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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para solucionar o problema relacionado a baixa
inércia devido a alta penetracao da geracédo eodlica no sistema elétrico de poténcia. O
objetivo € incluir a geracdo edlica no Controle de Carga-fequéncia através da técnica
do gerador sincrono virtual. Para tanto, o controle primario de frequéncia associado a
operagdo de sobrevelocidade dos aerogeradores € implementado considerando a
troca de energia com a usina hidrelétrica. Os resultados obtidos mostram que esta
técnica é eficaz para aumentar a inércia do sistema reduzindo as variagbes de
frequéncia, a resposta inversa das turbinas hidraulicas e as oscilagfes nas linhas de
intercambio.

Palavras-chave: Controle carga-frequéncia. Geracao edlica. Gerador sincrono virtual.
Resposta inversa. Geracao hidraulica.

ABSTRACT

This work presents a methodology to solve the problem related to low inertia due high
penetration of wind generation in electric power system. The objective is to include wind
generation in the Load-Frequency Control (LFC) through the technique of virtual
synchronous generator. Therefore, the primary frequency control associated with the
overspeed operation of wind turbines are implemented considering the power
exchange with hydro power plant. The results obtained show that this technique is
effective to increase the inertia of the system reducing the frequency variations, the
inverse response of hydraulic turbines and oscillations in the interchange lines.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS), a geracao edlica
atingiu 20.117MW de capacidade instalada em abril de 2022 no Brasil. Em abril
de 2017 eram 9.579MW e em abril de 2012, apenas 826MW, o que evidencia o
rapido e intenso crescimento deste tipo de geracao na ultima década (ONS, 2022).
A fonte predominante no Brasil é a geracao hidraulica, representando 62,9% da
matriz elétrica, enquanto as eolicas representam 11,7% da matriz (ONS, 2022).
Além disso, a geragdo eolica é complementar a hidraulica, ou seja, nos meses de
seca, a geracao edlica apresenta os maiores fatores de capacidade, enquanto nos
meses de cheia, apresenta os menores (LOPES et al., 2012; ONS, 2022). Logo,
€ de grande importancia a realizacdo de estudos voltados para a operacdo de
sistemas majoritariamente hidro-edlicos, devido ao avanco deste tipo de sistema
no Brasil.

Embora a geracéo eolica apresente ganhos energéticos complementares, o
mesmo ndo se verifica para a geracdo de poténcia em tempo real. Além da
variabilidade do vento e da dificil previsibilidade, sistemas com alta penetracédo de
geracdo eodlica possuem baixa inércia, uma vez que, geralmente, as turbinas
ellicas sdo conectadas a rede através de conversores estaticos de poténcia, que
desacoplam a velocidade de rotacdo dos geradores edlicos da frequéncia da rede
(ZHANG et al.,, 2020). Ou seja, os geradores edlicos ndo sdo sensiveis as
variagOes de carga do sistema e nao fornecem resposta inercial. Sistemas com
baixa inércia estdo sujeitos a desvios de frequéncia maiores e mais rapidos
guando ocorrem variacdes abruptas de carga (FERREIRA et al.,2021). Além
disso, as turbinas edlicas sdo operadas normalmente no ponto de maxima
poténcia (MPP) e ndo possuem reserva de geracéo para lidar com desequilibrios
entre carga e geragao (TESSARO et al., 2019).

Existem diversos estudos na Literatura acerca de métodos que possibilitem
a inclusédo de geradores edlicos no controle carga-frequéncia do sistema (do
inglés, load frequency control — LFC) (MAGDY et al., 2019). Dentre as técnicas
gue vém sendo estudadas nos ultimos anos, tem-se o gerador sincrono virtual

(GSV), que consiste em uma estratégia de controle que faz com que os
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conversores gue conectam os geradores edlicos a rede emulem o comportamento
de geradores sincronos reais, permitindo que as turbinas edlicas fornecam
resposta inercial a rede de forma virtual (DA SILVA et al., 2021).

