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RESUMO

BORDIGNON, Andrei. Controladores Auxiliares de Frequéncia para o
Restabelecimento de Microrredes Ilhadas com Alto Nivel de Insercdo de Geragdo
Edlica. 2017. 200 f. Dissertacdo — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

A difusdo da geracdo distribuida e das microrredes, bem como a crescente
expansdo do uso de energias renovaveis, como a edlica, trazem desafios e
oportunidades relacionados a operacdo e controle de sistemas elétricos. Em
sistemas sujeitos a operagdo ilhada, a capacidade de restabelecimento &
fundamental para que o suprimento de energia seja retomado apds a ocorréncia de
um desligamento. Esta tarefa pode ser de dificil execucdo, uma vez que
desbalancos de poténcia significativos podem ocorrer, decorrentes da energizacao
da rede e de variacdes na disponibilidade de energia priméaria. Neste contexto, o
presente trabalho propde a adocdo de estratégias operacionais e de controle que
possibilitem a execucdo do processo de restabelecimento em microrredes hibridas
eolico-diesel com alto nivel de insercdo de geracdo edlica, sem a adocdo de
sistemas de armazenamento de energia. A proposta é baseada em duas malhas de
controle suplementares para uma unidade edlica de conversor pleno, que habilita a
unidade edlica para contribuir com a regulacdo de frequéncia durante o
restabelecimento da microrrede. Os dois controladores propostos séo excitados pelo
erro de frequéncia do sistema e atuam somente quando as cargas do sistema sao
energizadas. Um dos controladores suplementares tem o objetivo de extrair energia
cinética da turbina edlica, através da atuacdo na referéncia de velocidade da turbina
nas malhas de controle do conversor do lado do gerador. O segundo controlador
suplementar € projetado para extrair temporariamente energia elétrica armazenada
no barramento CC da unidade edlica, por meio de um deslocamento temporario da
referéncia de tensdo do barramento CC nas malhas de controle do conversor do
lado da rede. A energia extraida da turbina edlica e do barramento CC é transmitida
ao sistema para mitigar o desbalan¢co de poténcia causado por um incremento de
carga. Assim, as estratégias de controle propostas previnem afundamentos
excessivos de frequéncia durante o restabelecimento de sistemas com baixa inércia.
Para o projeto dos controladores propostos, uma técnica de otimizacdo baseada em
algoritmos genéticos foi utilizada. O desempenho do sistema é comparado em dois
diferentes modos de operacdo, gerador diesel operando em modo Vf e unidade
ellica operando em modo Vf. Resultados obtidos por meio de simulacbes né&o
lineares no dominio do tempo demostram a efetividade das estratégias propostas.

Palavras-chave: Geracdo Eodlica. Microrredes. Sistemas Hibridos Eodlico-Diesel.
Restabelecimento de Microrredes. Controle Inercial.



ABSTRACT

BORDIGNON, Andrei. Auxiliary Frequency Controllers for the Black Start of Islanded
Microgrids with High Wind Energy Penetration. 2017. 200 p. Dissertation — Electrical
Engineering Postgraduate Program, Federal Technological University of Parana.
Pato Branco, Brazil, 2017.

The diffusion of distributed generation and microgrids, as well as the growing
expansion of renewable energy, like wind power, bring challenges and opportunities
related to the operation and control of electrical power systems. In systems exposed
to islanded operation, the black start capability is fundamental to restore the energy
supply after the occurrence of a blackout. The black start is usually a difficult
operational event, since significant power unbalances may occur in the system. The
present work proposes operational and control strategies that make possible the
black start of wind-diesel microgrids with high penetration level of wind generation,
without the adoption of energy storage systems. The proposed control approach is
based on two supplementary control loops for a fully rated converter wind turbine,
which enable the wind unit to contribute to the frequency regulation during the black
start of a stand-alone system. Both the proposed controllers employ the system
frequency error as input signal and act only when the system loads are energized.
One of the supplementary controllers seeks to extract kinetic energy from the wind
turbine, by modifying the speed reference of the wind turbine in the typical control
loop of the rotor-side converter. The second supplementary controller is designed to
temporarily extract electrical energy from the DC-link capacitor, by acting in the
reference of the DC-link voltage in the typical control loop of the grid-side converter.
The energy extracted from the wind turbine and DC-link capacitor is injected into the
grid to mitigate the power unbalance caused by the load energization. Thus, the
proposed control strategies prevent excessive frequency drops during the load
energization of low inertia stand-alone systems in restoration procedures. The design
of the proposed controllers was performed by a genetic algorithm optimization
technique. The performance of the system is compared in two different operation
modes, diesel generator operating in Vf control mode and wind generation unit
operating in Vf control mode. Results obtained by nonlinear time domain simulations
demonstrate the effectiveness of the proposed control approach.

Keywords: Wind Energy Generation. Microgrids. Wind-Diesel Hybrid Systems.
Microgrids Black Start. Inertial Control.
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1 INTRODUCAO

A forca do vento tem sido historicamente utilizada para produzir
movimento e realizar trabalho. Desde os moinhos de vento até as turbinas eolicas
atuais, grandes avancos tecnolégicos foram necessarios para possibilitar a geracao
de energia elétrica em larga escala a partir do vento.

A caracteristica intermitente do vento estd entre o0s principais
responsaveis pelo atraso do desenvolvimento da geracéo de energia edlica frente as
formas de geracéo tradicionais, como a hidraulica e a térmica, demandando técnicas
sofisticadas de controle e, também, conversédo de energia elétrica. Nesse sentido, a
eletrdnica de poténcia € essencial na integracdo de unidades edlicas aos sistemas
elétricos de poténcia com alta eficiéncia e elevado desempenho, atendendo aos
requisitos de conexao (CHEN, GUERRERO e BLAABJERG, 2009).

Em unidades edlicas de velocidade variavel (VSWTSs, do inglés, Variable
Speed Wind Turbines), grande parte da energia elétrica gerada, ou até mesmo sua
totalidade, dependendo da tecnologia aplicada, € processada por conversores
estéaticos de energia. Os conversores sdo formados por dispositivos semicondutores
de alta capacidade de conducé&o de corrente, frutos do desenvolvimento da
eletrdnica de poténcia, que tém ganhado espaco e importancia devido a reducéo dos
custos de comercializacdo de seus componentes (BLAABJERG, LISERRE e MA,
2012).

Somando-se aos avancos tecnoldgicos, interesses ambientais tém
contribuido para a rapida expansao da geracdo eodlica no mundo. O aumento dos
niveis de poluicdo e as mudancas climaticas, desencadeados em grande parte por
processos de producdo de energia, demandam reducdes nas emissdes de gases.
Neste sentido a geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis oferece
contribuicdes consideraveis. Face a isto, o imenso potencial das energias edlica e
solar, além da energia hidraulica, & de grande importancia (HEIER, 2014).

Em contrapartida aos beneficios ambientais atingidos com a geracao
eodlica, desafios técnicos e operacionais resultantes da integracdo das unidades
eodlicas com os sistemas elétricos de poténcia precisam ser transpostos,
principalmente no que diz respeito ao controle de frequéncia. Unidades edlicas de

velocidade varidvel ndo respondem inerentemente aos desvios de frequéncia do
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sistema, como 0s geradores sincronos convencionais. 1sso leva a uma reducdo da
inércia equivalente do sistema elétrico de poténcia (SEP) a medida que o nivel de
insercao deste tipo de geracdo aumenta (WANG, CHEN e JIANG, 2015), resultando
em desvios de frequéncia maiores e mais rapidos apds a ocorréncia de variacbes
tipicas e atipicas de carga e geragdo (MORREN, PIERIK e HAAN, 2006). Contudo, o
conceito de resposta inercial, que utiliza a energia cinética armazenada na turbina
eolica para dar suporte ao controle primario de frequéncia, através da
implementacdo de malhas de controle suplementares, tem sido amplamente
estudado e difundido comercialmente. Publicacbes como Margaris et al. (2012),
Wang et al. (2013) e Wang, Chen e Jiang (2015) sdo exemplos de estudos que
utilizam o conceito mencionado.

Em sistemas autbnomos que integram fontes de energia renovaveis, tais
como as microrredes, que sao capazes de operar sem conexao com um sistema
elétrico de poténcia principal, os efeitos negativos da alta inser¢cdo de VSWTs no
controle de frequéncia podem ser mais intensos. Isso ocorre pelo fato de que o
percentual de insercdo da geracdo edlica em microrredes pode atingir valores mais
elevados do que em um SEP de grande porte, refletindo em uma inércia equivalente
baixa para a microrrede (OLIVARES et al., 2014). Além disso, em microrredes, 0s
desequilibrios entre carga e geracdo normalmente sdo percentualmente maiores,
guando comparado com SEPs de grande porte, fazendo com que a microrrede
trabalhe com excursdes de frequéncia de maior amplitude, mesmo em situacdes de
operacdo normal (MARGARIS et al., 2012; OLIVARES et al., 2014).

