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A crescente preocupagao com o meio ambiente e com a produgao de energia
sustentavel é caracterizada pela crescente insercao de plantas de geracao edlica nas
matrizes energéticas de muitos paises. Neste trabalho serao apresentados aspectos
relacionados a participacao de plantas de geracao edlica na regulacao de frequéncia
de sistemas de energia elétrica apds grandes disturbios na rede. Por intermédio de
simulagoes de transitorios eletromecanicos é avaliado o beneficio dos controles de
regulacao de frequéncia — presentes nos mais modernos modelos de aerogeradores —
em termos da reducao das variacoes de frequéncia apds grandes perturbacoes. Além
disso, sao analisados diversos aspectos com relacao ao desempenho do gerador edlico

frente a tais perturbacoes.
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The growing concern about the environment and sustainable energy production
is characterized by the increasing penetration of wind power plants in the energy
portfolio of many countries. This work presents aspects related to the participation
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the wind generator against such disturbances.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Conexao de Sistemas Eolicos em Sistemas de
Poténcia

A energia elétrica atualmente apresenta um papel fundamental no desenvolvi-
mento economico e social de cada pais. Seguindo o elevado crescimento econoémico,
principalmente nos paises emergentes, é previsto um aumento do consumo mundial
de energia elétrica. Portanto, faz-se necessario um aumento da geragao de energia
para satisfazer as demandas futuras.

A geracao de energia elétrica no mundo esta resumida, em sua grande maioria,
pelas fontes de energia tradicionais como petroéleo, carvao mineral e gas natural, ou
seja, por combustiveis fésseis. Tais fontes assumiram a posicao de principal fonte de
energia primaria devido, principalmente, os baixos custos da extracao do combustivel
e ainda os baixos custos da producao de energia associada a tal fonte. Entretanto,
nas ultimas décadas, com o aumento dos custos dos combustiveis fosseis e da preo-
cupacao com o meio ambiente, houve um advento de novas politicas sustentaveis que

incentivam a conexao de fontes de energia alternativas na matriz energética global.
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Figura 1.1: Evolugao da capacidade instalada de geragao edlica no mundo (Fonte:
Adaptado de GWEC Report 2015 [I])
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Figura 1.2: Capacidade Instalada de Geracao Edlica (Fonte: Adaptado de GWEC
Report 2015 [1])



Assim, nas ultimas décadas tem sido observado um aumento da expansao da
geracao a partir de novas fontes renovaveis de energia, em detrimento de uma di-
minuicao da expansao a partir de fontes tradicionais. Neste sentido, vale destacar o
aumento da participacao da energia edlica na matriz energética de diversos paises.

A Figura [1.1] ilustra a evolucao da capacidade instalada de geragao edlica no
mundo, evidenciando um crescimento exponencial ao longo dos ultimos anos, com
previsao de crescimento para os préximos anos. J& a Figura[l.2 mostra a capacidade
instalada dos principais paises geradores de energia edlica do mundo. Destaque para
China e Estados Unidos, com mais de 145 GW e mais de 74 GW de capacidade
instalada, respectivamente. Além destes, Alemanha, [ndia e Espanha, contam com
uma expressiva capacidade instalada de geracao edlica [1].

Nos 1ltimos anos, no Brasil, observa-se uma evolucao consideravel no que diz res-
peito a utilizagao de energia edlica, conforme ilustra a Figura[l.3] Além disso, para o
horizonte dos préximos anos, se projeta o inicio de um processo de diversificacao da
matriz de energia elétrica, que embora ainda predominantemente baseada em ener-
gia hidrdulica, apresenta um crescimento expressivo de outras fontes renovaveis,

principalmente de energia edlica e energia solar, conforme Figura [2].

Capacidade Instalada de Geragao Edlica - Brasil (MW)
10.000 8.715
8.000
6.000
4.000

2.000

29 237 247 341
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Figura 1.3: Evolucao da capacidade instalada de geracao edlica no Brasil (Fonte:
Adaptado de GWEC Report 2015 [I])
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Figura 1.4: Evolugao da capacidade instalada por fonte de geragdo no Brasil (Fonte:
Adaptado de GWEC Report 2015 [2])

A geracao edlica tem apresentado, desde 2009, uma crescente participacao nos
leildes de energia elétrica. As contratagoes dos ultimos anos demonstraram que
estes empreendimentos atingiram precgos bastante competitivos e impulsionaram a
instalagao de uma industria nacional de equipamentos para o atendimento deste
mercado. Dessa forma, esta fonte, ainda com grande potencial a ser explorado, se
consolida como um dos principais componentes para a expansao da matriz de energia
elétrica do Brasil.

Seguindo essa perspectiva de crescimento da conexao de geragao edlica em sis-
temas elétricos de poténcia, diversos estudos tém sido realizados a fim de avaliar
os possiveis impactos de tal conexao, principalmente no que diz respeito ao con-
trole e operagao dos sistemas elétricos de poténcia. Com isso, diversos requisitos
técnicos tém sido exigidos pelos operadores de sistemas em todo o mundo, com o
objetivo de sustentar a expansao da geracao edlica e garantir um funcionamento
seguro e confidvel por parte dos sistemas elétricos de poténcia. Tais requisitos tém
provocado uma intensa mobilizagao da indtstria de geradores edlicos no sentido de
desenvolvimento de novas tecnologias e novos controles que possam atender a estes
requisitos minimos exigidos.

Com a crescente conexao de geragao edlica nos sistemas elétricos, observa-se que,
em alguns paises, tal geragao ja é responsavel por uma grande parcela da matriz

de energia elétrica. Consequentemente, verifica-se uma tendéncia de desconexao de
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algumas unidades geradoras convencionais de forma a acomodar as novas fontes de
energia sustentaveis, principalmente a geracao edlica. Entretanto, sabe-se que tais
fontes convencionais sao as grandes responsaveis pelo suprimento de servigos anci-
lares a rede. Sendo assim, com a saida de tais fontes, a capacidade de controle dos
sistemas elétricos é reduzida. Desta forma, quanto maior for o nivel de penetragao
de geradores edlicos nos sistemas elétricos, maior a necessidade de provimento de
certos tipos de servigos ancilares, uma vez que as fontes convencionais se tornam
menos econémicas ou disponiveis [5].

Atualmente, um dos principais desafios relacionados a conexao de geracao edlica
em sistemas elétricos de poténcia, consiste na capacidade de controle de poténcia
ativa e no controle de frequéncia por parte dos geradores edlicos. Isso representa
uma dificuldade, uma vez que a grande maioria dos geradores edlicos atuais utiliza
uma tecnologia que consiste em maquinas de indugao de velocidade variavel conec-
tadas a rede através de conversores eletronicos, em conjunto com controles que, em
grande parte, buscam maximizar a geracao de energia. Além disso, a utilizacao
de conversores, acarreta em um desacoplamento entre a frequéncia da maquina e
a frequéncia do sistema, fazendo com que o gerador nao responda as oscilagoes ou
perturbacoes sofridas pelo sistema. Desta forma, torna-se necessaria a utilizagao
de controles que permitam que os geradores edlicos participem de alguma forma da
regulacao de frequéncia do sistema [6].

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), érgao responsavel
pelos Procedimentos de Rede do Sistema Interligado Nacional (SIN), adequou o
submédulo 3.6, com o intuito de aperfeicoar os requisitos técnicos minimos para
a conexao de centrais geradoras edlicas, visando garantir que a crescente conexao
de tais centrais nao deteriore as condicoes de seguranca sistémica. Um dos prin-
cipais itens revistos refere-se ao comportamento dos geradores edlicos em regime
de subfrequéncia ou sobrefrequéncia, ocasionado por distiirbios no sistema elétrico.
Segundo consta na revisao dos Procedimentos de Rede, as centrais geradoras edlicas

deverao dispor de controles sensiveis a variacoes de frequéncia, de modo a emular,



através da modulacao da poténcia de saida dos geradores edlicos, a contribuicao
inercial provida pelos geradores convencionais quando da ocorréncia de variagoes de
frequéncia no sistema. Esse recurso, denominado de inércia sintética, frente a even-
tos de subfrequéncia, baseia-se na reducao temporaria da velocidade de rotacao da
maquina, permitindo uma injecao adicional de poténcia no sistema elétrico, medi-
ante a transformacao de energia cinética em energia elétrica. Enquanto que, frente
a eventos de sobrefrequéncia, um aumento temporario da velocidade de rotacao da
maquina, mediante a transformacao de energia elétrica em energia cinética, per-
mite uma reducao temporaria da injecao de poténcia. Tal recurso ja é oferecido
por diversos fabricantes de geradores edlicos no mercado internacional e é exigido
por operadores de sistemas em diversos paises, principalmente na FEuropa, onde a
disseminacao da geragao edlica j& alcanca patamares consideraveis [7].

Além da inércia sintética, outro recurso bastante utilizado por geradores edlicos
consiste no controle de poténcia ativa ou controle primério de frequéncia, que baseia-
se em operar a maquina em um ponto de funcionamento abaixo do valor maximo de
poténcia que pode ser extraido do vento a cada momento. Desta forma a maquina
passa a possuir uma reserva de poténcia operativa, o que lhe confere a capacidade

de auxiliar a regulacao de frequéncia do sistema.

1.2 Motivacao

Atualmente, a crescente preocupacao com o meio ambiente e com a producao
de energia sustentavel ¢ acompanhada pela crescente insercao de plantas de geragao
edlica nas matrizes energéticas de diversos paises. O desenvolvimento da tecnologia
de geradores edlicos, assim como o desenvolvimento da eletronica de poténcia, per-
mitiram um avanco acelerado da exploragao da energia edlica, com perspectiva de
crescimento exponencial, da penetracao de geracao edlica nos préximos anos [1].

Em geral, os geradores edlicos que se encontram operando nos mais diversos
sistemas de energia atuais, utilizam maquinas de inducao de velocidade variavel,

conectadas a rede através de conversores eletronicos. Entretanto, a utilizacao de tal



tecnologia promove um desacoplamento entre a frequéncia da maquina e a frequéncia
do sistema, impedindo uma resposta natural por parte da maquina as oscilacoes de
frequéncia ocorridas na rede.

Além disso, em muitos paises, o crescimento da geracao edlica é acompanhado
do desligamento de plantas de geragao convencional. Sabe-se que tais plantas sao
de fundamental importancia para a capacidade de controle de sistemas de energia
elétrica, principalmente no que se refere ao controle de poténcia ativa ou frequéncia.
Desta forma, a tendéncia de crescimento de penetragao de geracao edlica pode ser
entendida como uma tendéncia de redugao da inércia global do sistema, provocando
uma reducao na capacidade de controle de poténcia ativa ou frequéncia. Assim,
faz-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias de controle que permitam
que os geradores edlicos participem do controle ou regulacao de sistemas elétricos
[6].

Nos tltimos anos, a industria de geradores edlicos tem se empenhado bastante
no desenvolvimento de controles de poténcia ativa. Além disso, mais recentemente,
tem sido estudada uma nova funcionalidade de controle que consiste em permitir
que os geradores edlicos emulem a resposta inercial, similar a resposta de geradores
convencionais, fazendo com que os mesmos tenham uma contribuicao na regulagao
de frequéncia de sistemas. Esta funcionalidade de inércia sintética, bem como o
controle de poténcia ativa, tem se tornado importantes requisitos — exigidos em
diversos procedimentos de rede de operadores de sistemas — para a conexao de

geradores edlicos em sistemas de energia elétrica [7].

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar os impactos da geracao edlica na regulacao
da frequéncia de sistemas de energia elétrica, focando nos efeitos provocados pelos
controles de poténcia ativa e de inércia sintética. Para tanto, serao realizadas si-
mulacoes dinamicas utilizando o programa de estudos de transitorios eletromecanicos

utilizado no setor elétrico nacional (ANATEM), desenvolvido pelo Centro de Pes-
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quisas de Energia Elétrica (CEPEL).

Serao estudados os modelos estaticos e dinamicos de um gerador edlico, que
contém as funcionalidades analisadas neste trabalho, o controle de poténcia ativa e
de inércia sintética.

No ambito das simulacoes realizadas, buscou-se avaliar efeitos de tais controles,
principalmente sobre o desvio de frequéncia da rede frente a grandes perturbagoes.
Além disso, serao estudadas algumas das principais caracteristicas e aspectos de

desempenho de geradores edlicos em trés exemplos de sistemas de poténcia.

1.4 Revisao Bibliografica

A literatura possui inumeras referéncias que discorrem sobre a questao da par-
ticipacao de geradores edlicos na regulacao da frequéncia de sistemas de energia,
através das mais diversas tecnologias. De maneira geral, os autores concordam que
a utilizacao dos diversos mecanismos de controle de geradores edlicos ¢ uma impor-
tante ferramenta no ambito da regulacao de frequéncia de sistemas de energia.

A seguir, é apresentada uma breve revisao bibliogréfica sobre o estado-da-arte da
participagao de geradores edlicos na regulacao de frequéncia de sistemas elétricos,
destacando os principais pontos abordados nas mais importantes referéncias sobre
0 assunto.

Em geral, na literatura, a questao dos geradores eélicos participando do controle
de frequéncia de sistemas de energia elétrica leva em conta dois tipos de regulagao:
regulacao inercial e regulacao primaria. A primeira é comumente chamada de inércia
sintética, devido a seu principio de funcionamento. Enquanto a segunda é normal-
mente relacionada a controles primarios de poténcia ativa. Ambos controles serao
detalhados na sequéncia deste trabalho.

Na referéncia [3], um relatério tutorial desenvolvido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL), sao abordados aspectos gerais dos diversos tipos de
controles utilizados em geradores edlicos no contexto da regulagao de frequéncia de

sistemas. Sao apresentados os principais modelos de controle de inércia sintética e



de controle primario de frequéncia utilizados no mercado de energia edlica.

Em []], os autores apresentam uma visao geral sobre o controle de frequéncia
em sistemas de poténcia com penetracao de geracao edlica. O trabalho contem-
pla métodos de controle de frequéncia em 3 niveis: controle a nivel local, controle a
nivel de planta e controle a nivel sistémico. O controle local envolve métodos de con-
trole que permitem que geradores edlicos, particularmente os de velocidade variavel,
contribuam para a regulacao de frequéncia a partir de mecanismos de controle de
resposta inercial e controle primario.

Em [9], os autores analisam e comparam a resposta de frequéncia de geradores
edlicos de velocidade fixa e de velocidade varidavel. Sao demonstrados mecanis-
mos que permitem que geradores edlicos de velocidade variavel contribuam para
a regulacao de frequéncia, tais como, os controles de inércia sintética e controles
primérios de poténcia ativa. As simulacoes mostram os efeitos destes controles sob
o desempenho da frequéncia do sistema.

Em [I0], os autores utilizam uma andlise de pequenos sinais e simulagoes
dinamicas para estudar a frequéncia de sistemas de energia elétrica e investigar
como geradores edlicos do tipo III (Gerador de Indugao Duplamente Alimentado -
GIDA ou Doubly Fed Induction Generator - DFIG) podem impactar na regulacao
da frequeéncia de sistemas. A regulacao é feita a partir de um controle de angulo
de passo das pas da turbina, enquanto o gerador edlico opera com uma reserva de
poténcia ativa (deloaded mode).

Em [I1], é introduzido um método que propicia uma contribuigao dos geradores
edlicos na regulacao da frequéncia de sistemas. Novamente, utiliza-se o conceito
de reserva de poténcia ativa (deloaded mode). Entretanto, desta vez, é proposto
um controle de droop variavel que fornece uma melhoria na resposta dinamica do
sistema durante oscilacgoes de frequéncia.

Em [12], os autores propoem 3 diferentes métodos de controle que permitem
que geradores edlicos, conectados a rede via conversores, participem da regulagao

de frequeéncia de sistemas. O primeiro método utiliza um controle de angulo de



passo das pas da turbina, enquanto o gerador edlico opera com uma reserva de
poténcia ativa (deloaded mode). Os demais métodos exploram a estratégia de utilizar
a energia cinética dos geradores para fornecer um suporte de regulagao de frequéncia
durante alguns segundos apds a perturbacao.

Em [I3], os autores apresentam um esquema de controle que permite que os
geradores edlicos participem da regulacao de frequéncia de sistemas. O esquema
consiste em operar os geradores com reserva de poténcia ativa (deloaded mode),
permitindo que a poténcia ativa seja aumentada ou diminuida durante oscilagoes de
frequéncia no sistema. Além disso, o esquema utiliza uma estratégia de controle que
ajusta a velocidade do rotor e, consequentemente, a poténcia ativa, segundo uma
curva 6tima de reserva de poténcia (deloaded optimum power extraction curve).

