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RESUMO

Os sistemas de geracao edlica, geralmente, ndo contribuem para a inércia do sistema,
dado que sao conectados a rede elétrica através de interfaces eletronicas na maioria dos
casos. Estas interfaces desacoplam a velocidade de rotacao do rotor dos geradores edlicos
da frequéncia elétrica da rede. Além disso, normalmente, as turbinas edlicas operam no
ponto de maxima poténcia e, portanto, ndo possuem reserva de geragao para lidar com
os desequilibrios entre carga e geracao do sistema. Um outro fator complicador é a alta
variabilidade da velocidade do vento. Logo, as usinas edlicas, geralmente, nao participam
da resposta inercial e dos controles primério e secundario de frequéncia, que exigem a
existéncia de reserva de geracao. Neste sentido, o presente trabalho aborda a inclusao
da geragdo edlica no controle carga-frequéncia de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs),
compostos por usinas edlicas e hidraulicas, através da estratégia de controle denominada
Gerador Sincrono Virtual (GSV), aliada a operagao descarregada das turbinas edlicas.
Dessa forma, os geradores edlicos passam a fornecer resposta inercial, através da inércia
virtual, e podem participar da regulacao de frequéncia do sistema, uma vez que possuem
reserva de geragao. A estratégia proposta, além de promover a redugao dos desvios de
frequéncia do sistema, também reduz a resposta inversa das turbinas hidraulicas e promove

amortecimento de oscilagdes de intercambio, devido a rapida agdo do GSV.

Palavras-chave: Geracgao edlica. Controle carga-frequéncia. Gerador sincrono virtual.

Inércia virtual. Geragao hidraulica. Resposta inversa. Amortecimento de intercambio.



ABSTRACT

Wind generation systems do not have inertia since they are generally connected to
the grid through electronic interfaces. These equipment decouple the rotating speed of the
wind generator rotor from the electrical grid frequency. In addition, wind turbines normally
operate at the maximum power point and, therefore, do not have generation reserve to
deal with imbalances between load and generation. Another complicating factor is the
high variability of wind speed. Therefore, wind power plants generally do not participate
in primary and secondary frequency controls, which require the existence of a generation
reserve. In this regard, the present work deals with the inclusion of wind generation in the
load frequency control of Electrical Power Systems (EPS) composed by wind and hydraulic
power plants, through the control strategy called virtual synchronous generator (VSG),
combined with the de-loaded operation of wind turbines. In this way, wind generators start
to provide inertial response, through virtual inertia, and can participate in the frequency
regulation of the system, since they have generation reserve. The proposed strategy, in
addition to promoting the reduction of system frequency deviations, also reduces the
inverse response of the hydraulic turbines and promotes damping of interchange oscillations,
due to the high speed action of the VSG.

Keywords: Wind generation. Load frequency control. Virtual synchronous generator.

Virtual inertia. Hydro generation. Inverse response. Tie-line damping.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas, paises do mundo todo tém buscado reduzir os impactos
negativos causados ao meio ambiente pela acao humana, visando atingir um modelo que
concilie desenvolvimento econémico, sustentabilidade e preservagao da natureza [1]. Um dos
mais importantes componentes da civilizacdo moderna ¢é a energia elétrica, imprescindivel
nos mais diversos setores da sociedade. O consumo massivo de energia é um dos principais
fatores causadores de degradacao ambiental [1]. Portanto, os paises tém feito grandes
esforcos e investimentos para a ampliacao da producao de eletricidade através de fontes
renovaveis e limpas de energia, promovendo a redugio de prejuizos ambientais [2]. O setor
elétrico mundial estda passando por uma transicao energética, baseada em trés pilares:
descarbonizacao, descentralizagao e digitalizacao, conhecidos como os 3D’s da transicao
energética [3]. As fontes renovaveis de energia, principalmente eélica e solar, estao no
centro desta transicao, aumentando cada vez mais sua presenca nas redes elétricas ao

redor do mundo [3].

Outro fator que tem impulsionado o crescimento da geragao de energia a partir de
fontes renovaveis é a guerra na Ucrania, promovida pela Riussia, que invadiu o territorio
ucraniano em 24 de fevereiro de 2022, dando inicio ao conflito armado. A guerra ocasionou
interrupgoes no fornecimento de combustiveis fosseis provenientes da Rissia e como muitos
paises europeus sao dependentes desses combustiveis para a producao de energia, isso
gerou uma crise energética de proporgdes globais [4]. Tal situacao evidenciou os beneficios
e a seguranca energética obtidos com a geragao de eletricidade renovavel doméstica, o que
levou muitos paises a fortalecer as politicas de apoio as energias renovaveis [4]. Além disso,
a alta nos precos dos combustiveis fésseis em todo o mundo aumentou a competitividade
da geragdo solar e da geracao edlica [4].

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a produgao de eletricidade
a partir de fontes renovaveis representa 28% do total de eletricidade gerado no mundo
em 2021 [5]. A Figura 1 mostra a evolu¢do da participagdo percentual na capacidade
instalada de geracao por tipo de fonte desde 2010 e, além disso, apresenta as previsoes da
IEA para os préximos anos até 2027. Através deste grafico, pode-se perceber o intenso
avango das fontes edlica e solar, que sao as que mais crescem no mundo [4]. Nota-se que
a tendéncia é que, nos préximos anos, a geragao edlica e a geracao solar ultrapassem as

fontes convencionais de energia.

Segundo dados apresentados no Relatério Global de Geragao Edélica divulgado
em 2022 (do inglés, Global Wind Report 2022 ) pelo Conselho Global de Energia Eélica
(do inglés, Global Wind Energy Council — GWEC), foram adicionados 93,6 GW de

nova capacidade instalada de energia edlica no mundo em 2021 [6]. Este valor, somado



17

Figura 1 — Evolugao da capacidade instalada por tipo de fonte de geragao no mundo
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Fonte: elaborado pelo autor (baseado em [4]).

a capacidade ja existente, totaliza 837 GW de capacidade instalada, representando um
crescimento de 12,4% em relacao a 2020. Os cinco paises que mais tiveram novas instalacoes
em 2021 foram China, Estados Unidos, Brasil, Vietna e Reino Unido, nesta ordem. O
Brasil ocupa a sexta posicao no ranking mundial de capacidade instalada total de geracao
eélica onshore, com 21,5 GW de capacidade instalada em 2021 [6]. J& em relacdo a termos
percentuais, o pais que tem a maior parcela de eletricidade proveniente de geradores edlicos
¢ a Dinamarca, onde quase 49% da energia elétrica gerada no pais é proveniente de usinas
edlicas [7].

Dados disponibilizados na plataforma on-line do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) demonstram que o Brasil alcangou em dezembro de 2022 a marca de
23,162 GW de capacidade instalada de geracao edlica, o que representa 12,8% da matriz
elétrica brasileira [8]. A geragao edlica é a segunda maior fonte de energia elétrica no
Brasil, atras apenas da geracao hidraulica, que representa 60,5% da matriz elétrica, com
109,189 MW de capacidade instalada, em dezembro de 2022 [8]. A Figura 2 apresenta
a matriz elétrica brasileira, com destaque para as fontes hidraulica e edlica, os valores
percentuais apresentados na imagem foram arredondados. Em 2012, o pais possuia 1,685
GW de capacidade instalada de geragao edlica, o que demonstra que, em uma década,
houve um crescimento de 1360,7% deste tipo de fonte [8]. A Figura 3 mostra a evolucao

da capacidade instalada de geracao edlica no Brasil ao longo dos anos [8]. Percebe-se
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Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 3 — Evolucao da capacidade instalada de geragao edlica no Brasil entre 2006 e 2022
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Fonte: elaborado pelo autor (baseado em [8]).

que a partir de 2013 ocorre um rapido e intenso crescimento, que tende a continuar pelos

préoximos anos.

Apesar de o avancgo da geracao edlica no Brasil e no mundo ser significativo, ainda
nao é grande o suficiente para realizar uma transicao energética global segura e resiliente
[6]. Se este ritmo de crescimento for mantido, a previsdo é de que até 2030 havera menos
de dois tergos da capacidade instalada de energia edlica necessaria para atingir as metas

climéticas estabelecidas no acordo de Paris [6]. Portanto, é preciso buscar maneiras de
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facilitar o aumento da penetragao de usinas eélicas nos sistemas de poténcia ao redor do
mundo, ou seja, é necessario driblar os desafios e problemas existentes neste tipo de fonte

de geracao.

A geracao edlica traz uma série de beneficios, por se tratar de uma fonte limpa, com
baixo impacto ambiental quando comparada as fontes convencionais de energia, auséncia
de custos com combustiveis, proporcionar a diversificacdo da matriz elétrica, aumentar a
seguranca energética, dentre outros fatores. No entanto, o grande avanco da geragao edlica
nos sistemas de poténcia leva ao surgimento de diversos problemas relacionados a operacao
do sistema. Um problema inerente a este tipo de geracao é que, como fonte de poténcia, é
de dificil previsibilidade e apresenta uma intensa variabilidade devido a alta intermiténcia
da velocidade do vento, o que provoca grandes e bruscas variagoes na poténcia produzida
pelas turbinas edlicas [9, 10]. A Figura 4 mostra a energia gerada através de turbinas
edlicas no dia 03 de janeiro de 2022 pelo Conjunto Edélico Areia Branca, localizado no
estado do Rio Grande do Norte, na regiao Nordeste do Brasil [11]. Nota-se que ocorrem
grandes variagoes na energia gerada pelos aerogeradores em um curto periodo de tempo, o

que demonstra a alta variabilidade deste tipo de fonte.

Figura 4 — Energia gerada pelo Conjunto Eélico Areia Branca no dia 03/01/2022
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Outro problema tipico relacionado a geragao edlica é a baixa inércia equivalente de
sistemas com alta penetracao deste tipo de fonte [12, 13]. Isto ocorre, pois, normalmente,
as turbinas edlicas sao conectadas a rede através de conversores estaticos de poténcia,
que desacoplam a velocidade rotativa do rotor da turbina da frequéncia elétrica da rede

[14-16]. Ou seja, as turbinas edlicas se tornam insensiveis as varia¢oes carga-frequéncia da
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rede e sdao incapazes de fornecer resposta inercial de maneira natural como os geradores
sincronos convencionais, apesar de também possuirem energia cinética armazenada em
seu movimento de rotagao [13, 14]. Portanto, geralmente, a geracao eélica nao participa
do Controle-Carga Frequéncia (do inglés, Load Frequency Control - LFC) da rede. Essa
inércia reduzida em sistemas com alta penetracao de turbinas edlicas resulta em problemas
relacionados a estabilidade e a confiabilidade, como grandes e rapidos desvios de frequéncia
devido a desequilibrios entre carga e geragao [16-18]. Além disso, as turbinas edlicas
geralmente sao operadas no modo de Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia (do
inglés, Mazimum Power Point Tracking - MPPT), de forma a sempre entregar a rede
a maxima poténcia possivel [17, 19, 20]. Este modo de operagdo mantém a turbina
funcionando no Ponto de Maxima Poténcia (do inglés, Mazimum Power Point - MPP),
sendo assim, a turbina nao possui reserva de geracao para lidar com os desequilibrios entre
carga e geracao, tendo em vista que ja entrega a méaxima poténcia disponivel. Este modo
de operacao, aliado a alta variabilidade da velocidade do vento, inviabiliza a participacao
da geragao edlica no Controle Primario de Frequéncia (CPF) e no Controle Secundario de
Frequéncia (CSF), também denominados de regulagdo priméria e regulagio secundaria de

frequéncia, respectivamente [14].

Conforme mencionado anteriormente, a geragao hidraulica ¢ a fonte predominante
no Brasil, correspondendo a 60,9% da matriz elétrica do pais [8]. Um problema referente
a este tipo de geracao ¢ a conhecida resposta inversa das turbinas hidraulicas [21]. Isto é,
a variacao inicial da poténcia gerada pela turbina hidraulica apds a ocorréncia de uma
perturbacgao é inversa ao movimento de abertura ou fechamento da véalvula. Ou seja,
quando ocorre um aumento repentino na carga de um sistema, o controle atua na abertura
das comportas da usina para que mais agua possa fluir pela turbina, de forma a aumentar
a poténcia gerada e compensar o aumento de carga. No entanto, nos primeiros instantes
apos a abertura da valvula, o que se observa é uma redu¢ao na poténcia fornecida para
o sistema. Apds os instantes iniciais, a poténcia gerada passa a aumentar, até atingir
toda a variacao de poténcia necessaria para suprir a carga adicional. O analogo ocorre
para o movimento de fechamento das comportas, quando ocorre uma reducao de carga.
Neste caso, nos primeiros instantes a poténcia gerada aumenta ao invés de diminuir. Isto
ocorre, pois, ao se mudar bruscamente o nivel de abertura das comportas, o fluxo nao
muda instantaneamente, devido & inércia da dgua [22, 23]. Tal fendémeno ocasiona um
aumento nos desvios de frequéncia do sistema e torna o design do sistema do LFC para

turbinas hidraulicas uma tarefa dificil.

A geracgao edlica e a hidraulica sdo complementares entre si, o que favorece o
estabelecimento de um sistema majoritariamente hidro-edlico no Brasil. A Figura 5 mostra
os fatores de capacidade da geragao edlica no Brasil para cada més dos anos de 2017 a
2022 [24]. Pode-se notar que a geragao eélica apresenta os menores fatores de capacidade

nos meses de cheia, quando as hidraulicas mais geram, e os maiores fatores de capacidade
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nos meses de seca, quando as hidraulicas menos geram energia. Tendo em vista o cenério
de expansao da geracao edlica e de predominancia da geracao hidraulica no Brasil, é
importante a realizacao de estudos que busquem o aprimoramento da operacao de sistemas

majoritariamente hidro-edlicos e a inclusao da geragao edlica no LFC deste tipo de sistema.