Outro aspecto relevante na operacdo de microrredes € a capacidade de
restabelecimento apdés um desligamento (no inglés, black start). Nestas situacdes,
as unidades de geracdo devem estar aptas a energizar a microrrede, suportando os
degraus de carga resultantes sem perder a estabilidade. Para a execucdo deste
processo, uma sequéncia de acdes precisa ser previamente estabelecida, levando
em consideracdo varios aspectos, como a disponibilidade de energia primaria, a
arquitetura da microrrede e a magnitude dos degraus de carga iniciais decorrentes
da energizagéo.

Nesse contexto, o0 presente trabalho foca no restabelecimento de
sistemas autdbnomos com alta insercdo de geracdo edlica. A segdo seguinte
apresenta com mais detalhes o estabelecimento do problema abordado e a

motivacdo para a realizacdo da pesquisa proposta. Também neste capitulo,
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definem-se os objetivos do trabalho e também as contribui¢cdes técnico-cientificas da

pesquisa apresentada.

1.1 MOTIVACAO

A operacdo autdbnoma de sistemas elétricos temporariamente ilhados ou
geograficamente isolados se caracteriza pela auséncia de conexao com a rede
principal, ou seja, nesse tipo de operacdo ndo ha uma conexdo elétrica com o
sistema elétrico de poténcia de grande porte. Em ambos 0s casos, a operacao
autbnoma é semelhante, e requer que, em primeira instancia, seja satisfeito o
balanco de poténcia entre carga e geracdo. O ilhamento, caracterizado pela
transicdo do modo de operacdo conectado a rede para o modo ilhado, pode ocorrer
de forma intencional programada ou nao intencional. O ilhamento intencional pode
ocorrer em situacfes de manutencado programada ou quando a qualidade da energia
elétrica da rede principal degrada a operacdo da microrrede. J& o ilhamento nao
intencional pode acontecer devido a faltas ou outros eventos ndo programados que
ocorrem no sistema de poténcia principal (OLIVARES et al., 2014).

Internacionalmente, a possibilidade da operacdo ilhada de sistemas
elétricos é definida pelos cédigos de rede locais. No entanto, a normativa IEEE Std
1547.4 (2011), “guia para projeto, operacao e integracdo de sistemas ilhados aos
sistemas elétricos de poténcia”, retrata a tendéncia de regulamentacéo da operagao
ilhada pelos agentes dos sistemas elétricos de poténcia.

Um alto nivel de insercdo de geracdo eodlica em microrredes ilhadas
normalmente proporciona reducdo nos custos de geracao devido a economia no
consumo de combustiveis por unidades convencionais, como geradores a diesel
(ABBEY e JOOS, 2009). Porém, a caracteristica intermitente da geracdo edlica,
devido as caracteristicas naturais do vento, incorre em problemas relativos a
confiabilidade e estabilidade (NIKOLIC et al., 2014). As unidades eoélicas
normalmente operam de modo a extrair a maxima poténcia disponivel nha massa de
ar (MPPT, do inglés, Maximum Power Point Tracking), variando a poténcia gerada
de acordo com a velocidade do vento para atingir o maximo aproveitamento

energético, o que explica a inconstancia na geracdo (COLSON e NEHRIR, 2010). A



Capitulo 1 - Introducao 30

operacdo de microrredes nestas condicdes requer estratégias de controle
adequadas para garantir que a frequéncia e a magnitude da tensao se mantenham
dentro dos limites adequados de estabilidade.

Diferentemente dos sistemas de poténcia de grandes dimensdes, que
possuem um grande numero de geradores sincronos convencionais e,
consequentemente, inércia elevada, as microrredes tém inércia equivalente baixa,
especialmente quando ha grande parte da geracdo conectada através de
conversores estaticos plenos, como séo as unidades eolicas de velocidade variavel
baseadas em conversores estaticos plenos (OLIVARES et al., 2014). Embora o rotor
da turbina edlica e o gerador em rotagcdo armazenem grande quantidade de energia
cinética, suas dinamicas sdo completamente desacopladas da rede pelo conversor,
e, portanto, desvios de frequéncia da rede ndo implicam naturalmente em variacao
da velocidade do rotor, o que explica a baixa inércia associada as microrredes com
grande insercdo de geracao edlica (MARGARIS et al.,, 2012). Isso se reflete em
elevadas taxas de variacdo de frequéncia (ROCOF, do inglés, Rate of Change of
Frequency) do sistema e excursdes de frequéncia maiores (LALOR, MULLANE e
O'MALLEY, 2005).

Para assegurar a confiabilidade de sistemas com alta insercdo de
geracdo eodlica, alguns agentes reguladores ja atualizaram seus codigos de rede
para gue unidades edlicas contribuam com a regulacdo de frequéncia (WANG et al.,
2013). A contribuicdo de unidades edlicas na regulacdo de frequéncia pode ser
realizada por meio da implementacdo de malhas de controle suplementares, que
tém papel de identificar excursdes de frequéncia no sistema e interferir na poténcia
fornecida (WANG, CHEN e JIANG, 2015). Vérios controladores tém sido propostos
nos ultimos anos, mas duas solucdes para regulacdo de frequéncia com unidades
edlicas de velocidade variavel tém se destacado: o controle inercial e o controle de
velocidade por inclinacdo (em inglés, speed-droop control) (WANG et al., 2013). Em
ambas as estratégias de controle, as unidades eolicas operam fornecendo mais
poténcia para o sistema durante eventos de queda de frequéncia, sendo que a
primeira estratégia tem atuacdo mais rapida e de curta duracdo e a segunda
contribui mais significativamente a longo prazo (MARGARIS et al., 2012).

Em microrredes autbnomas em que a geracdo edlica € predominante,
uma alternativa para realizar o controle de frequéncia é operar a unidade edlica no

modo seguidor de carga (em inglés, load-following), mais conhecido como modo de
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controle V/f, ficando essa unidade de geracéo responsével por promover o balango
de poténcia entre carga e geracdo. Neste caso, a unidade edlica gera somente a
poténcia requerida e ndo provoca excursdes de frequéncia significativas durante as
variacfes de carga no sistema (COLSON e NEHRIR, 2010). A frequéncia do sistema
nao sofre desvios significativos pelo fato do conversor estatico da unidade edlica ser
bastante rapido e efetivo no controle dessas grandezas. Nessa forma de controle,
guem sofre excursdes significativas durante desbalancos de poténcia é a tensdo no
barramento CC da unidade edlica, sendo necessario utilizar dispositivos que
auxiliem no controle dessa grandeza, como sistemas de armazenamento de energia.
Lukasievicz, Oliveira e Dranka (2015), propdem uma estratégia de controle que
emprega um banco de carga (DL, do inglés, Dump Load) e uma malha de controle
suplementar para um gerador diesel (GDI) de forma a controlar a tensdo no
barramento CC e manté-la dentro dos niveis requeridos para a operacdo adequada
da unidade edlica. Um indicador importante neste tipo de operacdo € a taxa de
variacdo de tensédo (ROCOV, do inglés, Rate of Change of Voltage) do barramento
CC, gque pode ser entendida como o dual do ROCOF de sistemas em que a
frequéncia é controlada por geradores convencionais.

A regulacdo de frequéncia em sistemas autdnomos ja é uma tarefa dificil
durante a operagdo normal. Em operacdes de restabelecimento apos a ocorréncia
de um desligamento (em inglés, blackout), o controle de frequéncia do sistema tende
a ser ainda mais complicado. A dificuldade se faz devido aos grandes desbalancos
entre a poténcia mecéanica e a poténcia elétrica nas unidades geradoras durante a
energizacdo das cargas do sistema. Isso ocorre porque o restabelecimento de
sistemas elétricos geralmente envolve variacbes de carga maiores, quando
comparadas com as variacdes de carga da operacdo normal do sistema (DANG e
HARLEY, 2013). A variabilidade do vento e as caracteristicas construtivas e
operacionais das unidades eolicas também interferem na execucao do processo de
partida de sistemas elétricos. O desafio €, portanto, coordenar as unidades de
geracdo tradicionais com as fontes renovaveis durante o restabelecimento do
sistema (DANG e HARLEY, 2013).

Em sistemas de poténcia convencionais, ha dois tipos de
restabelecimento: a) energizar das linhas de transmissdo de alta tensdo e depois
energizar os subsistemas de menor tensdo (processo conhecido em inglés como

top-down restoration); b) iniciar por unidades de geracéo individuais e cargas criticas
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para depois realizar a sincronizacao das areas restabelecidas (em inglés, bottom-up
restoration) (CAl, XU e MITRA, 2011). A estratégia top-down € utilizada em casos
em que apenas uma porc¢ao do sistema de poténcia sofreu um blackout, enquanto a
estratégia bottom-up é utilizada quando o blackout do sistema ocorreu de forma
generalizada (FELTES e GRANDE-MORAN, 2008). Em ambos os casos o0 processo
de restabelecimento é conduzido pelos operadores do sistema de forma manual,
baseados em uma sequéncia planejada de a¢des. (CAI, XU e MITRA, 2011; LOPES,
MOREIRA e RESENDE, 2005).