O relatério [14] refere-se a documentagao completa do modelo da turbina/gerador
edlico da General Electric International Inc. (GE). Neste documento sao apre-
sentadas, detalhadamente, as principais caracteristicas do modelo utilizado neste
trabalho, incluindo os modelos de controle de resposta inercial (WindINERTIA) e
de poténcia ativa (Active Power Control - APC). Em [I5], este modelo é validado
através do software de simulacao PSFL, da GE. Em [16] e [17], sdo apresentados estu-
dos de casos reais, enfatizando os efeitos dos controles no desempenho da frequéncia.
Estes modelos sdo detalhados no Capitulo[e sao utilizados nas simulagoes dinamicas

apresentadas no Capitulo

1.5 Organizacao do Texto

O Capitulo (1| refere-se a introducao da dissertacao. Neste capitulo é dado um
panorama geral sobre o crescimento da geracao edlica em sistemas de energia elétrica,
os desafios associados a tal crescimento e a proposta apresentada neste trabalho.
Além disso, é feita uma breve revisao bibliografica sobre o tema, apresentando o
estado-da-arte dos impactos da geracao edlica na regulagao de frequéncia de sistemas

de energia elétrica.
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No Capitulo [2 sao discutidos alguns aspectos tedricos a respeito da geracao de
energia edlica, destacando aspectos — tanto da turbina quanto do gerador — que
influenciam na regulacao de frequéncia do sistema.

No Capitulo |3| sao discutidos aspectos gerais da teoria de controle de frequéncia
em sistemas de energia elétrica, destacando os mecanismos de controles de frequéncia
utilizados por geradores edlicos.

As principais caracteristicas do modelo estatico e dinamico de gerador edlico
utilizado neste trabalho sao mostradas no Capitulo |4, Sao detalhados os principais
pontos do modelo dinamico, abrangendo desde a modelagem do conjunto turbina-
gerador até a modelagem dos principais controles associados.

No Capitulo [5| sao apresentadas as simulacoes e os principais resultados obtidos.
Foram utilizados 3 sistemas de teste e, em cada um deles, buscou-se analisar os
impactos da geracao edlica na regulagao de frequéncia de sistemas de energia elétrica.

Finalmente, no Capitulo [0 estdao descritas as conclusoes gerais e propostas de

trabalhos futuros.

11



Capitulo 2

Fundamentacao Teédrica de

Energia Eodlica

2.1 Introducao

A crescente preocupagao em limitar a utilizagao de fontes de combustiveis fosseis,
como também a preocupacao em reduzir os impactos destas fontes no meio ambi-
ente, proporcionou o surgimento de um interesse continuo na utilizacao de fontes
renovaveis, de forma a suprir o constante crescimento de demanda de eletricidade
do planeta.

Nesse cenario, nos ultimos anos, as fontes renovaveis tém ganhado forca e, den-
tre elas, a energia edlica ganhou certo destaque mundial, principalmente pela boa
experiéncia ocorrida em paises como Dinamarca e Alemanha [I8§].

O desenvolvimento tecnoldgico propiciou a utilizacao da energia edlica em larga
escala, alcancando niveis de poténcia da ordem de megawatts. Com isso, foi ob-
servada uma crescente conexao de parques edlicos em diversos sistemas de energia
elétrica.

Além disso, o progresso da geragao edlica, aliado ao desenvolvimento tecnoldgico
e a economia de geracao em larga escala, provoca uma queda relevante no custo

por MWh. Com relagao ao mercado, observa-se que, nos ultimos anos, a energia
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edlica alcangou certo nivel de competitividade em preco, acompanhado por politicas
estatais que apoiam e promovem sua participagao no mercado [18§].

Portanto, devido a todos os fatores mencionados anteriormente, a energia edlica
¢ uma das formas de geracao de energia que mais cresce no planeta.

Na sequéncia desta secao, serao mostrados alguns aspectos relacionados a tur-
bina e ao gerador edlico, que influenciam diretamente a forma de operacao destes
equipamentos e os reflexos da geracao edlica na regulagao de frequéncia de sistemas

de energia elétrica.

2.2 Turbinas Eolicas

Dentro do contexto da geracao de energia edlica, a turbina edlica é o principal
elemento a ser analisado. As turbinas edlicas sao equipamentos responsaveis por
absorver parte da energia cinética do vento e, converte-la em energia mecanica.
Posteriormente, essa energia mecanica é entregue ao gerador edlico, que a converte

em energia elétrica [19].

2.2.1 Poténcia do Vento

A energia cinética do ar em movimento é chamada de energia edlica. Devido a
natureza estocéstica do vento, existe uma variacao constante da sua diregao e sua
velocidade. Considerando um fluxo de ar, movendo-se a velocidade v, perpendicular
a secao transversal de um cilindro, conforme mostrado na Figura[2.1} Considerando

que toda massa de ar m ultrapassa o cilindro, a energia cinética é dada pela equagao

2.1
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/U/’
Figura 2.1: Fluxo de ar através de uma &area transversal

E, = —mv? (2.1)

Onde:
E. é a energia cinética (J);
m é a massa de ar (kg);

v é a velocidade da massa de ar em movimento (m/s).

A poténcia disponivel no vento é definida como a derivada da energia no tempo,

conforme a equagao [2.2

- (2.2)

Substituindo a massa m por um fluxo de massa pAv na equagao 2.2] resulta na

equacao 2.3

P = %pAv?’ (2.3)

Onde:

P é a poténcia disponivel no vento (WW);
p é a massa especifica do ar (kg/m?);

A é a drea da segao transversal (m?);

v é a velocidade da massa de ar em movimento (m/s).
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2.2.2 Poténcia de Turbinas Eodlicas

As turbinas edlicas nao sao capazes de extrair na totalidade a poténcia disponivel
no vento. Desta forma, a poténcia de uma turbina edlica é a poténcia disponivel pelo
vento limitada por um fator chamado de coeficiente de poténcia [I§]. A poténcia de
uma turbina edlica é dada pela equagao

1

P, = 3 AU (2.4)

Onde:

P, é a poténcia da turbina edlica (IW);

C, ¢ o coeficiente de poténcia (adimensional);
p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);

A é a drea da segao transversal (m?);

v ¢é a velocidade da massa de ar em movimento (m/s).

O coeficiente de poténcia C, de uma turbina edlica é a relagao entre a poténcia
extraida do vento e a poténcia disponivel pelo vento. Modificando a equacao [2.4)
chegamos a equagao [2.5]

B

c,=—— 2.5
p %pAv?) ( )

Em condicoes ideias, a teoria classica de Betz prevé que o valor maximo tedrico
para C, é 16/27 = 0,593. Em outras palavras, teoricamente, uma turbina eélica
¢ capaz de extrair apenas 59,3% da poténcia disponivel no vento. Em condicoes
reais — incluindo perdas aerodinamicas na turbina, perdas no gerador e na caixa de
engrenagem — C), atinge valores ainda menores, da ordem de 0,45 [I8]. A Figura[2.2]
mostra uma curva tipica de coeficiente de poténcia de uma turbina edlica. Nota-se
que o coeficiente de poténcia C;, varia com o angulo de passo das pas da turbina e

com a relagao de velocidade A (Tip Speed Ratio ou TSR).
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A relagao de velocidade A (Tip Speed Ratio ou TSR) é definida como a razao

entre a velocidade da ponta da pa da turbina e a velocidade do vento e é dada pela

equacao 2.6

A =wR/v (2.6)

Onde:
w é a velocidade do rotor (rad/s);
R é o raio do rotor (m);

v é a velocidade do vento (m/s);

Portanto, a poténcia fornecida por uma turbina edlica é diretamente proporcional
ao cubo da velocidade do vento e ao didmetro do rotor do turbina. Além disso, a
poténcia é funcao do coeficiente de poténcia, que por sua vez, é funcao da relagao

de velocidades A e do angulo de passo das pas da turbina § [20].
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Figura 2.2: Coeficiente de Poténcia C), - Fonte: Adaptado de [3]

2.2.3 Curva de Poténcia de Turbinas Eodlicas

O controle de turbinas edlicas € tipicamente dividido em 4 regides, como visto
na Figura 2.3] Ao longo destas regioes, a velocidade e a poténcia sdo controladas

variando o torque do gerador e o angulo de passo das pas da turbina [3].
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A regiao 1 representa um curto espaco operativo que cobre o inicio do vento até
que sua velocidade atinja valor suficiente para comecar a producao de energia. Essa
velocidade de entrada é chamada de cut-in.

Quando a velocidade do vento é superior a velocidade cut-in, porém menor que
a velocidade nominal, capaz de produzir a maxima poténcia, a turbina se encontra
operando na regiao 2. Nesta regiao, também chamada below rated, o controle tem
como objetivo maximizar a eficiéncia aerodinamica para extrair a maxima poténcia
possivel disponivel no vento. Tipicamente, o controle busca manter o angulo de
pitch em seu valor 6timo [, e variar a velocidade do rotor proporcionalmente a
velocidade do vento, de forma a manter a relagao de velocidade em seu valor 6timo
A« (Figura . Desta forma, a turbina maximiza o coeficiente de poténcia C), e,

consequentemente, a extracao de energia do vento.

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4

1,0 | Poténcia Nomiinal

0,8 i
3 '\ "
T 0.6 ! Velocidade Nominal Cut-Out
= ' i
g :
o
o
0.4
0,2

= Poténcia Disponivel
—— Poténcia Gerada

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 2.3: Regioes de Operacao de uma Turbina

Na regiao 3, a velocidade do vento é suficiente para a turbina operar com poténcia
nominal. Nesta regiao, também chamada above rated, o controle tem como objetivo
regular a velocidade do gerador e a poténcia de forma a manter a turbina operando
dentro de limites tolerdaveis. A regulacao da velocidade do gerador é feita através

do controle de angulo de pitch, que propicia uma perda aerodinamica da turbina,
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de forma a provocar uma espécie de vertimento da energia disponivel no vento.
A regiao 4 é caracterizada por altas velocidades de vento. Nesta regiao, a turbina
é tirada de operacao quando a velocidade do vento supera a velocidade de corte,

também chamada de cut-out, para evitar danos a sua integridade fisica.

2.3 Geradores Eodlicos

Outro equipamento de extrema importancia no processo de geracao de energia
edlica é o gerador edlico. Como dito, ele é o responsavel por receber a energia
mecanica, entregue pela turbina, convertendo-a em energia elétrica [18§].

Os aerogeradores podem ser classificados basicamente em dois tipos, de acordo
com sua velocidade de operacao. Sao eles: geradores de velocidade fixa e geradores

de velocidade variavel [19).

2.3.1 Geradores de Velocidade Fixa

Os primeiros, geradores de velocidade fixa, sao caracterizados por ter um gerador
de indugao gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG) conectado
diretamente a rede elétrica, conforme mostra a Figura[2.4] A velocidade constante
¢ fixada pela frequéncia do sistema e pelo nimero de par de polos do gerador.
Neste caso, o gerador sempre opera com velocidade constante, independente da
velocidade do vento. Apesar disso, uma alteracao da velocidade do vento afeta o
torque eletromagnético e, portanto, a energia elétrica gerada [19].

As principais caracteristicas deste modelo de gerador sao:

e Auséncia de controle de velocidade, sendo o controle decidido pela frequéncia

da rede;
e Excitagao do gerador através da rede;
e Necessidade de compensacao de poténcia reativa;

e Rigido acoplamento com a rede.
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Figura 2.4: Gerador Edlico de Velocidade Fixa — SCIG

No ambito da participacao dos geradores de velocidade fixa na regulacao da
frequéncia do sistema, podemos dizer que tais geradores, por estarem conectados
diretamente a rede elétrica, sao sensiveis as variagoes de frequéncia do sistema e,
portanto, possuem uma capacidade de resposta inercial, semelhante a capacidade

tipica de geradores convencionais [21], 22].

2.3.2 Geradores de Velocidade Variavel

Os geradores de velocidade variavel, quando comparados com os geradores que
operam a velocidade constante, permitem uma maior taxa de extracao da energia
do vento, devido a sua maior capacidade de controle, proporcionando uma melhor
qualidade na geracao de energia. Os geradores de velocidade variavel utilizados
atualmente nos sistemas elétricos, apesar de possuirem diferentes aspectos relacio-
nados a seus modos de operagao, sao caracterizados pela conexao a rede através de
conversores eletronicos.

Em geral, nos atuais sistemas de energia elétrica, sao encontradas duas confi-
guragoes principais de geradores de velocidade variavel. As principais diferencas,
quanto a estrutura apresentada nessas duas configuracgoes, diz respeito a tecnologia
utilizada no gerador e a forma como o conversor encontra-se conectado [19].

Na primeira configuracao, utiliza-se um gerador de indugao duplamente alimen-
tado (DFIG). O estator encontra-se conectado diretamente a rede elétrica, enquanto

o rotor encontra-se conectado ao conversor, que por sua vez se conecta a rede.
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A Figura apresenta um esquema da configuracao de gerador de inducao du-

plamente alimentado.
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Figura 2.5: Gerador de Velocidade Variavel - DFIG

J& na segunda configuracao, em geral, utiliza-se um gerador sincrono conectado
a rede através de um conversor eletronico (Synchronous Generator Full Converter -

SGFC) , conforme mostra a Figura [2.6]
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Figura 2.6: Gerador de Velocidade Variavel - SGFC

Devido ao melhor desempenho apresentado pelas méquinas de velocidade
variavel, atualmente os principais fabricantes de geradores edlicos tém utilizado estas
tecnologias. Entretanto, no ambito da participacao destes geradores na regulacao
da frequéncia do sistema, podemos dizer que tais geradores, por estarem conectados
a rede elétrica através de conversores, nao sao sensiveis as variagoes de frequéncia
do sistema e, portanto, nao possuem uma capacidade de resposta inercial intrinseca
conforme aquela apresentada por geradores convencionais. Assim, faz-se necessaria
a utilizagao de controles adicionais que permitam que os mesmos participem da

regulacao de frequéncia de sistemas de energia elétrica [21, 22].
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Capitulo 3

Fundamentacao Teédrica de
Controle de Frequéncia em

Sistemas Elétricos de Poténcia

3.1 Introducao

Em estudos de regime permanente de sistemas de energia elétrica sao analisadas
suas principais caracteristicas para condicoes de carga e geracao em um dado ins-
tante. Idealmente, nestes estudos, adota-se uma premissa que considera o instante
em analise em um estado de equilibrio de carga e geragao. Desta forma, considera-se
a frequéncia do sistema constante em seu valor nominal (60 Hz no caso brasileiro).

Sabe-se que, na pratica, a carga e a geragao de sistemas de energia elétrica
sao grandezas dinamicas e estdao em constante mudanca ao longo do tempo. Além
disso, sabe-se que, um desbalanco entre as cargas do sistema e a geragao total
suprida pelos geradores conectados a este sistema esta diretamente relacionado aos
desvios de frequéncia da rede. Como a frequéncia é um fator comum em todo o
sistema, uma mudanca de demanda de poténcia ativa em um determinado ponto, é
refletida como uma oscilagao de frequéncia em todo o sistema. Desta forma, podemos

concluir que a frequéncia é dependente do balango de poténcia ativa em sistemas de
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energia elétrica. Os sistemas de energia elétrica estao sujeitos a constantes variagoes
de frequéncia e, portanto, a pratica de operagao dos mesmos esta condicionada a
necessidade de sistemas de controle que atuem constantemente de forma a alcancar
o restabelecimento do estado de equilibrio original [23] [24].

Geradores convencionais utilizam sistemas de controle que regulam a fonte de
energia priméaria, provocando um aumento ou uma diminui¢ao de sua poténcia de
saida, de forma a restabelecer o estado de equilibrio entre carga e geracao. No caso
dos geradores edlicos, a regulacao nao pode ser feita a nivel da fonte primaria, uma
vez que o vento tem seu préprio comportamento, fortemente caracterizado pela sua
intermiténcia, nao sendo possivel regular sua velocidade. Desta forma, a regulagao
da poténcia de geradores edlicos é feita por sistemas de controles auxiliares, que
podem operar de diferentes maneiras.

No ambito da participacao de geradores edlicos na regulacao de frequéncia de
sistemas de energia elétrica, destaca-se a capacidade de regulacao inercial e a ca-
pacidade de regulacao primaria. Ambas as regulagoes, associadas & tecnologia exis-
tente de geradores edlicos, permitem uma modulagao da poténcia ativa de saida,
contribuindo para o restabelecimento do balanco carga-geracao e, portanto, para o
controle de frequéncia de sistemas [3] [§].

A regulagao inercial é normalmente associada a controles de inércia sintética. O
termo “inércia sintética” se justifica pelo fato da utilizagao de controles que emulam a
resposta inercial de geradores convencionais. Por se tratar de uma contribuigao iner-
cial, tais controles atuam imediatamente, nos primeiros segundos apods a ocorréncia
de uma perturbacao, reduzindo as oscilagoes de frequéncia, tanto em seus valores
absolutos (Nadir / Zenith E[), quanto em suas taxas de variagao (Rate of Change of
Frequency — RoCoF').