Seguindo esta linha de pesquisa, o presente trabalho avalia a inclusdo de
geradores edlicos no controle carga-frequéncia de um sistema hidro-eélico através
do GSV, equipado com o controle primario de frequéncia (CPF) e aliado a
operacdo descarregada de turbinas edlicas. As principais contribuicbes deste
trabalho séo:

e A inclusdo da geracdo eolica no LFC através do GSV equipado
somente com o CPF ja é suficiente para uma significativa reducdo da
resposta inversa das turbinas hidraulicas presentes no sistema;

e O uso do método apresentado € eficaz para a reducédo dos desvios
de frequéncia do sistema,;

e O método proposto também reduz os desvios da poténcia de
intercambio.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: a secao 2
apresenta a descricdo da metodologia proposta, a secdo 3 apresenta as
simulacdes realizadas e a discusséo dos resultados obtidos. E, por fim, na se¢ao

4 sao apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

Em geral, as turbinas edlicas operam de forma a extrair a maxima
poténcia possivel a todo instante. Isso pode se realizado através do
rastreamento do ponto de maxima poténcia, do inglés maximum power point
tracking (MPPT), porém, neste modo de operacao, a turbina ndo possui reserva
de geracao (FU et al., 2017). A fim de que uma usina edlica possua reserva de
geracao, 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 geragdo (DA SILVA et al., 2021). Dessa forma,
a geracdo eolica pode participar ativamente da manutencdo do equilibrio entre

carga e geracao.
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A Figura 1 apresenta a curva tipica de poténcia (P, ) versus velocidade
de uma turbina edlica (w;) para uma dada velocidade de vento. A operacao
descarregada pode ser realizada operando-se a turbina em uma velocidade
maior do que a velocidade do MPP (ponto vermelho), ou seja, na regido de
sobrevelocidade (ponto verde). Dessa forma, a turbina possui uma reserva de
geracao (Pggs) para lidar com variagcoes de carga. Ao fornecer resposta inercial,
a velocidade da turbina reduz, atingindo naturalmente um ponto de maior
poténcia.

Figura 1 — Gréfico de poténcia gerada versus velocidade da turbina edlica
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Fonte: Autores (2021)

O emprego do GSV torna as turbinas edlicas capazes de fornecer
resposta inercial e regulacéo de frequéncia a rede, uma vez que, atraves dele, a
turbina se torna sensivel as variacdes de poténcia e frequéncia do sistema
(TESSARO et al. 2019). A equacéao de oscilacdo do GSV é fornecida a seguir
(DA SILVA et al., 2021):

dAw
2 Hy — * = APy, — AP, — D, - Aw, (1)

ac v (2)

Onde H, € a constante de inércia virtual, w, € a velocidade angular virtual do
GSV, B, , € a poténcia mecanica virtual, P,,, € a poténcia elétrica e D, € o
coeficiente de amortecimento. A equacdo 3 € obtida através da aplicacdo da
transformada de Laplace na Equacéo 2 e com o rearranjo dos termos.

ry = Py = APy =Dy Aw, 1
v 2-H, S (3)
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Figura 2 — Diagrama de blocos do GSV com CPF
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Fonte: Autores (2021)

O diagrama de blocos da Figura 2 representa a malha de controle do GSV
modelada a partir da Equacdo 3 e com a inclusdao do Controle Primario de
Frequéncia (CPF). Este modelo possui um atuador virtual, com uma constante de
tempo T, para simular o comportamento dos atuadores mecénicos dos geradores
sincronos reais (TESSARO et al., 2019). Além disso, os limites para a variacao de
poténcia do GSV sédo adicionados e sao referentes a margem de reserva de

geracao obtida com a operacao descarregada da usina edlica.

2.1 Modelagem do sistema
A Figura 3 mostra a topologia basica do sistema usualmente empregado

para a analise de geracao sincrona virtual a partir de geracéo edlica. Neste caso,
foi considerado um sistema hidro-eélico composto por duas areas de controle
(Area-1 e Area-2), sendo cada &area formada por uma usina hidraulica e uma
usina edlica. As areas 1 e 2 séo interligadas através de uma linha de transmisséo

de intercambio (tie-line), onde P; , representa a poténcia de intercambio entre as

areas e AP1 > representa a variagao de intercambio.