Uma estratégia que vem sendo amplamente discutida e investigada na literatura
para a inclusao de geradores edlicos no LFC é a técnica de controle conhecida como Gerador
Sincrono Virtual (GSV) [14, 25-31]. Esta estratégia consiste em uma malha de controle
implementada em conversores eletronicos de poténcia conectados a rede elétrica, que faz
com que o equipamento eletronico simule o comportamento de um gerador sincrono real,
através da emulacao da equacao de oscilagao dos geradores sincronos (do inglés, swing
equation), fornecendo resposta inercial a rede de forma virtual [14, 32, 33]. Aliado a técnica
do GSV, pode-se operar a turbina eélica no modo descarregado (do inglés, de-loaded mode),
ao invés do modo MPPT, de forma que passe a possuir reserva de geracao, operando

abaixo do MPP. Tal estratégia também é discutida em diversos trabalhos na Literatura

[34-40].
Figura 5 — Fator de capacidade médio da geracao edlica no Brasil
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Fonte: elaborado pelo autor (baseado em [24]).

O presente trabalho propoe o uso da técnica do GSV para incluir as usinas edlicas
no LFC de sistemas hidro-edlicos, possibilitando que as turbinas edlicas fornecam resposta
inercial a rede. Além disso, considera-se que as turbinas operam no modo descarregado,
isto é, abaixo do ponto de maxima poténcia. Assim, as turbinas edlicas passam a possuir

reserva reserva de geracao para lidar com os desequilibrios entre carga e geracao e podem
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ser incluidas no CPF e no CSF, auxiliando na reducao dos desvios de frequéncia da rede.
A répida agdo do GSV, por ser implementado em um conversor estatico, reduz a resposta

inversa tipica das turbinas hidraulicas.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho investiga a inclusao da geragao edlica no LFC de sistemas de
poténcia formados por usinas edlicas e hidraulicas. A inclusao da edlica no LFC neste
trabalho é realizada através da técnica do GSV aliada a operagao descarregada das turbinas
edlicas. O GSV é equipado com o CPF, o CSF e com o Controle de Despacho da Geragao
Eélica (CDGE). O objetivo, além de reduzir os desvios de frequéncia e as oscilagoes na
poténcia de intercambio, também é reduzir a resposta inversa das turbinas hidraulicas,

através da acao rapida do GSV.

1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

» Proposta de uma estratégia de controle inovadora que potencializa o papel da geragao
eblica no LFC;

o Proposta de um método de otimizacao para definir os valores de todos os controladores

do sistema;

o A estratégia proposta, além de promover a reducao dos desvios de frequéncia do

sistema, também reduz significativamente a resposta inversa das turbinas hidraulicas;

e Suporte para controle de frequéncia e amortecimento de oscilagdes de intercambio

através de um controle ajustavel;

1.4 RESULTADOS DA PESQUISA

Como desdobramentos deste projeto de pesquisa, os seguintes resultados podem

ser enfatizados:

1.4.1 Publicagbes em Periddicos

o DA SILVA, Gabriel S.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; DE OLIVEIRA, Leonardo W.;
DE PAULA, Arthur N.; FERREIRA, Jhonatan S.; and HONORIO, Leonardo M.
Load frequency control and tie-line damping via virtual synchronous generator.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 132, p. 107108,
2021.
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« DE OLIVEIRA, Edimar J.; Nepomuceno, Lucas S.; DA SILVA, Gabriel S.; DA
COSTA, Monique R.; DE PAULA, Arthur N.; and DE OLIVEIRA, Leonardo
W. Congestion management based on linear programming with strict constraints.

Electrical Engineering, p. 1-11, 2022.

1.4.2 Publicacoes em Congressos

« NEPOMUCENO, Lucas S.; DA SILVA, Gabriel S.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; DE
PAULA, Arthur N.; and BELATI, Edmarcio A. The Nomadic People Optimizer
applied to the economic dispatch problem with prohibited operating zones. XV
Congresso Brasileiro de Inteligéncia Computacional - CBIC 2021, Joinville, Santa
Catarina, Brasil. 2021.

o DA SILVA, Gabriel S.; SOUZA, Lucas C. S.; DA COSTA, Monique R.; DE OLI-
VEIRA, Edimar J.; DE OLIVEIRA, Leonardo W. Participagao da geracao edlica
no controle carga-frequéncia de sistemas hidro-edlicos através do gerador sincrono
virtual. IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, Santa Maria,
Brasil. 2022.

o« DA COSTA, Monique R.; DE PAULA, Arthur N.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; DE
OLIVEIRA, Leonardo W; DA SILVA, Gabriel S. Refor¢co em linhas de transmissao
em sistemas com alta penetracgao edlica. IX Simpodsio Brasileiro de Sistemas Elétricos
- SBSE 2022, Santa Maria, Brasil. 2022.

o SILVA, Ana F. P. C.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; FERREIRA, Jhonatan S.; DE
OLIVEIRA, Leonardo W; SOUZA, Julio C. S. and DA SILVA, Gabriel S. Estimacao
de estados de redes de distribuicdo desequilibradas através do algoritmo E-OPF. IX
Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, Santa Maria, Brasil. 2022.

o DA SILVA, Gabriel S.; FERREIRA, Jhonatan S.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; DIAS,
Bruno H.; DA COSTA, Monique R.; DE OLIVEIRA, Leonardo W. Transmission
System Tariff calculation in Brazil via optimization considering the wind genera-

tion intermittence. XIV Latin-American Congress on Electricity Generation and
Transmission - CLAGTEE 2022, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2022.

1.4.3 Apresentacoes de Artigos

o DA SILVA, Gabriel S.; SOUZA, Lucas C. S.; DA COSTA, Monique R.; DE OLI-
VEIRA, Edimar J.; DE OLIVEIRA, Leonardo W. Participagao da geracao edlica
no controle carga-frequéncia de sistemas hidro-edlicos através do gerador sincrono
virtual. IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, Santa Maria,
Brasil. 2022.
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« DA COSTA, Monique R.; DE PAULA, Arthur N.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; DE
OLIVEIRA, Leonardo W; DA SILVA, Gabriel S. Refor¢co em linhas de transmissao

em sistemas com alta penetragao edlica. IX Simpdésio Brasileiro de Sistemas Elétricos
- SBSE 2022, Santa Maria, Brasil. 2022.

o SILVA, Ana F. P. C.; DE OLIVEIRA, Edimar J.; FERREIRA, Jhonatan S.; DE
OLIVEIRA, Leonardo W; SOUZA, Julio C. S. and DA SILVA, Gabriel S. Estimacao
de estados de redes de distribuicao desequilibradas através do algoritmo E-OPF. IX
Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, Santa Maria, Brasil. 2022.

1.4.4 Participacao em Congresso

« Participacao como voluntario no 54° Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional
(SBPO), que ocorreu em Juiz de Fora, MG, Brasil, em novembro de 2022. As
atividades desenvolvidas foram de apoio a realizacdo das sessoes técnicas e demais

demandas do evento.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacao contém 4 capitulos, além deste capitulo introdutorio.

O segundo capitulo apresenta os conceitos basicos relacionados a geragao edlica
que sao importantes para o entendimento do trabalho, tais como formulacao matematica,

tipos de turbina, operacao MPPT, operacao descarregada.

O terceiro capitulo mostra os conceitos relacionados ao controle carga-frequéncia,
abordando inicialmente alguns fundamentos relacionados aos geradores sincronos e sua
equacao de oscilagao. Em seguida, ¢ discutida a regulacao propria do sistema, a resposta
inercial, a regulacao primaria e a regulacdo secundaria de frequéncia e o controle de

intercambio. Apds isso, é realizada a modelagem do LFC para usinas hidraulicas.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulagoes realizadas identificando as

vantagens da metodologia proposta neste trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracoes finais, conclusoes do trabalho, as

publicagoes decorrentes desta pesquisa e as perspectivas futuras.
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2 CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS A GERACAO EOLICA

A energia edlica é proveniente da energia cinética dos ventos, que sdo constituidos
pelo movimento das massas de ar atmosférico, que tem sua origem no aquecimento desigual
da superficie terrestre [41, 42]. A energia cinética disponivel nos ventos é transmitida as
turbinas edlicas através da incidéncia desses ventos em suas pas, o que gera o movimento
de rotacao do rotor da turbina. Esta é conectada a um gerador, que transforma a poténcia

mecanica rotacional disponivel na turbina em poténcia elétrica [43].

Existem diversos tipos de sistemas de conversao de energia edlica (do inglés, Wind
Energy Conversion Systems - WECS), que podem ser classificados de acordo com algumas
caracteristicas, tais como a orientacao do eixo de rotacao da turbina, o nivel da poténcia
elétrica entregue pela turbina, o controle de velocidade de rotagdo, entre outros [44].
Com relagao ao eixo de rotagao, tem-se as turbinas edlicas de eixo horizontal (do inglés,
Horizontal-Axis Wind Turbines - HAWT) e turbinas edlicas de eixo vertical (do inglés,
Vertical-Azis Wind Turbines - VAWT) [45]. Com relagao ao nivel de poténcia, as turbinas

podem ser classificadas em turbinas de baixa, média e alta poténcia [44].

Conforme mencionado acima, as turbinas edlicas também podem ser classificadas
quanto a velocidade, sendo divididas em turbinas edlicas de velocidade fixa (do inglés,
Fized-Speed Wind Turbines - FSWT) e turbinas edlicas de velocidade variavel (do inglés,
Variable-Speed Wind Turbines - VSWT). As turbinas eélicas de velocidade fixa giram a
uma velocidade praticamente constante. Esta velocidade é determinada pela relagao de
transmissao das engrenagens, a frequéncia elétrica da rede e o nimero de polos do gerador.
A desvantagem deste tipo de turbina é que a eficiéncia maxima s6 pode ser alcancada em
uma velocidade de vento especifica, nas demais velocidades de vento a turbina alcanca
uma eficiéncia inferior & maxima possivel [45]. Ja as turbinas eélicas de velocidade varidvel
conseguem atingir a eficiéncia maxima possivel para um ampla faixa de velocidade do
vento, tendo em vista que para cada velocidade de vento elas podem ajustar sua velocidade
de rotagao para girar na velocidade 6tima relativa aquela velocidade de vento [45]. Para
possibilitar que a velocidade da turbina seja variavel, os geradores das VSW'Ts, geralmente,
sao conectados a rede elétrica através de conversores eletronicos de poténcia, que fazem
o desacoplamento entre a velocidade de rotagdo da turbina e a frequéncia elétrica da
rede [45]. A Figura 6 ilustra um tipo de conexdo de VSWTs comumente utilizado, em
que a turbina é conectada a um gerador sincrono e este, por sua vez, é conectado a rede
através de um conversor pleno [14, 45]. Este tipo de conexao reduz a inércia equivalente
de sistemas com alta penetracao de VSW'Ts, uma vez que a massa rotativa das turbinas,
que possui energia cinética armazenada em seu movimento, nao ¢é sensivel as variagoes

de carga e frequéncia da rede, devido ao desacoplamento realizado pelos conversores na
conexao das VSWTs.
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Figura 6 — Conexao de uma turbina edlica de velocidade variavel
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Fonte: elaborado pelo autor (baseado em [45]).

2.1 CONVERSAO DA ENERGIA CINETICA DOS VENTOS EM ENERGIA ELE-
TRICA

A energia cinética de uma corrente de ar (E,) é dada pela equacao (2.1), onde m é

a massa do ar e Vjy ¢é a velocidade do vento [41].

1
E. = imvﬁv (2.1)

A poténcia da massa de ar (P ) consiste na quantidade de energia cinética que

flui através de um area de interesse por unidade de tempo [41]. Isto é:

dE, _ Ldmy,
dt — 2dt W

Py = (2.2)

Considerando um cilindro ao redor das pas da turbina edlica com a area de secao
transversal igual a A (drea de varredura das pas da turbina) sendo atravessado por um
fluxo de ar de velocidade Vyy, conforme a Figura 7, pode-se dizer que a taxa de volume de
ar (dv) que flui por esse cilindro por unidade de tempo (dt) é dada pela equagao (2.3),

onde Viydt é o comprimento do cilindro [42].

A massa do ar que passa pela turbina pode ser obtida multiplicando-se a densidade

do ar, p, por seu volume, isto é:

m = pv (2.4)

Logo,

dm_ @_
a Par T
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Figura 7 — Fluxo de ar através de uma turbina edlica
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Fonte: elaborado pelo autor (baseado em [42]).

Portanto, a poténcia disponivel em uma massa de ar (Py) que atravessa as pas de

uma turbina com area de varredura A com uma velocidade Vi é dada pela equagao (2.6).

1
Py = 5pAV) (2.6)

A partir da analise da equagdo (2.6), observa-se que a poténcia disponivel em uma
massa de ar em movimento depende da densidade do ar, da area de varredura das pas
da turbina edlica e da velocidade do vento. Como a velocidade do vento possui o maior
expoente, seu efeito é o mais impactante na poténcia disponivel. Caso a velocidade do

vento dobre de valor, a poténcia disponivel nesse vento aumenta oito vezes.

Entretanto, nem toda a poténcia disponivel no vento pode ser extraida pela turbina
eblica, parte de sua energia cinética permanece na corrente de ar que atravessa a turbina.
A poténcia que efetivamente é aproveitada é proporcional ao coeficiente de poténcia, C,,
que determina a eficiéncia da turbina. O coeficiente de poténcia expressa a razao entre a
poténcia extraida pela turbina e a poténcia total disponivel na massa de ar que a atravessa
46], isto é:

Pm,t

CPZTW

(2.7)

Onde P, ; ¢ a poténcia mecanica no eixo da turbina. O coeficiente de poténcia é
uma fungao nao-linear da velocidade especifica da turbina (do inglés, Tip Speed Ratio -
TSR), A, e do dngulo de passo das péas da turbina, § [47]. Teoricamente, o valor méximo
que C, pode assumir ¢ determinado pelo limite de Betz, igual a 59,3% [48]. Porém, os
valores de (), para as turbinas reais sao menores que isso. Assim, a poténcia mecanica
no eixo da turbina é dada pela poténcia total disponivel no vento multiplicada por C,,

conforme a equagao (2.8).

