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Resumo

Com o crescimento do montante de energia edlica conectado ao sistema de energia
elétrica, a quantidade de unidades convencionais ligadas serd menor durante os periodos
de elevada producdo de energia edlica. Com a reducdo de unidades convencionais
(especialmente no Brasil usinas hidroelétricas), o sistema também perde a contribuicao
dessas usinas para a estabilidade do sistema. Neste trabalho, considera-se o impacto da
energia edlica no controle de frequéncia, especialmente mais especificamente no
impacto dessa grande quantidade de geracdo edlica na inércia do sistema e no controle

primadrio de geracao.

Palavras-Chave - Controle de Poténcia Ativa, Controle Primério de Geracgdo,

Estabilidade de Sistemas, Geragao Edlica, Inércia.
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Abstract

With the growth of wind power amount connected to the electric power system, the
amount of linked conventional units will be lower during periods of high production of
wind energy. With the reduction of conventional units (especially in Brazil
hydroelectric plants), the system also loses the contribution of these plants for system
stability. In this paper, we consider the impact of wind energy in the frequency control,
especially more specifically the impact of this large amount of wind generation in the
system inertia and the primary control generation.

Keyword — Ative Power Control, Primary Frequency Control, Power System Stability,
Wind Energy, Inertia



Capitulo 1

Introducao

1.1Motivacao

Nos ultimos leildes de energia elétrica foi contratado um expressivo
montante de geracdo edlica, sendo que a maioria dos projetos se concentrou na regiao
Nordeste com empreendimentos negociados, sobretudo nos estados da Bahia, Ceara,
Rio Grande do Norte e Piaui. A energia edlica que era considerada uma alternativa de
dificil viabilidade econdmica no pais, ganhou outro status apds o resultado dos leildes
e somando também as usinas do mercado livre, mais de 10000 MW de poténcia
instalada de energia edlica deverdo estar instalados no ano de 2018 na Regido
Nordeste.

A energia eodlica tende a ter um crescimento significativo com
predominincia na regido do Nordeste brasileiro. Esta perspectiva resulta na
necessidade de se avaliar o sistema de transmissdo existente da rede bdasica desta
regido de forma a ndo restringir esta perspectiva de crescimento. O Brasil deve seguir
nos préximos anos a tendéncia mundial de crescimento da exploragdo da energia
proveniente dos ventos.

Um aspecto fundamental da operacdo segura e confidvel de um sistema de
poténcia € o equilibrio, em qualquer instante, entre a quantidade de poténcia ativa
gerada e consumida, para manter a frequéncia aproximadamente constante e proxima

do valor nominal do sistema. Qualquer perturbac@o neste equilibrio de poténcia ativa



resultard numa variacdo de frequéncia.

No instante em que ocorre um desequilibrio entre a carga e a geracdo, 0s
geradores sincronos irdo extrair energia cinética de suas massas rotativas para
abrandar a taxa de variagdo da frequéncia. Quanto mais massa girante (maior
constante inércia) tiver os geradores sincronos, menor serd a mudanca em suas
velocidades rotacionais durante desequilibrios de poténcia e, por conseguinte na
frequéncia do sistema. Logo apds a perturbagdo, os reguladores de velocidade das
maquinas vao sentir a mudanga de frequéncia e fornecer energia adicional, a fim de
fornecer a energia perdida e fazer com que se alcance um novo ponto de equilibrio
entre carga e geracdo a uma frequéncia inferior a nominal. Esta resposta é decorrente
da acdo do controle primdrio e € utilizada para estabilizar a frequéncia, com um valor
de regime permanente.

A resposta dos geradores edlicos a um desequilibrio entre carga e geragdo, é
significativamente diferente das usinas hidraulicas convencionais. Na ocorréncia de
tal desequilibrio, a resposta depende ainda da tecnologia utilizada no processo de
conversdo da energia. As turbinas edlicas de velocidade fixa a geradores de indugdo
com rotor em gaiola (SCIG, do inglés “Squirrel Cage Induction Generator”),
contribuem para a resposta total ajudando o sistema e estabilizar sua frequéncia em
um valor de regime permanente. Por outro lado, as turbinas de velocidade varidvel
por estarem conectadas ao sistema de poténcia através de conversores ficam
desacopladas do mesmo, ndo contribuindo desta forma para o balanco carga-geracgao.

As turbinas eodlicas de velocidade varidvel permitem um melhor
aproveitamento da energia do vento. No Brasil, a sua crescente integracao a rede, tem
sido feito com a utilizacdo de geradores a velocidade varidvel, para a operacdo desses

geradores segundo preceitos de alto rendimento, producdo de uma poténcia elétrica



despachdvel, confiabilidade, continuidade e capacidade de participagdo no controle de
frequéncia dos sistemas de poténcia, devem ser adotadas estratégias de controle ndao

convencionais para este tipo de gerador.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é analisar o comportamento de um Sistema
elétrico no que tange a resposta inercial de frequéncia tendo em vista a crescente
penetracdo de energia proveniente da fonte edlica. A eficdcia da utilizagao da fungao
de emulacdo de inércia pelos parques edlicos a fim de se obter um controle mais
efetivo da frequéncia serd avaliada. Para tanto, serd utilizado o programa corrente no
setor elétrico nacional o ANATEM desenvolvido no ambito do Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica - Cepel, os modelos de turbinas edlicas ja instaladas no Brasil
serdo utilizados para tanto.

Também € objetivo desta dissertacdo, avaliar os ajustes dos parametros dos

controles ndo convencionais a fim de permitir uma maior eficicia no controle da

frequéncia.

1.3 Contribuicoes

Como contribui¢des do trabalho, podem ser citadas:

¢ Avaliacdo da reducdo da inércia e reserva de poténcia do sistema
elétrico da regiao;

* Avaliagdo da eficicia da utilizagdo de controles ndo convencionais
com a fungdo de permitir a participagdo do gerador edlico no controle

de frequéncia dos sistemas elétricos de poténcia.



*  Avaliacdo dos ajustes dos parametros do controle de inércia.

1.4 Revisao Bibliografica

Muljadi, E. (2012) analisa a resposta inercial das diferentes tecnologias de
geracdo ellica A teoria fundamental, a faixa de operacdo, e as modificacdes
necessdrias para a turbina edlica contribuir para a resposta inercial € apresentada
neste artigo.

Ferreira, J. A. (2006) fala que o aumento do numero de turbinas edlicas de
velocidade varidvel vai resultar numa redugdo da nimero de usinas de energia
convencionais conectadas ela afirma que isto exigirdi mudancgas na forma como a
frequéncia da rede é controlada. Nesta referéncia € proposta uma estratégia de
controle a fim de fazer com que as usinas edlicas de velocidade varidvel contribuam
para o controle de frequéncia do sistema pela modificagdo do torque de referéncia em
funcdo dos desvios de frequéncia.

Lalor, G. (2004) analisa o desempenho do sistema elétrico da Irlanda para
diversas percentuais de geracdo edlica com relacio a geracdo convencional. O
objetivo deste estudo € avaliar os efeitos do aumento da geracdo edlica na seguranca
dindmica do sistema.

Lalor, G. (2005) compara, através de simulacdo, o desempenho de um
sistema teste quanto aos desvios frequéncia quando neste encontra-se conectado
turbinas edlicas de velocidade fixa e turbinas edlicas de velocidade varidvel. Chega-
se a conclusdo que os desvios de frequéncia sdo maiores quando as turbinas edlicas
sdo de velocidade variavel.

Erlich, I. (2010) compara trés estratégias de controle que permitem as usinas
edlicas de velocidade varidvel participar do controle de frequéncia. A primeira usa
controle de “pitch” juntamente com a oferta de capacidade de reserva de poténcia
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através do funcionamento da turbina edlica fora da curva de méaxima extracdo de
poténcia. A segunda e a terceira estratégias utilizam a energia cinética de turbinas
edlicas para fornecer suporte a frequéncia durante um tempo limitado apds uma
determinada perturbacdo.