! Nadir e Zenith sio os termos utilizados para se referir, respectivamente, aos minimos e maximos
valores absolutos de frequéncia atingidos durante uma oscilacao no sistema.
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Por sua vez, a regulacao primaria é normalmente associada a controles primarios
de poténcia ativa. Em geral, os controles exigem que a planta de geracao edlica opere
com uma reserva de poteéncia ativa, possibilitando uma modulacao da poténcia de

saida frente a oscilagoes de frequéncia na rede.

3.2 Regulacao Inercial

As méquinas rotativas conectadas aos sistemas de energia elétrica, inerentemente
armazenam energia cinética em suas massas girantes. Esta energia cinética é man-
tida constante quando ha um equilibrio entre o torque mecanico e o torque elétrico.
Qualquer perturbacgao que altere essa condicao de equilibrio resulta em uma trans-
feréncia de energia cinética, culminando em um aumento ou uma reducao da velo-
cidade angular da massa girante, até que acoes de controles externos recomponham
o equilibrio.

Desprezando-se o amortecimento, a equacao de oscilacao de uma maquina
elétrica é dada em com respeito a variacao de velocidade angular em fungao

da inércia e do equilibrio entre poténcia mecanica e elétrica do sistema [25].

dw wo
E—ﬁ(Pm_Pe) (3]‘)

Como a frequéncia de um sistema de energia elétrica esta diretamente relacio-
nada & velocidade angular w das méquinas, a equacao [3.1] pode representar o efeito
do equilibrio carga-geracao sobre a variacao da frequéncia do sistema, sendo H a
representacao da inércia agregada do conjunto de méaquinas em operagao.

Uma perturbacao que provoque um desbalanco no estado de equilibrio carga-
geragao, provoca uma oscilagao de frequéncia, conforme mostra a Figura[3.1] Nota-
se que a variacao da frequéncia nos primeiros segundos apds a ocorréncia da per-
turbagao no sistema, é fortemente influenciada pela natureza da perturbagao e pela
inércia total das maquinas conectadas ao sistema. Neste periodo inicial, denomi-

nado resposta inercial, a transferéncia de energia cinética envolvendo os geradores
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conectados a rede é o fator decisivo para limitar a variagao da frequéncia do sistema,
tanto em seus valores absolutos quanto em sua taxa de variagao. Portanto, conclui-
se que, quanto maior a inércia total do sistema, menor as variacoes de frequéncia
apos perturbagoes.

Reg.Inercial

Regulacgio Primaria

Frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Perturbacdo

Figura 3.1: Regulacao Inercial e Primaria

Em sistemas elétricos, os geradores sincronos convencionais - diretamente conec-
tados a rede - respondem naturalmente as perturbacoes no equilibrio carga-geracao,
fornecendo ou absorvendo energia cinética. Entretanto, os geradores edlicos, em sua
grande maioria, sao conectados a rede através de conversores eletronicos, que desa-
coplam a frequéncia da maquina e a frequéncia do sistema, impedindo uma resposta
inercial natural. Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias
de controle que permitam que os geradores edlicos possuam capacidade de resposta
inercial, de modo a contribuir para a regulacao de frequéncia de sistemas de energia

elétrica.
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3.2.1 Modelos de Controle de Resposta Inercial de Gerado-

res Eolicos

Os modelos de controle de resposta inercial encontrados nos geradores edlicos
atualmente, permitem que a energia cinética armazenada nas massas girantes dos
geradores sejam transformadas em energia elétrica ou vice-versa. Portanto, estes
controles, denominados inércia sintética, permitem que os geradores edlicos partici-
pem da regulagao de frequéncia de sistemas de energia elétrica.

Associado a utilizacao desta estratégia de controle, esta o risco da reducao ou da
elevacao da velocidade de rotagao do gerador, podendo levar a maquina a um ponto
de operacao fora da faixa de operacao estavel. Assim, o suporte de frequéncia nor-
malmente é limitado a um curto periodo de tempo. Além disso, a energia disponivel
¢ limitada pela inércia do gerador edlico e pela velocidade do rotor, imediatamente
antes da atuacao do controle. Apds a atuacao do controle, a velocidade do rotor
deve ser restabelecida a condi¢ao normal de operacao, anterior a perturbacao.

Na literatura [3, [, [12] sobre o tema de resposta inercial em geradores edlicos,

sao encontradas trés estratégias de controle de inércia sintética. Sao elas:

o KECT;
o KEC II;

e WindINERTTA.

O modelo de controle KEC I, cuja estrutura é mostrada na Figura (3.2}, imple-
menta um sinal de poténcia adicional AP na malha de controle do gerador edlico,
sensivel a variacao de frequéncia do sistema. O modelo utiliza um filtro wash-out a
fim de evitar uma atuacao do controle para mudancas lentas de frequéncia, comuns
em sistemas de energia elétrica. O controle propriamente dito é feito por um com-
pensador lead-lag. O modelo conta ainda com uma banda morta que limita o sinal
de poténcia adicional AP. O principio de funcionamento do controle é intuitivo e
segue 0 mesmo raciocinio da resposta inercial de geradores convencionais, conforme

explicado anteriormente [3].
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Figura 3.2: Estrutura do Modelo de Controle KEC 1

Enquanto que, no modelo KEC II, cuja estrutura é mostrada na Figura |3.3|
o controle permite que o rotor acelere inicialmente, antes do aumento da injegao
de poténcia. Em termos de estrutura, as tnicas diferencas em relacao ao modelo
KEC I é o sinal positivo da poténcia adicional AP e o ajuste dos parametros do
controlador. O beneficio do modelo KEC II em relagao ao modelo KEC I é que
o periodo de recuperacao da velocidade do rotor é eliminado e evita-se a operacao
em baixas velocidades. Entretanto, a velocidade do rotor pode ser temporariamente
elevada, o que pode nao ser uma solugao desejavel. Além disso, a resposta inercial
pode ser atrasada devido ao processo de prévia aceleracao e, com isso, o sistema fica

sujeito a oscilagoes de frequéncia de maior magnitude [3].

14+ Sle

AP

+

1 :
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~
U

]‘+
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Figura 3.3: Estrutura do Modelo de Controle KEC II
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g _Z > @ref

Ja o modelo WindINERTTA, encontrado nos geradores edlicos da GE, cuja es-
trutura é mostrada na Figura[3.4] possui funcionamento semelhante ao modelo KEC
I, emulando a resposta inercial tipica de geradores convencionais. O modelo Win-
dINERTTA sera detalhado no Capitulo 4 e utilizado nas simulacoes dinamicas apre-

sentadas no Capitulo 5.
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Figura 3.4: Estrutura do Modelo de Controle WindINERTTA

3.3 Regulacao Primaria

Sabe-se que a frequéncia de sistemas de energia elétrica é dependente do balango
de poténcia ativa. Com isso, um desbalanco entre a carga e a geracao total do sis-
tema, resulta em uma variacao de frequéncia na rede. Portanto, faz-se necessaria a
utilizagao de mecanismos de controle que atuem no sentido de elevar ou reduzir a
poténcia elétrica de unidades geradoras, sempre que a frequéncia se afasta de seu
valor nominal. Assim, podemos concluir que o controle de frequéncia em sistemas
de energia elétrica é feito através de variagoes de poténcia ativa das maquinas co-
nectadas ao sistema, indicando a correlagao entre as grandezas f (frequéncia) e P
(Poténcia Ativa).

Foi visto que nos primeiros segundos apds a ocorréncia de uma perturbagao que
provoque um desbalango de carga-geracao no sistema, uma resposta inercial por
parte dos geradores conectados diretamente a rede busca restabelecer a condicao de
equilibrio, através da energia cinética armazenada em suas massas girantes. Sabe-
se que a frequéncia de sistemas de energia elétrica esta diretamente relacionada a
velocidade angular das maquinas rotativas conectadas ao sistema. Portanto, uma
variacao da energia cinética armazenada nas massas girantes provoca, consequente-

mente, uma variacao de frequéncia no sistema.
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Nesse sentido, a regulacao primaria estd relacionada a acoes de controles, que bus-
quem estabelecer uma nova condicao de equilibrio do sistema, sem que seja utilizada
a energia cinética das maquinas rotativas. A regulagao nos geradores convencionais
é feita por controles, sensiveis a variagoes de frequéncia, que atuam sobre a fonte de

energia priméria [23].

Frequéncia (Hz)

Poténcia (pu)

Figura 3.5: Curva Caracteristica de Regulagao (Droop)

A Figura representa uma curva caracteristica de regulacao (droop) tipica
de geradores elétricos. E possivel notar que para uma situacao de afundamento da
frequéncia, ha uma solicitacao adicional de poténcia, de forma a restabelecer o estado
de equilibrio do sistema e, por consequéncia, o controle de frequéncia. O contrario
ocorre para uma situacao de aumento da frequéncia, onde ha uma solicitacao de

reducao da poténcia.

3.3.1 Modelos de Controle Primario de Geradores Eolicos

Os modelos de controle primario encontrados nos geradores edlicos atualmente,
assim como os geradores convencionais, utilizam controles sensiveis a variacoes de
frequéncia. Entretanto, como a energia edlica tem como uma de suas principais ca-
racteristicas a intermiténcia do vento, nao é possivel utilizar mecanismos de controles
que atuem a nivel da fonte primaria. Porém, apesar desta limitacao, é possivel fazer

com que tais controles atuem de forma a modular a poténcia ativa dos geradores
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edlicos frente a oscilagoes de frequéncia.

Vale lembrar que a energia edlica utiliza o vento como combustivel para a
producao de energia. Isso torna a energia relativamente barata e assim, em geral,
as estratégias de controle de plantas de geracao edlica tendem a otimizar a extragao
de energia disponivel no vento, de forma a maximizar a geracao de energia.

Contudo, como sabemos, o controle de frequéncia esta diretamente ligado ao
controle de poténcia ativa. Desta forma, é necessario que, associada a utilizacao de
mecanismos de controle primério em geradores edlicos, os mesmos operem com uma
reserva de poténcia ativa, para propiciar uma capacidade de regulacao priméria. Na
literatura, a operacao de geradores edlicos com reserva de poténcia ativa é chamada
de deloaded wind turbine operation. Esta estratégia de controle nao é a opcao econo-
micamente mais interessante para o controle de frequéncia. No entanto, para altos

niveis de penetracao de geracao edlica, é uma solugao a ser levada em conta [I1].
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% deload
Pier

Deloaded
underspeeding
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Poténcia Elétrica (pu)
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rC Wy 4 w

Velocidade do Rotor (pu)

Figura 3.6: Operacao com Reserva de Poténcia Ativa - Controle de Velocidade

A Figura [3.6) mostra uma possibilidade de alcangar tal reserva de poténcia ativa
através do controle de velocidade do rotor. Como dito anteriormente, em geral,
os geradores edlicos permanecem no ponto de operacao A, maximizando a geracao

de energia (MPPT). Alterando o ponto de operagao para B ou C, respectivamente,
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aumentando ou reduzindo a velocidade do rotor, o gerador edlico passa a gerar menos
energia, operando com uma reserva de poténcia ativa. Entretanto, apesar do ponto
de operagao C representar uma operacao com reserva de poténcia ativa, em geral,
é preferivel aumentar a velocidade do rotor, passando para o ponto de operacao B.
Isso porque, em B, o aumento da velocidade proporciona um aumento da energia
cinética nas massas girantes do gerador. Além disso, a reducao da velocidade, em

C, pode causar uma tendéncia a instabilidade [I1].

MPPT

P;nax

Pdel

Poténcia Elétrica (pu)

Velocidade do Rotor {pu)

Figura 3.7: Operacao com Reserva de Poténcia Ativa

Outra possibilidade de alcancar uma reserva de poténcia ativa é mostrada na Fi-
gura[3.7 Nesta filosofia é utilizado o controle de angulo de passo das pas da turbina.
A poténcia ativa pode ser alterada regulando o angulo de pitch de uma condicao de
Bmin para (1, mantendo-se constante a velocidade do rotor e para uma condicao de
velocidade de vento constante Vwy. O aumento do angulo de pitch representa uma
perda aerodinamica da turbina e, com isso, menor a poténcia extraida do vento [§].

Portanto, as filosofias de controle utilizadas nos principais modelos de controle
priméario de geradores eédlicos, sao baseadas em modulacao da poténcia ativa de
saida, frente a oscilacoes de frequéncia, a partir de controles de angulo de passo das

pés da turbina (controle de pitch) ou através de controle de velocidade do gerador.
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Figura 3.8: Modelo Tradicional de Controle de Pitch

A Figura 3.8 apresenta um modelo tradicional de controle de pitch de geradores
edlicos. Em geral, como dito anteriormente, os controles de angulo de passo das pas
da turbina atuam de forma a otimizar a extracao de energia disponivel no vento.
Entretanto, quando utilizados para controle de frequéncia, o controle segue uma
filosofia diferenciada, conforme a Figura|3.9, atuando de forma a variar o angulo de
passo das pas da turbina de maneira a modular a poténcia de saida em valores 6timos

para o controle de frequéncia, limitando ou aumentando-a conforme a necessidade

.
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Figura 3.9: Modelo Modificado de Controle de Pitch

O controle de velocidade do gerador, mostrado na Figura|3.10|, segue uma filosofia
semelhante. O controle, sensivel a variagoes de frequéncia, permite que os geradores
edlicos participem da regulacao de frequéncia. O controle altera a velocidade do

gerador e, com isso, modifica a referéncia de poténcia entregue ao conversor [§].

|
Pwr L[5 Wref AW |
T r're_ i Pl —|i8fb: Conversor :

+ e ——=d
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|
|
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Wr,meas Velocidade i

Af—»{ Droop

Figura 3.10: Modelo de Controle de Velocidade
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Além dos controles de pitch e de velocidade do rotor, o controle primario de gera-
dores edlicos possuem uma caracteristica de droop que busca simular uma regulagao
semelhante a de geradores convencionais. A Figura[3.11| apresenta uma curva de re-
gulacao de geradores edlicos com controle primario de frequéncia. Neste exemplo é
possivel observar que, préximo a frequéncia nominal (1.0 p.u.), o gerador opera com
poténcia ativa de 0.8 p.u., ou seja, com 20% de reserva de poténcia ativa, extraindo
80% da energia disponivel no vento. Para desvios de frequéncia de pequenas mag-
nitudes, normais na pratica de operagao de sistemas de energia elétrica, a poténcia
se mantém constante. Ja para grandes desvios de frequéncia, caracterizados por
perturbagoes no sistema, o gerador edlico modula sua poténcia de saida segundo as
curvas de regulacao destacadas (Droop 1 e Droop 2). A regulacao frente a eventos
de subfrequéncia é limitada a poténcia nominal do gerador (1.0 p.u.), enquanto a
regulacao frente a eventos de sobrefrequéncia é culminada com o desligamento do

gerador [9, 26].
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Figura 3.11: Exemplo de Curva de Regulagao Priméria de Geradores Edlicos
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A Figura [3.12] apresenta o diagrama de blocos de um modelo de controle de

droop tipico de geradores edlicos. E possivel notar que o controle entrega um sinal

adicional de poténcia AP, que soma-se ao sinal proveniente do controle de MPPT,

alterando a ordem de poténcia a ser entregue ao conversor [§].
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Figura 3.12: Modelo de Controle de
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Capitulo 4

Modelagem Estatica e Dinamica
de Geradores Eodlicos e seus

Controles

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas as principais caracteristicas e recomendagoes
de um dos principais modelos de geradores edlicos disponiveis no mercado, o mo-
delo de gerador de indugao duplamente alimentado (DFIG) desenvolvido pela GE,
incluindo a sua estrutura, seus dados, algumas premissas adotadas, capacidades e li-
mitagoes [14]. Na sequéncia deste trabalho, este modelo sera utilizado nas simulagoes
de transitorios eletromecanicos e algumas grandezas serao indicadas com o intuito
de observar as principais caracteristicas do modelo em questao e, assim, sera possivel
determinar o beneficio do recurso dos controles de regulagao de frequéncia, como por
exemplo, o controle de inércia sintética e o controle de poténcia ativa, em termos da
reducao das variagoes de frequéncia apdés grandes perturbagoes.

O modelo apresenta algumas caracteristicas quanto a sua aplicabilidade. Pri-
meiro, trata-se de um modelo de sequéncia positiva usado em simulagoes no dominio

do tempo. Portanto, tal modelo é adequado para uma analise utilizando os softwa-
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res ANAREDE e ANATEM do CEPEL. Segundo, o modelo tem como foco analisar
como o DFIG responde a perturbacoes na rede, como por exemplo, eventos de curto-
circuito nos sistemas de transmissao, perdas de geracao, variacoes de carga, além de
possibilitar a avaliacao dos efeitos causados por variagoes na velocidade do vento.

