do sistema, ajusta a
operacdo dos geradores para manter a frequéncia dentro dos limites pré-estabelecidos
ap6s um evento de contingéncia.

Um exemplo de sistema que utiliza a inércia sintética é o Operador do Texas (ERCOT),
que, em meio a crescente insercdo das renovaveis intermites em seu sistema, comegou,
em 2012, a exigir que novos geradores que se conectem ao sistema, incluindo usinas
solares fotovoltaicas e edlicas, oferecam servicos de resposta primaria de frequéncia ou
que possam ajustar a poténcia injetada na rede (aumentar ou diminuir) de forma
instantanea, visando a estabilizagdo da frequéncia.

Nesse sentido, essas usinas renovaveis controlam sua poténcia injetada na rede sem a
atuagdo do Operador, o que, estritamente, ndo tem o mesmo significado da inércia das
maquinas sincronas, mas que serve ao mesmo objetivo, que é o de controlar e
estabilizar a frequéncia apds um evento de contingéncia.

Os resultados, de acordo com o préprio ERCOT, foram um aumento na capacidade do
sistema relacionado a PFR, bem como uma reducio na necessidade de acionamento de
servicos secundarios de resposta a frequéncia, que sdo fornecidos, por exemplo, por
meio de baterias ou recursos de rapida resposta pelo lado da demanda, inclusive.

As Figuras 1 e 2 apresentam o comportamento da energia eélica em resposta a um
evento de contingéncia, divulgado pelo préprio ERCOT, nas quais é possivel ver a
atuagdo da resposta de controle de injecdo de poténcia no grid, e a consequente
estabilizagdo da frequéncia.
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Figura 1 - Resposta da geragdo edlica a sub frequéncia (Fonte: ERCOT).
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Figura 2 - Resposta da geragdo edlica a sobre frequéncia (Fonte: ERCOT).

Uma outra linha que tem sido pesquisada é a como os inversores de frequéncia podem
atuar na formacao da rede.

Em sua concepgdo original, os inversores de frequéncia sdao seguidores de rede (grid-
followers), ou seja, entregam energia na mesma frequéncia da rede a qual estdo
conectados.

Essa linha de pesquisa permitird que os inversores auxiliem na formagao da frequéncia
da rede a qual estdo conectados (grid-formers), com auxilio de eletrénica de poténcia e,
muito provavelmente, com sistemas de armazenamento acoplados, para que possam



dar a uma répida resposta a eventos de variacao de frequéncia, habilitando, em tese,
usinas solares fotovoltaicas a prestarem esse servico.

Para a fonte solar fotovoltaica, uma opcao ja em pratica em alguns mercados de energia
(ex: CAISO) é a adogao de inversores inteligentes (smart inverters).

Esses dispositivos possuem a funcao de controle de tensdo (por exemplo, quando ha
uma nuvem que impeca a radiacdo solar de chegar até os médulos) e, também o de
controle de poténcia injetada na rede.

Esses inversores, em parte, conseguem fornecer alguma inércia sintética ao sistema,
atuando bem em eventos de sobre frequéncia (quando ha um desbalanceamento entre
uma maior oferta de geragdo do que a carga consegue consumir).

Ja em eventos de sub frequéncia (quando ha maior demanda do lado da carga do que
oferta de geracdo), esses inversores, com a tecnologia atual, ainda precisam estar
conectados a sistemas de armazenamento (BESS, na sigila em inglés) para que possam
injetar poténcia na rede e, dessa forma, contribuir para a formacao de frequéncia.

Os desafios para os Operadores de sistema, frente a entrada cada vez maior das fontes
renovaveis sdo grandes. Contudo, o pilar de investimento em novas tecnologias sera
um parceiro fundamental aos Operadores para que esses desafios sejam transpostos,
além, é claro, da adequada regulagdo, que permitira um sinal econémico ajustado ao
investidor.
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