Ekanayake, J. (2004) mostra que as turbinas edlicas de velocidade varidvel
podem vir a contribuir mais para o controle de frequéncia que as turbinas de
velocidade fixa caso utilizem sistemas de controle que utilizem os desvios de

frequéncia como entrada.

1.5 Organizacao do Texto

O texto desta dissertacdo estd organizado conforme a seguinte estrutura:

. No capitulo 2 ¢é feita a fundamentacdo tedrica sobre geradores
edlicos;

. No capitulo 3 ¢é feita a fundamentacdo tedrica sobre controle de
frequéncia em sistemas elétricos;

. No capitulo 4 é feita a fundamentacdo tedrica do controle de
inércia;

. No capitulo 5 € feita a avaliacdo do controle de inércia em um
sistema teste;

. Finalmente, o capitulo 6 é dedicado as conclusdes e sdo sugeridas

algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao teorica dos
geradores eodlicos

Neste capitulo, é feita uma fundamentacdo tedrica sobre geradores
edlicos. Sao abordados alguns conceitos basicos relativos a teoria aerodinamica; os
diferentes tipos de turbinas edlicas e mdaquinas elétricas utilizadas em sistemas de

geragdo edlica.

2.1 Introducao

A energia edlica provém da radiacdo solar, através do aquecimento ndo
uniforme da superficie terrestre. Para que se possa realizar a producdo de energia
elétrica, a fonte primdria deve possuir energia suficiente para viabilizar o processo de
conversdo de energia em niveis desejados. A energia cinética, por unidade de volume,

contida no vento pode ser representada pela expressao:
E, == vaZ (2.1)

Sendo p a densidade do ar e V5, a velocidade do vento.



A poténcia € obtida numa turbina edlica pela conversio da forca do vento em
um conjugado que age sobre as pds do rotor. A poténcia total disponivel do vento é

dada pela expressao:

1
2

P, = PAV (2.2)

Sendo A a drea coberta pelas pés do rotor
Essa poténcia ndo é totalmente convertida em energia elétrica. Esse
fenomeno ¢é explicado pela lei de Betz. Define-se um coeficiente de poténcia CP, que
¢ uma métrica de eficiéncia com que uma turbina edlica converte a energia do vento
em eletricidade. Portanto, para obter-se a real poténcia convertida, deve-se multiplicar
a expressdo 2.2 por essa constante. A poténcia total convertida € expressa do seguinte

modo:

P, =5 PAKICy (23)

As turbinas edlicas podem ser classificadas em dois tipos de tecnologia:
turbinas com velocidade fixa, gerador de inducdo operando ligeiramente acima da
velocidade sincrona, e turbinas com velocidade varidvel, com operacdo em uma faixa
ampla de velocidade rotacional, abaixo e acima da velocidade sincrona. Na Figura 2.1

sdo apresentados os quatro tipos de turbinas edlicas.



Figura 2.1 — Tipos de turbinas edlicas - Muljadi, E. (2012)

e Tipo 1 — Gerador de Indugdo

* Tipo 2 — Gerador de Indu¢do com variagdo externa da resisténcia do
rotor

e  Tipo 3 — Gerador de Indu¢do duplamente alimentado — DFIG

*  Tipo 4 — Gerador Sincrono de Ima Permanente — Full Converter

As tecnologias de aerogeradores se comportam de forma diferente dos
geradores convencionais com relacdo a contribui¢do para o controle de frequéncia do
sistema. Os aerogeradores de velocidade fixa que utilizam mdquinas de indugdo
diretamente conectadas, tipos 1 e 2 (Muljadi, E., 2012), contribuem para a inércia do
sistema. Por outro lado, os aerogeradores de velocidade varidvel que sdo conectados a
rede através de conversores, como a mdiquina de inducdo com dupla alimentacdo
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(DFIG) ou maéaquina sincrona de pdlos miltiplos ou com ima@ permanente (Full
converter), tipos 3 e 4, ndo contribuem para o controle de frequéncia do sistema
(Muljadi, E., 2012).

E comum os fabricantes de aerogeradores caracterizarem o desempenho de
um determinado rotor edlico a partir da curva Cp x A, sendo “A” a taxa de velocidade
de extremidade (“tip speed ratio”) e expressando uma relacdo entre a velocidade
rotacional da pd e a velocidade do vento incidente, a qual é apresentada na equagao

(2.4).

2 = QwrR (2.4)
Vy

Outro importante elemento no processo de conversdo de energia para
representar a produgdo de energia elétrica € o angulo de passo (). O angulo de passo
mede o deslocamento angular entre o perfil da pd e o plano de rotagdo. Pode-se
expressar o coeficiente de poténcia em fungdo de A e B, através da equacao empirica

(2.5), entre inimeros modelos existentes. (Neto, S. A., 2005)

= 2.
Cp(A,B) = 0,22 (17116 - 0,48 — 5) e M (2.5)

Onde o fator A; € definido por:

11 0,035 (2.6)

Al A+0,088  PB3+1

Sobre o coeficiente Cp, podemos dizer que ele é funcdo ndo linear de duas



grandezas (Vardo L. R., 2008):

1) Do angulo de passo ou “pitch” (f) das pas da turbina que tenha este tipo
de controle;

2) Da “razdo de velocidade” A,

Na Figura 2.2 sdo apresentadas algumas curvas caracteristicas Cp versus A

obtidas a partir das equacdes (2.5) e (2.6)

0.451 ™

C(hp)
(=]
b

Figura 2.2 — Curva G, (4, B) - Weingartner, C. B. (2007)

Percebe-se que existe um valor de A para o qual C, € méximo. Para
aerogeradores operando em velocidade varidvel, entre as velocidades de vento de
partida e nominal, é possivel controlar a velocidade da turbina a fim de operar com A
num valor 6timo. Esse procedimento garante que a turbina estard sempre extraindo o
méximo de poténcia do vento. Desta forma, a malha de controle de velocidade do
gerador elétrico deve garantir que na operagdo entre as velocidades de vento minima e
nominal, a velocidade da turbina acompanhe a trajetéria de méxima poténcia,

conforme apresentado na figura 2.3.

10



A

I'rajetoria de
aumenta

max ima

poténcia

Poténeia elétrica

Velocidade
do vento
oo . .

Velocidade da turbina

Figura 2.3 — Trajetdria de méxima poténcia - Weingartner, C. B. (2007)

Em termos gerais, o que se deseja com a operagdo de turbinas a velocidade
varidvel € possibilitar a operacdao no ponto de maxima extragdo de poténcia para uma
dada velocidade de vento disponivel, ou seja, manter o valor €, no valor maximo
(Neto, S. A., 2005). Para manter o valor de C, no mdximo € necessirio que a
velocidade do rotor acompanhe as variagdes da velocidade do vento a fim de manter A
no valor para o qual o coeficiente de poténcia € maximo.

Desta forma, a caracteristica de operacdo de uma turbina edlica é definida
pela determinagdo das velocidades de vento inicial (VCUT _IN), nominal (VN) e de
corte (VCUT _OUT) da turbina. Para valores inferiores a velocidade inicial e
superiores a velocidade de corte, a poténcia de saida é nula. Para valores
intermedidrios entre (VCUT _IN) e (VN), a poténcia fica limitada pela curva de
mdxima extracdo de poténcia. Para valores entre (VN) e (VCUT _OUT) a poténcia
depende das caracteristicas do sistema e normalmente é limitada em seu valor
nominal através da atuacdo de controles mecanicos e/ou elétricos (Neto, S. A., 2005).

Na Figura 2.4 € apresentado o comportamento da turbina edlica em toda a sua faixa

de operacdo.
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Figura 2.4 - Operacao de uma turbina edlica - Neto, S. A. (2005)

Essa caracteristica faz com que os geradores edlicos ndo contribuam para a
regulacdo primdria de frequéncia (Muljadi, E., 2012), pois ndo possuem reserva de
poténcia para atuar, portanto, ndo podem ser considerados no célculo da reserva para
regulacdo de frequéncia. Nos aerogeradores de velocidade varidvel os controladores
normalmente regulam a poténcia ativa de saida de forma rdpida e precisa, mantendo a
poténcia constante durante o distdrbio.