Em microrredes, o procedimento completo de restabelecimento € mais
simples, devido ao numero reduzido de elementos controlaveis, como fontes, chaves
e cargas. Porém, as caracteristicas das unidades de geracdo baseadas em
conversores estaticos dificultam a energizacao do sistema, demandando estratégias
para realizar o balanco de poténcia entre carga e geragdo durante o
restabelecimento (LOPES, MOREIRA e RESENDE, 2005).

Trabalhos tém sido desenvolvidos acerca do restabelecimento de
microrredes nos udltimos anos, porém o0 tema ainda ndo estd completamente
estabelecido e muitas contribuicbes técnicas podem ser feitas, no que tange aos
procedimentos necessarios e as técnicas de controle mais apropriadas (DANG e
HARLEY, 2013). Cai, Xu e Mitra (2011), por exemplo, apresentam um esquema de
controle hierarquico para o restabelecimento de uma microrrede composta por
unidades de geracdo conectadas através de conversores de energia. Dang e Harley
(2013) investigam o processo de restabelecimento e controle de frequéncia de uma
microrrede que contém um gerador sincrono convencional movido a diesel e uma
turbina edlica de velocidade variavel do tipo gerador de inducdo duplamente
alimentado (DFIG, do inglés, Doubly Fed Induction Generator). Ainda nesse mesmo
contexto, Aktarujjaman et al. (2006) executa um processo de restabelecimento em
um sistema composto por uma unidade eodlica baseada em gerador de inducéo
duplamente alimentado e um sistema de armazenamento de energia conectado ao
barramento CC da unidade. Karakasis, Mademlis e Kioskeridis (2014) também
propdem um procedimento para restabelecimento de um sistema autbnomo com
uma unidade eolica do tipo DFIG utilizando baterias para armazenamento de
energia. Outro estudo correlato aos anteriores € apresentado por Wang et al. (2016).

Contudo, até publicacdo desse trabalho ndo foram encontradas

publicacdes a respeito do restabelecimento de microrredes com alta insercdo de
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unidades eolicas de velocidade variavel baseadas em conversor pleno. Além disso,
sistemas de armazenamento de energia apresentam alto custo de implantacao
(YANG, YANG e LI, 2014). Neste sentido, o presente trabalho propde estratégias
operacionais e de controle que possibilitam o restabelecimento de sistemas
autbnomos com alta insercdo de geracao edlica baseada em unidades do tipo FRC
(do Inglés, Fully Rated Converter), sem fazer uso de sistemas de armazenamento de
energia. Como foco das estratégias propostas, a principal inovagcédo esta no uso do
controle inercial para que a geracéo edlica contribua com a regulacdo de frequéncia
durante o processo de restabelecimento.

O trabalho foca na proposicéo de estratégias operacionais e de controle
gque garantam a execucdo do processo de restabelecimento e o controle de
frequéncia de sistemas ilhados ou isolados geograficamente. O desempenho do
sistema para duas formas de controle de frequéncia, controle realizado por um
gerador convencional a diesel e controle realizado por uma unidade edlica, é
também avaliado nas pesquisas realizadas. A energia cinética armazenada na
turbina edlica é explorada no controle de frequéncia durante o restabelecimento.
Neste sentido, as estratégias propostas apresentam vantagens em relacdo ao
controle inercial normalmente utilizado, tais como maior rapidez de atuacdo e
contribuicdo em regime permanente. Também faz parte do escopo do trabalho a
obtencdo de um modelo mateméatico que represente satisfatoriamente os elementos
gue compdem a microrrede, para servir de base para as simulaces em ambiente
computacional, através do uso do software Matlab®.

Como na maioria das pesquisas correlatas, a avaliacdo do controle
proposto é feita através de modelos computacionais adequados e técnicas tipicas
para analise da dinamica e controle de sistemas elétricos de poténcia. Alguns
exemplos de trabalhos que realizam estudos de dindmica e controle de microrredes
apenas por meio de simulagdes computacionais sdo Kosari e Hosseinian (2016),
Meng, Wang e Liu (2016) e YU et al. (2016).
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1.2 OBJETIVOS

Baseado no contexto apresentado, esse trabalho prople estratégias
operacionais e de controle que permitam a realizacdo do restabelecimento de
sistemas autdnomos ilhados ou isolados geograficamente com alto indice de

insercéo de geracgédo eolica baseada em conversor estéatico pleno.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que se pretendem atingir com o trabalho sao os

seguintes:

e Avaliar os principais fatores que afetam o restabelecimento de
microrredes com alto indice de insercdo de geracao eolica;

e Comparar o desempenho de dois modos de operagdao da microrrede
durante processos de restabelecimento: controle de frequéncia
realizado pelo gerador diesel e controle de frequéncia realizado pela
unidade edlica;

e Propor estratégias operacionais e de controle que possibilitem o
restabelecimento de microrredes com predominancia de geracao
edlica;

e Projetar os controladores das malhas de controle propostas por meio
de abordagem adequada ao problema e que permita melhorar a
regulacdo de frequéncia da microrrede durante o processo de

reestabelecimento.
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1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢cdes deste trabalho s&o:

e Estabelecimento dos principais fatores que afetam o restabelecimento
de microrredes com alta insercdo de geracdo edlica e os pontos
criticos do processo;

e Determinacdo de qual modo operacional da microrrede proporciona
melhor desempenho dindmico durante o restabelecimento da
microrrede e quais Sdo 0s motivos associados;

e Uso da energia cinética da unidade edlica por meio do controle
proposto durante o processo de restabelecimento;

e Proposicdo de uma malha de controle suplementar as malhas de
controle do inversor da unidade edlica para antecipar a atuacdo do
controle inercial;

e Analise do potencial de contribuicdo da geracdo edlica para o
restabelecimento de sistemas de poténcia.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Este primeiro capitulo abordou o0s conceitos iniciais relativos ao
restabelecimento de microrredes com alta insercdo de geracdo edlica e as
motivacOes para a realizacdo do trabalho, bem como a definicdo do escopo, o0s
objetivos geral e especificos e as contribuicdes principais.

O capitulo 2 trata dos fundamentos de geracdo edlica, da operacdo de
unidades edlicas de velocidade variavel baseadas em conversor pleno e seu
impacto em sistemas elétricos, bem como de aspectos relacionados a resposta
inercial. O terceiro capitulo apresenta fundamentos de microrredes, no que se refere
aos modos de operacdo e ao controle de microrredes. Também comenta-se a
respeito de sistemas hibridos edlico-diesel. O capitulo 4 apresenta os conceitos
importantes sobre restabelecimento de sistemas hibridos, onde & abordado o

processo de restabelecimento e fatores que afetam o restabelecimento.
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No capitulo 5 é retratada a modelagem dindmica da microrrede em
estudo, utilizada nas simulacfes computacionais. O modelo é apresentado em
termos de equacOes diferenciais de primeira ordem e equacdes algébricas que
representam o comportamento de interesse dos componentes do sistema. Ja o
capitulo 6 traz as estratégias operacionais e de controle propostas para auxiliar o
controle de frequéncia durante o restabelecimento de sistemas hibridos, onde estdo
as principais contribuicées do trabalho.

O sétimo capitulo apresenta os resultados obtidos com a utilizacdo das
estratégias propostas, bem como os controladores projetados pela formulagdo de
projeto adotada. S&o mostradas as principais etapas do processo de
restabelecimento e analisa-se também a eficacia da atuacdo das malhas de controle
propostas no controle de frequéncia da microrrede. Por fim, o capitulo 8 apresenta
as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho, os artigos cientificos

publicados e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DE GERACAO EOLICA

Neste capitulo serdo tratadas questdes relativas as unidades de geracao
eolica. Primeiramente sdo abordados aspectos sobre o funcionamento de unidades
eolicas de velocidade variavel, com énfase nas unidades baseadas em gerador
sincrono com conversor pleno. Questdes relacionadas ao controle e operagdo de
unidades edlicas também s&o abordadas nesse capitulo. Em seguida, sera discutido
o0 impacto da geracdo eolica em sistemas elétricos, com foco na regulacdo de

frequéncia e na resposta inercial de unidades edlicas de velocidade variavel.

2.1 UNIDADES EOLICAS DE VELOCIDADE VARIAVEL

Para se obter um melhor aproveitamento da energia edlica, considerando
as caracteristicas aerodindmicas da turbina e a variabilidade natural do vento, o
sistema de geracao deve ser capaz de operar em velocidade variavel (POLINDER et
al., 2013). Com a operacdo em velocidade variavel € possivel adaptar
continuamente a velocidade rotacional da turbina edlica, garantindo a méaxima
eficiéncia aerodindmica sobre uma grande faixa de velocidades de vento
(ACKERMANN, 2012). A operacdo em velocidade varidvel requer o uso de
conversores estaticos para adequar a frequéncia e tensdo de saida da unidade
eolica as caracteristicas nominais da rede.