1
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A velocidade especifica da turbina é a relacdo entre a velocidade linear da extre-
midade da pa e a velocidade do vento, dada pela equagao (2.9). Onde w, é a velocidade

angular do rotor em rad/s e R; é o raio da turbina em metros.
ert

A= e (2.9)

Conforme ja mencionado, C), é dado em fungao de A e 3. O coeficiente C), pode ser
definido através de fungoes analiticas, resultado de aproximacoes computacionais obtidas
em relagao a dados de medicao [49]. A equacao (2.10) é uma aproximagao que pode ser
utilizada para definir os valores de C,[50, 51]. Vérias aproximagoes para C), sao apresentadas
na Literatura, e, para a andlise desenvolvida neste trabalho, independentemente da

aproximacao escolhida, os resultados da discussao apresentada sao os mesmos.

11

— 0,458 — 5)e ) 40,0068\ (2.10)

1

o termo \; é dado pela equagao (2.11).

l_( 1 0,035
AN A+0,088 B3+1

) (2.11)

A Figura 8 mostra algumas curvas de C,, em funcao de A para diferentes valores de
B, construidas a partir das equagoes (2.10) e (2.11). Pode-se notar que o valor méximo de
C, ¢é encontrado quando (3 ¢é igual a zero e A se encontra em seu valor 6timo (A, ), 0 qual
pode ser alcangado através do controle da velocidade da turbina. Para este caso, tem-se
Aopt = 8,1 conforme apresentado na Figura 8. Além disso, o valor 6timo do coeficiente de
poténcia (Cp o) ¢ igual a 0,48. Para este valor de C,, a turbina edlica opera no ponto de

maxima poténcia.

2.2 OPERACAO NO MODO MPPT

Com o objetivo de manter a turbina operando no MPP, podem ser empregadas
estratégias de controle que mantém a velocidade relativa da turbina em seu valor 6timo
(neste caso, A = 8,1, considerando a curva de poténcia para 5 = 0°). Assim, para cada
velocidade do vento hd uma velocidade étima do rotor da turbina (w, .+) para que a
poténcia gerada seja maximizada. A equagdo (2.12) mostra a relacao entre a velocidade
otima do rotor e a velocidade do vento, para que a turbina opere com velocidade relativa

Otima.

W r,0pt Rt

" (2.12)

>\opt =
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Figura 8 — Curvas do coeficiente C), da turbina em funcao da velocidade relativa, A e do
angulo de passo,
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Substituindo a relagao obtida entre a velocidade do vento e a velocidade angular
6tima do rotor na equagao (2.8), obtém-se a poténcia 6tima, denominada Py;ppr, conforme

a equacao a seguir.

(Wr,opt Rt ) 3

C 2.13
Agpt p ( )

1
Pyippr = ipA

Pode-se ecrever a relacao entre a poténcia Pyppr € a velocidade angular étima do

rotor da seguinte forma:

PMPPT = Koptwiopt (214)
Onde K, é dado por:
1R
Kopt = ipA)\TCp (215)
opt

Pode-se adotar como poténcia base da turbina edlica (Pg;) o seu valor de poténcia

méaxima (Pyppr) na velocidade nominal do vento. Isto é:
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1
Pg;= ipAVI%/’BCp’B (2.16)

Onde Viy g € o valor de base da velocidade do vento, que para este trabalho sera
adotada igual a 12m/s e C,, g é valor base para o coeficiente de poténcia, que neste trabalho
serd adotado como sendo igual a C), ,. Assim, obtém-se a poténcia normalizada conforme

a seguir:

Py = (V) en (2.17)
Realizando procedimento andlogo para a velocidade relativa da turbina, obtém-se

seu valor normalizado conforme a seguir:

p.u.

_ Wi

- DU
VW

Onde wP™® ¢é o valor normalizado da velocidade angular do rotor da turbina, cujo valor

AP (2.18)

base é seu valor 6timo & velocidade do vento nominal (12m/s). Com base na euqacao

(2.15) pode-se escrever também:

Piippr = Kopt (W)’ (2.19)

A Figura 9 mostra as curvas de poténcia versus velocidade do rotor da turbina
edlica para varias velocidades de vento, considerando § = 0°. A curva M PPT, relativa a

poténcia 6tima, Py ppr, dada pela equagdo (2.19), também é apresentada na figura.

Convencionalmente, as turbinas edlicas operam de forma a extrair a maxima
poténcia possivel disponivel no vento a todo momento, ou seja, operam de forma a
maximizar o aproveitamento da energia do vento [52, 53]. Isso pode se realizado através
do rastreamento do ponto de méxima poténcia [54]. No entanto, neste modo de operagao,
a turbina nao possui reserva de geracao, pois ja entrega sua maxima poténcia. O controle
MPPT pode ser realizado através do controle de velocidade do rotor da turbina, fazendo
com que a turbina edlica opere com valor maximo do coeficiente de poténcia (Cp) para

cada velocidade do vento, isto é, opere sobre a curva MPPT, Figura 9.

Existem algumas maneiras convencionais de se empregar o controle MPPT nas
turbinas edlicas. Uma delas se baseia no controle do torque 6timo (do inglés, optimal
torque control), podendo também, analogamente, ser realizado o controle da poténcia
6tima (do inglés, optimal power control). Este utiliza Py ppr, dada na equacao (2.14),
como referéncia a ser comparada com a poténcia elétrica medida no gerador da unidade
edlica. O erro proveniente dessa comparacao é processado por uma malha de controle

implementado no conversor que conecta o aerogerador a rede elétrica [55].
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Figura 9 — Curvas de poténcia da turbina edlica e curva MPPT
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Outra alternativa é o controle da velocidade relativa da turbina (do inglés, Tip
Speed Ratio control - TSR Control) [56]. Esta estratégia visa controlar a velocidade da
turbina de forma a manter a sua velocidade especifica em seu valor étimo (A,,:). Para
encontrar o valor de A, pode-se tomar a derivada parcial de C},(\, ) em relagao a A e

iguald-la a zero. Assim, A\, é o valor de A que satisfaz a equacao (2.20) [55].

0C, (A, B)
1))

Neste método, é necessario que seja medida a velocidade do vento assim como do

—0 (2.20)

rotor da turbina edlica, para que seja calculada a velocidade especifica da turbina, dada
pela equagao (2.9). Tais medigbes devem ser precisas e ocorrer em tempo real, o que

dificulta sua implementagao [57].

Ja estratégia denominada Power Signal Feedback (PSF) control é baseada no
controle de poténcia da turbina [58]. Nessa estratégia, a referéncia de velocidade étima
pode ser definida a partir de uma analise das curvas de poténcia versus velocidade da
turbina. Para isso, o conhecimento da curva de poténcia étima da turbina é necessério. E
gerada uma poténcia de referéncia através dessa curva a partir da velocidade medida no

rotor da turbina.

Uma outra estratégia, denominada Hill Climb Search (HCS), também chamada
de controle de perturbacao e observagao, ¢ baseada em uma pesquisa sendo a curva

de poténcia da turbina eélica desconhecida. Este controle é realizado perturbando-se
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continuamente uma variavel do sistema e observando outra varidvel (varidvel objetivo) até
que sua derivada seja nula (ponto 6timo). Pode-se, por exemplo, perturbar a velocidade
do rotor da turbina edlica e observar o comportamento da poténcia mecanica do gerador.

Assim, obtém-se o ponto de maxima poténcia da turbina edlica.

A estratégia de controle MPPT fornece a maxima eficiéncia das turbinas edlicas,
maximizando o lucro dos proprietarios das turbinas. No entanto, operar a turbina nesse
modo, entregando a maxima poténcia possivel, reduz significativamente seu desempenho
no controle de frequéncia da rede, visto que a turbina nao possui reserva de poténcia
para lidar com desequilibrios entre carga e geracao. A fim de que a geragao edlica possua
uma reserva de geragao, pode-se optar por operar as turbinas no modo descarregado (do
inglés, de-loaded mode). Neste modo, a turbina entrega uma poténcia abaixo da maxima
disponivel, e a diferenca entre a poténcia maxima e a poténcia produzida pela turbina é
usada como reserva de geracao. Dessa forma, a geragdo edlica pode participar ativamente
da manutencao do equilibrio entre carga e geracao. Esta estratégia serd mais bem discutida

no Capitulo 4.

2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao dos trabalhos e dos conceitos basicos
relacionados a geracao edlica. Inicialmente, discutiu-se a fonte originaria da energia edlica,
os tipos de sistemas de conversao de energia edlica e os aspectos construtivos basicos
da conexao de uma turbina edlica com velocidade variavel a rede. Posteriormente, foi
apresentado o equacionamento da poténcia disponivel no vento e da poténcia aproveitada
pela turbina edlica, com a definicao do coeficiente de poténcia e das curvas de poténcia da

turbina. Por fim, discutiu-se a operacao da turbina no ponto de maxima poténcia.
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3 O CONTROLE CARGA-FREQUENCIA

O LFC é um controle que se baseia na operacao de geradores sincronos, que
compoem as formas tradicionais de geracdo de energia, maioria nos sistemas de poténcia
de grande porte, tais como térmicas e hidraulicas. Tal mecanismo de controle é responsavel
por manter a frequéncia elétrica do sistema na faixa desejada, de forma a manter a operagao
sincrona dos geradores sincronos do sistema. Além disso, o LFC atua para garantir o
suprimento de todas as cargas do sistema, mantendo o equilibrio entre carga e geragao
[22].

Portanto, para compreender o funcionamento do LFC, é preciso definir alguns

conceitos relacionados aos geradores sincronos, o que sera feito a seguir.

3.1 GERADORES SINCRONOS

Nos geradores sincronos, a producao de eletricidade ocorre da seguinte forma: um
campo magnético é produzido no rotor, que é acionado por uma méaquina primaria que o
movimenta e produz um campo magnético girante. O campo magnético girante, entao,
induz tensdes trifasicas nos enrolamentos do estator [59]. Como o préprio nome jé diz, os
geradores sincronos sdo sincronizados com a frequéncia da rede elétrica, isto é, a velocidade
mecanica de rotagdo do rotor de um gerador sincrono esta sincronizada com a frequéncia
elétrica produzida no estator. A relacao entre a velocidade angular mecéanica do rotor e a
frequéncia elétrica do estator é dada pela equagao (3.1), onde w, é a frequéncia elétrica
angular produzida, em radianos elétricos por segundo (rad el/s), wys ¢ a velocidade angular
mecanica sincrona do rotor (que é a mesma do campo magnético), em rad/s e P é o

numero de polos do gerador.

We = —Wns (3.1)

3.1.1 Equacao de Oscilagao dos Geradores Sincronos

A equagao de oscilagdo da maquina sincrona (do inglés, swing equation) expressa a
variacao do angulo de abertura do rotor em funcao de um desequilibrio entre os torques
aplicados ao rotor da méaquina [60]. Essa equagao é obtida através da aplicagdo da 2%
Lei de Newton para o movimento das massas girantes conectadas ao eixo do conjunto
turbina-gerador. A 22 Lei de Newton para o movimento rotativo estabelece que o torque
resultante do sistema ¢é igual a variagdo no tempo do momento angular, conforme a

equacao (3.2). O torque resultante é representado por 7,.s e L é o momento angular, que

é apresentado na equagao (3.3).
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dL
_;“es = 7 3.2
T o (3:2)
L=Jin (3.3)

Onde J ¢ o momento de inércia da massa girante e &, ¢ a velocidade angular

mecénica. Portanto, o torque resultante pode ser reescrito de acordo com a equagao (3.4).

d

_;“es = - J_)m 3.4
Frew = < (Jiin) (3.4)
Aplicando a regra do produto para derivada na equagao (3.4), obtém-se a equagao
(3.5).
dJ ddd
Tres = —57Wm J—= 3.5
Tres = gm0 g (3:5)

Considerando sistemas com momento de inércia constante no tempo, tem-se que:

dJ
—w, =0 3.6

Logo, o torque resultante para este tipo de sistema é dado pela equagao (3.7).

. ddy
Tres - ‘] dt (37)

Considerando o caso do gerador sincrono, o torque resultante no eixo da maquina
é dado pela diferenga entre o torque mecénico aplicado pela méquina primaria (7,,) e o
torque do fluxo eletromagnético nos enrolamentos do rotor que é produzido pelas correntes
da carga que circulam pelos enrolamentos do estator (7). O torque mecanico é acelerante,
enquanto o torque eletromagnético é frenante. Portanto, tem-se:
. ddd,,

Tm — Te = JW (38)

Considerando que a méquina esta operando em sua velocidade sincrona (w,, = wWps),
a velocidade angular pode ser medida em radianos elétricos por segundo, de acordo com a

equagao (3.1). Considerando as grandezas em p.u., tem-se que We = Wys-

Portanto, a equacao (3.8) se torna:

dw,

dt

(3.9)

Tn — Te = J

Pode-se escrever a equagao (3.9) em termos de poténcia ao invés de torque. Para

tal, multiplica-se os membros da equacao por w,,, obtendo:
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dw,
elm — Wele = J e 3.10
WeTm — WeT, we (3.10)
E que resulta em:
dw,
P, — P, = Jw,— 3.11
Pt (3:11)

Considerando pequenas variagoes de w, em torno do ponto de equilibrio a equagao
de oscilagao pode ser reescrita usando a constante de inércia H ao invés do momento de

inércia J, conforme a seguir:

dw
OH™* —p P, 3.12

Onde H (segundos) é definida como a relacgao entre a energia cinética armazenada

no rotor a velocidade nominal e sua poténcia aparente nominal. Isto é, representa o tempo
em segundos durante o qual a energia cinética armazenada na massa girante poderia ser
convertida em poténcia elétrica nominal da maquina sem o aumento de alimentacao da

turbina.