Com a tecnologia atualmente disponivel é possivel aplicar malhas adicionais
nos sistema de controle dos aerogeradores de forma a suportar o controle primario de
frequéncia e de “emular inércia” (Muljadi, E., 2012; Tarnowski, G. C., 2009; Ferreira,
J. A., 2006; Lalor, G., 2004; Lalor, G., 2005). Para os aerogeradores participarem da
regulacdo primdria, estes devem operar de forma ndo otimizada seguindo uma curva

de extrac@o de poténcia abaixo da curva 6tima, conforme ilustrado na figura 2.5.
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Capitulo 3

Fundamentacao teorica do
controle de frequéncia de
sistemas elétricos

3.1 INTRODUCAO

Os estudos elétricos, que retratam o desempenho em regime permanente de um sistema
de poténcia, analisam as condicdes destes sistemas para certa condicdo especifica de
carga, devendo ser analisadas as condi¢des mais severas de carga e geracdo. Uma
premissa adotada para estes estudos € considerar a frequéncia do sistema constante. Nos
sistemas de poténcia reais, as cargas variam a cada instante fazendo com que o
equilibrio carga-geracdo seja sempre alterado. A variagdo de carga ¢é suprida
inicialmente pela energia cinética das massas girantes provocando desvios de
velocidade de rotacdo das mdquinas e consequentemente desvios de frequéncia que sdao
fortemente influenciados pelas inércias das méaquinas ligadas a rede elétrica. O desvio
de frequéncia pode ser escrito em funcdo da potencia gerada e da carga do sistema

segundo a equagdo (3.1):

af _ fo (Ps=P) (3.1)
dt  2H P

Considerando primeiramente que nao houve a acdo de nenhum sistema de controle,
observa-se que o sistema tem uma capacidade inerente de alcancar um novo estado de
equilibrio, pois a carga € varidvel com a frequéncia. Portanto, em geral, quando a

frequéncia decai, também decai o valor absoluto da carga. Esta tendéncia do sistema em
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atingir um novo estado de equilibrio através de sua caracteristica propria de carga
chama-se regulacdo propria do sistema e é expressa através de um parametro D,
chamado de coeficiente de amortecimento. Este parametro representa a variacdo da
carga com a frequéncia e pode ser escrito pela razdo entre a variagdo da carga APp e da

variagdo da frequéncia Af:

_ APp 3.2
D_Af (3.2)

Em um sistema de poténcia de grande porte, estas variacdes instante a instante APp
atingem valores considerdveis. Por outro lado, os valores tipicos de D sdo relativamente
baixos (Vieira Filho, X, 1984). Isso pode levar a variacdes considerdveis na frequéncia
sendo necessdrio, por conseguinte um sistema de controle que auxilie o sistema a atingir
um novo estado de equilibrio onde se tenha um equilibrio entre carga e geracao.
Podemos entdo, estabelecer que o objetivo primordial desse sistema de controle é
manter a frequéncia constante a maior parte do tempo (Vieira Filho, X, 1984).

A operagdo adequada de sistemas elétricos de potencia depende fundamentalmente da
existéncia de reserva de poténcia para ser utilizada pelos sistemas de controle quando
houver variagdes de carga/geracao.

Tal reserva de poténcia € dimensionada e alocada nas unidades de geracdo
convencionais (usinas hidroelétricas). O aumento da geracdo edlica provoca a
diminui¢do da necessidade de geracdo convencional ligadas ao sistema para suprir a
carga a cada instante € ao mesmo tempo introduz mais um fator de incerteza da
programacao da geracdo, a previsao do vento.

Observa-se que para se contar com o atendimento apropriado do sistema, devemos
supor erros de previsdo e distirbios de perdas de unidades geradoras ndo previstas
originalmente. O dimensionamento adequado de reserva de poténcia para cobrir estes
eventos serd bdsico, pois, a partir de determinados critérios chegaremos a certos
montantes de reserva, o que em ultima andlise, mostra o nivel de confiabilidade que

iremos operar (Vieira Filho, X, 1984).
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3.2 - Controle de Frequéncia em Sistemas de Poténcia

O desvio permanente de frequéncia afeta diretamente o funcionamento do sistema de
energia, sua seguranga, confiabilidade e eficiéncia.

Uma vez que a frequéncia na rede elétrica é proporcional a velocidade de rotacdo dos
geradores, o problema do controle da frequéncia pode ser traduzido diretamente em um
problema de controle de velocidade das unidades geradoras. Por esta razao as unidades
geradoras sdo dotadas de mecanismos de regulacdo de velocidade automatica que atuam
no sentido de aumentar ou diminuir a poténcia gerada quando a velocidade (ou
frequéncia) se afasta da velocidade (ou frequéncia) de referéncia.

Dependendo do valor do desvio de frequéncia, como se mostra na figura 3.1, além da
resposta natural do regulador, conhecida como o controle primdrio de geragdo, um
controle suplementar (CAG), ou controle secunddrio e um controle de emergéncia
podem ser necessdrios para manter a frequéncia do sistema. Na figura 3.1, f, é a
frequéncia nominal, e Af;, Af, e Af; representam as faixas de variagdo de frequéncia
correspondendo as diferentes condi¢cdes de operacao do sistema.

Em operacdo normal, os pequenos desvios de frequéncia podem ser atenuados pelo
controle primdrio. Para desvio de frequéncia maior, de acordo com a quantidade
disponivel de energia de reserva, o CAG ¢é responsavel para restaurar a frequéncia do
sistema. No entanto, para um grande desequilibrio entre carga e geracdo associado a
variagdes rdpidas de frequéncia, devido a um grande distirbio no sistema, o CAG pode
ser incapaz de restaurar a frequéncia. Nesta situacdo, um controle de emergéncia e

esquemas de prote¢do, como o corte automético de carga/geracdo, deve ser implantado.
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Figura 3.1 — Associacdo dos desvios de frequéncia com a atuacdo dos controles -

Bevrani, H. (2011)

A Figura 3.2 ilustra um exemplo de uma resposta tipica de um sistema de Poténcia para
um evento de perda de geracdo, com as respostas dos controles primdrio, secundério e
de emergéncia. Apés a ocorréncia do evento, A taxa de variagdo da frequéncia bem
como o seu valor minimo, depende fundamentalmente da inércia da massa girante dos
geradores, alguns segundos apds a ocorréncia, os reguladores de velocidade de todos os
geradores respondem a fim de restaurar o equilibrio entre carga e geragdo e estabilizar o
valor da frequéncia, como serd explicado mais adiante, a frequéncia se estabiliza em um
valor diferente do nominal. O fluxo de poténcia nas interligagcdes do sistema serd

diferente do valor programado.
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figura 3.2 — Um exemplo de resposta dos controles primdrio, secunddrio e de

emergéncia - Bevrani, H. (2011)

O controle secundério fard com que a frequéncia retorne ao seu valor nominal e os
fluxos ao seu valor programado. No caso da ocorréncia de um evento que leve a
frequéncia abaixo de um valor pré-determinado, ou que a taxa de variacdo dela seja
elevada, o controle secunddrio deve ser desabilitado e um esquema de alivio de carga
deve ser acionado a fim de restaurar a frequéncia e manter a estabilidade do sistema.