Duas topologias de unidades edlicas de velocidade variavel tiveram maior
difusdo: unidades do tipo DFIG, baseadas em gerador de inducdo duplamente
alimentado, e unidades do tipo FRC, baseadas em gerador sincrono e conversor
pleno (ANAYA-LARA et al., 2009). As unidades DFIG surgiram anteriormente,
porém, as unidades FRC possuem caracteristicas competitivas. Entre elas estdo a
possiblidade de eliminagéo ou simplificagdo da caixa multiplicadora de velocidades,
maior confiabilidade, reducdo nos custos de manutencdo e melhoria na
controlabilidade e estabilidade da operacéo (LI et al., 2015; POLINDER et al., 2013).
Essas caracteristicas contribuiram para a escolha deste tipo de unidade edlica para

a realizagao da pesquisa proposta nesse trabalho.
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A Figura 1 mostra um diagrama representando o0s principais componentes
das unidades edlicas baseadas em gerador sincrono e conversor pleno, onde toda a
energia é gerada em corrente alternada (CA) pelo gerador sincrono, convertida para
corrente continua (CC) pelo retificador e posteriormente convertida de CC para CA
pelo inversor conectado a rede. O filtro € responsavel por atenuar os efeitos de
comutacdo do inversor e assegurar que 0s requisitos de qualidade de energia para

conexdo com a rede sejam satisfeitos.

TURBINA
GERADOR

SINCRONO RETIFICADOR INVERSOR FILTRO
BARRAMENTO ~
CC CONEXAO

¢ i oA Bl 1 o [

Figura 1 - Componentes tipicos de unidades eélicas baseadas em gerador sincrono e
conversor estatico pleno (FRC).

2.1.1 Converséao de Energia Edlica

As turbinas edlicas extraem energia cinética do vento que passa na area

de varredura das péas. A poténcia disponivel em uma massa de ar é dada por

1
Py = EioarAVv3 ) (1)
onde p, € a densidade do ar (aproximadamente 1,225 Kg/m®), A é a area de
varredura do rotor (em m?) e V, € a velocidade do vento (em m/s) (ANAYA-LARA et

al., 2009). A poténcia transferida para o eixo do rotor é reduzida pelo coeficiente de

poténcia, C,(A,B), que corresponde a eficiéncia da conversao da energia cinética

do vento em energia mecéanica. Assim, a poténcia mecanica transferida para o eixo

da turbina é escrita como

1
P :EparACp (A’B)Vv3' (2
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Em (2), A representa a velocidade especifica da turbina (TSR, do inglés, Tip Speed
Ratio) e B corresponde ao angulo de passo (em inglés, pitch angle) das pas da
turbina (ANAYA-LARA et al., 2009). A velocidade especifica da turbina € escrita
como

R
A= ®3)

\%

onde w, € a velocidade angular do rotor da turbina e R, € o raio da turbina edlica.

O maximo valor tedrico que o coeficiente de poténcia pode assumir &
igual a 0,593, conhecido como limite de Betz, o que significa que € impossivel a
turbina extrair mais que 59,3% da poténcia disponivel na massa de ar (ANAYA-
LARA et al., 2009). Contudo, atualmente o coeficiente de poténcia atingido na
pratica chega a aproximadamente 0,5 nos melhores casos (WU et al., 2011).

Para determinar o coeficiente de poténcia, aproximac¢des numéricas sao
feitas considerando questdes aerodinamicas de alta complexidade. Uma equacéo

desenvolvida para o calculo de C_, em funcdo de A e B, é dada por

C7
c &
Cp(A,,B):cl(TZ—CSB—QBCS —ceje A 4
i
em que
11 g
A A+cgB BE+1’ ©)
onde as constantes ci, Cz, ..., Cg € Cg sao determinadas por aproximacodes

computacionais baseadas em dados provenientes de medi¢cbes (SLOOTWEG et al.,
2003; HEIER, 2014). A Tabela 1 apresenta os valores das constantes para um

modelo geral de representacao de turbinas edlicas de velocidade variavel.

Tabela 1 - Valores das constantes de aproximacéo do coeficiente de poténcia.

Fonte: Slootweg et al. (2003).
Constante c1 Cy Cs Ca Cs Co cs ce' Co

Valor 0,73 151 0,58 0,002 2,14 13,2 18,4 -0,02 0,003

! Heier (2014) utiliza cg = 0.08, valor adotado neste trabalho e que adiciona torque de partida
para angulos de passo elevados, necessario para a aceleracéo inicial da turbina.
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hY

O comportamento do coeficiente de poténcia em relacdo a velocidade
especifica da turbina e ao angulo de passo é mostrado na Figura 2. O maximo

coeficiente de poténcia é atingido quando 8 é zero e para um valor étimo de A, que

pode ser atingido variando a velocidade angular da turbina de acordo com a
velocidade do vento, como pode ser observado em (3). A medida que o angulo de
passo aumenta, ocorre uma reducdo na eficiéncia da conversao de energia cinética
em energia mecanica pela turbina, devido a reducédo do coeficiente de poténcia. A
variacdo no angulo de passo é realizada pelo controle da unidade eodlica em
determinadas condi¢Oes operacionais, que serao discutidas na sequéncia e ajudarao

a compreender 0s conceitos ja apresentados.

0.5
045F
04F
0.35F
03F
0.25F

Coeficiente de Poténcia

0 2 4 6 8 10 12
Velocidade Especifica da Turbina (A)

Figura 2 - Coeficiente de poténcia em funcéo da velocidade especifica da turbina e do angulo
de passo.

2.1.2 Controle e Operacédo de Unidades Eolicas de Velocidade Variavel

No contexto do controle e operacdo de unidades edlicas de velocidade
variavel, é importante compreender primeiramente em que condi¢cdes a turbina pode
operar, em relagé@o a velocidade do vento e a velocidade angular do rotor (w, ). Os
modos de controle tipicos aplicados as unidades eolicas também s&o fundamentais

para o entendimento do controle proposto nesse trabalho e dos demais conceitos

gue sdo apresentados ao longo do trabalho.
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2.1.2.1 Regi0es de operacao

As unidades edlicas do tipo FRC podem trabalhar de forma continua
dentro de uma determinada faixa de velocidade angular do rotor, determinada pela

velocidade minima (w, ) € pela velocidade maxima (w4, )- Por exemplo, uma

unidade edlica de 2MW pode operar em uma faixa de 10,5 a 21 rpm (SLOOTWEG et
al., 2003), correspondendo a aproximadamente 0,6 a 1,2 p.u., quando a velocidade
nominal € igual a 17,5 rpm. Outro limite operacional ocorre quando a poténcia
mecanica extraida do vento atinge seu valor nominal, ndo podendo ser ultrapassado
para que ndo ocorram danos aos componentes da unidade de geracédo. A Figura 3
ilustra graficamente a area de operacdo da turbina, relacionando a poténcia
mecanica com a velocidade angular do rotor, para varias curvas de vento.

Enquanto nenhum limite € atingido, a unidade opera normalmente
buscando a maxima eficiéncia na conversdo de energia, seguindo o ponto de
maéaxima poténcia (MPP, do inglés, Maximum Power Point). Porém, quando o limite
superior de velocidade é atingido, a velocidade € mantida constante e a unidade
trabalha fora do MPP, onde sua eficiéncia aerodindmica é menor. Quando a
velocidade do vento chega a valores elevados, a turbina atinge seu limite de
extracdo de poténcia e o angulo de passo é ajustado, reduzindo ainda mais a
eficiéncia da conversao de energia eblica em energia mecanica para que o limite de

poténcia ndo seja ultrapassado.

-
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Operagéao
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Poténcia Mecanica (p.u.)
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Velocidade do Rotor (p.u.)

Figura 3 - Area de operacgdo de uma turbina edlica de velocidade variavel.
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A Figura 4 relaciona a curva de poténcia tipica de uma unidade edlica de
velocidade variavel com a velocidade do vento, mostrando as zonas de operagao
tipicas das turbinas edlicas. Normalmente, as turbinas possuem um vento de partida
(em inglés, cut-in wind) de 5m/s e um vento maximo de parada (em inglés, cut-off
wind) de 25m/s (ANAYA-LARA et al., 2009).

Desta forma, nas zonas de vento 1 e 6 ndo h4 producdo de energia,
sendo que na zona 1 a turbina € mantida travada e na zona 6 a turbina é parada
para evitar danos na unidade eolica. Na zona 2, a turbina opera com velocidade
minima, pois o ponto de maxima poténcia da curva de vento corresponde a uma
velocidade abaixo do limite inferior. Na zona 3 a turbina opera seguindo o MPP,
variando a velocidade do rotor de acordo com o vento, buscando a maior eficiéncia
na conversao da energia edlica. A zona 4 é caracterizada pela operacdo na
velocidade maxima da turbina, ndo podendo mais seguir o ponto de maxima
poténcia, o que leva a uma perda de eficiéncia na conversao de energia. Por fim, na
zona 5 a turbina continua operando no limite maximo de velocidade e o angulo de
passo é controlado para limitar a poténcia extraida do vento no valor nominal da
poténcia da turbina edlica (WANG, CHEN e JIANG, 2015).
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Figura 4 - Curvas operacionais tipicas de unidades edlicas de velocidade variavel.
Fonte: Adaptado de Wang, Chen e Jiang (2015).