Além disso, neste modelo, algumas dinamicas rapidas foram simplificadas, es-
pecialmente aquelas associadas ao controle do conversor. Desta forma, tais carac-
teristicas foram modeladas como instantaneas, ou seja, a partir de uma aproximacao
algébrica de sua resposta. A representacao de alguns dos controles mecanicos da tur-
bina também foi simplificada.

Portanto, este modelo é adequado para utilizacao em estudos de sistemas elétricos
de poténcia, tanto para andlises estaticas, ou seja, de regime permanente, quanto
para analises dinamicas, ou seja, de transitorios eletromecanicos. Entretanto, o
modelo nao ¢ apropriado para utilizacao em estudos de curto-circuito de regime

permanente ou estudos de transitérios eletromagnéticos.

4.2 Aproximacao na Modelagem de Equivalentes
de Plantas Edlicas

Na pratica, uma planta edlica possui uma rede coletora local que concentra a
saida de todas as maquinas em um ponto de conexao com a rede. Como as plan-
tas edlicas, em geral, sao compostas por um certo nimero de maquinas idénticas, é
razoavel aproximar a planta substituindo todas as maquinas em paralelo por uma
Unica maquina equivalente atras de uma reatancia equivalente. Contudo, tal apro-
ximagao impede que uma andlise intra-planta seja realizada, como por exemplo,
na rede coletora. Além disso, devemos lembrar que a impedancia equivalente de
conexao de cada uma das maquinas pode variar significativamente.

Outra consideracao a respeito de tal equivalente, diz respeito a poténcia de saida
de cada uma das maquinas, que neste caso, sao consideradas iguais em um certo

instante de tempo. Em estudos de perturbacoes da rede, as simulagoes geralmente
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sao feitas com um vento inicial suficiente, que seja capaz de produzir uma saida
nominal em todas as maquinas. Assim, nesta condicao, a suposicao de que todas as
maquinas produzem poténcia nominal inicialmente, pode nao ser considerada uma
aproximacao. Por outro lado, essa suposicao presume que a dispersao do vento
intra-planta é pequena o suficiente para manter uma condicao de vento uniforme.
Desta forma, de maneira geral, as simulagoes dinamicas utilizando uma tinica ma-
quina equivalente sao adequadas para a grande maioria dos estudos de sistemas de

potencia.

4.3 Modelo de Fluxo de Poténcia do Gerador
Edlico

A modelagem de uma planta edlica para a andlise de fluxo de poténcia é extre-
mamente simples. Como discutido anteriormente, uma planta edlica normalmente
consiste de um grande nuimero de unidades geradoras individuais. Desta forma a
modelagem deveria consistir em uma representacao detalhada de cada uma dessas
unidade, bem como sua rede coletora intra-planta. Entretanto, como mencionado
anteriormente, um modelo simplificado utilizando uma tnica maquina equivalente

atras de uma impedancia equivalente é apropriado para a grande maioria dos estudos

de sistema.
Ponto de
Interconexdo Barra
(POI} Terminal
Impedancia F';m
Equivalente da
B ? F Rede Coletora
Transformador Transfnrmadur
da Subestacdo da Unidade
Geradora
Vne; s

Figura 4.1: Modelo de Representacao de Centrais Edlicas

A Figura mostra um modelo de representacao de uma planta edlica em um
sistema de transmissao genérico. Este modelo consiste de uma tinica maquina equi-

valente (conjunto gerador-turbina) e de um tnico transformador equivalente com
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poténcias nominais iguais a N vezes as poténcias nominais individuais de cada uni-
dade, onde N é o nimero de méquinas/transformadores da planta em questao. Além
disso, uma impedancia equivalente pode ser utilizada para refletir o impacto da rede
coletora. A capacitancia também pode ser representada, ja que podem ser signifi-
cantes, uma vez que, em geral, cabos subterraneos sao utilizados na rede coletora.
A maquina equivalente é modelada como um gerador convencional conectado
a uma barra PV. A poténcia ativa gerada (Pj,), os limites méximos e minimos
de poténcia reativa gerada (Qmaz/@min) sdo dados de entrada, com N vezes as

capacidades unitarias nominais mostradas na Tabela

Tabela 4.1: Parametros para Modelo de Fluxo de Poténcia

Poténcia Nominal do Gerador 1,78 | MVA
Poténcia Ativa Maxima 1,6 | MW
Poténcia Ativa Minima 0,075 | MW
Poténcia Reativa Maxima 0,775 | Mvar
Poténcia Reativa Minima -0,775 | Mvar
Tensao Nominal 690 |V

Poténcia Nominal do Transformador | 1,75 | MVA
Reatancia do Transformador 575 | %

Em uma modelagem alternativa, é possivel utilizar a maquina equivalente mo-
delada como um gerador convencional conectado a uma barra PQ, respeitando os
limites minimos e maximos de geracao de poténcia reativa. O sistema de regulagao
de tensao (WindCONTROL), presente no modelo, é estruturado para medir a tensao
no ponto de interconexao (POI) da planta com o sistema de transmissao, e regular
esta tensao enviando comandos de poténcia reativa para todas as unidades gerado-
ras. Assim, na modelagem de estudos de fluxo de poténcia, a maquina equivalente
deve controlar a tensao de uma barra remota em um valor desejado. Além disso, é
possivel regular a tensao em um ponto mais remoto da barra onde a central edlica

estd conectada, utilizando a funcionalidade de line drop compensation (LDC).

37



4.3.1 Condicgoes Iniciais para a Simulagao Dinamica

As condigoes iniciais para a simulacao dinamica sao provenientes do caso de fluxo
de poténcia. Tais condicoes apresentadas anteriormente sao aplicadas no modelo
dinamico que serd apresentado a seguir. Os limites maximos e minimos de poténcia
ativa e reativa devem ser respeitados de forma a garantir o sucesso da inicializacao.

Se algum controle especifico for utilizado para alguma finalidade durante a si-
mulagao dinamica, entao o fluxo de poténcia deve ser representado de acordo com
as particularidades de cada controle. Por exemplo, se o controle de poténcia ativa
estiver configurado para que a planta opere com 95% de sua capacidade, ou seja,
com uma reserva operativa de 5%, assim o fluxo de poténcia deve estar de acordo,
fazendo com que a planta gere no maximo 95% de sua capacidade total.

Qualquer inconsisténcia entre os resultados do fluxo de poténcia e a modelagem
dinamica poderao resultar em uma inicializacao inconsistente ou até mesmo, em

alguns casos, méa sucedida.

4.4 Modelo Dinamico do Gerador Edlico

4.4.1 Estrutura Geral do Modelo

Nesta segao ¢ apresentada de uma maneira genérica a estrutura geral do modelo
dinamico do DFIG. A constru¢ao do modelo completo é dada pela combinacao de 3

modelos distintos, interligados entre si. Sao eles:

e Modelo do Gerador/Conversor;
e Modelo dos Controles Elétricos;

e Modelo da Turbina e Controles.

Nas secoes subsequentes os 3 modelos citados acima serao detalhados, apresen-

tando as principais grandezas envolvidas e suas principais caracteristicas.
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A Figura apresenta uma representacao esquematica da associacao dos mode-

los que origina o modelo completo do DFIG.
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Figura 4.2: Representacao Esquematica do Modelo Dinamico do DFIG

O modelo do gerador/conversor (Figura representa, principalmente, a in-
terface do conjunto gerador/conversor com a rede elétrica. O modelo inclui a fun-
cionalidade de injecao de corrente ativa e reativa na rede elétrica em resposta aos
comandos de corrente ativa e reativa, provenientes do modelo dos controles elétricos.
Além disso, o modelo conta ainda com as fungoes de protecao de sub/sobretensao

do conversor de frequéncia.
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Figura 4.3: Representagao Esquemadtica do Modelo do Gerador/Conversor

O modelo de controles elétricos (Figura [4.4)) representa, principalmente, a funci-
onalidade de controle de poténcia reativa e de regulagao de tensao do DFIG. Além
disso, o modelo possui uma interface onde os sinais de comando de corrente ativa e

reativa sao enviados para o modelo do gerador/conversor.
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Figura 4.4: Representacao Esquematica do Modelo de Controles Elétricos

O modelo da turbina e controles (Figura [4.5]) representa os controles mecéanicos,

incluindo o controle do angulo de passo das pas da turbina e da ordem de poténcia

(ordem de torque) para o conversor. Conta ainda com a protegao contra altas e

baixas velocidades, com os modelos de inércia do rotor e de poténcia do vento em

funcao da velocidade do vento, angulo de passo das pas da turbina e da velocidade

do rotor. Além disso, o modelo inclui a funcionalidade de controle de poténcia ativa

(APC) e o controle de inércia sintética (WindINERTIA - WI), sendo estes tltimos,

os controles que permitem que a geragao edlica participe da regulacao de frequéncia
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Figura 4.5: Representacao Esquemética do Modelo da Turbina e seus Controles
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4.4.2 Modelo do Gerador/Conversor

Este modelo, mostrado na Figura [4.6), é um equivalente do conjunto gera-
dor/conversor e representa a interface do mesmo com a rede elétrica. Ao contrério
de modelos de geradores convencionais, o modelo do gerador/conversor nao inclui
variaveis de estado mecanicas, sendo estas inclusas no modelo da turbina. Além
disso, algumas dinamicas rapidas foram desconsideradas, refletindo a rapida res-
posta do conversor aos sinais de comando. Assim, o modelo pode ser analisado
como uma fonte de corrente controlada que injeta a corrente necesséaria em resposta
aos sinais de comando de corrente.

O modelo possui ainda as funcionalidades de gerenciamento de corrente ativa e
reativa, feito pelo PLL incluso no controle do conversor, que sincroniza a corrente
do rotor do gerador com a corrente do estator. O gerenciamento de corrente reativa
ocorre durante eventos externos que geram sobretensao na barra terminal do conver-
sor de frequéncia. Com isso, a corrente reativa é reduzida com o objetivo de mitigar
sobretensoes. Ja o gerenciamento de corrente ativa atua para eventos de subtensao.
Com isso, a corrente ativa é reduzida para tensoes abaixo de um determinado valor.

H4 ainda uma légica adicional de controle de poténcia ativa (LVPL), que pode
ser entendida como um sistema de protecao do conversor que limita a resposta da
corrente ativa nos instantes seguintes a um afundamento de tensao. O modelo pos-
sui ainda fungoes de protegao de subtensao e sobretensao. As principais protegoes
de subtensao sao configuradas para atender a requisitos conhecidos como Low Vol-
tage Ride Through (LVRT) e Zero Voltage Ride Through (ZVRT), que definem que
plantas edlicas nao devem ser desconectadas da rede para eventos menos severos em

um intervalo de tempo definido.
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Figura 4.6: Representagao Detalhada do Modelo do Gerador/Conversor

4.4.3 Modelo dos Controles Elétricos

Este modelo envia sinais de comando de corrente ativa e reativa para o modelo
do gerador/conversor baseado em suas entradas, que sao ordens de poténcia ativa
(Pyrq) € reativa (Qorq), provenientes do modelo da turbina e do controle de poténcia
reativa, respectivamente.

A Figura mostra uma representacao simplificada dos blocos de controle de
poténcia reativa e dos controles elétricos, que serao detalhados na sequéncia deste

trabalho.
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Figura 4.7: Representacao Simplificada do Modelo de Controles Elétricos

O bloco WindCONTROL, mostrado na Figura [4.8] representa um equivalente
simplificado do controle supervisério de uma planta edlica. Esta funcao monitora
a tensao de uma barra especifica e a compara com um valor de referéncia. Essa
barra especifica pode ser tanto a barra terminal da planta edlica quanto uma barra
remota. Em seguida o sinal de erro de tensao é inserido em um controlador PI que,
na sequencia, da origem ao sinal de ordem de poténcia reativa a ser entregue ao
bloco do modelo de controles elétricos.

Os ganhos Kpv e Kiv podem ser ajustados para atender certos objetivos de de-
sempenho dinamico. Em geral, tais parametros sao ajustados de forma a permitirem
uma melhoria do controle de tensao frente a variagoes de injecao de poténcia devido
a flutuagoes na velocidade do vento. Altos valores de ganho Kpv e Kiv, conforme
sugeridos na Tabela [£.2] promovem uma melhoria na resposta de tensao frente a
perturbagoes no sistema. Entretanto, altos ganhos representam um aumento da
tendéncia de instabilidade do sistema, uma vez que os mesmos podem interagir com

geradores sincronos convencionais, instabilizando-os.
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O parametro fy representa a fracao de turbinas edlicas em operacao numa dada
planta de geracao edlica. Em geral, nas simulagoes dinamicas, para um funciona-
mento adequado da malha de controle de tensao, utiliza-se fx igual a 1, represen-
tando que todas as unidades presentes na planta de geracao edlica encontram-se em

pleno funcionamento.
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Figura 4.8: Representacao do Modo de Controle de Tensao

A Figura 4.9 nos mostra que o comando de poténcia reativa pode ser originado
a partir tanto da malha de controle superviséria (WindCONTROL), quanto de uma
malha de controle de fator de poténcia ou ainda determinada por uma constante
Qref. Assim, o modelo disponibiliza, conforme escolha do usuério, que o conversor
opere em modo de controle de tensao, em modo de fator de poténcia constante
ou ainda em modo de poténcia reativa constante. Para tal, faz-se uso de uma
combinagao de chaveamentos no modelo de controle, que determinam a origem da

ordem de poténcia reativa.
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Figura 4.9: Representacao do Modo de Controle de Fator de Poténcia
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Em seguida, os sinais de comando de poténcia ativa e reativa sao inseridos no
bloco de controles elétricos, dando origem aos sinais de comando a serem entregues
ao modelo do gerador/conversor, conforme Figura m

A malha reativa é sensibilizada por um sinal de erro entre o comando de poténcia
reativa e a poténcia reativa que de fato é gerada. O sinal de erro resultante é
integrado em um bloco de ganho Kqi, dando origem a tensao de referéncia Vref.
A tensao de referéncia Vref é entao comparada a tensao terminal, dando origem a

um novo sinal de erro. Por fim, o sinal de erro de tensao é integrado originando

/!

wog- Desta forma, um afundamento da tensao terminal

o comando de tensao Eq
provocado por uma perturbagao no sistema, resulta em um elevado erro de tensao
que, posteriormente, provoca um aumento do comando de reativo.

A malha de corrente ativa origina o sinal de comando de corrente ativa a partir

da ordem de poténcia ativa - proveniente do modelo de controle da turbina - e da

tensao terminal.
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Figura 4.10: Representagao do Modelo de Controles Elétricos
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A Tabela |4.2] apresenta os parametros do modelo Wind CONTROL no modo de
controle de tensao (Figura e no modo de controle de fator de poténcia (Figura
. A Tabela apresenta os parametros do modelo de controles elétricos do
aerogerador (Figura [4.10).

Tabela 4.2: Parametros do Modelo Wind CONTROL

Nome da Variavel | Valor Recomendado
Tr (s) 0,02
Tv (s) 0,05

In 1,0
Tc (s) 0,15
Kpv 18,0
Kiv 9,0
Qmax (p.u.) 0,436
Qmin (p.u.) -0,436
Vermx (p.u.) 0,1
Vermn (p.u.) -0,1
Virz (p.u.) 0,7
Tpwr (s) 0,05

Tabela 4.3: Parametros do Modelo de Controles Elétricos

Nome da Variavel | Valor Recomendado

Kqi 0,1

Kvi 40,0
XIgmax (p.u.) 1,45
XIgmin (p.u.) 0,5
Vmax (p.u.) 1,1
Vmin (p.u.) 0,9
Ipmax (p.u.) 1,1
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4.4.4 Modelo da Turbina e seus Controles

O modelo da turbina representa uma simplificacao de todo complexo sistema
eletromecanico envolvido em uma planta de geracao edlica. O modelo contém as
dinamicas mecanicas do DFIG e da turbina edlica, além de seus controles. Simpli-
ficadamente, a funcao da turbina edlica é extrair do vento disponivel o maximo de
poténcia sem exceder os limites dos equipamentos. O modelo de controle da turbina
envia a ordem de poténcia para o modelo de controles elétricos, requerendo que o
conversor entregue tal poténcia a rede. O diagrama de blocos do modelo é apresen-
tado na Figura A Tabela apresenta os parametros do modelo da turbina e
seus controles (Figura [4.11)).