Como mencionado, ap6s a ocorréncia de um desequilibrio entre a geracdo e a demanda,
as acdes do controle automdtico de frequéncia primério e secundario, fardo com que o
equilibrio entre geracdo e demanda seja reestabelecido. Em adi¢do ao controle
secundario, o CAG pode realizar outro tipo de controle chamado controle tercidrio. Este
controle € wusado para restaurar a reserva de poténcia, gerenciar eventuais
congestionamentos, e trazer de volta a frequéncia e a poténcia de intercambio para seus
valores especificados, caso a reserva complementar ndo seja suficiente. As malhas
tipicas de controle de frequéncia estdo representadas de forma simplificada na figura
3.3. Em um grande sistema de poténcia, todas as trés formas de controle de frequéncia

(primadrio, secunddrio e de emergéncia) sdo geralmente disponiveis.
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Figura 3.3 — Malhas do Controle de Frequéncia — Bevrani, H. (2011) (modificado)

3.3- Regulacio Primaria

Um sistema de poténcia tem uma caracteristica inerente, denominada regulacao propria,
de alcancar um novo ponto de equilibrio quando de um desbalanco carga-geracdo.
Entretanto, esta regulagcdo propria pode levar o sistema a niveis operativos inaceitaveis
(variagdes de frequéncia de grande porte). Torna-se, portanto necessaria a atuacdo de
um controle que auxilie na condugdo do sistema a um novo ponto de equilibrio mais
favoravel. Por esta razdo as unidades geradoras sdo dotadas de mecanismos de
regulacdo de velocidade automadtica que atuam no sentido de aumentar ou diminuir a
poténcia gerada quando a velocidade (ou frequéncia) se afasta da velocidade (ou
frequéncia) de referéncia. Este primeiro estigio de controle de velocidade em uma
unidade geradora é denominado Regulacdo Primdria (Bevrani, H.; 2011).

Um diagrama de blocos esquemadtico do controle de velocidade de um gerador sincrono
¢ mostrado na figura 3.4. Quando a poténcia ativa gerada e a poténcia da carga sao
instantaneamente diferentes devido a ocorréncia de algum evento no sistema de energia,
a velocidade de rotacdo das madquinas € alterada, baseado nesta modificacdo de
velocidade em relacdo a um valor de referéncia, o regulador de velocidade altera a
poténcia de saida da maquina mediante a abertura/fechamento da vélvula de admissao
de combustivel a fim de re estabelecer o equilibrio entre a poténcia gerada e a carga.

O controle primdrio realiza um controle automatico local que oferece a reserva de

poténcia em oposi¢do a qualquer mudanca de frequéncia e todos os geradores
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contribuem para o controle primario independentemente do local do sistema onde houve

a mudanca de carga/geracao.
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Figura 3.4 — diagrama de blocos esquematico do controle de velocidade de um gerador

sincrono - Bevrani, H. (2011)

Para que se tenha uma divisdo estdvel da carga entre duas ou mais unidades geradoras
operando em paralelo, os reguladores destas unidades devem apresentar uma
caracteristica de queda de velocidade, caso contrdrio haverd uma disputa entre as
unidades no sentido de cada uma buscar estabelecer para o sistema a frequéncia definida
no seu proprio valor de referéncia. Como a frequéncia € unica ao longo de todo o
sistema, no final deste processo teriamos um colapso, com algumas unidades tendendo
ao seu despacho maximo enquanto outras tenderiam ao seu despacho minimo (Bevrani,
H.; 2011).

A relagdo entre o desvio de velocidade (frequéncia) (Af) para modificar a poté€ncia

gerada (4F,) € conhecido como estatismo (R), e pode ser expresso como:

_ _af 3.3
R= APg (3-3)

Por exemplo, um estatismo de 5% significa que um desvio de 5% na frequéncia nominal
(60-57 Hz), provoca uma mudanga de 100% na poténcia de saida. Unidades geradoras
interligadas com diferentes caracteristicas de estatismo podem conjuntamente controlar

a variagao de carga a fim de estabilizar a frequéncia do sistema. Esta situacao € ilustrada
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na Figura 3.5, representando duas unidades com estatismo diferentes. Duas unidades

geradoras estdo em funcionamento em paralelo com diferentes poténcias de saida. Uma

mudanga na carga da rede faz com que as unidades alterem a sua velocidade e os

reguladores de velocidade agem no sentido de modificar as poténcias geradas por cada

gerador a fim de compensar estd mudancga na carga. Conforme expresso na Equagdo 3.3,

a poténcia produzida por cada unidade geradora para compensar a variacao da carga da

rede depende do estatismo da unidade geradora.

Af
APGl = _R_1
Af
APGZ = _R_z
Af
APGn = _R_n

Somando os termos da equacao 3.5:

APg = APg; + APg, + -+ + AP, = —(Ril+Riz+ +Rin) x Af

1
Req

na qual, (Ril+Riz+ ---+Rin) =
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Figura 3.5 — Caracteristica Frequéncia x Poténcia - Bevrani, H. (2011)

Como consequéncia da caracteristica estatica do regulador, a frequéncia nao retorna ao
valor nominal permanecendo no sistema um erro de frequéncia proporcional ao

montante de desequilibrio de poténcia ocorrido.

Conside agora um sistema composto por duas dreas de controle. Cada darea ¢é
representada por uma unidade geradora equivalente, com seus respectivos controles, €
por suas respectivas cargas € Tq, € o intercambio entre as dreas 1 e 2. Tal sistema esta

representado de forma esquematica na figura 3.6

v
PDZ

Figura 3.6 — Sistema com duas dreas de controle - Pinto de Almeida, L. (2004)

Considere uma variacdo da carga AP;; na 4rea 1, e AP, na drea 2. Em regime

permanente a frequéncia serd igual nas duas areas.

Afy, = Af, = Af (3.7)
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{ o (3.8)

{APGI - Ale - APLl = DlAf
APg, + AT,, — AP, = D,Af (3.9)

Substituindo (3.8) em (3.9):

1
{_Ale - APLl == _Af (_ + D1>
Ry

1
i ATlZ - APLZ = _Af (R_ + Dz) (3-10)
2

Somando membro a membro:

1 1
_(APL1+APL2) =Af<_+D1 +_+D2> (3.11)
Ry R,
(AP +APy;)
Af = —
(Ril+D1+Riz+D2) (3.12)

. . . 1 ~
Define-se a caracteristica natural da drea i como sendo f5; = =t D;. A equacdo 3.6
i

pode entdo ser reescrita da seguinte forma:

_ (AP +APL;)

Af =
(B1+B2)

(3.13)

Para um sistema com rn dreas de controle o desvio de frequéncia em regime permanente

¢ dado por:
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f — ZF:lAPLl

- (3.14)

ATj _ BjXi=1 AI;Li_ﬁsAPLj (3.15)

Na qual:
Bs = XL, Bi é a caracteristica natural do sistema e
AT; = ¥7_1 ATy, i # j € a variagdo no intercimbio liquido da drea j

E desejavel que o sistema seja capaz de manter o seu equilibrio dentro de erros de
frequéncia admissiveis. Contornar este inconveniente € o objetivo da introdug¢do na
estrutura do regulador de velocidade de um segundo estigio de regulacdo, que constitui

a chamada Regulacdo Secundaria.

3.4Controle de Emergéncia

Variagdes de frequéncia elevadas, dependendo da amplitude e duracio, podem causar o
mau funcionamento e até a danificacio dos componentes do sistema de poténcia,
incluindo geradores, cargas, servicos auxiliares, equipamentos de transmissdo, etc.,

como por exemplo, (Freire, A. R., 2013)

a) Danificacdo ou reducdo da vida util de geradores e transformadores por
sobreaquecimento causado pelo aumento do fluxo no nicleo, como consequéncia do

aumento da relag@o volts/hertz (sobre excita¢ao do nicleo);

b) Danificacdo ou reducdo da vida ttil de geradores térmicos por efeito cumulativo

de vibracdo e ressonancia mecanica em frequéncias abaixo de 58,5Hz;

c) Desligamentos descontrolados de geradores e cargas pela atuacdo de protecdes

intrinsecas de sobre ou subfrequéncia, agravando a perturbacao;

d) Desligamentos descontrolados de equipamentos de transmissdao dotados de

eletrobnica de poténcia como, por exemplo, elos de transmissio HVDC ou
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compensadores estdticos, pela atuagdo de protecdes de sobre ou subfrequéncia,

agravando a perturbagdo;

e) Desligamentos indesejados pelo mau funcionamento ou colapso de servigos
auxiliares de usinas e subestacdes, incluindo acionamentos com motores de indugao tais
como bombas e ventiladores, especialmente em frequéncias abaixo de 57Hz. O colapso
da bomba com a redu¢do do fluxo do liquido de refrigeracdo pode causar a atuacdo de

protecdes de baixo fluxo;

f) Danificacdo de equipamentos por sobre tensdes causadas por ressonancia por

indu¢do em linhas paralelas com compensagdo em derivagao;

g) Sobre tensdes harmoOnicas tempordrias causadas pela saturagdo de

transformadores como resultado da operacdo com elevada relacao volts/hertz;

h) Sobre tensdes transitorias elevadas geradas pelo re-acendimento do arco, e até
explosdo de disjuntores, durante abertura de linhas em vazio devido a tensdes de
restabelecimento transitérias (TRT) acima dos limites de projeto, em condicdes de
sobrefrequéncia. Os disjuntores que operam no sistema Nordeste sdo normalmente
dimensionados para abertura de linhas em vazio com uma frequéncia maxima de 66Hz,

existindo casos de 63Hz.