Desde que atenda aos limites de velocidade e poténcia, a unidade edlica
pode operar fora do ponto de extragcdo de maxima poténcia, se for do interesse do
operador ou quando se adota a estratégia de seguidor de carga. Nestes casos, duas

regides de operagao podem ser exploradas: regido de subvelocidade e regiao de
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sobrevelocidade (YUAN et al., 2009). A regido de subvelocidade é compreendida
entre o limite inferior de velocidade da turbina e o MPP, que varia com o vento, e a
regido de sobrevelocidade fica entre o ponto de maxima poténcia e o limite superior
de velocidade da turbina.

A Figura 5 ilustra as regides de sub e sobrevelocidade da turbina edlica
para duas curvas de poténcia mecanica, originadas de velocidades de vento

diferentes. Para a curva 1, o ponto de maxima poténcia P corresponde a uma

max,1

velocidade angular menor que no ponto P da curva 2. Além disso, séo

max,2
mostradas as margens de poténcia que podem ser exploradas em cada regido, onde
€ possivel ver que para a curva 1 a regido de sobrevelocidade tem uma margem de

poténcia maior que a regido de subvelocidade (AP, > AP,,, ). O contrario ocorre

para a curva 2, onde a regido de subvelocidade tem uma margem de poténcia maior

que a regidao de sobrevelocidade (AR, , > AP, .,)- Essa margem de poténcia,

inerente a curva de poténcia da turbina edlica, € importante para a operacdo da
unidade edlica no modo seguidor de carga, pois possibilita variar a poténcia gerada

em funcao do controle da velocidade da turbina edlica.
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Figura 5 - Regifes de sub e sobrevelocidade e suas respectivas margens de poténcia.

2.1.2.2 Controle do angulo de passo da turbina edlica

O controle do angulo de passo é normalmente realizado na zona de vento

5, onde a poténcia gerada encontra-se em seu limite maximo e o aumento do angulo
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7

de passo é necessario para reduzir a eficiéncia aerodindmica e limitar a poténcia
extraida do vento (VAN, NGUYEN e LEE, 2015). O controle do angulo de passo
também tem outras aplicacfes, como na partida da unidade eélica, em que a adoc¢ao
de um angulo elevado produz um torque significativo no rotor, suficiente para a
turbina comecar a rodar (BURTON et al., 2011).

Com o rotor parado, um angulo de passo de 90° € usualmente mantido
para minimizar as forcas aerodindmicas nas pas e evitar danos em condicdes de
altas velocidades de vento, como ocorre na zona de vento 6 (BURTON et al., 2011).
Adicionalmente, o controle do angulo de passo pode ser utilizado também na
operacdo da unidade edlica em condicbes que se deseja restringir a poténcia
extraida do vento para satisfazer os requisitos de carga, como ocorre no modo

seguidor de carga.

2.1.2.3 Controle dos conversores estaticos

Conforme mencionado no Capitulo 1, as unidades edlicas podem operar
utilizando basicamente duas estratégias de controle: modo seguidor do ponto de
maxima poténcia e modo seguidor de carga (COLSON e NEHRIR, 2010). Na
estratégia seguidora do ponto de maxima poténcia a unidade edlica geralmente
opera no modo de controle PQ, enquanto que na estratégia seguidora de carga a
unidade edlica opera tipicamente em modo de controle Vf. No modo PQ controla-se
a poténcia ativa e reativa na saida da unidade de geracdo e no modo Vf controla-se
a frequéncia e a magnitude da tensao na saida da unidade de geracéo.

A Figura 6 traz uma representacdo das malhas de controle tipicas
empregadas no modo de controle PQ em uma unidade edlica do tipo FRC. No
retificador controla-se geralmente a velocidade da turbina, para que a turbina edlica
opere no ponto de maxima poténcia. Ja no inversor sao controladas a poténcia ativa,
de forma indireta pelo controle da tensdo do barramento CC, e a poténcia reativa
fornecidas pela unidade edlica.

Na Figura 7 sao representadas as malhas de controle normalmente
utiizadas no modo de controle Vi. No retificador, a velocidade da turbina é

controlada para a turbina operar em um ponto que seja satisfeita a demanda da
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carga. Por sua vez, o inversor mantém a frequéncia fixa no valor de referéncia e
realiza o controle da tensdo nos terminais da unidade edlica.

Os dois modos de operacao das unidades eélicas fazem parte do escopo
deste trabalho e serdo melhor detalhados a frente, onde apresenta-se a modelagem

dindmica completa dos componentes do sistema em estudo.

RETIFICADOR INVERSOR
BARRAMENTO

-- - E CC B ——— - - -
Pref Malhas de Qref Malhas de Vcc,ref
Controle ) ? . Controle ; % E
P Q vV

Figura 6 - Controle dos conversores em modo PQ.
Fonte: Adaptado de Dranka (2014).
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Figura 7 - Controle dos conversores em modo Vf.
Fonte: Adaptado de Dranka (2014).

2.2 IMPACTO DA INSERCAO DA GERACAO EOLICA NA FREQUENCIA DOS
SISTEMAS ELETRICOS

O nivel de insercédo de unidades de geracao eletronicamente acopladas a
rede por conversores estaticos plenos, como é o caso das unidades eélicas do tipo
FRC, influencia a inércia equivalente de um sistema elétrico, que por sua vez tem
impacto na taxa de variagdo e na amplitude das excursfes de frequéncia. Isso pode
ser percebido observando a equagcdo do movimento para os geradores sincronos
dada por (KUNDUR, 1994):
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dw 1
E:%(Tm _Te)' (6)

onde w é a velocidade angular do rotor, T,, € o0 torque mecanico aplicado no eixo

do gerador pela turbina, T, € o torque elétrico aplicado pela carga ao rotor do

gerador e H € a constante de inércia do conjunto turbina-gerador. A constante de
inércia relaciona-se com o momento de inércia através da seguinte equacao
(KUNDUR, 1994):

_ 1w
2's,

H (7)

onde J é o momento de inércia do conjunto turbina-gerador, w, € a velocidade
angular nominal do rotor do gerador e S, é a poténcia aparente nominal do gerador.

Através de (6) é possivel observar que quanto maior a constante de inércia, menor é
taxa de variacdo de frequéncia para um determinado desbalanco entre torque
elétrico e torque mecénico, que ocorre quando ha um desbalanco entre a poténcia
ativa consumida pelas cargas e a poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador.
Esta analise feita para um gerador sincrono também é valida para um sistema
elétrico de poténcia contendo varias unidades de geracdo convencionais, onde a
constante de inércia de todos os geradores pode ser representada por uma
constante de inércia equivalente. Neste caso, a medida que unidades convencionais
vao sendo inseridas, aumenta-se 0 momento de inércia total do sistema e também a
poténcia nominal.

Nas unidades eolicas de velocidade variavel baseadas em conversor
pleno, as dinAmicas associadas a velocidade do gerador ndo estédo acopladas com a
frequéncia da rede em que estdo conectadas (WANG, CHEN e JIANG, 2015).
Sendo assim, quando uma unidade edlica é adicionada a um sistema elétrico, a
poténcia nominal do sistema aumenta, mas 0 momento de inércia nao se altera, o
que implica em uma reducdo em H. A Figura 8 ilustra o comportamento da
frequéncia devido a inser¢cdo de geracéo edlica com unidades do tipo FRC em um
sistema elétrico de poténcia. A presenca da geracdo edlica provoca um aumento na
taxa de variacdo de frequéncia do sistema, observada nos momentos iniciais apos

um desbalanco de poténcia. O afundamento de frequéncia (Aw) também & mais
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acentuado, podendo levar o sistema a instabilidade caso os limites estabelecidos

para a operacao sejam ultrapassados.

1,0 A A =

H,>H,

Sem geracgdo eolica

Y A b A [ N A .
0, ST Sl Com geragdo edlica
>
tempo (s)

Figura 8 - Comportamento da frequéncia devido a insercdo de geracédo eolica em um sistema
elétrico de poténcia.

Devido a reducao da constante de inércia equivalente, as estratégias e
reguladores convencionais podem nao ser capazes de manter a frequéncia do
sistema dentro de limites aceitaveis, o que pode causar o desligamento parcial ou
total do sistema devido a atuacao do sistema de protecdo. Nestes casos é desejavel
que as unidades edlicas colaborem com a regulacdo de frequéncia, por meio de
malhas de controle suplementares, prestando assim servicos ancilares ao sistema
elétrico (WANG et al., 2013).