Tabela 4.4: Parametros do Modelo da Turbina

Nome da Variavel | Valor Recomendado
Kpp 150,0
Kip 25,0
Tp (s) 0,3
Omaz (°) 27,0
Omin (°) 0,0
d/dt ez (°/9) 10,0
dl/dt in (°/3) -10,0
Pwmax (p.u.) 1,12
Pwmin (p.u.) 0,04
dP/dt e (p-u./s) 0,45
dP/dtmin (p-u./s) -0,45
Kpce 3,0
Kic 30,0
Kptqr 3,0
Kitqr 0,6
Tpe (s) 0,05
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Figura 4.11: Representagao Detalhada do Modelo da Turbina
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Modelo de Controle da Turbina

A modelagem dos controles é um dos principais pontos do complexo modelo da
turbina. Esta modelagem contempla o modelo de controle do angulo de passo das
pas da turbina e o controle de velocidade ou torque da turbina, além de algumas
fungoes de protecao. O controle do angulo de passo das pas da turbina (controle
de pitch) tem como principal fungao limitar a poténcia mecanica a ser entregue ao
eixo da turbina em seu valor nominal (1 p.u.) através da variagdo do angulo de
passo das pas da turbina, sempre que a poténcia disponivel no vento for superior a
poténcia nominal do equipamento. Caso contrario, quando a poténcia disponivel no
vento é inferior a poténcia nominal do equipamento, o controle de pitch minimiza o
angulo das péas da turbina de forma a maximizar a extracao de poténcia disponivel
no vento, ou seja, maximizar a poténcia mecanica a ser entregue a turbina. Essa
dinamica do angulo de passo das pas da turbina é consideravelmente rapida e pode
ter um impacto significante nos resultados da simulacao dinamica. A Figura 4.12

representa o diagrama de blocos do modelo em questao.
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Figura 4.12: Representagao Detalhada do Modelo dos Controles da Turbina
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Na préatica, o controle de velocidade da turbina é bastante complexo. Para fins
de modelagem, utiliza-se um controle de malha fechada com uma velocidade de
referéncia que é proporcional a poténcia elétrica de saida. Para poténcias acima da
nominal, a velocidade do rotor é basicamente controlada pelo controle de angulo
de passo das pas da turbina, sendo permitido uma velocidade superior a referéncia
em um periodo transitério. A velocidade de referéncia é normalmente 1,2 p.u.,
porém para poténcias abaixo de 46% da poténcia nominal, a referéncia é reduzida
segundo a equagao .1} A velocidade de referéncia é modificada lentamente a partir
de variagoes na poténcia, com um bloco de atraso com constante de tempo de 60

segundos, conforme Figura |4.11}

Wrep = —0,75P% +1,59P + 0, 63 (4.1)

Onde:

wref ¢ a velocidade de referéncia em p.u.;

P ¢é a poténcia elétrica de saida em p.u..

O controle permite que a turbina varie sua velocidade em torno da velocidade
de referéncia e que sua inércia amorteca as variacoes na poténcia mecanica. Desta
forma, o controle da turbina atua de forma a suavizar as flutuagoes na poténcia
elétrica devido a variacoes de poténcia mecanica no eixo.

O modelo conta com uma funcao de protegao contra baixas velocidades do ro-
tor. Se a velocidade do DFIG for inferior a 0,1 p.u., a planta edlica é desligada
instantaneamente. O modelo inclui ainda a fungao de protecao contra baixas e altas
velocidades de vento. Essa funcao é intrinseca do modelo e nao pode ser alterada
pelo usuario. Desta forma, os limiares de velocidade do vento e os tempos envolvidos
sao constantes. Novamente, o resultado da atuagao desta protecao é o desligamento

instantaneo do gerador.
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Uma vez que o gerador é desligado por uma das protecoes citadas acima, o
modelo nao permite que o mesmo seja religado novamente em seguida. Entretanto,
neste trabalho, as simulacoes estao baseadas na premissa de que a velocidade do
vento é constante e possui valor aceitavel para o perfeito funcionamento da turbina

durante o periodo de simulacao.

Modelo Mecanico do Rotor

O modelo mecanico do rotor na Figura |4.13| envolve a consideracao de duas
massas separadamente, ou seja, a massa da turbina e a massa do gerador edlico.
Assim, na modelagem dinamica, sao inclusas as equacoes de inércia dos rotores tanto
da turbina quanto do gerador edlico. Essas equagoes utilizam a poténcia mecanica
proveniente do modelo de poténcia do vento e a poténcia elétrica proveniente do
modelo do gerador/conversor para calcular a velocidade do rotor.

A Tabela apresenta os parametros do modelo mecanico do rotor (Figura
4.13)).

Tabela 4.5: Parametros do Modelo Mecéanico do Rotor

Nome da Variavel Valor Recomendado
H (s) 4,06
Hg (s) 0,58
Ktg 1,04
Dtg 15
Wpase (Velocidade Nominal do Gerador) 125,66
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Figura 4.13: Representagao Detalhada do Modelo Mecanico do Rotor

Modelo de Poténcia do Vento

Em simulagoes dinamicas de sistemas de poténcia envolvendo perturbacoes na
rede, assumir que a velocidade do vento permanece constante, nos 5 a 30 segundos
tipicos destes tipos de simulactes, é uma aproximacao razoavel. Assim, para fins
de modelagem, nao sao levados em conta as flutuacoes na poténcia de saida dos
geradores em funcao de variacoes na poténcia do vento. De qualquer forma, a
poténcia mecanica entregue ao eixo da turbina é uma fungao complexa da velocidade
do vento, angulo de passo das pas da turbina e da velocidade do rotor.

A funcao do modelo de poténcia do vento é calcular a poténcia mecanica a ser
entregue ao eixo da turbina a partir da energia contida no vento. Isso é feito através

da equacao [4.2

p= gArvw:SCp()\, 0) (4.2)
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Onde:

P ¢é a poténcia mecanica entregue ao eixo da turbina (WW);
p é a densidade do ar (kg/m?);

A, é a area varrida pelas pas da turbina em m?;
vy € a velocidade do vento (m/s);

C, é o coeficiente de poténcia em funcgao de 0 e A;
0 é angulo de passo da pa da turbina em graus (°);

A é a razao entre a velocidade de ponta da pa e a velocidade do vento, conhecido

como Tip Speed Ratio TSR.

Figura 4.14: Representacao das Curvas de Coeficiente de Poténcia da Turbina Edlica

O coeficiente de poténcia C), ¢ uma caracteristica das turbinas edlicas e normal-
mente originam uma série de curvas que relacionam C, com A, tendo 6 como um

parametro. A Figura representa o conjunto de curvas do modelo em questao.
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As curvas sao dadas pela equacao e os coeficientes a(i,7), presentes nesta

representagao matemadtica, sdo encontrados na Tabela [4.6]

Cp(\, 0) = Zza(i,j)ew‘ (4.3)

A partir da curva de coeficiente de poténcia, pode-se observar que o modelo
representa uma boa aproximagao para 3 < A < 15, que sao valores adequados para
a grande maioria dos casos de simulacoes dinamicas e configuracoes de turbinas e
modelos. Valores de A fora desta faixa representam altas ou baixas velocidades de

vento, ou seja, velocidades fora da faixa nominal da turbina.
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Tabela 4.6: Coeficientes a(i, j) da Curva C),

ilj a(i, j)
414 4,9686E-06

413 | -7,1535E-04

412 1,6167E-02

4111 -9,4839E-02

410 ] 1,4787E-01

3|4 -8,9194E-04

33| 5,9924E-02

312 |-1,0479E+00

3111 5,7051E400

310 |-8,6018E4-00

2 14| 2,7937E-02

2| 3| -1,4855E4-00

2 12| 2,1495E+01

2 | 1]-1,0996E+02

210 1,5727E+02

1147 -2,3895E-01

1|3 1,0683E+01

11]2]-1,3934E+02

1|1/ 6,0405E+02

110 |-6,7606E+02

04| 1,1524E-01

01]3|-1,3365E+00

02| -1,2406E+02

01| 2,1808E+03

010 |-4,1909E+03
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Modelo de Controle de Poténcia Ativa

O controle de poténcia ativa (Active Power Control — APC) é uma simples
representacao do modelo tipico de controle exigido por procedimentos de rede de

muitos paises europeus. Suas principais fungoes sao:

e Garantir a operagao da planta edlica com méxima poténcia ativa;

e Proporcionar uma reserva de poténcia ativa, através de uma geracao inferior

a maxima disponivel;
e Responder a oscilagoes de frequéncia da rede.

A Figura apresenta a representacao esquematica do modelo do controle de

poténcia ativa (APC).

Controle de Poténcia Ativa

1.
Velocidade do Vento > gﬂ;gﬁ::?a —
Vento / pavl
v
1
1+sTpav
vi !
a
p Pma.x
fbus Curva de 0 /
—§——p Poténcia pset 1-\ - pstl
Frequéncia + /
{  Pmin

P -]+ 1= ]

!
\
Se(fbus <fb) [fflg 1\
ou (fbus > fc) [

Figura 4.15: Representacao Detalhada do Modelo de Controle de Poténcia Ativa

Sob condicoes de operacao normal, com frequéncias préximas ao seu valor no-
minal, o controle de poténcia ativa busca garantir a operacao da planta edlica com
maxima poténcia ou proporciona uma reserva operativa de poténcia ativa, gerando
uma poténcia inferior a disponivel no vento.

Em resposta a oscilagoes de frequéncia, o controle altera seu principio de funci-

onamento e passa a calcular a poténcia de saida em funcao da frequéncia da rede.
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Portanto, para eventos de subfrequéncia, o controle solicita uma ordem de poténcia
superior ao valor usual. J& para eventos de sobrefrequéncia, o controle solicita uma
ordem de poténcia ativa inferior ao valor usual. Assim, a planta edlica passa a gerar
uma poténcia adicional em resposta a uma perda de geracao no sistema; ou menos
poténcia em resposta a uma perda de carga no sistema.

A Figura [4.16| representa a curva de resposta do controle frente a oscilagoes de
frequéncia, ou seja, representa a poténcia ativa em funcao da frequéncia da rede. Os
pontos destacados no grafico representam o ajuste utilizado neste trabalho, porém
o modelo permite que novos ajustes possam ser efetuados para atender um objetivo
especifico ou padroes especificos de algum procedimento de rede. A Tabela 4.7
apresenta os parametros sugeridos em [I4] para o modelo de controle de poténcia

ativa utilizado neste trabalho.

1.2
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0.2

085 056 057 058 059 1.0 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
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Figura 4.16: Representacao da Curva de Resposta do Controle de Poténcia Ativa
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Tabela 4.7: Parametros do Controle de Poténcia Ativa

Nome da Variavel | Valor Recomendado
apcflg 0/1
Tpav (s) 0,15
Pa (p.u.) 1,0
Pbe (p.u.) 0,95
Pd (p.u.) 0,40
Fa (p.u.) 0,96
Fb (p.u.) 0,996
Fc (p.u.) 1,004
Fd (p.u.) 1,04
Pmax (p.u.) 1,0
Pmin (p.u.) 0,2

Modelo de Controle de Inércia Sintética

Sistemas de poténcia estao sujeitos a ocorréncia de perturbacoes de diversos ti-
pos, como por exemplo, perdas de geragao. Tais perturbacoes provocam oscilagoes
transitorias na frequéncia da rede, nas quais a taxa de declinio da frequéncia, o
valor minimo de frequéncia atingindo e o tempo necessario para o restabelecimento
da frequéncia em seu valor nominal dependem das caracteristicas dinamicas dos
geradores conectados a rede. Nos primeiros segundos que sucedem um evento que
provoque oscilagao de frequéncia, a dinamica de tal oscilagao é dominada pela res-
posta inercial dos geradores conectados a rede. Geradores sincronos convencionais
inerentemente contribuem com sua energia cinética armazenada, reduzindo a taxa
inicial de declinio da frequéncia e permitindo que, na sequéncia, haja a atuacao dos
reguladores de velocidade para estabilizacao da frequéncia da rede.

Os geradores edlicos nao possuem, intrinsicamente, uma capacidade de resposta
inercial, uma vez que em sua grande maioria, tratam-se de maquinas conectadas a
rede através de conversores, que provocam o desacoplamento da frequéncia do rotor
da frequéncia da rede. Entretanto, é possivel fazer com que turbinas edlicas tenham
essa capacidade de resposta inercial, similar a de geradores sincronos convencionais,
através de controladores que emulem uma inércia sintética.

Segundo consta nos Procedimentos de Rede do ONS, as plantas de geracao edlica

deverao dispor de controles sensiveis a variacoes de frequéncia, de modo a emular,
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através da modulacao da poténcia de saida dos geradores edlicos, a contribuicao iner-
cial provida pelos geradores convencionais frente variagoes de frequéncia no sistema.
O recurso de inércia sintética ja é oferecido por diversos fabricantes de geradores
edlicos no mercado internacional, constando nas recentes orientagoes dos operadores
de sistema de diversos paises europeus, visando a integracao de fontes renovaveis, no
contexto dos objetivos de acessibilidade, sustentabilidade e seguranca de suprimento

que norteiam a politica energética da Uniao Europeia.

P"ﬂI'Wl
fus - fernn dfdbwi 1 fltdfwi . sTwowi -
/ »> . » Kwi » - }—p——dpwi
/ dbwi 1+sTlpwi 1+sTwowi
P

frer

Figura 4.17: Representagao Detalhada do Controle de Inércia Sintética

A Figura apresenta o diagrama de blocos do controle de inércia sintética
tipico de turbinas edlicas. O controle tem como filosofia sensibilizar a malha a par-
tir de um sinal de entrada de erro de frequéncia, quando da ocorréncia de quedas
significantes na frequéncia da rede, fazendo com que um sinal de saida seja enviado
solicitando um aumento temporario na ordem de poténcia do conversor. Vale res-
saltar que a banda morta dbw: é configurada de forma a fazer com que o controle
de inércia sintética atue apenas para eventos que provoquem subfrequéncia na rede.
Assim, o sinal de saida dpwi sera sempre positivo, provocando sempre um aumento
da ordem de poténcia ativa a ser entregue ao conversor. Além disso, a banda morta
suprime a resposta do controlador até que o erro de frequéncia exceda um limite.
Isso faz com que o controle atue apenas para grandes perturbagoes na rede, ou seja,
aquelas nas quais a resposta inercial é importante para a manutencao da frequéncia,
e que seja evitada a atuagao do controle para as pequenas oscilagoes continuas na
frequéncia da rede, que caracterizam a operagao normal do sistema.

Entretanto, neste trabalho, serd proposta uma modificacdo que permita que
o controle auxilie o restabelecimento da frequéncia tanto para eventos de sub-

frequéncia, quanto para eventos de sobrefrequéncia. Assim um sinal adicional nega-
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Tabela 4.8: Parametros do Controle de Inércia Sintética

Nome da Variavel | Valor Recomendado | Valor Modificado
Kwi 10,0 -
dbwi 0,0025 -
Tipwi (s) 1,0 -
Twowi (s) 5,5 -
Pmxwi (p.u.) 0,1 -
Pmnwi (p.u.) 0,0 -0,1

tivo podera ser enviado auxiliando na reducao da ordem de poténcia a ser entregue
ao conversor, para eventos de sobrefrequéncia. A modificacao consiste simplesmente
em uma reconfiguracao da banda morta do controle seguida de um ajuste no limite
inferior do limitador na saida do controle, permitindo assim sinais dpwi com valores
negativos.

A Tabela apresenta os parametros recomendados para o controle de inércia
sintética, bem como os parametros adotados no controle neste trabalho.

Com as modificagoes propostas, o controle de inércia sintética passa a permitir
um aumento ou uma diminui¢ao temporaria da poténcia de saida da turbina edlica
da ordem de 10% de seu valor nominal durante alguns segundos. Essa capacidade
de resposta inercial por parte dos geradores edlicos é benéfica para o sistema, pois
permite que os demais geradores do sistema tenham tempo de aumentar ou diminuir
suas geracoes durante oscilagoes de frequéncia.

O Submoédulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS exige que os aerogeradores
de centrais com poténcia instalada superior a 10 MW contribuam com pelo menos
10% de sua poténcia nominal, por um periodo minimo de 5 segundos, quando em
regime de subfrequéncia, para desvios de frequéncia superiores a 0,2 Hz. A retirada
desta contribuicao devera ser automaticamente efetuada caso a frequéncia retorne a
seu valor nominal [27].

Nas simulagoes dinamicas, mostradas no Capitulo [3], serdo mostrados tanto os
efeitos do controle de inércia sintética frente a eventos de subfrequéncia, quanto os
beneficios deste controle, com a modificacao proposta, frente a eventos de sobre-

frequéncia.
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1 Sistema Teste 1 - 5 Barras (GE)

5.1.1 Introdugao

Um simples sistema de teste contendo 5 barras foi utilizado em uma anélise
preliminar com o intuito de validar o modelo estudado (GE). O sistema conta com
uma fonte de geracao edlica, representando um parque edlico; um transformador
equivalente, representando os transformadores de cada unidade geradora do parque
edlico; um circuito representando a rede coletora do parque; e um transformador de
conexao com o sistema, que por sua vez é representado por uma maquina sincrona
equivalente. A Figura representa o sistema descrito.