Para evitar ou minimizar os riscos dos problemas citados, sdo normalmente definidos
limites de variacdo de frequéncia que devem ser observados na especificacao e operagao
dos componentes do sistema. Nesta andlise foram considerados os limites definidos na

Tabela 1, gerados a partir dos requisitos estabelecidos nos Procedimentos de Rede do

ONS.
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Tabela 3.1 — Limites de Variagao de Frequéncia - Freire, A. R., (2013)

Subfrequéncia Sobrefrequéncia
Requisito Limite Requisito Limite
Frequéncia minima 57 Hz Frequéncia maxima 63 Hz
Tempo de duragdo abaixo 10s Tempo de duragdo acima 10s
de 58,5 Hz de 61,5 Hz
Tempo de retorno para o 20s Tempo de retorno para o 20s
valor acima de 59,5 Hz valor abaixo de 60,5 Hz

Em situagdes onde o desvio ou a taxa de variagdo da frequéncia ultrapasse certos limites
pré-estabelecidos um controle de emergéncia, tal como corte de carga/geracdo deve ser
estabelecido para minimizar o risco de perda da estabilidade do sistema.

O corte de carga/geracdo reduz a quantidade de carga/geracdo onde o sistema de
poténcia € capaz de manter o equilibrio. Se o sistema de poténcia nio for capaz de
manter o equilibrio entre carga e geracdo, a condicdo de subfrequéncia
(sobrefrequéncia) podera ser intensa. O nimero de etapas do corte de carga/geracdo, a
quantidade de carga/geracdo que deve ser cortada em cada etapa, o atraso entre os
estagios, e a localizagdo da carga/geracdo a ser cortada devem ser determinados num
algoritmo de corte de carga/geracdo. O objetivo de um sistema eficaz de corte de
carga/geracdo ¢é reduzir a quantidade minima do corte, e proporcionar uma transicao
rapida, suave e segura do sistema a partir de uma situacdo de emergéncia para uma
situacdo de equilibrio.

No Brasil os esquemas de corte de carga sao conhecidos como ERAC. O ERAC da
regido Nordeste € composto por relés que monitoram a taxa de varia¢do da frequéncia
no tempo (df/dt) e a frequéncia absoluta. Na Tabela 2 sdo apresentados os ajustes

atuais do ERAC da regido Nordeste, definidos pelo ONS na revisdo de maio de 2013.

26



Tabela 3.2 — Ajustes do ERAC da regido Nordeste - Freire, A. R., (2013)

. df /dt Retaguarda Retaguarda Corte de Carga
Estaglo (Hz/s) Instantineo (Hz) Temporizado (Hz) (%)
19 0,7 57,9 58,5 (10s) 6
20 1,1 57,8 58,5 (11s) 7
39 1,5 57,7 58,5 (12s) 11
40 1,7 57,5 - 8
52 1,9 57,3 - 8
Total 40

Os estdgios de frequéncia absoluta atuam como retaguarda para o caso de falha da
l6gica df/dt. Os relés monitoram a taxa de variacdo da frequéncia na faixa de 59 Hz a
58,5 Hz e calculam o valor médio da taxa, enviando a ordem de desligamento quando a
frequéncia atinge 58,5Hz. Quando todos os estidgios sdo sensibilizados ocorre o

desligamento de 40% da carga da regido Nordeste.

3.5- Regulacio Secundaria

A regulacdo primdria propicia o atendimento a variagdes na demanda, através da sua
reparticdo entre as diversas unidades geradoras do sistema provocando com isso um
desvio na frequéncia do sistema. A fim de fazer com que a frequéncia retorne ao seu
valor original, faz-se necessaria uma malha de controle que verifique o erro de
frequéncia do sistema e atue no regulador de velocidade. Essa malha adicional €
chamada de controle secundario de frequéncia.

Uma estratégia de controle secundéria deve ter os seguintes requisitos (Vieira Filho, X,

1984):
o A malha de controle resultante deve ser estavel.

e Apds uma variacdo de carga, ou geracdo, o erro de frequéncia deve retornar a

Z€10.

Um diagrama de blocos esquematico do controle secundario de um gerador sincrono é

mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.7 — Diagrama de blocos esquematico do controle secundario de um gerador

sincrono - Bevrani, H. (2011)

A caracteristica estdtica do regulador para o controle secundédrio permanece com o
mesmo valor de R. A acdo do controle pode ser interpretada como o deslocamento
vertical da curva f X P, para cima ou para baixo, conforme o interesse em modificar a
frequéncia de referéncia do regulador.

A Figura 3.6 mostra o caso de uma unica unidade geradora, dotada de um regulador de
velocidade com estatismo e um sistema de controle secundario, alimentando uma carga.
Inicialmente o sistema estd operando no ponto A. Apds uma variagdo de carga APy a
carga passard a Py, e a unidade geradora fornecerd Pg; = Ppq, porém a uma frequéncia
mais baixa f;. Portanto, apds a atuacdo da regulacdo primdria o sistema encontra-se
operando no ponto B. O controle secundério continuard a agir e somente cessard sua
atuacdo quando a frequéncia voltar ao seu valor original f;. Logo, o novo ponto de

operacdo ap0s a atuacao do controle secundario corresponderd ao ponto C.
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Figura 3.8 — Caracteristica estdtica do regulador com controle secundario - Pinto de

Almeida, L. (2004)

A descric@o anterior tomou como base a presenca de uma unidade geradora. Porém, o
raciocinio desenvolvido pode ser estendido a um sistema de uma tnica 4rea de controle
com n maquinas. (Tarnowski, G. C., 2009)

A acdo de controle secunddrio deve ser repartida entre as unidades geradoras
participantes do controle de acordo com o seu fator de participacdo @, a; = 1. Tais
fatores definem o montante que cada maquina tomard, do acréscimo de demanda, apos a
regulacdo secunddria.

Uma grandeza muita utilizada nos estudos de analises de controle automdtico de
geracio é o Erro de Controle de Area (ECA), que a grandeza que deve ser corrigida. No

caso de uma tnica drea de controle esse sinal € igual ao desvio de frequéncia.

ECA = Af (3.16)

Cabe ressaltar que no caso de sistemas interligados este controle secundario tem ainda a
incumbéncia de manter o intercAmbio de poténcia entre dreas de controle vizinhas tdo
préoximo quanto possivel dos valores previamente programados.

Contudo, convém salientar que ao se introduzir o controle de intercimbio em um
sistema de controle secunddrio, o objetivo principal permanece: o de se anular o erro de
frequéncia do sistema.

Com o objetivo de se controlar tanto os desvios de frequéncia como os desvios de
intercambio, o sinal de ECA a ser aplicado a entrada do integrador serd uma combinacdo

destes dois sinais.
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No Brasil as modalidades de operacdo do controle secundario sio as seguintes (ONS,

2010):
1. Controle de intercambio e frequéncia (TLB)

A filosofia basica dessa modalidade de operacdo € que cada drea de controle deve
absorver suas proprias variagdes de carga. Para tanto, é necessédrio que os valores de
BIAS utilizados pelas controladoras de drea representem suas respectivas caracteristicas
naturais.
Nessa modalidade o erro de controle de drea (ECA) € definido por:

ECA = 10BAf + KAT (3.17)

onde:

AT: desvio e intercimbio em MW (diferenga entre os valores de intercdmbio liquido

medido e o programado);

k: fator de ponderacdo de intercambio (utiliza-se k = 1);

B: fator de ponderacgdo da frequéncia (BIAS) em MW / 0,1 Hz;

A f : desvio de frequéncia, em Hz (diferenga entre os valores de frequéncia medidos e o

programado).