Figura 3 — Topologia do sistema teste
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Para realizar o LFC, neste trabalho, as usinas hidraulicas sao equipadas
com controladores do tipo PID (proporcional, integral e derivativo), amplamente
empregado na Literatura para estudos de LFC, que realizam o controle
secundario de frequéncia (CSF), além do “transient droop compensator”,
(OLIVEIRA et al., 2015). O CPF destas usinas é realizado por um regulador de
velocidade do tipo “droop”. Ja as usinas edlicas, representadas através do GSV,
sdo equipadas apenas com o CPF, ja que, apds algum tempo auxiliando no LFC,
as usinas eolicas devem retornar sua geracao ao nivel pré-perturbacéo, de forma
a possuir reserva de geracao para lidar com perturbacdes futuras.

A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos de controle completo do sistema,
onde os dados relativos a usina hidraulica da Area-1 s&o: K, 1, K; 1, Kq1, T4 que

séo respectivamente, os ganhos proporcional, integral, derivativo e a constante

de tempo do filtro derivativo do PID do controlador PID, Ri € o regulador droop,
1

R.1 € 0 parametro droop transitorio, R,; € 0 parametro do regulador de
velocidade permanente, Ty ; € 0 tempo de recomposicéo, T;; € a constante de
tempo do regulador de velocidade, Ty, ;€ a constante de tempo de inicio da agua,
Xcv1 € a posicéo da valvula, X;,, € a velocidade da valvula, K,s1 € a constante
de ganho do sistema, T, € a constante de tempo do sistema e APG; € o desvio
de poténcia de geracdo da usina hidraulica. Os parametros referentes a usina
hidraulica da Area-2 s&o analogos aos da Area-1, porém com o subindice 2. Com
relagcéo aos GSVs, tem-se que APG,, e APG,, sdo os desvios de poténcia de
geracgdo do GSV da Area-1 e da Area-2 respectivamente. Ademais, AFR; € 0
desvio de frequéncia da Area-1 e AFR, é o desvio de frequéncia da Area-2. Os
parametros dos blocos que representam o sistema (Kys 1, Tps1, Kps2 € Tps2) SA0

calculados de acordo com a inércia equivalente do sistema, considerando a
inércia da usina hidraulica e a inércia virtual do GSV, e de acordo com o
coeficiente de amortecimento equivalente do sistema considerando ambas as

usinas.

Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema hidro-eélico completo
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Fonte: Préprio Autor (2022)

Para implementar o sistema da Figura 4 no processo de simulacéo, foi
utilizado o simulink, disponivel no software MatLab (SIMULINK
DOCUMENTATION, 2020).

2.4 Método de otimizacado para ajuste dos controladores

O método de otimizacao utilizado neste trabalho é baseado na resposta
no dominio do tempo. A funcéo objetivo adotada € a integral do erro ao quadrado
(do inglés, integral square error — ISE), que € amplamente empregada na
Literatura para estudos de LFC (SHABANI et al., 2013, DA SILVA, et al., 2021).
O problema é solucionado utilizando o pacote de otimizagdo do MatLab baseado
no método dos pontos interiores, fmincon (MATLAB DOCUMENTATION
CENTER, 2020).

A funcédo objetivo (FOB) é apresentada na Equacéo 4. Onde t é o instante
de tempo, AFR(t) é o desvio de frequéncia em funcdo do tempo, AZ(t)

representa a velocidade (AX;y) e a posicdo (AXg,) da valvula da turbina
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hidraulica, Z¥%, e Z%, representam os limites de saturacdo superiores e
inferiores, respectivamente, da velocidade e da posic¢éo da valvula, p* e p¢ sdo
os parametros de penalidade que sao utilizados para garantir que os limites de
AZ(t) sejam respeitados. Os valores de p* e p? sdo iguais a zero se AZ(t)
permanece dentro dos limites, caso contrario, p* e p® séo iguais a 1000 se AZ(t)
extrapola os limites estabelecidos. X é o vetor de variaveis que se deseja
otimizar, neste caso, os parametros do PID e do TDC das usinas hidraulicas. t.,4

€ o tempo de simulacéo adotado e N,,; € 0 numero de variaveis de otimizagao.

tend tend tend

Min Z AFR(t)? + Z pt - (AZ(t) — Z%)% + Z p-(82(0) - 24,)° 4

Sujeito a:

leln S XL S XL'Tnax (l = 1! ---:Nval) (5)

O processo de otimizagdo descrito visa encontrar o valor das variaveis de
otimizacdo que minimiza as oscilagbes de frequéncia respeitando os limites
fisicos da valvula da turbina hidraulica. O ponto inicial para as variaveis de
otimizacao € dado pela média dos valores maximos e minimos de cada variavel.