O sistema em questao foi proposto no manual da General Electric Internatio-
nal Inc. (GE) e diversos testes de validagdo do modelo de geragao edlica estudado
(GE) foram realizados através do software PSFL . Neste trabalho, o sistema e seus
componentes foram modelados no software de analise em regime permanente e no
software de andlise dinamica de sistemas de energia elétrica — ANAREDE e ANA-

TEM, respectivamente — sendo considerados os parametros descritos em [14].
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Figura 5.1: Sistema Teste 5 Barras — GE

5.1.2 Analise Elétrica em Regime Permanente

A Tabela [5.1] apresenta os dados de barra do sistema teste mencionado acima,
utilizados como entrada do software ANAREDE. A Tabela apresenta os dados
de linha do sistema teste mencionado acima. Enquanto a Tabela [5.3] apresenta os
dados dos transformadores do mesmo sistema.

Tabela 5.1: Dados de Barra / Geragao / Carga

Dados de Entrada do ANAREDE

Tensao R Geracao | Geragao | Carga | Carga
. Vv Ang
Barra | Tipo | Base Ativa Reativa | Ativa | Reativa
(pw) | (©)
(kV) (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 Vo 230,0 1,050 | 0,0 - - 200,0 0,0

2 PQ | 230,0 - - - - - -

3 PQ | 345 - - ; ] _ ]

4 PQ | 345 - ; ] ] _ ]

5 PV 0,6 1,029 - 95,0 - - -
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Tabela 5.2: Dados das Linhas

Dados de Linhas (Base: 100 MVA)

Barra DE | Barra PARA | Circuito | R (%) | X (%) | B (%)

1 2 1 2.0 35,0 5,0
1 2 2 2.0 35,0 5,0
3 4 1 3.0 1,3

Tabela 5.3: Dados dos Transformadores

Dados de Transformadores (Base: 100 MVA)

Barra DE | Barra PARA | Circuito | R (%) | X (%) | Tap

2 3 1 _ 11,0 | 1,0

4 d 1 - 5,0 1,0

O parque edlico, como mencionado anteriormente, a respeito da analise elétrica
em regime permanente, teve sua modelagem simplificada e foi representado a partir
de uma tnica maquina equivalente. O parque eélico, conectado a Barra 5 do Sistema
Teste, é composto por 67 unidades geradoras de 1,6 MW cada, totalizando 107,2 MW
de geracao edlica disponivel. Entretanto, a fim de garantir uma reserva de poténcia
ativa — essencial para a funcionalidade de regulacao de frequéncia, foi realizado um

despacho de 95 MW, ou seja, aproximadamente 90% da poténcia total disponivel.

1 2 3 4 5
M=) PQ PQ PQ PV

Sincrona

L)
M
Ll
AN
——

Carga

Figura 5.2: Estrutura (Diagrama Unifilar) do Sistema Implementado no ANAREDE
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A Figura apresenta o diagrama unifilar do Sistema Teste implementado no
ANAREDE, enquanto a Figura [5.3] e a Tabela [5.4] apresentam resumidamente o
resultado da simulacao de fluxo de poténcia dado pelo software. O ponto de operacao
em questao serd chamado de Caso Base e sera utilizado como condigao inicial para

as simulagoes dinamicas realizadas na sequéncia deste trabalho.

108.4 -45.8 46.2 WF-15-34.5 WG-34.5 WG-TERM-£90
€ 3 4 5

.CD 92.4 -92.4 95.0 -85.0 .@ 95.0 95_3®
-10.23 10.23 -9.15 9.13 -4.85 —4.8

" %1006 T - 1.032 1.000 © T1.020

200.0

Figura 5.3: Simulacao de Fluxo de Poténcia — Condicao Inicial para as Simulagoes
Dinamicas

Tabela 5.4: Resultados da Simulacao de Fluxo de Poténcia

Dados da Simulagao de Fluxo de Poténcia
. Geracgao | Geracgao | Carga | Carga
. Tensao \% Ang
Barra | Tipo Ativa Reativa | Ativa | Reativa
kV) | (pu) | (°)
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 Vo 241,5 1,050 | 0,0 108,4 23,53 200,0 0,0
2 PQ 235,1 1,022 | 8,8 - - - -
3 PQ 34,7 1,006 | 144 - - - -
4 PQ 35,6 1,032 | 15,3 - - - -
5 PV 0,6 1,029 | 17,8 95,0 -4,83 - -

5.1.3 Analise Dinamica

Esta secao do trabalho apresenta as simulacoes dinamicas realizadas no Sistema
Teste proposto. Neste sistema foram realizados diversos testes preliminares, com
o intuito de observar o desempenho dinamico do modelo de geracao edlica com

participagao na regulacao de frequéncia do sistema. Os resultados encontram-se nas
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secoes subsequentes e sao indicadas algumas grandezas que auxiliam a observacao

das principais caracteristicas, citadas anteriormente, do modelo em questao.

Ajuste do Ganho do Controlador de Inércia Sintética

O primeiro teste realizado envolve o ajuste de parametro do controlador, espe-
cificamente, o ganho Kwi do controlador de resposta inercial, mostrado na Figura

(.4l Os demais parametros foram mantidos com seus valores padrao, sugeridos em

4.
P'I'wal
fus - fermm dfdbwi i fltd fai . s Twowl .
/ > ) > Kowi » - | dpwi
/ dbwi 1+sTlpwi 1+sTwowi
Peowi

frer

Figura 5.4: Representacao Detalhada do Controle de Inércia Sintéticas

Para a realizacao do ajuste do controlador foi realizada uma sequéncia de si-
mulagoes com variagoes do ganho Kwi. O evento aplicado foi um aumento de carga
de 10% no sistema em ¢t = 1s.

A Figura [5.5| apresenta os resultados das simulacoes dinamicas e sao mostradas
a resposta do sistema em termos de sua frequéncia. Observa-se que para um ganho
Kwi = 10, a frequéncia excursiona até um valor superior que nos demais casos.
Nota-se ainda que nos casos nos quais o ganho ¢é superior a 10, a frequéncia atinge
seu valor de regime permanente mais rapidamente, entretanto ha um afundamento
maior (nadir) da frequéncia na primeira oscila¢ao. Desta forma, optou-se pelo ganho
Kwi = 10 como ajuste do controlador. Todas as demais simulacoes dinamicas

realizadas neste trabalho levam em consideracao esse ajuste.
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Figura 5.5: Frequéncia — Ajuste do Ganho do Controlador

Um ponto importante, que vale ser lembrado, é o fato deste ajuste ter sido
realizado através de simulacao dinamica no software ANATEM e nao a partir de
uma analise em software de pequenos sinais, como por exemplo, o PACDYNH .
A analise no mesmo poderia nos retornar informacoes importantes a respeito de

autovalores, modos de oscilacao, fatores de participagao, entre outros.

Aumento de Carga

Na sequéncia das simulacoes dinamicas, foram avaliados os impactos dos contro-
les de regulacao de frequéncia de geradores edlicos, ou seja, o controle de poténcia
ativa (APC) e o controle de resposta inercial (WT). Nos resultados, apresentados adi-
ante, sao mostradas comparagoes dos resultados das simulagoes considerando ou nao
a atuacao dos controles em analise. Quando os controles estao inativos, a planta de
geracao edlica opera no MPPT, que é uma técnica comumente utilizada em turbinas

edlicas para maximizar a extracao de poténcia.

1Software de Andlise e Controle de Oscilacoes Eletromecéanicas em Sistemas de Poténcia —
Analise de Pequenas Perturbagoes, desenvolvido pelo CEPEL.
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Figura 5.6: Frequéncia — Aumento de Carga

A primeira simulacao de impacto da geracao edlica na regulacao de frequéncia foi
realizada, novamente, com um degrau de 10% aplicado sobre a carga do sistema. A
Figurab.6|apresenta a excursao da frequéncia frente ao aumento de carga no sistema,
tanto para o caso da geracao edlica com os controles de regulacao de frequéncia
inativos (MPPT) quanto para o caso dos controles ativos (APC/WI). E possivel
notar que, com os controles de regulacao ativos, o afundamento da frequéncia é
reduzido, com uma diferenga de aproximadamente 0,4 Hz na primeira oscilacao.

A Figura[5.7 apresenta a poténcia elétrica gerada pelo parque edlico frente ao au-
mento de carga no sistema. Observa-se que, quando os controles de regulagao estao
inativos (MPPT), a poténcia gerada permanece em 95 MW, conforme a condigao
inicial oriunda da analise de fluxo de poténcia. Assim, o parque nao contribui com
injecao adicional de poténcia para auxiliar a regulacao de frequéncia. Ja para a
simulacao com os controles ativos, nota-se uma inje¢ao adicional de até 7,7 MW por

parte do parque edlico, nos primeiros segundos apds o evento.
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Figura 5.7: Poténcia Elétrica — Aumento de Carga

O periodo inicial de injecao adicional de poténcia para o auxilio da regulacao
da frequéncia é caracterizado pela contribuicao da energia cinética por parte do
conjunto turbina-gerador edlico. Assim, nos primeiros segundos apds o evento, os
geradores perdem velocidade, cedendo energia cinética ao sistema e contribuindo
para um menor afundamento da frequéncia. O periodo apds a injecao adicional é
caracterizado pela recuperacao da velocidade dos geradores, ou seja, recuperagao
de sua energia cinética. Em situacoes com velocidade de vento elevada, a energia
cinética cedida ao sistema é recuperada posteriormente pela propria turbina. Entre-
tanto, em situacoes de vento moderado ou reduzido, o aerogerador absorve energia
do sistema.

A Figura [5.8) apresenta a poténcia mecanica da turbina frente ao aumento de
carga no sistema. E possivel observar o periodo onde os aerogeradores perdem
energia cinética e, na sequéncia, o periodo de recuperacao da mesma. Em regime
permanente, tanto a poténcia elétrica quanto a poténcia mecanica, tendem a rees-
tabelecer sua condicao inicial proveniente do caso de fluxo de poténcia, anterior a

aplicagao do evento.
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Figura 5.8: Poténcia Mecénica — Aumento de Carga

Andlise de Sensibilidade

Em outra simulagao dinamica, realizou-se um estudo de anéalise de sensibilidade,
no qual foram avaliados os impactos da variacao da inércia do sistema, ou seja,
os impactos da penetracao de geracao edlica no sistema. Para tal, foi feita uma
variacao no numero de maquinas sincronas conectadas a Barra 1. Novamente, nos
resultados sao mostradas comparacoes dos resultados das simulacoes considerando
ou nao a atuacao dos controles em analise.

O evento utilizado nas simulacoes foi um degrau de 10% aplicado sobre a carga
do sistema. Em cada uma das simulacoes foi considerado um numero diferente
de maquinas sincronas. A Figura [5.9 e a Figura [5.10] apresentam a frequéncia
elétrica do sistema, considerando os controles de regulacao inativos (MPPT) e ativos

(APC/WI), respectivamente.
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Tabela 5.5: Resumo dos Resultados — Anélise de Sensibilidade

N° Maquinas Nadir Frequéncia | Nadir Frequéncia | Diferencga
Sincronas (Hz) [MPPT)] (Hz) [APC/WI] (Hz)
2 Méaquinas Sincronas 57,51 58,16 0,65
3 Maquinas Sincronas 58,48 58,89 0,41
4 Maquinas Sincronas 58,92 59,16 0,24
5 Maquinas Sincronas 59,16 59,31 0,15
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Figura 5.11: Frequéncia — Analise de Sensibilidade

Os resultados apresentados na Figura [5.11 e na Tabela mostram que, para

um aumento no nimero de maquinas sincronas, temos um aumento consideravel da

inércia do sistema. Desta forma, ha uma reducao no afundamento da frequéncia

do sistema. Quando os controles de regulagao se encontram ativos, a geracao edlica

contribui ainda mais para uma reducao de tal afundamento de frequéncia. Além
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disso, com o aumento no nimero de maquinas sincronas, ha uma consequente di-
minuicao da penetracao de geracao edlica no sistema. Assim, nota-se uma menor

influéncia dos controles na regulacao de frequéncia do sistema.

Diminuicao de Carga

Em outra simulagao realizada, buscou-se testar a funcionalidade — implementada
neste trabalho — de atuacao do controle de inércia sintética para eventos que pro-
voquem sobrefrequéncia no sistema. Para tal, foi feito um evento de diminuicao de
10% da carga total do sistema. Desta vez, nos resultados sao mostradas comparagoes
dos resultados das simulagoes considerando a atuagao do controle de poténcia ativa
(Active Power Control - APC) e, do controle de inércia sintética (WindINERTIA —
WI) — tanto em sua modelagem original quanto apés as modificagoes que permitiram

a atuagao do mesmo frente a eventos de sobrefrequéncia.
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Figura 5.12: Frequéncia — Diminuicao de Carga
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A Figura [5.12] apresenta a excursao da frequéncia frente a diminuicao de carga
no sistema. E possivel notar que, no caso com os controles de regulacao inativos
(MPPT) e no caso com apenas o controle de inércia original (WI) ativo, a frequéncia
¢ a mesma durante os primeiros segundos de simulagao, apds a aplicacao do evento,
comprovando a incapacidade de atuagdo do controle de inércia frente a eventos

de sobrefrequéncia. Desta forma, nao é observada uma redugao na excursao da

frequéncia.

Além disso, outro ponto que merece destaque, diz respeito a predominancia da
atuagao do controle de poténcia ativa (APC) frente a eventos de sobrefrequéncia.
Como mostrado anteriormente no detalhamento do modelo do aerogerador, o con-
trole de poténcia ativa provoca uma reducao na ordem de poténcia ativa quando ha

um aumento da frequéncia nos terminais do gerador eélico (Figura |5.13)).
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Figura 5.13: Representagao da Curva de Resposta do Controle de Poténcia Ativa
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Figura 5.14: Frequéncia — Diminui¢ao de Carga — Controle de Poténcia Ativa

Desta forma, através da Figura [5.14], é possivel notar que durante a primeira
oscilagao, no caso do controle de poténcia ativa (APC) ativo e para o caso dos
controles de poténcia ativa e inércia sintética original ativos (APC/WI), a frequéncia
é a mesma. Em t = 6s, aproximadamente, a frequéncia atinge um valor abaixo de 60
Hz (pequena subfrequéncia), que provoca a atuagao do controle de inércia sintética
(WI). Ainda a partir da Figura m, para o caso da simulagao com os controles
de poténcia ativa e inércia sintética modificado ativos (APC/WI Modificado), é
possivel observar que a frequéncia apresenta uma redugao em sua primeira excursao,
caracterizando a contribuicao da atuagao do controle de inércia sintética modificado.

A Figuralb.15|mostra que os controles de regulacao ativos provocam uma reducao
na ordem de poténcia dos aerogeradores, contribuindo para o controle de frequéncia.
Em regime permanente, a poténcia elétrica gerada tende a reestabelecer sua condigao

inicial, neste caso, 95 MW.
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Figura 5.15: Poténcia Elétrica — Diminuicao de Carga

Velocidade do Vento

Em todas as simulagoes dinamicas apresentadas anteriormente, a velocidade do
vento foi considerada constante durante o intervalo de simulacao, o que, como dis-
cutido anteriormente, ¢ uma aproximacao comumente utilizada em estudos de esta-
bilidade transitoria. Entretanto, o modelo em questao permite que sejam estudados
os efeitos causados por variagoes na velocidade do vento.

Sabe-se que a velocidade do vento tem uma influéncia direta sobre a frequéncia
e, com isso, ¢ importante que sejam analisados os reflexos da variagao da veloci-
dade do vento sobre a frequéncia do sistema e o comportamento dos aerogeradores
nestas condicoes. Em tais andlises, foram feitas variacoes na velocidade do vento,
aumentando e diminuindo seu valor absoluto. Novamente, nos resultados sao mos-
tradas comparagoes dos resultados das simulagoes considerando ou nao a atuacao

dos controles em analise.
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Degrau Positivo Unitario A primeira simulacdo dinamica realizada nesse sen-
tido envolveu um aumento da velocidade do vento. Foi considerado um evento do
tipo degrau unitdrio aplicado a varidavel “VW?” (velocidade do vento) do modelo,
aumentando em 1 m/s a velocidade do vento que chega a turbina edlica.