No LFC, é usual a utilizacdo do sistema linearizado em torno de um ponto de
equilibrio, assim o modelo deve representar o comportamento do sistema apdés uma
perturbacao. Portanto, a equacao de oscilacao deve ser reescrita a partir do procedimento

de linearizagao. Para isso, os parametros w., P, e P, sao escritos da seguinte forma:

We = wo + Aw, (3.13)
P, =P} + AP, (3.14)
P.=P)+ AP. (3.15)

Onde wy, P% e PY representam o ponto de equilibrio ou a condi¢io de operacio de
estado estacionario para a velocidade angular, a poténcia mecanica e a poténcia elétrica,
respectivamente, e Aw,., AP,, e AP, representam os desvios dessas grandezas em relacao

a condigao de estado estaciondrio. Portanto, a equagao (3.12) pode ser reescrita conforme

a seguir:
d Aw,
gt Awe) ;rt “e) _ p AP, — (P"+ AP, (3.16)
Como wy € constante, o termo derivativo W se torna {4¥) - Algm disso, as

dt
poténcias mecanica e elétrica estdo em equilibrio em regime permanente e, entdo, P? = PO,

A partir da equagao (3.12) e das consideragoes acima, a equagao (3.17) é obtida.
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dAw,
dt

Note que a equagao (3.17) é formulada em fungao dos desvios Aw,, AP, e AP,,

2H

= AP, — AP, (3.17)

o que é mais usual na andlise do LFC [21, 22]. Como a velocidade angular é a taxa de
variagdo angular em relagdo ao tempo, pode-se escrever também a equagao (3.18), onde 6,

é a posicao angular em radianos elétricos, ou seja, o angulo de fase.

do.
dt

= W, (3.18)

A equagdo de oscilacao dos geradores sincronos, equagao (3.17), representa a
resposta inercial da maquina frente a perturbagoes de carga (ou geragao), fornecendo a
variagao de velocidade (frequéncia) ao liberar a energia cinética armazenada na massa

rotativa perante a variagao de poténcia do sistema.

3.2 REGULACAO PROPRIA DO SISTEMA

O sistema elétrico de poténcia possui uma caracteristica de auto-regulacao, devido
ao comportamento da carga do sistema perante as variagoes de frequéncia da rede [61]. Os
motores, por exemplo, possuem um comportamento em que sua poténcia demandada varia
de acordo com a frequéncia elétrica, devido aos enrolamentos amortecedores presentes
nessas maquinas [62]. Tomando como exemplo o caso em que ocorre um aumento na carga
do sistema, a frequéncia elétrica da rede cai, devido a resposta inercial, em funcao disso,
ocorre também uma redugao na poténcia demandada, devido as cargas que variam com a
frequéncia. Assim, o sistema atinge naturalmente um novo ponto de equilibrio [61]. A
relacdo entre a variacao da carga e a variacao da frequéncia da rede é denominada coeficiente
de amortecimento da carga, D, conforme a equacao abaixo. Onde APp representa a

variagao da carga e Af a variacao de frequéncia da rede.

AP

D=7 (3.19)

A Figura 10 ilustra este comportamento da regulacao propria do sistema. Observa-
se que, partindo de um ponto de equilibrio inicial (fy,Ppp), com a ocorréncia de uma
perturbacao que ocasione a reducao da frequéncia de fy para f, o sistema atinge um novo
ponto de equilibrio, com a reducao da poténcia demandada pela carga, de Pp g para Pp,
sendo o coeficiente D definido pela inclinagao da reta que conecta estes dois pontos de

equilibrio.
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Figura 10 — Caracteristica da regulacao prépria do sistema
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Fonte: elaborado pelo autor (baseado em [61]).

Os valores tipicos de D em sistemas de grande porte sao relativamente pequenos,
geralmente para uma variagao de cerca de 1% a 2% de carga, tem-se de 1% a 2% de

variagao na frequéncia do sistema [62].

Adicionando a regulagao propria do sistema, isto é, o amortecimento da carga, na
equagao de oscilagao dos geradores sincronos, dada pela equagao (3.17), tem-se a equagio
(3.20). Lembrando que Aw é proporcional a A f, portanto, basta fazer o devido ajuste em

D para obté-lo em relacao a Aw.

2-H-d§::APm—APe—D-Aw (3.20)

Apenas a regulacao prépria do sistema nao é o suficiente para evitar o colapso do
mesmo perante as perturbagoes, tendo em vista que valores inadmissiveis de frequéncia
podem ocorrer [61]. Desta forma, é evidente a necessidade de um sistema de controle
adequado para restaurar continuamente o equilibrio entre carga e geracao e evitar grandes
distor¢oes na frequéncia da rede, que é o controle carga-frequéncia. Nas secOes seguintes
sao apresentados os controles primario e secundario de frequéncia que realizam o LFC de

sistemas elétricos de poténcia.
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3.3 CONTROLE PRIMARIO DE FREQUENCIA

O controle primério de frequéncia (CPF) é realizado por meio de reguladores auto-
maticos de velocidade das unidades geradoras, ou seja, ¢ um controle local, implementado
em cada maquina do sistema [61]. Estes reguladores ajustam as valvulas das maquinas
primarias (turbinas hidraulicas, turbinas a vapor, entre outras) de forma a alterar a
poténcia elétrica fornecida pelas usinas, com o intuito de restabelecer o equilibrio entre
carga e geragao de forma rapida apds a ocorréncia de uma perturbacao [22, 63]. O objetivo
deste controle é limitar a variacdo da frequéncia quando ocorre um desequilibrio entre
a carga e a geracgao, corrigindo esse desequilibrio e evitando o colapso do sistema. O
regulador de velocidade faz com que o gerador aumente ou reduza sua geracao de acordo

com a variagao de carga do sistema.

Existem alguns tipos de reguladores de velocidade. Um deles é o regulador is6crono,
que é pouco utilizado, uma vez que ele nao é usado em sistemas multi-maquinas, isto é,
com mais de uma unidade de geracao operando em paralelo, sendo possivel ser utilizado
apenas em sistemas compostos por um unico gerador [22]. Isso se deve ao fato de que o
regulador isdcrono tem a caracteristica de um integrador (controlador do tipo integral - I),
dado pela equagao (3.21), onde AA é a variacao da abertura da valvula de admissao da

turbina, Af é o desvio de frequéncia e k é o ganho do controlador.

AA = _SkAf (3.21)

Logo, a variacao da valvula de admissao da turbina so6 ird cessar quando o desvio
de frequéncia for nulo. Um acréscimo de carga causaria uma variacado de frequéncia e com
o regulador is6crono todo o acréscimo de carga teria que ser absorvido exclusivamente pela
unidade geradora a qual pertence. A caracteristica do regulador isécrono impossibilita a
divisao de carga adequada entre os geradores de um sistema multi-maquinas e, ademais,
geradores sincronos operando conectados ao mesmo sistema precisam ter exatamente a
mesma velocidade [64]. Os geradores acabariam competindo para zerar o erro de frequéncia
individual e nunca haveria convergéncia de valores [61]. Logo, este regulador nao sera

utilizado neste trabalho.

Outro tipo é o regulador com queda de velocidade (ou, regulador speed droop) ,
que é o regulador mais utilizado nos sistemas elétricos de poténcia. O regulador droop
se baseia no regulador is6crono e busca solucionar o problema da divisao de carga entre
os geradores [22]. Esta nova configuracao é obtida inserindo na malha de controle uma
realimentacao no processo de regulacao da propria abertura da valvula de admissao da
turbina, adicionando esta realimentacao ao erro de frequéncia que serd utilizado como
entrada do integrador [61]. Desta forma, o regulador com queda de velocidade pode atingir

o equilibrio mais rapidamente, entretanto, em um ponto diferente do inicial, em um valor
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de frequéncia fora da nominal.

A funcao de transferéncia do regulador queda de velocidade é dada pela equacao
(3.22). Onde T; ¢é a constante de tempo do regulador. Além disso, pode-se considerar que
a variacao da poténcia fornecida pela turbina, AP, é proporcional a variacao da valvula
de admissao e considerar AP = AA nas equagoes (3.21) e (3.22). Pode-se interpretar
o regulador speed droop como um controlador proporcional com ganho —G; e com um

atraso de tempo, que é oriundo das constantes de tempo dos atuadores mecénicos [22].

AA -Gy
Af - 1—|—ST1

(3.22)

(1 geralmente é expresso pela equagao (3.23), onde R é o estatismo permanente da
méaquina, que assume valores em torno de 5% em relacao a poténcia nominal da méquina, e
é responsavel pela divisdo da carga entre os geradores do sistema, ou seja, define o quanto
cada gerador vai alterar sua geracao para corrigir o desequilibrio entre carga e geracao do
sistema, uma vez que representa a capacidade de variacao de geragao em devido a variacao

de frequéncia.

1

Como foi mencionado anteriormente, o CPF, por ser geralmente realizado por um
regulador do tipo queda de velocidade, nao consegue sozinho restaurar a frequéncia do
sistema ao seu valor nominal apds uma perturbagao. Portanto, é necessario que haja
um controle adicional a fim de realizar esta tarefa. este controle é denominado Controle

Secundério de Frequéncia (CSF) e serd descrito na Secao a seguir.

3.4 CONTROLE SECUNDARIO DE FREQUENCIA

O CSF possui a tarefa restabelecer a frequéncia do sistema ao seu valor programado.
Além disso, em sistemas interconectados com mais de uma area de controle, o CSF também
tem a missao de manter, e restabelecer quando ocorre uma perturbagao, os valores de
poténcia de intercambio nas linhas de interligacao entre as areas, aos valores programados
22, 61]. O CSF é realizado pelas unidades geradoras participantes do Controle Automatico
de Geracao (CAG).

Para anular o erro de frequéncia e o erro de intercambio em regime permanente, o
CSF deve ser um controlador do tipo integral, podendo a ele ser adicionado um controle
proporcional ou proporcional derivativo, dependendo da necessidade e complexidade do
sistema. O controlador do tipo Proporcional Integral e Derivativo (PID) vem sendo
amplamente empregado na Literatura para estudos de LFC de sistemas interligados.
O erro que serd processado pelo controlador deve ser uma combinacao dos desvios de

frequéncia e de poténcia de intercAmbio. Este erro é chamado de Erro de Controle de Area
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(ECA) e é dado pela equagao (3.24). Onde AT é o desvio da poténcia de intercambio,
(dado em MW/Hz) é um pardmetro de conversao denominado BIAS, responsavel por
adequar o sinal de frequéncia com o sinal de intercAmbio. Além disso, o BI AS define a
responsabilidade da area no CSF de um sistema interligado. O parametro g determina a

responsabilidade da area na eliminacao do erro de intercambio.

ECA = BAf + gAT (3.24)

Tanto para realizar o CPF quanto para realizar o CSF, é necessario que as usinas
possuam reserva de geracao suficiente. Dessa forma, conforme descrito no Capitulo 2, a
operagao da geragao edlica no modo MPPT inviabiliza sua participagdo no CPF e no CSF.

Ja a operacao no modo descarregado permite sua inclusao nestes controles.

3.5 MODELAGEM DO LFC DE TURBINAS HIDRAULICAS

A modelagem padrao de uma usina hidraulica operando isolada pode ser represen-
tada pelo diagrama de blocos linearizado em torno do ponto de equilibrio apresentado
na Figura 11 [21]. Neste modelo, um controlador PID (CSF) aliado ao Transient Droop
Compensator (TDC) [21] e ao regulador de velocidade da turbina (CPF) tém sido am-
plamente utilizados para realizar o LFC adequadamente dada a caracteristica da turbina

hidraulica.

E bem conhecido o fato de que uma turbina hidriulica apresenta uma resposta
inversa transitoria diante de uma perturbagao, que é representada pela constante de tempo
da dgua (Tw), o que causa um atraso de tempo para que o fluxo de dgua atinja um novo
valor estdavel e a turbina recupere o ponto normal de operacao [22, 65]. Portanto, as
turbinas hidraulicas apresentam uma resposta relativamente lenta quando comparadas,
por exemplo, com turbinas a vapor [66]. Para superar esta desvantagem, o TDC é usado
para o controle de turbinas hidraulicas para reduzir a caracteristica de resposta inversa
[21, 67]. O TDC é necessario para fornecer um controle de velocidade estavel para a
usina, limitando o overshoot do servomotor da valvula da turbina durante uma condicao
transitéria. Normalmente, o TDC é formado por um pardmetro de queda transitoéria,
21, 67]. Usualmente, o TDC é formado por um pardmetro de estatismo transitorio (R )

e um alto tempo de reinicializagdo (do inglés, resetting time - Tx) [22, 68, 69].

O controlador PID tem sido usado como agdo de controle suplementar (CSF)
para manter a frequéncia em seu valor nominal no regime permanente. Os parametros
desse controlador sao os ganhos proporcional, integral e derivativo, K, K;» e Kqp,
respectivamente, e a constante de tempo do filtro derivativo, T 5, para minimizar o efeito

de ruidos.

O desequilibrio entre carga e geracao resulta em um desvio de frequéncia de acordo
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Figura 11 — Diagrama de blocos da usina hidraulica
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com a equagao de oscilagao do sistema (resposta inercial), representada na Figura 11 pelo

bloco do “sistema”.

Figura 12 — Curva carateristica de poténcia de geracao de turbinas hidraulicas ap6s uma

perturbagao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Deve-se enfatizar que este modelo possui seis varidveis: K, K;p, Kin € Tan
do controlador PID e Tk e R, ) do transient droop compensator. Com o proposito de
garantir um comportamento estavel sob a ocorréncia de alguma perturbacao, os parametros
mencionados devem ser otimizados ao mesmo tempo, como mostrado na Secao 4.3.

A Figura 12 mostra a curva da resposta da poténcia de geragao tipica de uma
turbina hidrdulica considerando uma variacao de carga (APp ) igual a 5 MW, assim como
a acao do PID e do TDC. E possivel notar que a turbina hidraulica apresenta uma resposta
inversa de 2 MW durante os segundos iniciais. Este valor representa 40% da variacao de

carga considerada, evidenciado a dificuldade do LFC de usinas hidraulicas ocasionada pela

resposta inversa.