2. Controle em frequéncia constante (FF)
Nessa modalidade de operacdo, a drea de controle absorve as variagdes de carga do
sistema para manter a frequéncia constante € ndo executa controle de intercambio.

O erro de controle de area € definido por:

ECA = 10BAf (3.18)
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3. Controle em intercambio constante (FTL)

Nessa modalidade de operacdo, a area de controle mantém o intercimbio constante e
ndo executa controle de frequéncia.

O erro de controle de drea (ECA) € definido por:
ECA = KAT (3.19)

No caso de sistemas interligados, exige-se que quando terminada a atuacdo dos
controladores secundarios os desvios de frequéncia e de intercambio sejam nulos. Isto
significa que os erros de controle de drea (ECA) serdo também nulos (Vieira Filho, X,
1984), como podemos constatar a seguir para o caso de duas dreas de controle

interligadas:

ECA, = ECA, =0

BlAf + ATlZ = O (3.20)
BzAf - Ale =0

AT, AT,
M=%, T Th
2 1

(3.21)
Classicamente, o ajuste do bias B tem se baseado no principio de que cada drea tem
condi¢des de atender as suas proprias variacdes de carga. Sendo assim, o controle
suplementar em uma dada 4rea deveria corrigir somente variacdes de carga naquela
drea, sem ocasionar variacdes de geracdo em outras dreas. Em outras palavras, €
desejavel que, se a alterag@o de carga for na drea 1, ndo haja acdo de controle em outras
areas, mas apenas na drea 1 (Pinto de Almeida, L., 2004). Temos trés situacdes (Vieira

Filho, X, 1984):

e Se B; < p;, ndo haveria elevagao de geragdo em uma determinada drea na fase
de regulacdo secunddria quando o aumento de carga ocorre em outra area.

e Se B; < f;, haveria redu¢do de geracdo na fase de regulacdo suplementar,
quando o aumento de carga ocorrer em outra drea (isto €, ECA > 0). Este ajuste
€ aconselhdvel para dreas com pequena disponibilidade de gera¢ao com respeito

a propria carga.
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e Se B; > p;, haveria aumento de geracao na fase de regulacdo secunddria,
mesmo quando o aumento de carga se da em outra area (isto €, ECA < 0). Este
ajuste pode ser usado para dreas com excesso de geracao com respeito a propria
carga, garantindo desta forma maior socorro a areas vizinhas com caréncia de

geragao.

O BIAS € um parametro de controle do CAG que reflete a resposta de regulagcdo priméria
dos geradores e o amortecimento natural da carga com a frequéncia. A caracteristica
natural de uma drea de controle decorre dos efeitos de regulacdo primdria e do
amortecimento natural da carga com a frequéncia. (ONS, 2010)

Considerando os reguladores de velocidade das unidades geradoras operando com
estatismo de 5% e a caracteristica de amortecimento da carga com a frequéncia de 2%
da variacao da carga para 1% da variag¢ao da frequéncia, o valor do BIAS de uma area de

controle pode ser calculado aproximadamente pela seguinte expressao:
1 CP
B= 5( i1 PN; + E) [MW/0,1 Hz] (3.22)

onde:

PN: Poténcia nominal das unidades geradoras sincronizadas da drea (em MW), que
estejam funcionando como geradores e com os reguladores de velocidade

desbloqueados.
CP: Carga da area de controle (em MW).

Os valores de BIAS a serem utilizados pelas areas de controle devem ser calculados de

acordo com a férmula anterior, tomando-se os seguintes cuidados:

e Considerar as unidades geradoras sincronizadas (exceto as que estejam operando
como compensadores sincronos ou com geragdo maximizada) de todas as usinas
constituintes da area de controle;

e Considerar a carga total da drea de controle, ou seja, a soma das cargas de todos

os agentes da operagdo pertencentes a essa area;

32



e Considerar a geracdo e a carga da drea assumida, ou seja, acrescentar ao seu
BIAS, o BIAS da area assumida, quando uma drea de controle assumir outra drea
de controle;

¢ Considerar os valores de PN e CP para a determinacao dos BIAS referentes a

um determinado periodo.
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Capitulo 4

Fundamentacao teodrica do
controle de inércia

4.1.Introducao

O sistema de controle convencional de uma turbina edlica de velocidade varidvel ndo
considera os desvios de frequéncia do sistema de poténcia. Assim, no caso de uma
queda da frequéncia do sistema de poténcia, causado, por exemplo, pela perda subita de
uma grande usina, uma turbina edlica de velocidade varidvel ndo ird fornecer qualquer
energia adicional. Isto estd em contraste com um gerador sincrono convencional, ou um
gerador edlico de velocidade fixa (conectado diretamente a rede), que ird transferir parte
de sua energia cinética para o sistema de energia quando hd um desvio na frequéncia.
Esta auséncia de resposta das turbinas edlicas de velocidade varidvel a um desvio na
frequéncia do sistema pode ser superado por adicdo de um controle adicional. A
magnitude da queda de frequéncia pode ser utilizada para aplicar torque adicional a fim
de transferir a energia cinética para a rede. Esta solucdo, contudo, ndo habilita o
aerogerador a participar do controle primério de geracdo (como as unidades sincronas
convencionais). O controle de inércia € eficaz durante desequilibrios de geracdo ou
carga onde se pode aproveitar temporariamente a energia cinética do aerogerador para
melhoria da robustez do sistema elétrico (Gaspar de Almeida, R, 2006). Isto se deve a
auséncia de uma margem de reserva de poténcia associada a curva de poténcia Gtima

adotada na malha de controle de poténcia ativa. Neste caso, a eficdcia do controle de
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inércia é garantida se as unidades sincronas convencionais apresentarem capacidade de

corrigir o erro de frequéncia do sistema (Seyedi, M., 2013).

4.2.Resposta dos geradores edlicos com conexao direta a um desvio

de frequéncia

As turbinas diretamente conectadas a rede sdo capazes de contribuir para a liberagdo de
energia cinética armazenada nas partes rotativas. Considere o grafico mostrado na figura

4.1.

T T T
B,
¢
C
P ¢
LA
B Pgen (r=1,00Pv) .
I I PGen (f<1,00PU)
i 1 i ' L
— b

RPM, RPM,

Figura 4.1 — Transferéncia da energia cinética dos geradores edlicos conectados

diretamente a rede durante um declinio na frequéncia do sistema

A turbina edlica estd operando sob a curva de méaxima extra¢do de poténcia, ponto de
operacdo A, o ponto de cruzamento entre a poténcia aerodinidmica (P,er,) € a saida do
gerador (Fyep). Quando hd uma queda brusca na frequéncia de 1%, por exemplo, a
velocidade do rotor ndo muda instantaneamente devido a inércia das turbinas.

No entanto, a curva caracteristica de velocidade X Poténcia do gerador se move para
a esquerda, assim, o ponto de operacdo move-se do ponto A ao ponto B
instantaneamente. Como resultado, existe uma diferenca entre a energia aerodinamica e

a energia gerada (Pyero < Fyen)-
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A velocidade de rotacdo diminui, até que haja uma nova condi¢do operacional

equilibrada no ponto C (Pyero = Fyen)- O tempo que leva para se mover a partir de B
para C depende do da inércia do gerador e da diferenca entre Fyen € Paero. Entre os

pontos de operacao B e C, a energia cinética da turbina € transferida para a rede

ajudando a diminuir o declinio da frequéncia.