A Figura [5.16] (a) mostra o evento aplicado na simula¢do dinamica. A Figura
5.16| (b) mostra a influéncia do evento sobre a frequéncia do sistema. Observa-se
que os controles de regulagao minimizam a sobrefrequéncia causada pelo aumento
na velocidade do vento. A Figura (c) mostra a poténcia elétrica injetada pela
geracao edlica no sistema. O aumento da velocidade do vento aumenta a poténcia
disponivel e propicia um aumento do despacho da central edlica até sua capacidade
maxima (67 unidades de 1,6 MW = 107,2 MW) no caso onde os controles de re-
gulagdo encontram-se inativos (MPPT). Entretanto, quando ativos (APC/WI), a
poténcia elétrica é modulada de forma a reduzir as oscilagoes de frequéncia e, em
regime permanente, restabelece sua condicao inicial. A Figura (d) mostra o
coeficiente de poténcia Chp. E possivel observar que ha uma diminuigao deste coefi-
ciente, principalmente no caso com os controles ativos, uma vez que ha um aumento
da velocidade do vento, conforme mostra a equacao . A Figura m (e) mostra
o angulo de passo das pas da turbina. Observa-se que o aumento da velocidade do
vento é acompanhado de um aumento do angulo de passo das pas da turbina, que
diminuem sua capacidade aerodinamica rejeitando certa quantidade de poténcia dis-
ponivel no vento. A Figura[5.16] (f) mostra a varidvel A (Lambda) — que representa
a razao entre a velocidade tangencial (ponta da pa da turbina) e a velocidade do

vento.
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Degrau Negativo Unitario Em seguida, foi realizada uma nova simulagao
dinamica e, desta vez, envolveu uma diminuicao da velocidade do vento. Foi consi-
derado um evento do tipo degrau unitario aplicado a varidvel “VW?” (velocidade do
vento) do modelo, diminuindo em 1 m/s a velocidade do vento que chega a turbina
edlica.

Os resultados sao coerentes com os discutidos na simulacao anterior. A Figura
5.17] (a) mostra o evento aplicado na simulagao dinamica. A Figura[5.17] (b) mostra
a influéncia do evento sobre a frequéncia do sistema. Observa-se que os controles
de regulagao minimizam a subfrequéncia causada pela diminuicao na velocidade do
vento. A Figura m (c) mostra a poténcia elétrica injetada pela geracao edlica no
sistema. A diminuicao da velocidade do vento diminui a poténcia disponivel e pro-
picia uma queda do despacho da central edlica até uma certa capacidade. Quando
os controles de regulagao estao ativos (APC/WI), a poténcia elétrica é modulada
de forma a reduzir as oscilagoes de frequéncia. A Figura (d) mostra o coefi-
ciente de poténcia Ch. E possivel observar que hd um aumento deste coeficiente,
principalmente no caso com os controles ativos, uma vez que ha uma diminuicao
da velocidade do vento. A Figura m (e) mostra o angulo de passo das pas da
turbina. Observa-se que a diminui¢ao da velocidade do vento nao provoca variagao
do angulo de passo das pas da turbina. Como a poténcia disponivel no vento é
reduzida, nao hé necessidade de uma alteracao aerodinamica no sentido de otimizar
a operacao da turbina. A Figura[5.17] (f) mostra a varidvel A (Lambda) — que repre-
senta a razao entre a velocidade tangencial (ponta da pé da turbina) e a velocidade
do vento. Neste caso, ao contrario da simulagao anterior, o aumento se deve ao fato

da diminuicao da velocidade do vento.
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5.2 Sistema Teste 2 - 9 Barras (WSCC)

5.2.1 Introdugao

Outro caso estudado foi o sistema de teste WSCC 9 barras. Este caso representa
uma simples aproximacgao do sistema WSCC para um sistema equivalente com 9
barras, trés geradores convencionais e seis linhas de transmissao formando um anel

em 230 kV, conforme Figura [5.18|

Mag. Mag.
Sincrona Sincrona
2 8 3
7 9
) 5]
Carga Carga
4
NN
MM
1 —
Mag.
Sincrona

Figura 5.18: Sistema Teste WSCC 9 Barras

Este sistema elétrico possui uma caracteristica interessante, que é a possibilidade
de uma interpretagao andloga ao Sistema Elétrico Brasileiro [28]. As Barras 1, 4 ¢
5 representariam o Sudeste/Centro-Oeste e Sul, as Barras 2, 7 e 8 representariam
a regiao Norte e a regiao Nordeste poderia ser representada convenientemente pelas

Barras 3, 6 e 9, conforme Figura [5.19]
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Figura 5.19: Analogia com o Sistema Interligado Nacional (SIN)
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Figura 5.20: Insercao de Parques Edlicos no Nordeste
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Em seguida, foi considerada a inserc¢ao de dois parques edlicos de 30 MW (19 uni-
dades de 1,6 MW) nas Barras 10 e 11, conectados as Barras 6 e 9, respectivamente,
conforme ilustra a Figura Com a insercao dos parques edlicos, assume-se que
hé duas grandes regices de geragao edlica do Nordeste. Estas usinas edlicas foram
inseridas na simulacao de fluxo de poténcia com despacho de 80% da capacidade
instalada, ou seja, 24 MW cada uma. A ligacao dessas usinas a rede de transmissao

se d& por transformadores, cuja impedancia adotada foi de 10% na base dos mesmos.

5.2.2 Analise Elétrica em Regime Permanente

A Tabela apresenta os dados de barra do sistema teste mencionado acima,
utilizados como entrada do software ANAREDE. A Tabela [5.7] apresenta os dados
de linha do sistema teste mencionado acima. Enquanto a Tabela [5.8] apresenta os
dados dos transformadores do mesmo sistema.

Tabela 5.6: Dados de Barra / Geracao / Carga

Dados de Entrada do ANAREDE

Tensao . Geracgao | Geracao | Carga | Carga
. A% Ang
Barra | Tipo | Base Ativa Reativa | Ativa | Reativa
(p-u) | (°)
(kV) (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 PV 16,5 1,040 - 71,6 - - -
2 Vo 18,0 1,025 | 0,0 - - - -
3 PV 13,8 1,040 - 65,0 - - -

4 PQ | 230,0 - . ; _ _ ]

5 PQ | 230,0 ; ; ; : 1250 50,0
6 PQ | 230,0 : - - - 90,0 30,0
7 PQ | 230,0 - - - - - -
8 PQ | 230,0 - - - - 100,0 35,0
9 PQ | 230,0 : : ; _ _ _
10 | PQ 0,6 - - 24,0 0,0 - -
11 | PQ 0,6 - - 24,0 0,0 - -
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Tabela 5.7: Dados das Linhas

Dados de Linhas (Base: 100 MVA)

Barra DE | Barra PARA | Circuito | R (%) | X (%) | B (%)

4 5 1 1.0 85 | 17.6

4 6 1 1,7 9,2 15,8

5 7 1 3,2 16,1 30,6

6 9 1 3,9 17,0 35,8

7 8 1 08 | 72 | 149

8 9 1 1,19 10,08 20,9

Tabela 5.8: Dados dos Transformadores
Dados de Transformadores (Base: 100 MVA)

Barra DE | Barra PARA | Circuito | R (%) | X (%) | Tap
1 4 1 ; 576 | 1,0

2 7 1 - 6,25 1,0

3 9 1 - 5,86 1,0

6 10 1 ; 285 | 1,0

9 11 1 - 28,5 1,0
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Figura 5.21: Simulagao de Fluxo de Poténcia — Condicao Inicial para as Simulagoes
Dinamicas

A Figuralf5.21]e a Tabela[5.9 apresentam resumidamente o resultado da simulacgao
O ponto de operacao em questao sera

de fluxo de poténcia dado pelo software.
chamado de Caso Base e sera utilizado como condic¢ao inicial para as simulagoes

dinamicas realizadas na sequéncia deste trabalho.
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Tabela 5.9: Resultados da Simulacao de Fluxo de Poténcia

Dados da Simulacao de Fluxo de Poténcia

Tensao . Geragao | Geragao | Carga | Carga
A% Ang
Barra | Tipo | Base N Ativa Reativa | Ativa | Reativa
(kV) ()| ) (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 PV 16,5 1,040 | 2,87 71,6 19,57 - -
2 \Y 18,0 1,025 | 9,2 133.8 -2,6 - -
3 PV 13,8 1,040 | 6,31 65,0 -6,06 - -
4 PQ 230,0 1,030 | 0,67 - - - -
5 PQ 230,0 1,001 | -1,7 - - 125,0 50,0
6 PQ 230,0 1,023 | -0,1 - - 90,0 30,0
7 PQ 230,0 1,030 | 4,65 - - - .
8 PQ 230,0 1,023 | 2,28 - - 100,0 35,0
9 PQ 230,0 1,044 | 43 - - - -
10 PQ 0,6 1,020 | 3,6 24,0 0,0 - -
11 PQ 0,6 1,023 | 7.7 24,0 0,0 - -

5.2.3 Analise Dinamica

Esta secao do trabalho apresenta as simulacoes dinamicas realizadas no Sistema

Teste proposto. Neste sistema foram realizados alguns testes, como por exemplo,

aumento/diminuicao de carga, perda de geracao e ilhamento — com o intuito de

observar o desempenho dinamico do modelo de geracao edlica com participacao na

regulacao de frequéncia do sistema. Os resultados encontram-se nas segoes subse-

quentes e sao indicadas algumas grandezas que auxiliam a observagao das principais

caracteristicas do modelo em questao.

Aumento de Carga

A primeira simulacao de impacto da geragao edlica na regulacao de frequéncia,

realizada no sistema WSCC, envolveu a aplicagao de um degrau de 50% sobre a carga
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da Barra 5. A Figura apresenta a excursao da frequéncia frente ao aumento de
carga no sistema, tanto para o caso da geracao edlica com os controles de regulagao
de frequéncia inativos (MPPT) quanto para o caso dos controles ativos (APC/WI).
E possivel notar que, com os controles de regulagao ativos, ha uma leve melhoria no
desempenho dinamico do sistema, com um afundamento de frequéncia reduzido.
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Figura 5.22: Frequéncia — Aumento de Carga

A Figurab.23|apresenta a poténcia elétrica gerada pelo parque edlico frente ao au-
mento de carga no sistema. Observa-se que, quando os controles de regulacao estao
inativos (MPPT), a poténcia gerada permanece em 24 MW, conforme a condicao
inicial da andlise de fluxo de poténcia. Assim, o parque nao contribui com injecao
adicional de poténcia para auxiliar a regulacao de frequéncia. Ja para a simulagao
com os controles ativos, nota-se uma inje¢ao adicional da ordem 1,5 MW por parte

do parque edlico, nos primeiros segundos apos o evento.
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Figura 5.23: Poténcia Elétrica — Aumento de Carga

A Figura [5.24] apresenta a velocidade do gerador frente ao aumento de carga no
sistema. B possivel observar o periodo onde os aerogeradores perdem energia cinética
e, na sequencia, o periodo de recuperacao da mesma. Em regime permanente, tanto
a poténcia elétrica quanto a poténcia mecanica, tendem a reestabelecer sua condigao
inicial proveniente do caso de fluxo de poténcia, anterior a aplicacao do evento. Desta
forma, a velocidade do gerador também tende a retornar a seu valor nominal, no

caso, 1,2 p.u.
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Figura 5.24: Velocidade do Gerador — Aumento de Carga

Os controles de regulacao de frequéncia tem um importante papel no sentido de
permitir uma contribuicao de uma injecao adicional de poténcia ativa nos instantes
seguintes a ocorréncia de uma perturbacgao no sistema. Entretanto, apods este periodo
inicial, como mostrado anteriormente, os controles atuam de forma a restabelecer
tanto a poténcia ativa quanto a velocidade dos aerogeradores. Desta forma, neste
periodo de recuperacao dos aerogeradores, nota-se um aumento da contribuicao de
poténcia ativa por parte dos geradores sincronos de forma a garantir o balanco
carga-geracao e, portanto, o controle de frequéncia. A Figura [5.25] apresenta a
injecao de poténcia ativa por parte dos geradores sincronos frente ao aumento de
carga no sistema. No caso da simulacao considerando os controles de regulagao
ativos, evidencia-se o aumento da contribuicao dos geradores sincronos no periodo

de recuperacao dos aerogeradores.
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Figura 5.25: Poténcia Ativa dos Geradores Sincronos — Aumento de Carga
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Diminuigao de Carga

Em seguida, foi feita uma nova simulacao dinamica, sendo que desta vez o evento
aplicado envolveu a diminuicao em 50% da carga total da Barra 5. Novamente, nos
resultados sao mostradas comparacgoes dos resultados das simulacoes considerando
ou nao a atuacao dos controles de regulacao de frequéncia.

A Figura [5.26| apresenta a excursao da frequéncia frente a diminuicao de carga
no sistema, tanto para o caso da geracao edlica com os controles de regulacao de
frequéncia inativos (MPPT) quanto para o caso dos controles ativos (APC/WI).
Novamente, é possivel notar que, com os controles de regulacao ativos, ha uma leve

melhoria no desempenho dinamico do sistema.
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Figura 5.26: Frequéncia — Diminuicao de Carga

A Figura [5.27) apresenta a poténcia elétrica gerada pelo parque edlico frente
a diminuicao de carga no sistema. Observa-se que, quando os controles de re-
gulacdo estao inativos (MPPT), a poténcia gerada permanece em 24 MW, conforme
a condicao inicial da andlise de fluxo de poténcia. Assim, o parque nao contribui

com a regulacao de frequéncia. Ja para a simulacao com os controles de regulagao
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ativos, é possivel observar a reducao na ordem de poténcia dos aerogeradores. Em
regime permanente, a poténcia elétrica gerada tende a reestabelecer sua condigao

inicial, neste caso, 24 MW.
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Figura 5.27: Poténcia Elétrica — Diminui¢ao de Carga

A Figura [5.28| apresenta a velocidade do gerador frente a diminui¢ao de carga
no sistema. E possivel observar que inicialmente os geradores edlicos diminuem sua
injecdo no sistema, absorvendo a energia na forma cinética. Assim, a velocidade
do gerador sofre um aumento durante os primeiros segundos apdés o evento. Na
sequéncia, no periodo de restauracao da injecao de poténcia por parte dos geradores
edlicos, ocorre uma perda de energia cinética e, portanto, a velocidade do gerador
tende a restabelecer a condicao inicial.

A Figura [5.29] mostra o angulo de passo das pas da turbina. Observa-se que a
diminuicao de carga no sistema e a consequente diminui¢ao temporaria de injecao por
parte dos geradores edlicos, faz com o controle de passo da turbina atue, diminuindo
sua capacidade aerodinamica e, portanto, rejeitando certa quantidade de poténcia

disponivel no vento.
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Perda de Geracao

Em outra simulacao dinamica, realizou-se um estudo de perda de geragao, no qual
foram avaliados os impactos dos casos considerando ou nao a atuacao dos controles
de regulagao de frequéncia. Na presente andlise, o evento considerado envolveu a
perda do gerador sincrono conectado a Barra 2 do Sistema Teste, representando a
perda de aproximadamente 20% da geragao do mesmo.

A Figura apresenta a excursao da frequéncia frente a perda de geracao
no sistema, tanto para o caso da geracao edlica com os controles de regulacao de
frequéncia inativos (MPPT) quanto para o caso dos controles ativos (APC/WI).
Novamente, é possivel notar que o recurso de regulacao de frequéncia provoca uma

melhoria na resposta dinamica do sistema.
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Figura 5.30: Frequéncia — Perda de Geragao
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Figura 5.31: Poténcia Elétrica — Perda de Geragao

A Figura apresenta a poténcia elétrica gerada pelos parques edlicos frente a
perda de geragao. Observa-se que, quando os controles de regulacao estao inativos
(MPPT), a poténcia gerada permanece em 24 MW, conforme a condic¢ao inicial
proveniente da andlise de fluxo de poténcia. Assim, o parque nao contribui com
injecao adicional de poténcia para auxiliar a regulacao de frequéncia. Ja para a
simulagao com os controles ativos, nota-se uma injecao adicional de pouco mais de
2 MW por parte do parque edlico, nos primeiros segundos apos o evento.