A otimizacdo é realizada em etapas: inicialmente sdo otimizados os
valores dos parametros do PID e do TDC das usinas hidraulicas, considerando
gue elas operam isoladas, através do problema de otimizacdo descrito pelas
equacdes 3 e 4. Em seqguida, as areas sao interligadas através da tie-line e séo
otimizados os parametros de intercambio (B;, B, g1 € g2), adicionando a FOB
(Equacao 3) o termo relativo ao desvio quadratico da poténcia de intercambio,
apresentado na Equacéo 6, de forma a minimizar, além do desvio de frequéncia,

o desvio de intercambio.

Z APy ,(t)? (6)

t=1
Deve-se destacar que ndo ha parametros da geracao edlica a serem

otimizados, ja que o GSV € equipado somente com o CPF e n&do possui controle

secundario de frequéncia. O valor do parametro do regulador droop que realiza
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o CPF é definido de acordo com os valores usuais encontrados na Literatura (DA
SILVA et al., 2021; TESSARO et al. 2019).

3 SIMULACOES, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram considerados dois casos para simulagéo utilizando

PRINCIPIA

o0 sistema descrito na secao 2.3, ou seja:

e Caso-1: Apenas as usinas hidraulicas participam do LFC, ou seja,

SIEMTIFCA

sem a inclusdo do GSV;
e Caso-2: Além das hidraulicas, as usinas eodlicas também
participam do LFC, através do GSV com CPF e operagao
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descarregada.

Os dados do sistema séo apresentados no Apéndice A. Os parametros dos
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controladores das usinas hidraulicas sdo obtidos via processo de otimizacdo
descrito na secao 2.4, considerando que cada usina opera isoladamente. Os

valores obtidos para a usina hidraulica da Area-1 s&o apresentados na Tabela 1 e

T

os valores referentes a usina hidraulica da Area-2 sdo dados na Tabela 2.

Tabela 1 — Valores 6timos do controlador da usina hidraulica da area 1

Kp1 Ki1 Kiq T Riq Teq
-2,4417 0,0794 0,6382 0,0514 6,0892 1,4804

Fonte: Autores (2022)

Tabela 2 — Valores 6timos do controlador da usina hidraulica da area 2

Kp,Z Ki,Z Kd,Z Td,2 Rt,2 Tt,Z
-0,8107 0,0903 3,3787 0,2183 57,4285 0,7679

Fonte: Autores (2022)

Tabela 3 — Valores otimos dos parédmetros de intercambio para o Caso-1
Bl BZ Cl CZ

1,0940 0,6087 0,3535 0,0103
Fonte: Préprio Autor (2022)

Para o Caso-1, ambas as areas sao interligadas através da tie-line e

considera-se que apenas as hidraulicas participam do LFC, e, entéo, otimiza-se



0s parametros relacionas ao intercambio, B4, B,, C;e C,. Os valores obtidos séo
apresentados na Tabela 3. Ja para o Caso-2, as edlicas também participam do
LFC, e os valores dos parametros de interligagdo sao otimizados novamente
considerando agora a inclusdo do GSV com CPF e reserva de geracdo. Os

valores obtidos para o Caso-2 sédo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores 6timos dos parametros de intercambio para o Caso-2

By B, G G

1,0501 0,7994 0,0242 0,2409

Fonte: Préprio Autor (2022)

A Figura 5 ilustra o desvio de frequéncia da Area-1 para os casos 1 (sem
GSV) e 2 (com GSV). Percebe-se que quando a geracao eélica participa do LFC
com ainclusdo do GSV ocorre uma grande reducéo do desvio de frequéncia, em
torno de 69%. O que evidencia a eficacia do método proposto na reducdo dos
desvios de frequéncia do sistema.