2.3 RESPOSTA INERCIAL DE UNIDADES EOLICAS DE VELOCIDADE VARIAVEL

Conforme discutido na secao anterior, as unidades edlicas de velocidade
variavel ndo respondem naturalmente a desvios de frequéncia, como acontece com
0s geradores sincronos convencionais, necessitando de malhas de controle
suplementares que habilitem este comportamento. Basicamente, dois tipos de
controladores sdo empregados para este fim, o controle inercial (em inglés, inertial
control) e o controle primario de velocidade (ou controle droop, em inglés, speed-
droop control). A Figura 9 mostra as malhas de controle do controle inercial e do
controle droop.
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.................................... .
A’D inercial
inercial
controle inercial
: AP droop
Kdroop ’
fo controle droop

Figura 9 - Malhas de controle suplementares tipicas para unidades eélicas: controle inercial e
controle droop.
Fonte: Margaris et al. (2012).

O controle inercial opera criando uma inércia “virtual” para responder de
acordo com a taxa de variagdo de frequéncia, extraindo energia cinética
armazenada nas massas rotativas da turbina edlica e entregando a rede. Isso é feito
através da atuagdo no controle de velocidade da turbina, forcando o conversor a
extrair mais poténcia do gerador do que a poténcia disponivel na massa de ar e,
consequentemente, reduzindo a velocidade da turbina edlica.

Devido ao controle inercial responder a taxa de variacdo de frequéncia,
sua contribuicdo é significativa nos primeiros momentos apdés o desbalanco de
poténcia, onde o ROCOF é elevado. Porém, quando a frequéncia para de cair e
comeca a ser restabelecida, a taxa de variacdo de frequéncia torna-se positiva e a

acdo do controlador (AP, .. ) tOrna-se negativa, iniciando uma fase de

recuperacao da velocidade do rotor. Neste periodo, a turbina fornece uma poténcia
menor do que a poténcia fornecida no instante anterior ao distlirbio até que a
velocidade do rotor retorne ao valor inicial.

Ja4 o controle de velocidade por inclinagcdo geralmente requer que a
turbina edlica opere abaixo do ponto de maxima poténcia, de forma a preservar uma
margem de poténcia disponivel na massa de ar. Essa margem de poténcia é
utilizada de acordo com o desvio de frequéncia em relacdo a nominal, se a
frequéncia ultrapassar uma faixa onde o controle ndo atua (em inglés, deadband).
Este controle geralmente tem resposta mais lenta, porém é capaz de contribuir para
a regulacéo de frequéncia em regime permanente, utilizando a margem de poténcia
para aumentar a geracao por um longo periodo de tempo (WANG et al., 2013).

A energia disponivel para a regulacéo de frequéncia pelo controle inercial

depende da quantidade de energia cinética armazenada no rotor da unidade edlica,
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que é funcdo da velocidade da turbina, do momento de inércia, e dos limites de
velocidade aceitdveis (MARGARIS et al., 2012). A variacdo da energia cinética da

turbina edlica pode ser escrita como

AE, = %J (w?, - wd), 8)

onde J €& o momento de inércia do rotor, w,, € a velocidade inicial e w,, € a

velocidade final (DRANKA, 2014). Baseando-se na equacao da variagdo da energia
cinética, pode-se escrever a maxima energia cinética disponivel na unidade edlica

para o controle suplementar de frequéncia da seguinte forma:

1
AE;nercial = E‘] (wtz,l - wtz,min ) ' ()

onde w,,; € a velocidade da turbina edlica no ponto de operacdo pré-distdrbio e
W, mn © O limite inferior de velocidade da turbina. Essa variagdo de energia

corresponde a energia cinética extraida da turbina durante a desaceleracdo. Essa
energia cinética utilizada é geralmente restabelecida apds a contribuicdo da unidade
eolica para o controle de frequéncia, de forma a levar a turbina ao mesmo ponto de
operacdo em que se encontrava antes do distarbio ou a outro ponto com velocidade
superior a velocidade minima.

Tanto a atuacdo do controlador do tipo inercial quanto a atuacdo do
controlador do tipo droop, resulta na aceleracédo ou desaceleracéo da turbina edlica.
Considerando a unidade edlica operando com poténcia abaixo da maxima poténcia
disponivel e velocidade inferior a velocidade do PMP, a turbina edlica precisa receber
energia cinética para atingir um ponto de operacdo de maior velocidade e maior
poténcia. A aceleracdo da turbina requer que a poténcia elétrica extraida do gerador
da unidade edlica seja reduzida, permitindo que a unidade edlica acelere e atinja a
velocidade do novo ponto de operagdo, onde a poténcia mecéanica e a poténcia
elétrica da unidade edlica devem se equilibrar em um valor maior que o inicial.

A Figura 10 ilustra qualitativamente o comportamento da poténcia mecanica
da turbina, velocidade da turbina e poténcia elétrica entregue pela unidade edlica
durante as atuac¢des do controle inercial e do controle do tipo droop. Na Figura 10.a
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€ possivel ver o pico de poténcia elétrica fornecida pelo controle inercial nos
primeiros instantes, seguido de uma queda de velocidade e posterior estagio de
recuperacdo de velocidade da turbina. Essa forma de controle colabora para a
reducdo do afundamento de frequéncia do sistema, mas ndo proporciona aumento
da poténcia fornecida em regime permanente. Na Figura 10.b apresenta-se o
comportamento de algumas grandezas da unidade eolica durante a atuagdo
genérica de um controle do tipo droop. Neste caso, a contribuicdo para o controle de
frequéncia se da pelo aumento da poténcia fornecida. No entanto, este aumento é
temporério, estando representado na Figura 10.b um periodo em gue somente o
controle primario de frequéncia do sistema teve atuacdo. Quando o controle
secundario atua, o erro de frequéncia € eliminado e a poténcia da unidade edlica

volta para o valor inicial.
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Figura 10 - Resposta do controle auxiliar de frequéncia: (a) controle inercial; (b) controle droop.
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A analise do controle inercial de frequéncia apresentada na Figura 10 foi
realizada considerando a operacdo da unidade eolica na regido de subvelocidade,
onde a reducdo na velocidade implica na reducao da poténcia mecanica disponivel
no eixo da turbina. Porém, a regido de sobrevelocidade possui um maior potencial
para contribuir com o controle de frequéncia, devido ao fato de que a reducédo de
velocidade da turbina, além de liberar energia cinética, implica no aumento da
poténcia mecanica fornecida pela turbina. Na operacdo em sobrevelocidade, a
unidade edlica é capaz de fornecer energia cinética e aumentar a poténcia
disponivel simultaneamente, sem a necessidade de repor a energia cinética
fornecida. A Figura 11 ajuda a compreender essa operacao, capaz de contribuir com
a regulacdo de frequéncia de forma mais efetiva, tanto em condicfes transitorias
guanto em condicfes de regime permanente. Isso ocorre pelo aumento na poténcia
fornecida ja nos instantes iniciais, onde ocorre 0 aproveitamento da energia cinética
da turbina edlica, bem como pela manutengcdo em regime permanente de uma
poténcia maior que a inicial. A estratégia exposta reline assim as caracteristicas

interessantes do controle inercial e do controle droop.
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Figura 11 - Resposta do controle auxiliar de frequéncia na regido de sobrevelocidade.

Neste trabalho, a resposta inercial de unidades eolicas operando na
regido de sobrevelocidade é explorada para contribuir com a regulacdo de
frequéncia em sistemas elétricos. O controle proposto é utilizado durante operagdes
de restabelecimento de microrredes, onde variagdes significativas de carga podem

ocorrer.
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3 FUNDAMENTOS DE MICRORREDES

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relativos as microrredes, suas
caracteristicas construtivas, operacionais e de controle. Também sao abordadas
caracteristicas de sistemas hibridos edlico-diesel, uma topologia de microrrede que
tem ganhado espaco e sobre a qual é fundamentado este trabalho.

A ideia de microrredes ndo é nova, porém, como novas tecnologias estao
surgindo para geracao de energia a partir de fontes renovaveis, uma nova indastria
estd em desenvolvimento para promover estas tecnologias e organiza-las em
microrredes de forma a extrair os maximos beneficios técnicos, econbmicos e
ambientais (HATZIARGYRIOU, 2014). Uma microrrede, por definigdo introduzida
pela primeira vez por Lasseter (2001), é um conjunto de geradores de pequeno
porte, cargas e outros possiveis dispositivos que se comportam como uma entidade
Unica e controlavel, capaz de responder a sinais de controle centralizados, do ponto
de vista da rede. Para o consumidor, a microrrede se apresenta como um sistema
auténomo, funcionando de forma a satisfazer as demandas e requisitos proprios.

Pequenas redes autbnomas tém existido ha muitas décadas em
comunidades remotas onde a conexdo com o sistema de poténcia principal ndo é
factivel. Nestas redes, devido aos custos e flexibilidade, unidades de geracao que
utilizam combustiveis fésseis eram a escolha mais comum para o suprimento de
energia elétrica. Contudo, com o avanc¢o tecnoldgico e o aumento da atratividade
econdbmica das unidades de geracdo baseadas em fontes energéticas renovaveis, a
integracdo destas fontes aos sistemas autbnomos é uma forte tendéncia nas
microrredes (OLIVARES et al., 2014).