3.6 CONCLUSOES

Este capitulo abordou alguns conceitos importantes relacionados ao controle-carga

frequéncia de sistemas elétricos de poténcia. Inicialmente, foram apresentados os conceitos
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basicos relacionados ao LFC, em seguida, realizou-se uma descri¢ao a respeito dos geradores
sincronos, abordando alguns aspectos construtivos, a equacao de oscilacdo e a resposta
inercial. Posteriormente, discutiu-se a regulagao propria do sistema, o CPF, o CSF e o
controle de intercambio. Por fim, foi apresentada a modelagem do LFC de unidades de

geracao hidraulicas.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho consiste em inserir a geragao edlica no LFC
através da técnica de controle do gerador sincrono virtual. Utilizando este mecanismo, ¢
possivel fazer com que os aerogeradores fornecam resposta inercial frente as pertubacoes da
rede. Ademais, considera-se a operacao descarregada das turbinas edlicas, o que permite,
além da resposta inercial, que as usinas edlicas também contribuam para a regulacao
priméria e a regulagao secundaria de frequéncia por um certo periodo de tempo apods a

ocorréncia de uma perturbacao.

Aliado a esta estratégia, é inserido o Controle de Despacho da Geragao Edlica
(CDGE), que faz com que, apds contribuir na regulagdo da frequéncia por um periodo
de tempo, os geradores edlicos retornem ao nivel de geracao pré-perturbacao, e toda a
variacao de carga do sistema é repassada lentamente para as usinas convencionais, no caso

deste trabalho, as usinas hidraulicas.

O conjunto de condigoes descritas acima e que compdem a estratégia de operacao
proposta, permite uma significativa reducao nos desvios de frequéncia do sistema, uma vez
que aumenta a inércia equivalente do mesmo e conta com o reforgo dos aerogeradores no
CPF e no CSF. Além disso, a tipica resposta inversa das turbinas hidraulicas também é
reduzida, devido a rapida acao do GSV, permitindo que as usina edlicas assumam a maior

parte da variacao de carga nos primeiros instantes apds a perturbagao.

4.1 GERADOR SINCRONO VIRTUAL

O gerador sincrono virtual é uma estratégia de controle implementada em conver-
sores eletronicos de poténcia conectados a rede, que visa simular o comportamento de um
gerador sincrono real, através de uma malha de controle baseada na equacao de oscilagao
dos geradores sincronos [70, 71], dada pela equagao (3.20) . A equagao de oscilagao do
GSV é dada abaixo.

2. H,- d@f” = AP, — AP.,— D, - Aw, (4.1)
dAD

v = Aw, 4.2

o w (4.2)

Onde H, é a constante de inércia virtual, Aw, é o desvio da velocidade angular
virtual, AP,, , ¢ o desvio da poténcia mecénica virtual (poténcia de entrada do inversor
no qual GSV ¢ implementado), AP, , é o desvio da poténcia elétrica virtual (poténcia de
saida do inversor, isto é, a poténcia entregue a rede), D, é o coeficiente de amortecimento

virtual e Af, é o desvio do dngulo de fase virtual. Reorganizando os termos da equagao
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Figura 13 — Diagrama de blocos do GSV
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(4.1) e aplicando a transformacao de Laplace em (4.1) e (4.2), sdo obtidas as equagoes

(4.3) e (4.4).

APy, — AP,y — Dy Aw, 1

2-H, s

Aw, = (4.3)

NGy = L Aw, (4.4)
S

Através do GSV, as turbinas edlicas sdo capazes de fornecer resposta inercial e
regulacao de frequéncia a rede [14, 72|, devido ao fato de que, através do GSV, a turbina

é capaz de perceber as variagoes de poténcia e frequéncia do sistema.

A Figura 13 mostra a malha de controle do GSV definida a partir das equagoes
(4.3) e (4.4), onde AF'R, é o desvio de frequéncia do GSV em Hz. Na operagao de um
gerador edlico baseado na técnica do GSV, as saidas da malha do GSV, w, e 6, mostradas
na Figura 13, sdo os sinais de referéncia para o controle do inversor da unidade edlica
[73]. Assim, o GSV define o angulo de fase da tensao para a modulaggo PWM do inversor

conectado a rede [55, 74], conforme ilustrado na Figura 14.

Uma vantagem do GSV em relagao aos geradores sincronos reais é que no GSV o
valor da constante de inércia, por ser virtual, pode ser variavel e ajustado de acordo com
as necessidades do sistema. J& no gerador sincrono real, a constante de inércia é fixa e
depende dos aspectos fisicos da maquina. A Figura 15 exemplifica a resposta tipica do
GSV, com CPF e CSF, frente a uma variacao de carga de 5MW , para trés diferentes
valores de H,. Através deste grafico, percebe-se que o GSV apresenta uma rapida resposta
quando comparado as turbinas hidraulicas. Esta agao rapida pode ser explicada devido a
existéncia reduzida de limitagoes fisicas e constantes de tempo mecanicas, tendo em vista
que os parametros do GSV sao virtuais e implementados em um equipamento eletronico
de poténcia (neste caso, o conversor do lado da rede da turbina edlica). Portanto, a agao

do GSV pode ser considerada rapida em comparacao aos geradores sincronos reais, e este
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Figura 14 — Controle do inversor com GSV
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recurso pode ser utilizado para amortecer oscilagoes de um sistema hidro-edlico, conforme

proposto neste trabalho.

Através da Figura 15, pode-se perceber que a estabilidade e o amortecimento
amentam quando H, é maior e as curvas gradualmente se torna préximas uma da outra.
Logo, nas simulacoes realizadas neste trabalho, optou-se por usar valores proximos a
H, = bp.u. referidos a poténcia nominal da maquina (devendo-se fazer a conversao para a
poténcia base do sistema), o que funciona bem no problema do LFC. Os valores usados

em cada caso sao apresentados nos respectivos apéndices.

Considerando que a turbina edlica opere no modo descarregado, na regiao de
sobrevelocidade, conforme serd descrito na Secao 4.2, em condigoes de prover regulacao
priméria e secundaria de frequéncia, o estatismo “droop” virtual (R,) é adicionado & malha
de controle do GSV (CPF) assim como um controlador PI (CSF). Deve-se destacar que
a operagao no modo descarregado reduz os lucros do proprietario da usina edlica. No
entanto, a reserva de geragao de energia obtida com o uso deste modo de operagao permite
que as turbinas eélicas fornecam servigos ancilares para a rede, tais como regulagao de

frequéncia e amortecimento de oscilagoes na linha de intercambio. Portanto, a reducao
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Figura 15 — Resposta tipica do GSV para trés condigoes de H,,
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dos lucros pode ser compensada através da prestacao de servigos ancilares.

Neste trabalho, também é adicionado ao GSV o Controle de Despacho da Geracao
Eoélica, que faz com que a turbina edlica volte ao ponto de poténcia de geragao pré-
perturbagao, estando apta para lidar com perturbacoes futuras no sistema [75]. O CDGE
¢ composto por um integrador com ganho Ky, e por uma constante de atraso de tempo
Thc,» igual a 10 segundos. O CDGE tem uma atuacao lenta, permitindo que a geracao da
usina edlica contribua com a regulacao de frequéncia por um periodo de tempo longo o
suficiente para auxiliar no LFC e depois volte lentamente ao ponto programado.

O diagrama de blocos da Figura 16 representa a malha de controle do GSV modelada
a partir da equagao (4.3) e com a inclusao do CPF, do CSF e do CDGE. Este modelo
possui um atuador virtual, com uma constante de tempo 7;, para simular o comportamento
dos atuadores mecanicos dos geradores sincronos reais. Ademais, os limites para a variacao
de poténcia do GSV sao adicionados, estabelecidos de acordo com o nivel de reserva de

geracao disponivel na turbina edlica.
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Figura 16 — Malha de controle do GSV com CPF, CSF e CDGE
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4.2 OPERACAO NO MODO DESCARREGADO

Uma maneira de conferir as usinas edlicas uma reserva de geragao para lidar com os
desequilibrios entre carga e geracao do sistema é operar a turbina edlica descarregada, ao
invés do modo MPPT, isto é, abaixo do ponto de méaxima poténcia [76]. Com isso, passa
ser possivel a integracao das unidades edlicas na regulacao da frequéncia e na manutencao

do equilibrio entre carga e geragdao do sistema, com sua inser¢do no CPF e no CSF [77].

Para operar a turbina abaixo do MPP, pode-se utilizar o controle do angulo de
passo das pas da turbina (do inglés, Pitch Angle Control - PAC) e/ou o controle de
velocidade do rotor (do inglés, Rotor Speed Control - RSC) [78]. No caso do PAC, como
visto anteriormente (Figura 8), a poténcia maxima fornecida pela turbina ocorre quando
£ = 0°. Logo, para se obter uma margem de reserva de geragao, o operador pode optar

por operar a turbina em um angulo de passo maior que zero, ou seja, abaixo do MPP [79].

Para um melhor entendimentos do RSC, considere a Figura 17. Esta Figura é uma
reproducao da Figura 9, apresentada no Capitulo 2, com a adi¢gdo da curva “de-loaded”,
que mostra uma sugestao de curva para a operacao descarregada. Com relacao ao RSC, a
operagao no modo descarregado pode ser realizada através do controle de velocidade do
rotor da turbina, de forma a manté-lo em um valor de velocidade diferente do valor 6timo,
isto é, diferente da velocidade do MPP. Pode-se operar a turbina abaixo da sua velocidade
otima, na regiao de subvelocidade, que é a regiao a esquerda da curva MPPT na Figura
17, ou acima da velocidade 6tima, na regiao de sobrevelocidade, a direita da curva MPPT
na Figura 17 [76, 78|.

A melhor regido e que confere a maior estabilidade para a operacao da turbina no
modo descarregado é a regiao de sobrevelocidade [78, 80]. Ao operar em uma velocidade
maior do que a velocidade 6tima, sobre a curva “de-loaded” na Figura 17, por exemplo,
durante a resposta inercial, a turbina libera energia cinética e desacelera, ou seja, a

velocidade da turbina reduz, aproximando-se da 6tima e atingindo naturalmente um ponto
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Figura 17 — Curvas de poténcia da turbina edlica, curva MPPT e curva de-loaded

1.8

1.6

14

1.2

p.u
mt

pp-u.

0.8

06

04

0.2

V =3m/s
w

f !
/ MPPT  /De-loaded

V. =4m/s
w
V =bEm/s
w
V. =6m/s
w
V =7m/s
w
V =8m/s
w
V =9m/s
w
V. =10m/s
w
V =11m/s
w
V =12m/s
w
V =13m/s
w
V =14m/s
w

v J

e

1.8 2

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

de maior poténcia [14]. A Figura 18 mostra uma curva genérica de poténcia versus

velocidade do rotor da turbina para uma dada velocidade de vento. Nesta figura, estao

destacados os pontos de maxima poténcia e o ponto de operacao no modo descarregado

(de-loaded). Onde Pgrps é a reserva de poténcia de geracao obtida ao se operar a turbina

edlica no ponto descarregado proposto.

Figura 18 — Curva de poténcia mecanica vs velocidade do rotor da turbina edlica evidenci-
ando o ponto da operacao descarregada e o MPP
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O presente trabalho considera, para a inclusao da geracao edlica no LFC, que as

turbinas edlicas operam no modo descarregado e possuem margem de geracao suficiente

para auxiliar na regulagdo de frequéncia atuando no CPF e no CSF.
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4.3 METODO DE OTIMIZACAO UTILIZADO

Os parametros dos controladores que realizam o LFC, isto é, o controlador PI do
GSV, o CDGE, o controlador PID da usina hidraulica, além do TDC da usina hidraulica,

sao definidos via otimizacao.

Os controladores das usinas utilizados neste trabalho sao otimizados utilizando
o pacote de otimizacao nao linear do MatLab baseado no método dos pontos interiores
fmincon [81]. O problema de otimizagao é baseado na resposta no dominio do tempo e a
funcao objetivo adotada é a integral do erro ao quadrado (integral square error - ISE),

que é amplamente utilizada em estudos de LFC [82]. O problema é escrito como:

tend lend tend

Min Y Af(#)* + D p"(Az(t) = 250)* + D p* (Az(t) — 20,)° (4.5)
t=1 t=1 t=1
Sujeito a:
X< Xy < X (i=1,..., Noat) (4.6)

Onde:

e t ¢é o instante de tempo;

o Af(t) é o desvio de uma grandeza de saida do sistema dependente do tempo, que
pode ser o desvio de frequéncia de uma area, para o caso de otimizacdao do CSF
das usinas individualmente, pode ser a soma dos desvios de frequéncia de diferentes
areas para uma otimizacao conjunta de todas as usinas do sistema ou pode ser o
desvio da poténcia de intercambio, para a otimizagdo dos bias e dos parametros de

intercambio;

o Az(t) é o desvio de saida dependente do tempo considerando o efeito dos limitadores,
que compreendem o limite de desvio de poténcia de geragao (para o caso do GSV
que possui reserva de geragao limitada), o limite de velocidade da vélvula da turbina

hidraulica e o limite da posicao da valvula;

o 2%, e 2¢, representam os valores de saturacio superiores e inferiores da varavel

Az(t), respectivamente;

« p* and p? sdo os pardmetros de penalidade que sdo utilizados para garantir que o
limites de Az(t) sejam respeitados. O valor de p* e p? sdo iguais a zero se Az(t)
permanece dentro dos limites, caso contrario, p* e p? sdao iguais a 1000 se Az(t)
extrapola os limites de saturagao estabelecidos. Um alta valor de penalidade é usado

para garantir um tempo de resposta adequado sem violagao dos limites.

e X é o vetor de variaveis que devem ser otimizadas;
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o t.nq representa o tempo final de simulagao;

e Nyu € o nimero de variaveis de otimizacao.