4.3.Impacto da geracao edlica sem inércia no declinio da frequéncia

Para quantificar o impacto da energia edlica na inércia do sistema, presuma que todos
unidades de producdo convencionais t€ém a mesma inércia H.y,, constante e que a
contribuicao da energia edlica para a inércia do sistema é zero. Vamos ainda desprezar a
contribuicao da carga para a inércia do sistema. Antes da perda de uma grande unidade

de geracdo, teremos:

PL=PG=PWind+PCO‘n‘U+AP (4.1)

Na equacgdo acima, Pyinq € 0 montante de geracdo edlica, P.,,, ¢ montante de geracao
convencional do sistema no momento do distirbio e AP € o montante de poténcia a ser
perdida pelo sistema. Este ultimo é também o desequilibrio entre producao e consumo
imediatamente apds o distirbio. Temos entdo que a taxa de varia¢do da frequéncia pode

ser expressa apos a perda de uma unidade de geracdo com poténcia AP como:

af _ _—fo AP (4.2)
dt 2Hconv Pconv

Logo, a taxa de variag¢do da frequéncia € proporcional a razao entre a AP e P.,py. O pior
caso, a maior taxa de variacdo da frequéncia, ocorre para a menor quantidade de geracao
convencional em operacdo. Isto ocorre quando hd uma quantidade elevada de edlica
quando comparada com a geracdo convencional. Situacdes com baixa quantidade de
producdo convencional ocorrem com mais frequéncia em um sistema com grandes
quantidades de energia eélica. E necessério, portanto, tomar medidas para se evitar altas
taxas de variagdo de frequéncia. Uma das medidas que pode ser tomada é equipar as

turbinas edlicas com inércia sintética (controle de inércia).
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4.4.Resposta dos geradores eolicos de velocidade variavel a um

desvio de frequéncia com o auxilio do controle de inércia

Como mencionado a energia cinética armazenada em pecas rotativas de turbinas edlicas
pode ser extraida com o uso do controle de inércia. O sistema de controle detecta o
desvio de frequéncia e ajusta o fluxo de energia com base nesta. Desta forma, a turbina
contribui para a inércia do sistema como unidades convencionais, dai o termo “inércia
sintética”.

Para qualquer massa em rotacao, a poténcia € igual a velocidade de rotagao multiplicada

pelo torque:

P=Tw (4.3)

Se o torque elétrico crescer “artificialmente” a poténcia também crescerd, as pds da
turbina diminuiram sua velocidade e a energia cinética armazenada € extraida. Para que
se tenha esse torque adicional, ou poténcia, é necessdrio um controlador baseado na
frequéncia medida da rede. No entanto, o controlador normal de uma turbina edlica ao
detectar esta reducdo na velocidade de rotagdo vai reduzir o torque e, portanto, o fluxo
de energia na rede, a fim de recuperar a velocidade de rotacdo. Isso é exatamente o
oposto do o que € necessario. Portanto, uma poténcia extra, artificial ou sintética, em
funcdo magnitude do desvio da frequéncia, deve ser adicionada ao valor da referéncia
de poténcia. Este controle deve ser somente ativado para determinados valores de

excursdo de frequéncia e € determinada pela configuracdo da banda morta.

4.5.Controle de inércia

Para fornecer uma poténcia ativa adicional a rede no caso de um desequilibrio de
poténcia, € possivel usar a energia armazenada nas massas em rotagdo do gerador.
Como ja mostrado em algumas publicacdes, as turbinas edlicas de velocidade varidvel
nido contribuem para a inércia total do sistema. Através de controles adicionais, a
energia armazenada nas massas em rotacdo pode ser utilizada a fim de permitir este tipo
de turbina contribuir com o controle de frequéncia. Muitas publica¢des consideraram

apenas um controlador proporcional a fim de permitir a utilizacdo desta energia cinética.
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No entanto, a utiliza¢ao de um compensador “led-lag” pode ser usado para proporcionar
uma melhor resposta aos distirbios. Com a utilizagdo dessa estratégia de controle existe
um risco da reducdo da velocidade de rotacdo da méquina ser muito grande, o que
poderia levar a maquina para fora da faixa de operacgao estavel. O suporte a frequéncia é
possivel apenas por um curto periodo e a energia disponivel € fortemente limitada pela
inércia da turbina e pela velocidade do rotor, imediatamente antes do controle comecar a
agir. Apds a atuacio do controle, a velocidade do rotor deve ser trazida de volta ao valor
desejado. Duas estratégias de controle para a utilizacdo da energia das massas em
rotacdo tém sido testadas.

A figura 4.2 apresenta a estrutura do controle de inércia (KEC 1). A estrutura é
incorporada ao sistema de controle da turbina sem que seja necessdria nenhuma
alteracdo em seu modo de operagdo. KEC 1 utiliza um filtro “wash-out” de frequéncia
da rede medida a fim de evitar que ele atue durante as mudancas lentas de frequéncia. O
controle propriamente dito € realizado por um compensador “lead-lag”. O valor do sinal
¢ limitado por uma banda morta antes de ser adicionado ao sinal de referencia de
poténcia. KEC I estd limitada a velocidades que garantam a estabilidade da méquina.
Quando KEC 1 estd ativo (ou seja, o desvio de frequéncia é maior que um valor
aceitdvel) o ganho do controle de velocidade € ajustado de tal maneira a ndo provocar
uma desaceleracdo tal que a velocidade caia a valores indesejados. O controle de
velocidade e o controle de inércia devem estar estreitamente coordenados um com o
outro para obter uma boa resposta a desvios de frequéncia. Em particular, uma
recuperagdo adequada da velocidade até o valor de referencia pré-disturbio, € critica.
Caso o controle de velocidade contenha um ganho elevado quando comparado com o
controle de inércia, uma segunda incursdo na frequéncia pode ocorrer se 0s paraimetros
mal definidos estiverem mal sintonizados, uma vez que a turbina edlica vai mudar
rapidamente sua poténcia de saida quando o controle de inércia é zerado. Tal
comportamento pode ser suprimido limitando o ganho do controlador de velocidade ou

um reajuste em fun¢ao da rampa.
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Figura 4.2 — estrutura do controle de inércia (KEC 1) - Erlich, L. (2010)
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O moédulo WindINERTIA (WI) € um bloco opcional na turbina edlica da GE
apresentado em Clark, K. (2010) que € dedicada para suporte de estabilidade transitéria

de frequéncia. Figura 4.6 representa o diagrama de controle da GE WL

—

1 sTwowi .
frede — __éwi 1 Wi Ky > : » dPwi
+ + sTlpwi 1 + sTwowi

f referécia /

Figura 4.3 — estrutura do controle de inércia da GE - Clark, K. (2010)

v

v
\

No modelo, dbwi € um bloco para especificar o limite ou o valor de banda morta e
determinar a partir de que desvio na frequéncia o controlador deve comecar a responder.
Tlpwi € a constante de tempo do filtro, K,; € um valor de ganho e Twowi € a constante
do filtro “Washout”. A saida do médulo de controle de inércia, dPwi, é a poténcia ativa

adicional que ¢ extraida da turbina ap6s um declinio na frequéncia.
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Capitulo 5

Avaliacao do controle de
inércia em um sistema teste

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes feitas com um sistema
elétrico de pequeno porte e com um de grande porte. Para as simulag¢des foi empregado

o programa de andlise de transitdrios eletromecanicos ANATEM do Cepel.

5.1Sistema teste de pequeno porte

O sistema utilizado para as simulacdes apresentadas nessa Secdo € composto por seis

barras, sendo trés barras de geracdo e duas de carga, como mostra a Figura 5.1.

6 5 4 3 2
e ®
@_I AREA2 AREA1
= 1
®
AREA3

Figura 5.1 — Sistema elétrico de pequeno porte
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5.2 Dados do sistema

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados de linha do sistema utilizado no estudo de
fluxo de poténcia. Para esse estudo foi utilizado o programa de Andlise de Redes

Elétricas ANAREDE do CEPEL [37].

Tabela 5.1 — Dados de linha utilizados no estudo

Dados de Carga
Barra de | Barra para | Impedancia
1 3 j4%
2 3 ] 4%
3 4 5%
4 5 5%
4 7 J5%
5 6 4%
7 8 4%

Nas Tabelas 5.2 a 5.4 sdo apresentados os dados de geracao utilizados no estudo.