Figura 5 — Desvio de frequéncia da Area-1 para os casos 1 (sem GSV) e 2
(com GSV)
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Fonte: Autores (2022)

A Figura 6 apresenta o desvio da poténcia de geracao da usina hidraulica
da Area-1 para os casos 1 e 2. Nota-se, através do grafico, que a resposta
inversa da turbina hidraulica € bem maior para o Caso-1, em torno de 11MW,
enquanto no Caso-2 a resposta inversa € cerca de 5,5MW, apresentando uma
reducdo de aproximadamente 50%. Logo, a inclusdo da geracao edlica no LFC
através do método proposto reduz significativamente a resposta inversa da usina

hidraulica. Observa-se, ainda, que a variacao da poténcia gerada pela hidraulica

PRINCIPIA

CIEMNTIFICA

=

or




no Caso-2 € mais suave, sem variacfes abruptas, com crescimento gradual. Isso
ocorre, uma vez que, no Caso-2 o GSV assume grande parte da variacao de
carga nos instantes iniciais apos a perturbacédo, devido a sua rapida acédo. Apos
isso, como 0 GSV é equipado apenas com o CPF, a geracao da usina edlica vai
diminuindo até retornar ao seu valor pré-perturbacdo, enquanto a geracao
hidraulica vai aumentando gradualmente até assumir toda a variagdo de carga
guando o sistema atinge o regime permanente, veja Figura 7.

Figura 6 — Desvio de poténcia da usina hidraulica da Area-1 para os casos 1
(sem GSV) e 2 (com GSV)
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Fonte: Autores (2022)

Figura 7 — Desvio de poténcia da usina hidraulica e do GSV da Area-1 para o
Caso-2 (com GSV)
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Fonte: Autores (2022)
A Figura 8 apresenta o desvio de frequéncia da Area-2 para os casos 1
e 2. Assim como ocorre para a Area-1, nota-se que com a adi¢do do GSV ha

uma grande reducdo do desvio de frequéncia.
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A Figura 9 mostra o desvio de poténcia da usina hidraulica da Area-2 para
os casos 1 e 2. Novamente, destaca-se a reducao da resposta inversa no Caso-
2 e a variacdo mais suave e gradual da geracéo hidraulica até assumir toda a
variacdo de carga da respectiva area na presenca do GSV. O GSV assume
grande parte da variacdo de carga nos primeiros instantes apés a perturbacéo e
depois essa carga é gradualmente repassada para a hidraulica, j& que o GSV
atua apenas com o CPF. Veja Figura 10.

A Figura 11 apresenta o desvio da poténcia de intercambio entre as areas
1 e 2 para ambos os casos estudados. Nota-se, através do grafico, que para o
Caso-1 o desvio da poténcia de intercambio € bem maior do que para o Caso-2.
Isso ocorre, pois, no Caso-2, a participacdo da geracao edlica no LFC, através
do GSV, permite que cada area tenha uma capacidade maior de suprir as
variacdes de carga, possuindo uma maior reserva de geracao, além dos desvios

de frequéncia de cada area serem reduzidos na presenca do GSV.

Figura 8 — Desvio de frequéncia da Area-2 para os casos 1 (sem GSV) e 2
(com GSV)
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Fonte: Autores (2022)

Figura 9 — Desvio de poténcia da usina hidraulica 2 para os casos 1 (sem GSV)
e 2 (com GSV)
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Fonte: Autores (2022)

Figura 10 — Desvio de poténcia da usina hidraulica da Area-2 e do GSV para o

Caso-2 (com GSV)
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Fonte: Autores (2022)

Figura 11 — Desvio da poténcia de intercambio para os casos 1 (sem GSV) e 2

(com GSV)
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4 CONCLUSAO

Este artigo avaliou a inclusdo da geracdo eolica no controle carga-
frequéncia de um sistema hidro-edlico através da técnica do gerador sincrono
virtual com controle primario de frequéncia e reserva de geracdo nas turbinas
eolicas. Avaliou-se o impacto de tal método sobre o desvio de frequéncia do
sistema quando ocorre uma perturbacédo de carga, além da resposta inversa
das turbinas hidraulicas e do desvio da poténcia de intercambio.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a inclusdo do GSV com
apenas o controle primario de frequéncia foi capaz de reduzir significativamente
o desvio de frequéncia do sistema. Além disso, a resposta inversa das turbinas
hidraulicas foi reduzida e a variacéo de poténcia gerada nestas usinas ocorreu
de maneira mais suave. Além disso, o desvio da poténcia de intercambio do
sistema também foi reduzido na presenca do GSV.