A Figura [5.32] apresenta a velocidade do gerador frente a perda de geracao no
sistema. Novamente, é possivel observar o periodo onde os aerogeradores aumentam
a injecao de poténcia no sistema e, com isso, perdem energia cinética. Em regime
permanente, a poténcia elétrica tende a reestabelecer sua condigao inicial proveni-
ente do caso de fluxo de poténcia, anterior a aplicacao do evento. Desta forma, a

velocidade do gerador tende a retornar a seu valor nominal, no caso, 1,2 p.u.
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Figura 5.32: Velocidade do Gerador — Perda de Geragao
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Nesta secao foi dada sequéncia as simulagoes dinamicas e, desta vez, foram estu-
dados os efeitos do controle de regulacao de frequeéncia frente a uma perturbacao de
ilhamento de sistemas. Na presente andlise, a perturbacao considerada consiste na
separacao do subsistema Nordeste do restante do sistema, simulado por intermédio

da abertura das interligacoes Norte — Nordeste e Sudeste — Nordeste, conforme Fi-

gura [5.33]
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Figura 5.33: Abertura das Interligacoes — Ilhamento da regiao Nordeste

O subsistema Nordeste ilhado, mostrado na Figura [5.34], conta com uma fonte
de geracao convencional, ou seja, uma fonte do tipo maquina sincrona, além de dois
parques edlicos. Nas simulagoes foram estudados os casos considerando ou nao a
atuacao dos controles de regulacao de frequéncia. Além disso, para realizar tais
simulagoes, foi necessario realizar um redespacho no caso de fluxo de poténcia, de
forma a provocar um intercambio de poténcia no sentido da regiao Nordeste, criando
um caso Nordeste Importador. Assim, apds a aplicacao do evento, o subsistema
Nordeste sofreu uma subfrequéncia caracterizada pelo déficit de poténcia provocado

pela abertura das interligagoes.
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Figura 5.34: Sistema Nordeste Ilhado

A Figura [5.35| apresenta a excursao da frequéncia do subsistema Nordeste frente
a abertura das interligacoes do sistema, tanto para o caso da geracao edlica com os
controles de regulagao de frequéncia inativos (MPPT) quanto para o caso dos con-
troles ativos (APC/WI). E possivel notar que, com os controles de regulacao ativos,
h& uma leve melhoria no desempenho dinamico do sistema, com um afundamento

de frequéncia reduzido.
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Figura 5.35: Frequéncia Subsistema Nordeste — [lThamento

Além disso, vale lembrar que, como recurso emergencial para recuperacao do
equilibrio carga-geracao apds grandes perturbacoes, o subsistema Nordeste conta
com o ERAC, acionado tanto pela taxa de variacao da frequéncia como pelo seu
valor absoluto e escalonado para executar cortes de carga progressivos em até cinco
estagios.

Extrapolando o sistema analogo para a realidade do SIN e considerando a
aplicagao do ERAC, as simulagoes para as situagoes com os controles de regulagao
de frequéncia inativos e com os controles ativos, mostram que a taxa de variagao de
frequéncia nao seria suficiente para determinar a atuacao do ERAC. Por outro lado,
para o caso com os controles inativos, seria sensibilizado o primeiro estagio por valor
absoluto de frequéncia, ajustado em 57,9 Hz, resultando no corte de 6% da carga da
regiao Nordeste. A simulacao do caso com os controles de regulacao de frequéncia
ativos mostra que o recurso consegue fazer com que a frequéncia nao atinja o valor

de 57,9 Hz e, com isso, o corte de carga seja evitado.
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Figura 5.36: Poténcia Elétrica do Parque Edlico — Ilhamento

A Figuralb.36| apresenta a poténcia elétrica gerada pelos parques edlicos frente ao
ilhamento do subsistema Nordeste. Novamente, observa-se que, quando os contro-
les de regulagao estao inativos (MPPT), a poténcia gerada permanece em 24 MW,
conforme a condicao inicial da analise de fluxo de poténcia. Assim, o parque nao
contribui com a regulacao de frequéncia. Ja para a simulacao com os controles de
regulacao ativos, é possivel observar um aumento na ordem de poténcia dos aero-
geradores nos primeiros segundos apds a ocorréncia da perturbagao, compensando
temporariamente o déficit de poténcia provocado pela abertura das interligacoes. Em
regime permanente, a poténcia elétrica gerada tende a reestabelecer sua condigao
inicial, neste caso, 24 MW.

A Figura [5.37) apresenta a velocidade do gerador frente ao ilhamento do sub-
sistema Nordeste. Novamente, é possivel observar o periodo onde os aerogeradores
aumentam a injecao de poténcia no sistema e, com isso, perdem energia cinética.
Em regime permanente, a poténcia elétrica tende a reestabelecer sua condig¢ao ini-
cial proveniente do caso de fluxo de poténcia, anterior a aplicacao do evento. Desta
forma, a velocidade do gerador tende a retornar a seu valor nominal, no caso, 1,2

p-u.
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Andlise de Sensibilidade

Por fim, realizou-se um estudo de analise de sensibilidade, nos mesmos moldes
da anélise feita no Sistema Teste 1 (GE). O estudo avaliou os impactos da varia¢ao
da inércia do sistema, ou seja, os impactos da penetracao de geracao edlica no
sistema. Para tal, foi feita uma variacao no numero de maquinas sincronas do
sistema. Novamente, nos resultados sao mostradas comparacoes dos resultados das
simulagoes considerando ou nao a atuacao dos controles em analise.

O evento utilizado nas simulagoes foi um degrau de 50% aplicado sobre a carga
da Barra 5. Em cada uma das simulacoes foi considerado um nimero diferente de
maquinas sincronas. As Figuras e apresentam a frequéncia elétrica do sis-
tema, considerando os controles de regulagio inativos (MPPT) e ativos (APC/WI),

respectivamente.
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Figura 5.39: Frequéncia — Anadlise de Sensibilidade — Controles de Regulacao Ativos
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Tabela 5.10: Resumo dos Resultados — Anélise de Sensibilidade

N° Maquinas Nadir Frequéncia | Nadir Frequéncia | Diferencga
Sincronas (Hz) [MPPT)] (Hz) [APC/WI] (Hz)
1 Maquina Sincrona 59,02 59,07 0,05
2 Méquinas Sincronas 59,52 59,53 0,01
3 Méquinas Sincronas 59,68 59,69 0,01

Novamente, os resultados apresentados na Figura [5.40] e na Tabela mos-
tram que, para um aumento no nimero de maquinas sincronas, temos um aumento
consideravel da inércia do sistema. Desta forma, ha uma reducao no afundamento
da frequéncia do sistema. Quando os controles de regulacao se encontram ativos,
a geracao edlica contribui ainda mais para uma reducao de tal afundamento de
frequéncia. Além disso, com o aumento no numero de maquinas sincronas, ha uma
consequente diminuicao da penetracao de geracao edlica no sistema. Assim, nota-se

uma menor influéncia dos controles de regulacao de frequéncia.

102



60,
59,75

9,51

2
[2H] erauanhaig

50,26

e £

o G

o o

£ <

o <

£ 2

2 <

5] 5]

—— ———

I I

« <

& &

S S

E E

8 s

= =

- -
o~
<
o
2

16,

Tempo [s]

(a) 1 Mdquina Sincrona

— 2 Maquinas %incronas (MPPT)

— 2 Maquinas %incronas (APC/WI)

60,

59,88

50,76

[2H] epauanhaiy

59,64

50,62

Tempo [s]

(b) 2 Mdquinas Sincronas

59,02

=
<
@

3
[2H] ejauanhaiy

e H

-8 (5]

o o

= <

> »

8 8

g g

s s

g g

£ £

& — —5—

w "

8 8

£ £

s s

3 3

g g

= =

- H
@
b3
o
3

59,76

16,

Tempo [s]

(¢) 3 Maquinas Sincronas

Figura 5.40: Frequéncia — Analise de Sensibilidade

103



5.3 Sistema Teste 3 - Sistema Interligado Nacio-

nal (SIN)

5.3.1 Caso Base

Por fim, concluindo a série de testes realizados com o intuito de observar os
impactos da adocao dos modelos de controle de regulacao de frequéncia por parte
dos geradores edlicos, foi realizado um teste em um caso real do Sistema Interligado
Nacional (SIN), mostrado na Figura[5.41] Foi utilizado como Caso Base, o caso de

eélicas presente na Base de Dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) referente

a Fevereiro de 2016.
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Figura 5.41: Diagrama do Sistema Interligado Nacional (Fonte: PDE 2024)
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Diversos estudos mostram que a regiao Nordeste apresenta um elevado potencial
edlico, representando mais da metade do potencial edlico estimado para o Brasil,
conforme mostra a Figura[5.42] Este fato justifica a crescente instala¢ao de empre-
endimentos edlicos na regiao Nordeste nos iltimos anos. O Caso Base utilizado nas
simulagoes, apresentadas na sequéncia, conta com uma carga de aproximadamente
80 GW. A geracao edlica do Nordeste representa aproximadamente 4,25% da carga

total do sistema, totalizando aproximadamente 3,4 GW.
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'J"' 143,5 GW
272,2 TWh/ano

Figura 5.42: Potencial Edlico Brasileiro (Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [4])

Para realizar as simulagoes de impacto dos modelos de controle de regulacao de
frequéncia, foi necessario alterar os modelos originais das plantas de geracao edlica
presentes na Base de Dados de Estabilidade / Transitérios Eletromecanicos do ONS,
substituindo-os pelo modelo analisado neste trabalho, que conta com tais recursos
de regulacao. Na presente analise, a perturbacao considerada consiste na perda de

um grande bloco de geragao do sistema, totalizando 1400 MW.
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Figura 5.44: Poténcia Elétrica Edlicas — Perda de Geragao no SIN — Caso Base
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A Figura [5.43] apresenta a excursao de frequéncia frente ao evento de perda de
geracao no SIN. Vale ressaltar que, a predominancia de geragao convencional no
SIN, através de maquinas sincronas com reguladores de velocidade de alto desem-
penho, faz com que a frequéncia seja rapidamente recuperada frente este tipo de
perturbacao. Entretanto, apesar da penetracao de geracao edlica no SIN ainda ser
relativamente pequena — algo em torno de 4% — é possivel observar uma melhoria
provocada pelos controles de regulacao de frequéncia no desempenho dinamico e,
portanto, a ocorréncia de um menor afundamento da frequéncia (nadir) para o caso
com os controles ativos.

Na simulacao dinamica, a geracao edlica numa condi¢ao de maxima extragao de
energia (MPPT) opera injetando uma certa quantidade constante de poténcia ativa.
Quando consideram-se apenas as dinamicas dos geradores sincronos convencionais,
a geracao edlica é considerada uma fonte de poténcia constante. Portanto, para o
caso no qual a geracao edlica opera com os controles inativos (MPPT), observa-se
um afundamento de frequéncia semelhante ao caso onde sao consideradas apenas
as dinamicas associadas a geragao sincrona convencional, conforme mostra a Figura
0.4

A Figura [5.44] apresenta a injecdo de poténcia elétrica no SIN por parte dos
diversos parques de geracao edlica, frente ao evento de perda de geracao no SIN. E
possivel observar, no caso dos controles ativos, uma injecao adicional de poténcia
ativa nos primeiros segundos que sucedem a aplicacao do evento. Tal injecao adi-
cional é determinante para o processo de balanco carga-geracao e, portanto, para
o restabelecimento da frequéncia do sistema apods a perturbacao. Observa-se ainda
que, para o caso dos controles inativos, a geracao edlica permanece inalterada e,
desta forma, nao ha uma contribuicao por parte da geracao edlica para o restabele-

cimento e a regulagao da frequéncia.
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5.3.2 Caso com Aumento da Penetracao de Geracao Edlica

(10%)

Em seguida, baseado na tendéncia de aumento da penetracao de geragao edlica no
Sistema Interligado Nacional (SIN), foi criado um caso ficticio no qual considerou-se
uma penetracao da geracao edlica ordem de 10%. Considerando que, no Caso Base,
a carga total presente no sistema é da ordem de 80 GW e que a geracao edlica
existente era de aproximadamente 3,5 GW, foi necesséaria a inclusao de um total de
4,5 GW de geracao edlica ficticia para atingir a taxa de 10% de penetracao.

O caso em analise considerou apenas um aumento da taxa de penetracao de
geracao edlica e nao foi considerado um aumento da carga total do sistema. Portanto,
com o intuito de compensar a geracao edlica ficticia adicional, as maquinas sincronas
do sistema foram redespachadas, reduzindo sua geracao em aproximadamente 6%,
totalizando uma reducao de aproximadamente 4,5 GW, assim como a geracao edlica
ficticia adicional.

Os 4,5 GW de geracao edlica ficticia adicional foram inseridos no caso a partir
de 30 parques edlicos de 150 MW cada, conectados em barramentos de 500, 440,
345 e 230 kV. Desta forma, de acordo com a metodologia utilizada, o sistema nao
teve uma reducao de sua inércia total, uma vez que nao houve desligamentos de
maquinas, apenas redespachos. Portanto, a inclusao dos parques edlicos ficticios
tende a melhorar o desempenho dinamico do sistema e, por consequéncia, o controle
de frequéncia do mesmo, desde que sejam considerados os controles de regulagao

estudados.
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Figura 5.46: Frequéncia — Perda de Geracao no SIN — Comparativo
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A Figura [5.45] mostra a excursao de frequéncia do sistema frente a um evento
de perda de geracao semelhante ao adotado na simulagao anterior. Novamente,
sao mostradas as comparagoes dos resultados tanto para o caso da geracao edlica
com os controles de regulagao de frequéncia inativos (MPPT) quanto para o caso
dos controles ativos (APC/WI). Enquanto a Figura mostra uma comparacao
dos resultados obtidos no caso ficticio, com 10% de penetracao de geracao edlica,
com os resultados obtidos na simulacao anterior, no Caso Base. E possivel notar
uma reducao no afundamento da frequéncia (nadir), além de uma recuperagao mais
acelerada da mesma, especialmente no caso ficticio onde ha uma maior participagao

da geracao edlica na regulacao da frequéncia do sistema.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A crescente participacdo da energia edlica nas matrizes energéticas de diversos
paises tem colaborado com o desenvolvimento de pesquisas em diversos segmentos
do setor elétrico, de forma a garantir a confiabilidade e a seguranca sistémica.

O controle de frequéncia é um ponto de extrema importancia em sistemas de
energia elétrica. Atrelado a este fato, o aumento da penetracao de energia edlica
em sistemas de poténcia, ¢ acompanhado de uma tendéncia de corte de unidades
de geracao convencional em alguns paises. Com isso, em geral, assume-se que a
entrada de plantas de geracgao edlica tende a provocar uma reducao da inércia global
do sistema, reduzindo sua capacidade de controle de frequéncia.

Além do desligamento das plantas de geracao convencional, a reducao da inércia
global se deve a tecnologia comumente utilizada em parques edlicos. Os geradores
edlicos, em geral, sao conectados a rede elétrica através de conversores de frequéncia,
que promovem um desacoplamento entre a frequéncia da maquina e a frequéncia do
sistema. Desta forma, ha uma necessidade de controles externos que sejam sensiveis
as variacoes de frequéncia do sistema e capazes de produzir resposta inercial de
maneira semelhante aos geradores sincronos convencionais.

As alternativas de controle que tornam os parques edlicos capazes de participar

da regulagao da frequéncia, geralmente, envolvem uma operacao com capacidade
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reduzida de geracao, ou seja, com reserva de poténcia ativa. Isso, em geral, nao é
uma alternativa economicamente atrativa, uma vez que, na pratica, a operagao de
parques edlicos busca maximizar a geracao de energia elétrica. Portanto, a utilizagao
da geracao edlica no controle de frequéncia ainda é restrita e limitada.

Contudo, o aumento da penetragao de geragao edlica nos sistemas de energia
elétrica acarreta uma necessidade de provisao de servicos ancilares. Deste modo,
os operadores de sistemas de diversos paises tém elaborado normas, publicadas nos
procedimentos de rede, exigindo o provimento destes servicos ancilares por parte
dos geradores edlicos. Entretanto, a auséncia de uma regulamentacgao clara sobre a
questao da remuneracgao pelos servicos ancilares ainda é um empecilho a ser vencido.

Neste trabalho foram apresentados aspectos relevantes com relacao a alguns re-
cursos destinados a tornar os geradores edlicos capazes de participar da regulagao de
frequéncia de sistemas de energia elétrica, através do provimento de inércia sintética
e de controles primérios de poténcia ativa/frequéncia.

A diferenca de desempenho da frequéncia observada na comparacao em que
tais recursos de regulacao encontram-se ativos nos aerogeradores, comprova a
eficiéncia destas funcionalidades, que podera ser determinante para a recuperacao da
frequéncia em condicoes sistémicas criticas, desde que haja uma adesao significativa

destes tipos de controles por parte das plantas de geracao edlica.
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6.2 Trabalhos Futuros

Além das analises abordadas neste trabalho, alguns aspectos a respeito da par-
ticipacao de geradores edlicos na regulacao de frequéncia de sistemas de energia
elétrica, bem como alguns impactos dos controles associados a este recurso, nao fo-
ram levados em consideracao. Assim, propoe-se os seguintes trabalhos futuros em

relacao a este tema:

e Investigar detalhadamente as limitacoes elétricas e mecanicas dos componentes
das plantas de geracao edlica, uma vez que os controles impactam seus modos

de operacao;

e Investigar os limites de integracao / capacidade de hospedagem, de geragao
conectada a rede através de conversores, ou seja, geracao “sem inércia”, nos

sistemas de energia elétrica, mantendo os principios de operacgao atuais;

e Investigar como os operadores de rede devem lidar com a crescente integracao

de parques edlicos de larga escala em sistemas de energia elétrica.

e Avaliar o impacto econémico provocado pela mudancga na forma de operacao
de geradores edlicos, passando de uma condicao de méxima extracao de energia

(MPPT) a uma condicao de operacgao com reserva de poténcia ativa;

e Linearizar o modelo de gerador edlico utilizado, para andlises de estabilidade

a pequenas perturbagoes e ajuste de parametros de controle.
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