Tabela 5.2 — Dados de geracdo utilizados no estudo

Dados de Geracao Convencional

Disponivel
Barra | Numero de Geradores
2 3X25MW
5 5X25MW
2 4 X 25 MW
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Tabela 5.3 — Dados de dinamicos dos geradores utilizados no estudo

Dados Dinamicos dos Geradores

Xd xq x‘d x:i X1
1,4 pu 0,75 pu 0,4 pu 0,25 pu 0,15 pu
Ty Ty T H D

9s 0,025 s 0,08 s 04s 0

Na Tabela 5.4 € apresentado os dados de carga utilizados no estudo.

Tabela 5.4 — Dados de carga utilizados no estudo

Dados de Carga
Barra Carga
3 60 MW
6 20 MW
7 150 MW

Na Figura 5.2 € o diagrama de blocos do regulador de tensao utilizado para este sistema.

v, 7.0
: -
100 Es
—
¥, - 140,055
~7.0

Figura 5.2 — Regulador de tensdo - Pinto de Almeida, L. (2004)

A Figura 5.3 € o diagrama de blocos do regulador de velocidade e turbina utilizado. Os

valores dos parAmetros deste regulador sdo: R = 5%, T; = 0,5se Ty, = 1,0s
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Figura 5.3 — Regulador de velocidade e turbina - Pinto de Almeida, L. (2004)

5.3 Influéncia do montante de geracao edlica no desvio de frequéncia

do sistema

A tabela 5.5 mostra a geracdo utilizada no suprimento a carga do sistema teste da figura
5.1. Para cada simulacido foi feita a variacdo do montante de geragcdo edlica presente no
sistema. Quanto maior o percentual de geracdo edlica em relacdo a geracdo total, menor

€ o numero de geradores convencionais.

Tabela 5.5 — Geracao utilizada no suprimento a carga do sistema teste

Geracao Numero de Geradores Reserva de
Eodlica convencionais Poténcia
0% 10 X 25 MW 20,0 MW
12,5% 9 X 25 MW 18,8 MW
25% 8 X 25 MW 17,6 MW
37,5% 6 X 25 MW 11,4 MW
50% 5X25 MW 10,2 MW

Inicialmente foi simulado a perda de uma unidade geradora na drea 3 no instante de

tempo igual a 0,4s. A variacdo da frequéncia com a varia¢do do percentual de geracao

edlica presente no sistema € conforme a Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Varia¢do da frequéncia apds a perda de uma unidade geradora

A variacdo do desvio maximo de frequéncia com o crescimento da geracdo edlica no

7z

sistema € conforme a Figura 5.5. Quanto mais geracdo edlica, menor o numero de

geradores convencionais ligados, menor a inércia do sistema e consequentemente maior

o desvio maximo de frequéncia.

Maximo Desvio de Frequéncia

(O3]
o

58,5

58

57,5

57

5 10

15 20 25 30 35 40 45 50

Geragdo Eodlica (% da Geragao Total)

Figura 5.5 — Evolugdo do desvio maximo de frequéncia com o crescimento

da geracdo edlica no sistema

Na Figura 5.6 a variacdo da frequéncia com a variacdo do montante de geracdo edlica

presente no sistema, observa-se que quanto menor for a reserva de poténcia, maior sera

o desvio de frequéncia em regime permanente.
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Figura 5.6 — Variagao da frequéncia apds a perda de uma unidade geradora

5.41Influéncia do controle de inércia no desvio de frequéncia do sistema

A Figura 5.7 é da variacdo da frequéncia com a variagdo com o tempo, para diferentes
percentuais de geracao edlica presente no sistema para a perda de uma unidade geradora

na drea 3 no instante de tempo igual a 0,4s com a inclusao do controle de inércia.

ou
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&

frequéngia (Hz)

5842

57,78

— Geéragdo eolica -

87,14

0, 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,
tempo (s)

Figura 5.7 — Variagao da frequéncia apds a perda de uma unidade geradora

Observa-se que com a inclusdo do controle de inércia os desvios méximos de frequéncia
diminuem para o mesmo montante de geracdo se comparados com O caso sem a

utilizacdo do controle. Da mesma forma, se for fixado um determinado desvio de
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frequéncia, por exemplo, 3 Hz seria possivel a inclusdo de mais geracdo edlica no
sistema sem que este patamar seja ultrapassado. A comparacao dos desvios miximos de

frequéncia com e sem o controle de inércia estd apresentado na figura 5.8.

w
o

58,5

57,5

Maximo Desvio de Frequéncia
wv
o]

[%2)
~N

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Geragdo Edlica (% da Geragdo Total)

—&— Com Controle de inercia ——- Sem Controle de inercia

Figura 5.8 — Comparagao dos desvios maximos de frequéncia com e sem o

controle de inércia

Pode-se ver também que quanto maior o montante de geracdo edlica, mas efetiva serd a
acdo do controle de inércia. Na figura 5.9 € apresentada uma comparacdo entre a
frequéncia em fungdo do tempo pra um montante de geracdo edlica de 50%. Pode-se
observar a efetividade do controle de inércia nesse caso. Verifica-se também que nao ha
alteracdo do desvio de frequéncia em regime permanente, pois a acdo deste controle €
apenas transitoria como pode ser vista nas figuras 5.10 e 5.11 que mostram a velocidade
e a poténcia de saida do aerogerador durante a atuacdo do controle no caso para 50% de

geragdo edlica no sistema.
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Figura 5.9 — Comparagdo da variacdo de frequéncia em fun¢do do tempo com e sem o

controle de inércia

Apds o controle de inércia cessar sua agdo, o sistema de poténcia sofre um novo
impacto como pode ser observado na figura 5.11. O tamanho deste impacto depende do
ajuste do ganho proporcional do controle de inércia. Uma comparacdo da resposta do

sistema para vérios ajustes do ganho do controlador proporcional estd ilustrada nas
figuras 5.12 € 5.13.
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Figura 5.10 — Velocidade dos aerogeradores
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— Poténcia Gerada pelos Aerogeradores
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Figura 5.11 — Poténcia gerada pelos aerogeradores
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Figura 5.11 — Comparacdo da resposta do sistema com a variacdo do ajuste do controle
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Figura 5.11 — Resposta do sistema para um ganho proporcional igual a 40
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Pode-se observar que quanto maior € o ajuste do ganho menor serd o desvio maximo da
frequéncia por outro lado, aumentando-se muito o ajuste do ganho, o impacto no
sistema quando o efeito do controle é cessado, pode vir a provocar um desvio de

frequéncia maior que o inicial.
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Capitulo 6

Conclusoes

Os resultados das andlises realizadas mostram uma tendéncia de degradacdo do controle
dindmico da frequéncia com o aumento da insercdo de geracao edlica no sistema. Este
crescimento ¢ acompanhado de uma reducdo da inércia do sistema e da reserva priméria
para controle da frequéncia.
Diante deste quadro serd necessdrio rever as estratégias e préticas de controle adotadas
na operacdo do sistema, especialmente quanto as politicas de reserva primdria e
dimensionamento de esquemas automaticos de alivio de cargas e de geracdo, em fungao
da crescente participacdo da geracdo edlica. Além disso, como forma de minimizar as
necessidades de alivio de carga e de geracdo, ou de reduzir limites de intercambio, é
importante rever os procedimentos de operagdo quanto aos requisitos de participacao da
geragdo edlica na resposta inercial do sistema. Ressalta-se que uma mesma perturbagao
pode ter diferentes conseqiiéncias, dependendo das condicdes de operagao do sistema.

O controle de inércia se mostrou eficiente na tarefa de reduzir a taxa de declinio bem

como o desvio maximo de frequéncia.

Como trabalho futuro € possivel destacar os seguintes itens:

. Realizar estudos para a concepcdo, dimensionamento e ajuste de um esquema

automdtico de alivio de geracdo (EAG) para um sistema com alta penetracdo de

energia edlica;

. Realizar estudos para a concepgao e utilizagao de dispositivos Energy Storage;
. Realizar estudos para a concepcdo de controle de poténcia ativa de usinas eélicas

com reserva de poténcia;
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