Em geral, uma microrrede pode apresentar configuracdes arbitrarias, o
que é ilustrado pela Figura 12, que mostra um diagrama esquematico de uma
microrrede com mudltiplas unidades de geracdo distribuida (UGDs, em inglés,
Distributed Energy Resources - DERS). A microrrede geralmente possui um ponto de
conexado comum (PCC, do inglés, Point of Common Coupling) com a rede principal,
e cada gerador distribuido (GD, em inglés, Distributed Generator - DG) € conectado

com a rede de distribuicdo da microrrede por um ponto de conexéao (PC).
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Figura 12 - Diagrama esquematico de uma microrrede com multiplos geradores distribuidos.

Fonte: Adaptado de Olivares (2014).

Dependendo do tipo e do nivel de insercdo das UGDs, das caracteristicas

das cargas e das restricdes de qualidade de energia, 0s requisitos de controle e as

estratégias operacionais de uma microrrede podem ser significativamente, e até

conceitualmente, diferentes dos requisitos e estratégias utilizados em sistemas de

poténcia convencionais. As principais razdes para essa possivel diferenca, de

acordo com Katiraei e Iravani (2008), sao:

As caracteristicas dindmicas e de regime permanente de UGDs,
particularmente unidades acopladas eletronicamente por conversores,
sdo diferentes das caracteristicas de unidades de geracao
convencionais de grande porte;

Uma microrrede esta naturalmente sujeita a significativos graus de
desbalanco de carga, pela presenca de cargas e UGDs monofasicas;
Uma parcela notavel da geracdo em uma microrrede pode ser
proveniente de fontes intermitentes, tais como as unidades edlicas de
geracao;

Unidades de armazenamento de energia de curto e longo prazo
podem ter um papel fundamental na operacdo e controle da
microrrede;

Fatores econbmicos impdem que a microrrede deve rapidamente
acomodar conexao e desconexao de UGDs e cargas mantendo sua
operacao;

Uma microrrede pode ser requerida a atender niveis especificos de

qualidade de energia e servi¢os preferenciais para algumas cargas.
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Na sequéncia do capitulo sdo abordadas questdes referentes aos modos
de operacdo de microrredes e como pode ser feito o controle de frequéncia,

considerando a operacao conjunta de geradores convencionais e unidades edlicas.

3.1 OPERACAO E CONTROLE DE MICRORREDES

Uma microrrede é capaz de operar no modo conectado a rede principal e
no modo ilhado, suportando as transi¢cdes entre os dois modos. No modo conectado,
o desbalanco entre geracéo e carga € suprido pela rede, podendo haver um fluxo de
poténcia bidirecional no PCC. Neste modo de operacgéo, a microrrede também pode
ser capaz de prestar servigos ancilares para a rede principal. J& no modo ilhado, as
poténcias ativa e reativa geradas devem estar em balanco com a demanda de
poténcia das cargas locais (OLIVARES et al., 2014).

3.1.1 Operacao Conectada a Rede

BN

Em microrredes operando no modo conectado a rede as unidades de
geracdo geralmente operam controlando o despacho de poténcias ativa e reativa
para o sistema (controle PQ), incluindo as unidades de geracdo convencionais e as
unidades baseadas em fontes renovaveis, normalmente conectadas eletronicamente
por conversores de energia. A frequéncia da microrrede é resultado do controle de
frequéncia do sistema principal de grande porte, promovido pelo operador do
sistema. Assim, a microrrede ndo tem compromisso de manter a igualdade entre sua
carga e sua geracao, pois o desbalanco de poténcia se traduz em fluxo de poténcia
no ponto de conexdo comum, no sentido da rede para a microrrede quando ha
geracao insuficiente para suprir a demanda, e no sentido da microrrede para a rede
guando ha sobra de poténcia da geracao (OLIVARES et al., 2014).

A Figura 13 apresenta um diagrama ilustrativo de uma microrrede
operando conectada a rede principal, onde a microrrede € composta por geradores
distribuidos conectados através de conversores estaticos de energia, representados

por GD;, e geradores distribuidos baseados em geradores sincronos convencionais,
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representados por GD,. Neste modo de operacdo, todas as chaves (S; a Si)
encontram-se fechadas e ambas as unidades de geragéao controlam o despacho de

poténcias ativa e reativa para a microrrede.

Sistema de Distribuicédo

Barra CA

| eoi]ii(ep)! v

EControIe éControIe
i PQ it PQ

Figura 13 - Diagrama ilustrativo de uma microrrede genérica operando no modo conectado a
rede.

As poténcias ativa e reativa que fluem na conexdo com a rede sao

determinadas por

I:)rede = I:)GDl + I:)GDZ - Pcargas (10)
Qrede = QGDl + QGDZ _Qcargas 1 (11)

respectivamente, onde Pg,, € a poténcia ativa gerada por GD,, Pyy, € a poténcia
ativa gerada por GD2, P,4.s € @ poténcia ativa consumida pelas cargas, Qgp; € @
poténcia reativa fornecida por GD1, Qgp, € a poténcia reativa fornecida por GD»,
Qeargas © @ POtéNcia reativa absorvida pelas cargas. As poténcias Py, € Qeqe S80

positivas quando fluem da microrrede para o sistema de distribuicéo.
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3.1.2 Operacao llhada

Diferentemente de quando h& conexdo com a rede, a operagdo no modo
ilhado requer que seja feito o controle local da frequéncia e da tensédo da microrrede.
O fundamental neste caso € que as poténcias ativa e reativa geradas na microrrede
se mantenham em balan¢co com a demanda das cargas (OLIVARES et al., 2014).
Sendo assim, as equacdes que descrevem 0s balancos de poténcias ativa e reativa

da microrrede sdo dadas por

I:)GDl + I:)GDZ = Pcarga (12)
QGDl + QGDZ = Qcarga (13)

respectivamente.

O controle de microrredes no modo ilhado é significativamente mais dificil
do que no modo conectado a rede, pois requer a implementacdo de mecanismos
precisos de compartilhamento de carga para suportar desbalancos subitos de
poténcia ativa (OLIVARES et al., 2014). A Figura 14 apresenta um diagrama
ilustrativo de microrredes genéricas operando no modo ilhado, em que a chave s,
permanece aberta. Na figura em questdo sdo retratadas duas estratégias que
podem ser utilizadas para o controle de frequéncia e tensdo da microrrede, 0

controle multi-mestre e o controle mestre-escravo.

............................................................................................................................

Controle Multi-Mestre Controle Mestre-Escravo
Sistema de Distribuicao Sistema de Distribuicao Sistema de Distribuicao

————
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GD, GD,

PQ i Vf
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Figura 14 - Diagrama llustrativo de microrredes genéricas operando no modo ilhado.
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3.1.2.1 Controle multi-mestre

Como € possivel ver na Figura 14, a estratégia de controle multi-mestre é
caracterizada pela operacdo de mais de uma unidade de geracdo distribuida no
modo de controle de tensdo e frequéncia (modo Vf), podendo haver ou nao
geradores distribuidos operando em modo PQ (LOPES, MOREIRA e MADUREIRA,
2006). O controle multi-mestre € normalmente utilizado em microrredes em que nao
ha uma unidade de geracdo dominante, cuja poténcia nominal seja
significativamente superior as demais.

O compartilhamento de carga entre os geradores distribuidos € feito por
uma técnica de controle conhecida como controle por inclinacdo. Esta técnica
baseia-se na variacdo da referéncia de frequéncia em funcdo da variacdo de
poténcia ativa e variacdo da referéncia de tensdo em funcao da poténcia reativa por
meio de controladores ajustados em cada unidade de geracédo (HATZIARGYRIOU,
2014). Uma desvantagem do controle multi-mestre é a alta influéncia dos
parametros de rede no compartilhamento de poténcia entre as unidades de geracéo,
0 que requer a aplicacdo de técnicas de controle especificas para reduzir essa
influéncia (GUERRERO et al., 2006).

3.1.2.2 Controle mestre-escravo

Na estratégia mestre-escravo apenas um gerador distribuido opera em
modo de controle de tenséo e frequéncia (modo Vf), a unidade mestre, podendo ser
tanto uma unidade de geracédo distribuida baseada em conversor estatico ou uma
unidade de geracéo convencional. As demais unidades de geracao operam no modo
de despacho de poténcias ativa e reativa (modo PQ) (LOPES, MOREIRA e
MADUREIRA, 2006). E importante que a unidade de geracdo que opera como
mestre seja dominante, pois ela é responsavel por equilibrar os desbalancos de
poténcias ativa e reativa da microrrede. A unidade mestre também & comumente
chamada de unidade formadora de rede e sua representacdo simplificada € uma
fonte controlada de tensdo em série com uma impedancia, conforme ilustrado na

Figura 15.a. A unidade escrava € normalmente representada por uma fonte

controlada de corrente em paralelo com uma impedancia, chamada de unidade



Capitulo 3 - Fundamentos de Microrredes 58

alimentadora de rede, conforme apresentado na Figura 15.b (ROCABERT et al.,
2012).