A funcao objetivo (FOB) dada pela equagao (4.5) consiste no desvio quadrético do
ponto de regime estacionério e as restrigoes em (4.6) representam os limites das variaveis
de otimizacdo. Em outras palavras, X deve minimizar a oscilagdo de Af(¢) e garantir que

os limites de Az(t) ndo sejam violados.

O problema de otimizagao (4.5)-(4.6) é solucionado usando o pacote de otimizagao
do MatLab, fmincon [81], conforme mencionado anteriormente. O ponto inicial (X?)
para as varidveis de otimizagao é dado pela média dos valores minimos (X™") e maximos
(X["**) para cada i, conforme apresentado nos apéndices. Durante o processo iterativo
baseado em Newton-Raphson do método de pontos interiores, as variaveis de otimizacao
X séo avaliadas sob os respectivos valores de Af(t) e Az(t), que sado obtidos usando o
pacote simulink do MatLab [83]. Entao, X é otimizado para reduzir a oscilagdo de Af(t)

enquanto mantém Az(t) dentro dos respectivos limites.

4.4 CONCLUSOES

Este Capitulo detalhou a metodologia proposta no presente trabalho para a inclusao
da geracao edlica no LFC. A modelagem e os aspectos de funcionamento do GSV foram
descritos. Posteriormente, realizou-se a descri¢ao da operacao descarregada de turbinas
eblicas. Por fim, apresentou-se o método de otimizacao utilizado para ajustar os valores

dos parametros dos controladores que realizam o LFC do sistema.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentadas as simulagoes realizadas a fim de verificar a eficacia
da metodologia proposta e suas vantagens perante a abordagem convencional de operacao
da geracao edlica. Os resultados obtidos sdo amplamente discutidos. As simulagoes foram

divididas nos seguintes casos:

o (Caso 1-A: sistema com uma area, formada por uma usina edlica (do inglés, Wind
Farm Power Plant - WFPP) e uma usina hidraulica (do inglés, Hidro Power Plant -
HPP). Neste caso apenas a hidraulica participa do LFC;

o Caso 1-B: mesmo sistema do Caso 1-A, porém com a inclusdo da geragao edlica no
LFC através do GSV com CPF, CSF e CDGE;

o Caso 2-A: sistema com duas dreas, em que a Area-1 é composta por uma usina
hidraulica (HPP 1) e uma usina eélica (WFPP) e a Area-2 é formada apenas por
uma usina hidraulica (HPP 2). Neste caso, apenas as hidraulicas participam do
LFC;

o Caso 2-B: mesmo sistema do Caso 2-A, porém neste caso a edlica é inserida no LFC

através da metodologia proposta;

« Caso 3: sistema com duas dreas de controle, em que a Area-1 é constituida por uma
usina hidraulica (HPP) e a Area-2 é formada por uma usina edlica (WFPP). Neste

caso, ambas participam do LFC;
o (Caso 4: sistema de duas areas, ambas formadas por usinas hidraulicas;

« Caso 5: Sistema formado por trés dreas de controle, sendo a Area-1 (hidrdulica
- HPP 1) e a Area-2 (edlica - WFPP) idénticas ao sistema do Caso 3, e Area-3
(hidraulica - HPP 2) idéntica a Area-2 do Caso 4. Ou seja, este sistema é formado

adicionando-se uma area hidraulica ao sistema hidro-edlico do Caso 3;

5.1 CASOS 1-A E 1-B

Para o Caso 1-A e o Caso 1-B, é utilizado o sistema hidro-edlico de uma area cuja
topologia bésica é apresentada na Figura 19. A Figura 20 mostra o diagrama de blocos
de controle deste sistema. A parte superior da figura mostra o GSV com CPF (realizado
pelo regulador droop), CSF (realizado por um controlador do tipo integral com ganho
K, ,) e o CDGE. A parte inferior da figura mostra o diagrama da unidade hidraulica, onde
Kp
controlador PID, responsavel pelo controle secundario de frequéncia da usina hidraulica e

1, K1 e Kg1 sao, respectivamente, os ganhos proporcional, integral e derivativo do

amplamente empregado na Literatura. 7Ty ; ¢ a constante de tempo do filtro derivativo do
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PID, R% ¢ o regulador droop, R;; é o parametro droop transitério, R,; é o parametro do
regulador de velocidade permanente, Tg; ¢ o tempo de recomposicao, T¢1 ¢ a constante
de tempo do regulador de velocidade, Ty, é a constante de tempo de inicio da dgua, Xagyq
é a posicao da valvula, Xy € a velocidade da valvula. Além disso, AP 1 € o desvio de
poténcia de geracao da usina hidraulica, AP, ¢ o desvio de poténcia do GSV e AFR;
¢é o desvio de frequéncia do sistema. Os parametros do bloco que representa o sistema,
K,s1 (ganho do sistema) e T, ;1 (constante de tempo do sistema), sdo calculados de acordo
com a inércia equivalente do sistema e de acordo com o coeficiente de amortecimento
equivalente, levando em consideracao todas as usinas da respectiva area de controle que

participam do LFC, conforme apresentado no Apéndice A.

No Caso 1-A, apenas a usina hidraulica participa do LFC, enquanto a edlica
opera no modo convencional, isto é, no modo MPPT, e ndo fornece resposta inercial ao
sistema, assim como nao participa do CPF e do CSF. Portanto, para este caso, a inércia
equivalente do sistema é a prépria inércia da usina hidraulica, assim como o coeficiente
de amortecimento. Além disso, desconsidera-se a parte superior do diagrama da Figura
20, ja que a edlica nao participa do LFC. No Caso 1-B, em que a edlica ¢é incluida no
LFC, operando no modo descarregado, com resposta inercial virtual, CPF, CSF e CDGE,
considera-se o diagrama completo apresentado na Figura 20 e os parametros do bloco que
representa o sistema sao calculados considerando a inércia da hidraulica e a inércia virtual,

o coeficiente de amortecimento da hidraulica e o virtual.
Figura 19 — Topologia basica do sistema de um area dos Casos 1-A e 1-B
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A variacao de carga considerada para os casos 1-A e 1-B foi um aumento de 20
MW. Os demais parametros da usina hidraulica e da usina edlica que compdem o sistema

de uma area usado nestes casos sao apresentados no Apéndice A.
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Figura 20 — Diagrama de blocos do sistema hidro-edlico dos Casos 1-A e 1-B.
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Figura 21 — Desvio de frequéncia Casos 1-A e 1-B
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 22 — Desvio de geracao da hidraulica Casos 1-A e 1-B
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Os valores do controlador PID e do TDC da usina hidraulica, assim como do
controlador integral do GSV, sao obtidos através do processo de otimizacao descrito na

Secao 4.3, em que a FOB ¢é o desvio quadratico da frequéncia do sistema (AFRy).

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o PID e o TDC do Caso 1-A, neste
caso nao ha o controlador integral do GSV, pois este nao é considerado no LFC. A Tabela 2
mostra os resultados da otimizacdo para o Caso 1-B. Além disso, foi obtido K., = 0,0077
e K, = 0,3208, ja que neste caso a edlica é inserida no LFC, através do GSV. Deve-se
observar que a inclusao do GSV no Caso 1-B alterou a inércia do sistema representada
pelas constantes (K,s1 € T)s1), conforme apresentado no Apéndice A, conduzindo em

alteracoes nos parametros do controlador da turbina hidraulica.

Tabela 1 — Parametros otimizados do controlador PID e do TDC com a edlica excluida do
LFC

K1 K1 Kq1 Ty Tr Rrq
—0,0017 0,0203 4,9557 0,0531 18,9943 45,3828
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As Figuras 21 a 23 apresentam os resultados obtidos para os casos 1-A e 1-B. A

Figura 21 mostra o desvio de frequéncia do sistema para ambos os casos. Para o Caso 1-B,
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Tabela 2 — Parametros otimizados do controlador PID e do TDC com a edlica participando
do LFC

Ky K Kqq Ty Tr Rpq
-0,3993 0,0774 0,1161 0,7849 14,1049 66,3581
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

o afundamento maximo de frequéncia (frequency nadir) é bem menor quando comparado
ao Caso 1-A (cerca de 61,5% menor). Além disso, o tempo de eliminagido do desvio é
menor no Caso 1-B. Isto mostra que a inclusao da geragao edlica no LFC através do GSV
influencia de maneira positiva na reducao e na correcao dos desvios de frequéncia do

sistema.

Figura 23 — Desvio de geragao Caso 1-B: GSV e hidraulica

25 T T T T T N |

Hidraulica
GSV

APG (MW)

_5 N ool N ool N a1l N N T MR
107" 100 10’ 102 108 10*
tempo(s)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A Figura 22 representa o grafico dos desvios de poténcia de geracao da usina
hidraulica para os casos 1-A e 1-B. Pode-se observar que no Caso 1-A a turbina hidraulica
apresenta uma resposta inversa significativamente maior, de aproximadamente 5, 5MW |
assim como variagoes mais bruscas de poténcia. Ja no Caso 1-B, a resposta inversa é
muito menor e a geracao da usina hidraulica aumenta gradativamente e de forma suave até
atingir a variacao de carga total do sistema em regime permanente. A Figura 23 mostra a

variagao da poténcia de geracao da hidraulica e do GSV para o Caso 1-B. Neste grafico,
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observa-se que o GSV assume grande parte da variacdo da carga nos primeiros instantes

apos a perturbacao e, lentamente, essa carga é assumida pela geragao hidraulica, ja que

ocorre a acao do CDGE e a edlica retorna para o valor de geragdo pré-perturbagao.

5.2 CASOS 2-A E 2-B

Ao sistema de uma area utilizado nos Casos 1-A e 1-B foi adicionada uma segunda

area de controle, formada por uma usina hidraulica. Logo, a Area-1 é idéntica ao sistema

dos Casos 1-A e 1-B. A Figura 24 apresenta a topologia basica e a Figura 25 apresenta o

diagrama de blocos do sistema completo utilizado nos Casos 2-A e 2-B. Os dados relativos a

Area-2 também sao apresentados no Apéndice A. As seguintes observacoes sao pertinentes:

« Para o Caso 2-A, os valores otimizados para a Area-1 ji foram apresentados na
Tabela 1, que considerou a Area-1 operando isoladamente e com apenas a hidraulica
atuando no LFC. J4 para a Area-2 os valores otimizados dos controladores sdo
apresentados na Tabela 3. Para estas condi¢oes do Caso 2-A, os parametros de
interligacao otimizados sdo dados na Tabela 4. A otimizacao dos parametros de
intercAmbio (B1, Bs, g1 € g2) sao otimizados através do processo descrito na Se¢ao 4.3,
considerando como fung¢ao objetivo o desvio quadratico da poténcia de intercambio e
utilizando para os parametros dos controladores de cada usina os valores previamente
otimizados, de forma que as variaveis de otimizagdo sejam apenas os parametros de

interligacao.

Para o Caso 2-B, os valores otimizados para a Area-1 foram dados na Tabela 2
onde se considerou a Area-1 operando isolada com a hidrdulica e a edlica com GSV
participando do LFC. Para a Area-2, os valores foram dados na Tabela 3. Para este
Caso 2-B, os parametros de interligacao otimizados sao apresentados na Tabela 5,

obtidos a partir do mesmo processo de otimizacao utilizado no Caso 2-A.
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Figura 24 — Topologia basica do sistema de um &area dos Casos 2-A e 2-B
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 3 — Parametros otimizados do controlador PID e do TDC para a hidraulica da
Area-2

Kp2 K;o Kg2 Tyo Trpo Rrp
—-0,1351 0,0833 4,1331 0,1497 0,8962 57,0219
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 4 — Valores otimizados para Bias e parametros de interligacao sem a participagao
da edlica no LFC

By By g1 g2
2,3392 0,7937 0,0208 0,0527

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 5 — Valores otimizados para Bias e pardmetros de interligacdo com a participacao
da edlica no LFC

By By g1 g2
2,2953 1,0128 0,0378 0,0691

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 25 — Diagrama de blocos do sistema hidro-eélico com duas areas utilizado nos

Casos 2-A e 2-B
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Com os parametros otimizados, procedeu-se a simulagao dos casos 2-A e 2-B. As
Figuras 26 e 27 representam os desvios de frequéncia para os casos 2-A e 2-B, respecti-
vamente. Pode-se observar que para o caso 2-B (Figura 27), os desvios de frequéncia de
ambas as areas sao significativamente menores e apresentam menos oscilagoes e variagoes
bruscas do que no caso 2-A (Figura 26), principalmente na Area-1, onde estd localizado o

GSV, evidenciando a eficiéncia da inclusao da geracao edlica no LFC através do GSV.

Figura 26 — Desvio de frequéncia Caso 2-A
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 27 — Desvio de frequéncia Caso 2-B
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Jé as Figuras 28 e 29 representam os desvios de geragdo para os Casos 2-A e 2-B,
respectivamente. Pode-se observar, comparando as figuras, uma reducdo da resposta
inversa da usina hidraulica da Area-1 devido & acdo do GSV, Caso 2-B. Além disso,
percebe-se que no Caso 2-B a curva do desvio de geracao da usina hidraulica da Area-1
¢ mais suave, indicando que a usina aumenta a geracao lentamente até assumir toda a
variacao de carga da sua area, enquanto a edlica assume grande parte da variagao de carga

no primeiro momento e depois retorna para o nivel de geragao anterior a perturbacao.
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Figura 28 — Desvio de geracao Caso 2-A
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A Figura 30 mostra os desvios de intercambio para os Casos 2-A e 2-B. Pode-se
observar da figura que as variagoes de intercambio com a acao do GSV sao reduzidas tendo
em vista menores variagoes de frequéncia nas areas quando o GSV participa da resposta
inercial e da regulagdo de frequéncia do sistema. Adicionalmente, verifica-se uma inversao

de fluxo devido a injecao de poténcia da edlica da Area-1 para Area-2.
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Figura 29 — Desvio de geracao Caso 2-B
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Além das simulagoes realizadas com os dados de variacao de carga apresentados no
Apéndice-A, foram realizadas simulacées com variacoes de carga tanto maiores quanto
menores, porém, como o sistema esta linearizado, o “mode shape” dos resultados obtidos é
o mesmo, alterando-se apenas as amplitudes dos graficos.