A operacdo descarregada de usinas edlicas reduz o lucro dos
proprietarios, porém, essa reducédo de lucro pode ser compensada através da
remuneracao destinada a prestacao de servigos ancilares, ja que com reserva
de geracdo, as usinas edlicas se tornam aptas a prestar tais servicos.

Para trabalhos futuros, tem-se a realizacdo de simulagdes “hardware in
the loop” (HIL), a validagdo em sistemas de grande porte, a incluséo de
velocidade de vento variavel no modelo e a participacdo de geracao solar
fotovoltaica.
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APENDICE-A

Este apéndice apresenta os dados do sistema teste utilizado nas
simulagfes do presente trabalho. A poténcia base e a frequéncia base do sistema
s&o, respectivamente, P; = 100MW e f; = 60Hz. A Area-1 é composta por uma
usina hidraulica de 900MW de capacidade e uma edlica de 400MW e a Area-2 é
composta por uma usina hidraulica de 600MW de capacidade e uma eolica de
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400MW. A variacdo de carga para a Area-1 nas simulagdes é AP, ; = 0,20p.u. e
para a Area-2 é AP,, = 0,10p.u. O parametro de interligacdo adotado é K, =
0,0225. Para a usina hidraulica da Area-1, tem-se:

Hz g
Tg1=0,5s; R; =0,333 oy Twa = L5s; Xoyi'= 144;
. u. MW
XEP5e = 1,44 Xgpq' = 0,9 XGpi¢= 09, Hy=45p.u; D, = 007 22" P
Para a usina edlica (GSV) da Area-1, tem-se:
p.u. MW
Rv,l = 0,60m, Tv,l = 0,6s; Hv,l = 24p.u. Dv,l = 24T

Os parametros do bloco do sistema sao calculados da seguinte forma:
1 2 H,,

K, .= ;o Ty =
ps Deq ps Deq'fB

Onde D., € H,4 s@o o coeficiente de amortecimento equivalente e a constante de
inércia equivalente do sistema, respectivamente. Estes parametros sédo calculados
levando em conta as usina que compdem a area e participam do LFC. Para o
bloco do sistema da Area-1, quando o GSV néo € incluso (Caso-1), tem-se:

p.u. MW
Heq = Hy = 45p.wt.; Deg =Dy = 0,07————; Kps1 = 1347Hz; Tps = 20,205
Para o Caso-2 (com GSV no LFC), tem-se:
p.u.MW
Heq = Hy + Hyy = 69p.u.; Deg =Dy + Dy = O,ZST;
Kys1 =393Hz; T,51 = 9,05s;

Para a usina hidraulica da Area-2, tem-se:

Teo =055 Rp=05—=s Ty, =1s; Xg)5 =096

p.u.MW
Hz '

Para a usina edlica (GSV) da Area-2, tem-se os mesmos valores do GSV da Area-

1. Os parametros K, , € Ty, S80 calculados de forma analoga ao que foi realizado

para a Area-1 nos casos 1 e 2. Os limites das variaveis de otimizacdo sdo
apresentados nas tabelas A.1 e A.2.

XEpse =0,96; Xgp5 = 0,6; X&ps¢ = 0,6; H, =30p.u; D, =0,05

Tabela A.1 — Limites minimos e maximos de otimizag&o para os controladores
das hidraulicas

K, K; K, T, R, (%) T,
Min. “1/R 0,001 0,01 0,05 5 0,11
Max. 0 0,1 6 1,1 120 19

Fonte: Autores (2022)
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Tabela A.2 — Limites minimos e maximos de otimizacdo para os parametros de
intercambio

By B, Cy C
Min. 0,4 0,4 0,01 0,01
Max. 1,5 1,5 0,5 0,5

Fonte: Autores (2022)
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