Deve-se enfatizar, portanto, que a inclusao da geracao edlica no LFC através do
GSV reduz os desvios de frequéncia, alivia o esfor¢o das turbinas hidraulicas reduzindo
a resposta inversa, assim como para casos de sistemas interligados, reduz os desvios na

poténcia de intercambio.
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Figura 30 — Desvio de intercambio: Casos 2-A e 2-B

Caso 2-A
Caso 2-B

-4 | R il il i
10 10° 10° 10° 10° 10*
tempo (s)
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
5.3 CASO 3

O Caso 3 considera um sistema interligado de duas dreas, onde a Area-1 é composta
por uma usina hidraulica (HPP) e a Area-2 por uma usina edlica (WFPP) operando
no LFC via GSV com CPF, CSF e com o CDGE, conforme a metodologia proposta no
Capitulo 4. Neste caso, o CSF é realizado por um controlador PI, ja que o sistema é
mais complexo, com intercdmbio entre a edlica e a hidraulica. A hidraulica utilizada neste
sistema se difere da utilizada nos Casos 1 e 2, principalmente, com relagdo ao tempo de
reinicio da agua, Ty, que estd relacionado a resposta inversa da turbina. Para este caso,
houve um aumento de 2 segundos para 3 segundos, o que aumenta a complexidade e a
dificuldade de operagao do sistema. A Figura 31 mostra a topologia basica do sistema.
Adicionalmente, a Figura 32 mostra o diagrama de blocos de controle do sistema em
questao. Destaca-se que, neste sistema, o erro de controle de area é composto apenas
pelos desvios de frequéncia, de forma que a poténcia de intercambio nao retorna ao valor
pré-perturbagao (o desvio de intercimbio nao é zerado em regime permanente), portanto,
nao ha realimentagdo de intercambio no controlador do CSF. Isto deve ser feito devido a

acao do CDGE, que retorna o despacho da area edlica para o valor pré-perturbagao em



Figura 31 — Topologia basica do sistema do Caso 3

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 32 — Diagrama de blocos do sistema hidro-edlico interconectado do Caso 3
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regime permanente, logo, a area hidraulica deve assumir a variacao de carga da area edlica
em regime permanente através da linha de intercambio.

O Apéndice B mostra os dados relativos a esse sistema, tanto para a usina hidraulica
quanto para a edlica. A variacdo de carga considerada é um aumento de 5M W na Area-1
e de 20MW na Area-2. A constante de tempo do CDGE ¢ definida como Ty, = 10s, e
precisa ser maior do que as outras constantes de tempo para fornecer um atraso de tempo
na recuperacao do despacho programado para a edlica, permitindo sua contribui¢ao na
regulacao de frequéncia por um periodo de tempo. Em outras palavras, a poténcia edlica

programada ¢ a ultima variavel a atingir o estado estacionario, para que a frequéncia da rede

65
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Tabela 6 — Parametros otimizados do PID e do TDC da HPP

Ky K;p, Kap Ty n TR Ry p,
—-1,6397 0,3217 5,5161 0,1586 10,3488 58,5426
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 7 — Parametros otimizados do PI e do CDGE do GSV

KP,U Ki,v ch,v
23,7366 14,8321 0,9750

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

possa ser corrigida primeiro. A abordagem de otimizacao proposta na Secao 4.3 é aplicada
para obter os parametros 6timos dos controladores do sistema hidro-eélico interconectado,
isto é, o PID e o TDC da hidraulica e o PI e o CDGE da edlica. Todos os parametros
sao otimizados ao mesmo tempo, devido a complexidade do sistema, possibilitando uma
maior estabilidade na operacgao interligada do sistema. O objetivo é minimizar os desvios
de frequéncia nas areas 1 e 2, ou seja, a FOB é o somatorio dos desvios quadraticos de
frequéncia, sujeito aos limites da valvula da turbina hidraulica e o limite de variacao de

poténcia do GSV. Os valores 6timos obtidos sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Figura 33 — Desvios de frequéncia do Caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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A Figura 33 apresenta os desvios de frequéncia das areas 1 e 2 apds a ocorréncia
da perturbacao de carga. Nota-se que, apds a perturbacao, ocorre um afundamento de
frequéncia de aproximadamente 0,1 Hz na Area-1 (hidrdulica) e leva aproximadamente 30
segundos para que o desvio de frequéncia se torne relativamente préximo de zero, valor
em que o estado estacionério é alcangado. Como o GSV ¢é implementado nos conversores
das unidades edlicas, ele apresenta uma acao rapida devido a grande flexibilidade dos
equipamentos eletronicos de poténcia. Como consequéncia, o desvio de frequéncia do GSV
¢ muito pequeno quando comparado as unidades geradoras convencionais, tais como usinas

hidraulicas.

Figura 34 — Desvios de poténcia de gera¢ao do Caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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A Figura 34 mostra os desvios de poténcia de geragao da usina hidraulica e do GSV.
Pode-se destacar que o GSV fornece a maior resposta a variacdo de carga nos primeiros
instantes apds a ocorréncia da perturbacao. Porém, com o passar do tempo, a carga ¢é
transferida lentamente para a usina hidraulica devido a acao do CDGE, o que leva o desvio
de poténcia do GSV a zero em regime permanente. Neste caso, a turbina edlica auxilia
o sistema durante 10 minutos, tempo suficiente para a hidraulica assumir a variacao de
carga total suavemente. Ademais, pode-se observar que a resposta inversa da turbina
hidraulica é pequena, em torno de 2,37 MW, e a poténcia gerada pela usina hidraulica

cresce de forma gradual e suave até atingir o valor de regime permanente. Adicionalmente,
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a variacdo da poténcia gerada na Area hidrdulica (Area—l) em regime permanente é 25
MW, o que corresponde a variacao total de carga em ambas as areas do sistema, o que
mostra que a hidraulica assume toda a carga adicional apds a perturbacao em estado
estacionario, e, portanto, a variacdo de geracao do GSV em regime permanente é igual a
zero. Isto significa que a turbina edlica retorna ao ponto de geragao descarregado, conforme

programado.

A Figura 35 mostra o desvio de poténcia na linha de intercdmbio do sistema hidro-
edlico interconectado. Pode-se perceber que a poténcia que flui da Area-1 (hidrdulica)
para a Area-2 (edlica-GSV) aumenta gradativamente ao longo do tempo até atingir 20
MW em regime permanente, mostrando que a hidraulica assume toda a variacao de carga
da Area-2 através da linha de intercAmbio. Nota-se também que a poténcia de intercAmbio
nao apresenta grandes oscilagoes bruscas, devido ao amortecimento fornecido pelo GSV

durante a transferéncia de poténcia através da linha de transmissao de interligacao.

Figura 35 — Desvio de poténcia de intercambio do Caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
5.4 CASO 4

Para fins de comparagao, outra simulagao (Caso 4) foi realizada considerando um
sistema tradicional composto por duas areas hidraulicas. Neste caso, a area edlica do Caso
3 & substituida por uma area hidraulica (Area 2/HPP 2) de mesma capacidade (400 MW),
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Figura 36 — Topologia basica do sistema do Caso 4
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

enquanto a area hidraulica (Area 1/HPP 1) do Caso 3 é mantida idéntica. A Figura 36
mostra a topologia basica deste sistema. Os dados adicionais da nova area hidraulica
(Area-2) sio apresentados no Apéndice B. Os parametros do PID e do TDC das hidréulicas
sao otimizados aplicando a abordagem de otimizagao proposta na Secao 4.3, da mesma
forma que foi realizado para o Caso 3. Os valores 6timos encontrados para a hidraulica da

Area-1 e para a hidraulica da Area-2 sdo dados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 — Parametros otimizados do controlador PID e do TDC da HPP-1

Ky Kipit  Kani T TRt Ry p1
Z0,8794 0,0379 1,4333 0,8338 17,8750 33,6797

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 9 — Parametros otimizados do controlador PID e do TDC da HPP-2

Ky ho Kino  Kane  Tanz  Trpe Ry po
—0,8099 0,0248 2,5675 0,0410 1,9060 41,5029

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Para comparar as respostas da hidrdulica da Area-2 (Caso 4) e da edlica (Caso 3),
um controle tercidrio é adicionado & Area-2 no Caso 4 (andlogo ao CDGE do Caso 3) para
manter seu despacho de poténcia programado. Este controle é implementado usando o
valor otimizado K., = 0,0225. Logo, neste caso também nao hé a anulacao do desvio de
intercambio em regime permanente, de forma analoga ao Caso 3, de forma a permitir a

comparagao entre os dois casos em igualdade de condigoes.

Como considerado para o CDGE no Caso 3, a constante de tempo para o controle
de despacho da hidraulica na Area-2, Then, € igual a 10 segundos e significa um atraso de
tempo para que a hidraulica da Area-2 atinja o despacho programado. Os resultados sdo

apresentados pelas Figuras 37 a 39.
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Figura 37 — Desvios de frequéncia do Caso 4
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A Figura 37 mostra o desvio de frequéncia em ambas as areas hidraulicas. Pode-se
notar que a oscilacdo de frequéncia na Area-1 no Caso 4 é muito maior do que aquela
observada para a mesma drea no Caso 3 (Figura 33 ). Na Figura 37, o afundamento de
frequéncia é de aproximadamente 0,62 Hz, seis vezes maior do que o obtido no Caso 3

com a presenca da agao do GSV.

A Figura 38 mostra a variacao de poténcia de geracao nas areas 1 e 2. E evidente
através da andlise da figura que a resposta inversa da turbina hidraulica aumentou
consideravelmente em relagdo ao Caso 3 (Figura 34). Por fim, a Figura 39 mostra a
variacao de poténcia na linha de intercambio até que o regime permanente seja alcancado.
Deve-se enfatizar que as oscilagdes sao maiores no Caso 4 quando comparado ao Caso 3
(Figura 35), devido ao fato da maior resposta inversa das hidraulicas e de possuirem um

atraso maior em sua resposta perante uma perturbacao.
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Figura 38 — Desvios de poténcia de geracao do Caso 4
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Note que, como a usina edlica operando na condi¢ao descarregada é adequada
para fornecer regulacao de frequéncia, redugao na resposta inversa e amortecimento de
oscilagoes na linha de intercambio, ela pode ser remunerada por esse servigo auxiliar para

compensar o despacho descarregado das turbinas. Essa questao deve ser mais discutida.
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Figura 39 — Desvio de poténcia na linha de intercAmbio do Caso 4
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

5.5 CASO 5

Para o Caso 5 é considerado um sistema com trés areas de controle. A Area-1 é
composta pela usina hidraulica utilizada nos Casos 3 e 4 (HPP-1), a Area-2, pelo GSV
(WFPP), utilizado no Caso 3 e a Area-3 pela usina hidrdulica utilizada na Area-2 do
Caso 4 (HPP-2) A topologia bésica do sistema ¢ mostrada na Figura 40. Este sistema foi
obtido adicionando uma area hidraulica ao sistema do Caso 3, representado pela Figura 32.
Deve-se observar que as variacoes de poténcia nas tie-lines, AT po, ATh1, € ATpa,, s@o,
respectivamente, a variacio de intercimbio entre as dreas hidraulicas (Area-1 e Area-3),
entre a hidréulica da Area-1 e o GSV (Area-1 e Area-2) e entre a hidraulica da Area-3 e o
GSV (Area-2 e Area-3).
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Figura 40 — Topologia basica do sistema de trés areas do Caso 5
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Os dados das usinas hidraulicas e do GSV sao os mesmos dos casos anteriores,
apresentados no Apéndice B, e os parametros otimizados da HPP-1 e do GSV foram
apresentados nas Tabelas 6 e 7, no Caso 3. O diagrama de blocos de controle do sistema é
mostrado na Figura 41. Como pode-se observar através da figura, as areas formadas pelas
usinas hidraulicas sao equipadas com o controle de intercambio relativo a linha que as
conecta, aplicando o Controle Automatico de Geragao, através da injecao do ECA no PID
de ambas as usinas hidraulicas. Neste caso, o ECA é igual a soma do bias de frequéncia
(By) e o ganho de realimentagao de intercambio (g;). Neste caso, a variagdo de carga
considerada é de 10 MW na Area-1 (HPP-1), 15 MW na Area-2 (GSV) e 5 MW na Area-3
(HPP-2).

Aplicando o método de otimizacao descrito na Secao 4.3, os controladores da usina
hidréulica que foi adicionada ao sistema formando a Area-3 e os pardmetros de interligacio
sao calculados. A Tabela 10 mostra os valores otimizados para os pardmetros da HPP-2 e

os parametros de interligagao podem ser encontrados na Tabela 11.

Apébs o ajuste de todos os controladores, a simulacao é realizada e os resultados
obtidos. A Figura 42 mostra os desvios de frequéncia das trés areas, onde o GSV apresenta

o menor desvio, devido a sua rapida acao quando comparado as usinas convencionais. A
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Figura 41 — Diagrama de blocos de controle do sistema hidro-edlico de trés areas
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 43 mostra a variacao da poténcia de geracao de cada usina apds a perturbagao de
carga até atingir o regime permanente. Pode-se notar que o GSV auxilia o sistema durante
o tempo em que a geracao das hidrelétricas ainda nao atingiu os valores necessarios, ou seja,
durante a lacuna de geracao das hidraulicas. Em regime permanente, o GSV retorna ao
despacho programado, sem desvio de geracao. A Figura 44 mostra os desvios de poténcia
nas linhas de intercambio do sistema. Pode-se destacar a contribuicdo do GSV durante o
periodo dinamico da simulagdo. Quando o sistema atinge o regime permanente, a variacao
de carga da area do GSV (Area—Q) é totalmente suprida através do sistema de interligacao
(tie - lines) pelas usinas hidrdulicas (Area-1 e Area-2), j& que o GSV retorna sua geracio

para o ponto pré-perturbacao.
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Tabela 10 — Pardmetros otimizados do controlador PID e do TDC da usina hidriulica 2
(Area-3)

Ky ho Kino  Kagpo  Tanz  Trpe Ry po
—1,2661 0,5985 2,8898 0,0105 5,4140 62,2186
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 11 — Parametros de interligacao das areas hidraulicas

By Bra  Gn Ghe
1,0676 1,0674 0,01 0,0487
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 42 — Desvios de frequéncia do Caso 5
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Figura 44 — Desvios de poténcia de intercambio do Caso 5
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5.6 CONCLUSOES

Este Capitulo apresentou todas as simulagoes que foram realizadas neste trabalho,
com o intuito de verificar a eficicia da metodologia proposta. Foram simulados sete casos,
sendo eles: Caso 1-A, Caso 1-B, Caso 2-A, Caso 2-B, Caso 3, Caso 4 e Caso 5. Em todos
os casos foram considerados sistemas compostos por usinas hidraulicas e edlicas, com o
intuito de observar o comportamento deste tipo de sistema perante a participacao ou nao
da geracao edlica no LFC. Verificou-se a influéncia do GSV na resposta inversa das usinas
hidraulicas, fato que ainda nao havia sido discutido em outros trabalhos da Literatura. Os
resultados mostraram que a inclusdo da geracao edlica no LFC através da metodologia
proposta é eficaz na redugao dos desvios de frequéncia do sistema, da resposta inversa das
turbinas hidraulicas e das oscilagdes de intercambio, indicando a grande contribuicao da

metodologia proposta para a estabilidade na operagao de sistemas hidro-edlicos.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem para investigar e modelar uma estrategia
para a inclusdo da geracgdo edlica no problema do LFC, visando o aprimoramento do
amortecimento de oscilagoes em sistemas interconectados. Para tanto, foi utilizada a
técnica do Gerador Sincrono Virtual, aliada a operacao descarregada das turbinas edlicas,
permitindo sua inclusao na resposta inercial, no CPF e no CSF do sistema. Além disso, foi
proposto o CDGE para manter a turbina edlica em um valor de geragdo descarregado em
regime permanente. Adicionalmente, foi proposto um método de otimizacao para definir
os valores dos parametros dos controladores do sistema que realizam o LFC. A fim de
verificar o funcionamento da metodologia proposta foram realizadas varias simulacoes. A

partir dos resultados obtidos, os seguintes aspectos podem ser enfatizados:

o A agdo do GSV reduz significativamente a resposta inversa das turbinas hidraulicas
presentes no sistema e evita grandes e bruscas variacoes na poténcia gerada pelas
hidraulicas. Isto se deve ao fato de que o GSV é implementado em um equipamento
eletronico de poténcia, que possui limitagoes fisicas reduzidas quando comparados
aos GS reais e seus parametros sao virtuais. Logo, o GSV apresenta uma resposta

mais rapida do que as turbinas hidraulicas;

e Os desvios de frequéncia do sistema sao reduzidos ao se incluir a geracao edlica no
LFC via GSV, devido ao incremento na inércia equivalente do sistema com a adi¢ao

da inércia virtual e a rapida acao do GSV;

o A poténcia nas linhas de intercAmbio apresenta variagoes menos bruscas e menos
repentinas nos sistemas com a presenca do GSV, quando comparados a sistemas em

que apenas as usinas hidraulicas convencionais participam do LFC;

Apesar da operacao descarregada das turbinas edlica reduzir os lucros da usina, o
seu suporte ao LFC como servigo ancilar pode resultar em receitas que cobrem a perda

monetaria com a redugao do fornecimento de energia.

6.1 PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Como perspectivas para trabalhos futuros e continuidade desta linha de pesquisa

pode-se destacar:

e Inclusao da variacao de velocidade de vento no modelo proposto;

« Investigacao da integracao de geracao solar no LFC em sistemas hidro-edlico-solares;
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« Estudo da otimizacao da constante de inércia virtual e do coeficiente de amorteci-

mento virtual de acordo com as necessidades do sistema.
o Precificacao do servigo ancilar de controle carga frequéncia promovido pelo GSV.

e Desenvolver estudos envolvendo controle com realimentacao em hardware, hardware-
in-the-loop (HIL) em inglés, para avaliar o comportamento do sistema interconectado
de modo mais realista e permitir a tomada de decisdo em tempos aceitaveis. Mais
especificamente, modelar controladores utilizando o processador digital de sinais e
plataforma de controle dSPACE, e representar as turbinas hidraulica e edlica com o

sistema de poténcia no simulador digital em tempo real RTDS.
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APENDICE A — Dados dos Sistemas Utilizados nas Simulacdes dos Casos 1-A,
1-B, 2-A e 2-B

Este apéndice apresenta os dados das usinas que compoem cada um dos sistemas

utilizados nas simulacoes dos casos 1-A, 1-B, 2-A e 2-B deste trabalho.

A poténcia base e a frequéncia base sdo, respectivamente, 100Mw e 60Hz. A Area-1
é composta por uma usina hidraulica de 900MW de capacidade e uma edlica de 400M W',

Os dados para a usina hidraulica na base do sistema sao:

T =0,5s;

Ry =0,333Hz/pu.MW;
Ty = 1s;

X =0,9;

XEn " =0,9;

Xgherte =1, 44;

Xpighedo =1, 44;

Hy = 45p.u;

Dy =0,07p.uMW/Hz.

A Tabela 12 mostra os limites inferiores e superiores dos parametros do controlador

PID, bem como os limites do TDC que foram considerados na otimizagcao.

Tabela 12 — Limites dos pardmetros do controlador PID e do TDC da hidraulica da Area-1

Pardmetro Min Max

K, —5 0
K;y 0,001 0,1
Kq 0,01 6
T, 0,05 1,1
Trs 0,11 19

Ri1(%) 5 120
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Os dados da usina edlica referidos na base do sistema sdo:

R, =0,60Hz/p.u.MW;

T, = 0,6s;
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The,n = 10s.

H, = 24p.u;

D, =0,18p.u.MW/Hz
AP =0,4p.u

APZ = =0, 1p.u

Os parametros do bloco do sistema sao calculados da seguinte forma:

1
K, =
p Deq
o 2-H,
ps_Deq'fB

Onde D., e H., sao, respectivamente, o coeficiente de amortecimento equivalente
e a constante de inércia equivalente do sistema, que sdo calculados levando em conta as

usinas que compoem a area.

Para o bloco do sistema na Area-1, quando a edlica nio participa do LFC com

inércia virtual, tem-se:
H., = Hy = 45p.u;

Deg = Dy = 0,07p.u. MW /Hz

Kys1=14,29Hz /p.u. MW
The1 = 21,43s.

Quando a edlica é incluida no LFC, adicionando inércia virtual e amortecimento

virtual, tem-se:
H., = Hi+ H, = 69p.u;
De, =D+ D, =0,25pu.MW/H~z
Kps1=4,0Hz/puMW;
Tpsa = 9,20s.

A variagao de carga considerada para a Area-1 nas simulacoes é Apy; = 0, 20p.u.

A Area-2 é composta por uma usina hidraulica de 600MW de capacidade. Os

dados para esta usina hidraulica na base do sistema sao:

TG2 = 07 57
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Rps = 0,50Hz/p.u. MW;
Tws =1,

Hy = 30p.u;

Dy =0,05p.u.MW/Hz.
Kpso =20,20Hz/p.u.MW;
T = 20,20s;
X&' = 0,60;
XE = 0,60;
X = 0,96;
XE = 0,96;

APL,Q = 0, 1pu

A Tabela 13 mostra os limites inferiores e superiores dos parametros do controlador

PID, bem como os limites TDC que foram considerados na otimizacao.

Tabela 13 — Limites dos pardmetros do controlador PID e do TDC da hidraulica da Area-2

Parametro Min Max
K, L
Ki» 0,001 0.1
o 0,01 6
T 0,05 1.1
Tho 0,11 19
R 2(%) 5 120
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 14 — Parametros de intercambio

Pardmetro Min Méax

B, 0,3 3
B, 0,3 3
0 0,001 0,1
9 0,001 0,1

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Para o sistema de duas areas, o parametro de intercambio é K; o = 0,0225. A

Tabela 14 mostra os limites para os parametros Bias e ganhos de intercambio que foram



considerados na otimizacao.
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APENDICE B — Dados dos Sistemas Utilizados nas Simulacdes dos Casos 3, 4
eb

Este apéndice apresenta os dados dos sistemas utilizados nas simulagoes referentes
aos casos 3, 4 e 5. Os valores sao relativos a capacidade de poténcia nominal da usina

(Px). Os valores base do sistema sao:

Py = 100MW
f5=60Hz

wp =27 [p

Onde Pg, fp e wp sdo a poténcia base, a frequéncia base e a velocidade angular

base, respectivamente. Os dados relativos a usina hidraulica da Area-1 sdo apresentados

abaixo:
Py p, = 900MW
Te =05
Tw =3
H, =5

R, = 5%

Py =075 Pyy

AP, = 5MW
X% = 0.1
Xelose = 0.1

X&" =0.16
Xéose = 0.16

Os parametros apresentados acima, conforme ja mencionado, sao relativos a poténcia

nominal da usina. Estes valores referidos a poténcia base do sistema sao:

Dy = 45 - Tk — 0,015 - 73900 — .10125p.0. MW/ H
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P
H,=5- gl;h:5-%:45p.u.

Kpsh = Dih = 0 = 9.87654H z/p.u. MW

0.10125

_ 2H _ _ 245 _
Tosn = Dp-fn — 01012560 14.81481s

_ Rph  f-Pp _ 60-100 __
Ry, = fpd. fPNB — % oo = 0.3333H z/p.u. MW

Appp = % = 180 = 0.05p.u.

X" =01 252 = 0.1- 959 = 0.9

Xelose = 0.1+ 2582 = 0.1 990 = 0.9

X& = 0.16 - P%f =0.16- 900 =1.44

Xél‘o/se =0.16 - Pgi]’;ﬁ =0.16 - % =144

A Tabela 15 mostra os limites inferiores e superiores para os parametros do
controlador PID e do TDC da usina hidraulica.

Tabela 15 — Limites dos parametros do controlador PID e do TDC

Pardmetro Min Maiax

Kpp  —q O
Kin 0.001 0.1
Kan 0.0l 6
Tp.h 005 1.1
Trp 0.11 19

Rp(%) 5 120

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Os dados para a usina edlica (GSV) sdo indicados com o subscrito v, que faz

referéncia a "virtual', e sdo apresentados abaixo:

Py, = 400MW
Ry = 5%
PL,=03-Py

APy, = 20MW
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Considerando que a usina edlica apresenta o valor maximo de poténcia Py ppr =
170MW e opera com um fator de descarregamento igual a 30%, ou seja, a turbina edlica
entrega 70% da poténcia do MPP para a rede, os seguintes limites sao definidos para a

variacao de poténcia de geracao do GSV:

AP = 50 MW

AP;ZZ;}" = —-10MW
Os dados do GSV, referidos a a capacidade nominal da usina edlica, sao :

H, =5.6p.u.
D, = 6pu.MW/p.u.(rad/s)
T, = 0.6s

Os parametros acima referidos a poténcia base do sistema resultam em :

D,=6- I;f; =6- 2390 = 7.2p.u. MW/p.u.(rad/s)

Reescrevendo D, como p.u.MW/(rad/s):

D, = “}B = 0.0191p.u. MW s /rad

2.7

Pyoy _ 400 _
H,=56- }]D; =56 {5 = 22.4p.u.

_ Ryw fPg _ 5 60100 _
R, = e PN,]i = 10" “do5- = 0.75Hz/p.u. MW

__ 20 __ 20 __
APL’v—g—ﬁ—02pu

APmar — 20 — S = 0.5p.u.

Py 100
min __ —10 ____ —=10 _
APYY =5, == 100 = —0.1p.u.

A Tabela 16 mostra os limites inferiores e superiores para a otimizacao dos para-

metros de controle do GSV.
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Tabela 16 — Limites dos pardmetros de controle do GSV

Pardmetro Min Max
Ky, 12 30
K, 0.01 15
Ko 0.001 1.5

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Os dados para a outra usina hidraulica, utilizada como Area-2 no Caso 4 e como

Area-3 no Caso 5, com 400 MW de capacidade, sdo apresentados a seguir.

Py opo = 400MW

Tee = 0.5
Two =2
H;» =5.6

Dy =15(%/Hz)
Rypo = 5%

Ppys = 120MW
APy o = 20MW
XZr = 0.1
Xéose = 0.1
X =0.16

X&ys =0.16
Os parametros acima refeeridos na base de potécia do sistema resultam em:

Dy = 43 - 7522 = 0.015 - 122 = 0.018p.u. MW/Hz=

Hyp =5.6- 22 =56 490 = 22.4p.u.

Kpsh2 = pg = gois = 955556 H 2 /p.u. MW

_ 22H _ 2224 __
Tosh2 = Do = voisgs = 41-4815s
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_ Rph2  fPg _ 5 60100 _
Rpo = =55 Py = 700" 400 =0.75Hz/pu. MW

APL’hQ = % = % = 02pu

Xy =012 =01 4% — 0.4

close __ CPnp2 . 400 __
Xl =01 202 = 0.1 40 = 0.4

X = 0.16 - 2022 — .16 - 20 — (.64

Pg 100

X = 0.16- 25542 = 0.16 - 452 = 0.64

A Tabela 17 mostra os limites inferiores e superiores para os parametros do
controlador PID e do TDC.

Tabela 17 — Limites dos parametros do controlador PID e do TDC

Parametro Min Max

K ho R 0
Kipo 0.001 0.1
Kgno 0.01 6
Tp.h2 0.05 1.1
TR, n2 0.11 19

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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