Barra CA Barra CA
*
w i, Z P* /*
E* CV Q* Cp Z

(a) (b)

Figura 15 - Representacdo das unidades de geracéo: (a) unidade formadora de rede; (b)
unidade alimentadora de rede.
Fonte: Rocabert et al. (2012).

Na estratégia de controle mestre-escravo, o compartilhamento de carga &
feito pela determinacdo de referencias de poténcia ativa e reativa para as unidades
escravas, 0 que é realizado geralmente por uma central de controle da microrrede
(MCC, do inglés, Microgrid Central Controller) ou por um algoritmo local do tipo
MPPT, para maximo aproveitamento da fonte de energia primaria
(HATZIARGYRIOU, 2014; LUKASIEVICZ, 2016). Uma estrutura de comunicacao
entre a central de controle da microrrede e as unidades de geracao distribuidas é
necessaria para a operacdo da microrrede, o que pode representar custos elevados,
porém esta estratégia ndo sofre influéncia dos parametros de rede e um bom
compartilhamento de carga é alcancado (HATZIARGYRIOU, 2014; MOHD et al.,
2010).

3.1.3 Hierarquias de Controle em Microrredes

No contexto da arquitetura de controle de sistemas elétricos de poténcia,
uma abordagem centralizada se baseia em dados enviados para uma central de
controle dedicada, onde séo feitos os calculos e determinadas as acdes de controle
para as unidades de geracdo. Para tal, uma extensa rede de comunicacdo é
necessaria entre a central de controle e as unidades controladas. Ja uma
abordagem descentralizada € baseada em acbBes de controle geradas
exclusivamente pelos controladores locais das unidades de geragdo, a partir de
medidas locais (OLIVARES et al., 2014).
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Na pratica, as caracteristicas dos controles centralizado e descentralizado
sédo mescladas e organizadas em niveis hierarquicos, para que seja possivel atingir
um alto nivel de coordenacdo entre as unidades de geracado e controlabilidade do
sistema elétrico. Essa caracteristica de controle permite o uso de sistemas de
comunicacdo de menor porte e mais viaveis, o que mantém um bom nivel de
autonomia para as unidades de geracdo. Os niveis hierarquicos sdo tipicamente
classificados em controle primario, secundario e terciario (ROCABERT et al., 2012).
Estes niveis de controle diferem em velocidade de resposta e escala de tempo em
que atuam, além de requisitos de infraestrutura (OLIVARES et al., 2014).

Em microrredes em que diferentes sistemas de geragdo baseados em
diferentes tecnologias e niveis de poténcia séo interconectados, a hierarquia de
controle mencionada pode ser utilizada. Geralmente, o objetivo € minimizar os
custos de geracdo e maximizar a eficiéncia energética, a confiabilidade do
fornecimento de energia e a controlabilidade da geragcdo, trazendo, portanto,
beneficios para a microrrede (ROCABERT et al., 2012; OLIVARES et al., 2014). A
Figura 16 apresenta um diagrama ilustrativo dos niveis de controle primario,

secundario e terciario aplicados em microrredes.
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c[$/kWh] Y Medicao - Amortecimento de
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Controle Secundario - Operagéo ilhada
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Figura 16 - Diagrama ilustrativo dos controles primario, secundario e terciario tipicos em
microrredes.
Fonte: Adaptado de Rocabert et al. (2012).

Barramento CA

O controle priméario, também conhecido como controle local, é
responsavel por regular geralmente as poténcias ativa e reativa geradas, a partir de
medidas locais, tais como frequéncia, tenséo e corrente. Este nivel de controle ndo
requer 0 uso sistemas de comunicagdo e possui a maior velocidade de resposta
(ROCABERT et al., 2012; OLIVARES et al., 2014). Adicionalmente esse controle é
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tipicamente responsavel por manter a estabilidade da microrrede apds a ocorréncia
de um ilhamento e responder a desbalancos de carga durante a operacédo ilhada
(BIDRAM e DAVOUDI, 2012; OLIVARES et al., 2014).

O controle secundario, referido também como sistema de gerenciamento
de energia (EMS, do inglés, Energy Management System), € responsavel pela
operacdo confiavel, segura e econébmica da microrrede, tanto no modo conectado
quanto no modo ilhado (OLIVARES et al., 2014). Esta tarefa € particularmente
desafiadora em microrredes ilhadas com a presenca de fontes de energia altamente
intermitentes. Neste caso, a taxa de atualizagcdo do comando de despacho das
unidades despachaveis deve ser alta o suficiente para acompanhar as rapidas
mudancas de carga e de geracdo das unidades ndo-despachaveis (OLIVARES et
al., 2014). O controle secundario utiliza sistemas de comunicacdo e monitoramento
para coordenar as acfes das unidades de geracdo de uma determinada éarea,
possuindo tempo de resposta na escala de minutos (ROCABERT et al., 2012).

O controle terciario € utilizado para otimizar a geracdo de energia
segundo critérios econdémicos, levando em consideracao as perdas de transporte de
energia e, principalmente, o custo marginal de geracdo de cada unidade. Além
disso, sdo levados em conta na analise estimativas de variacdes de carga, previsdo
da geracgéo, capacidade de armazenamento de energia, movimentagcdes do mercado
de energia, entre outros aspectos (ROCABERT et al., 2012). No controle terciario
também é realizado o gerenciamento do fluxo de poténcia entre a microrrede e a
rede principal, quando a microrrede opera conectada a rede principal. Isso é feito
controlando as referéncias de poténcias ativa e reativa de cada gerador distribuido
(BIDRAM e DAVOUDI, 2012; ROCABERT et al., 2012). Este é o mais alto nivel de
controle da hierarquia e responde tipicamente na ordem de varios minutos
(OLIVARES et al., 2014).

Como é visto na Figura 16, servi¢os ancilares extras podem ser utilizados
para melhorar o desempenho da rede principal, muitos deles sendo implementados
localmente nas unidades de geracdo (ROCABERT et al., 2012). Alguns servi¢os que
podem ser oferecidos pelas unidades de geracao distribuida, segundo a norma IEEE
Std 1547.2 (2008), sédo programacao otimizada da geragcdo, suporte de reativos,
contribuicdo para a regulacdo de frequéncia (controle inercial), capacidade de
restabelecimento, compensac¢éo de desbalancos de poténcia, entre outros. Entre os

servicos oferecidos pelas microrredes, a capacidade de operacdo no modo ilhado é
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de interesse especial, aumentando a operabilidade da rede elétrica, enquanto
melhora a confiabilidade no suprimento de energia da microrrede em situacdes de
contingéncias (ROCABERT et al., 2012).

3.2 SISTEMAS HIBRIDOS EOLICO-DIESEL

O uso da energia edlica em conjunto com geradores a diesel em sistemas
autbnomos normalmente reduz os custos de geracgao, principalmente pela economia
de combustivel. Fatores ambientais também colaboram para que a geracao edlica
se torne atrativa. Os sistemas baseados em geracdo edlica e geracdo a diesel sédo
chamados de sistemas hibridos edlico-diesel (WDHS, do inglés, Wind-Diesel Hybrid
System) (HARUNI et al., 2009).

Os WDHSs sao classificados como sistemas de baixa inser¢cdo de
geracdo eolica quando a relacdo entre a energia eolica produzida anualmente e o
consumo anual de energia elétrica € menor que 20%, e média insercdo quando esta
relacdo fica entre 20% e 50% (SEBASTIAN e ALZOLA, 2011). A alta insercdo é
determinada pela capacidade do sistema de poder desligar os geradores a diesel em
condicdes de elevada disponibilidade de vento (SEBASTIAN e ALZOLA, 2011). E
importante  mencionar também que geradores sincronos baseados em
biocombustiveis também sao tipicamente utilizados em microrredes, substituindo em
muitos casos os geradores a diesel.

A operacéo de sistemas edlico-diesel com alta insercdo de geracédo edlica
pode ser realizada em trés modos:

e Somente diesel (DO, do inglés, Diesel Only);

¢ Vento e diesel (WD, do inglés, Wind Diesel);

e Somente vento (WO, do inglés, Wind Only).

No modo DO, somente os geradores a diesel operam para suprir a
demanda de poténcia, enquanto a unidade eodlica ndo produz energia, devido a
condicao de baixos ventos. No modo WD, a poténcia fornecida pela unidade edlica é
inferior & demanda e o gerador diesel é requerido para realizar o balanco de
poténcia entre carga e geracdo. JA no modo WO, a unidade edlica supre toda a

demanda requerida pela carga, em uma condi¢éo de vento favoravel. Em ambos os
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modos, uma estratégia de controle confiavel € necessaria para regular tensao e
frequéncia. Especificamente no modo WD, um apropriado controle da divisao de
carga entre a geracao diesel e a edlica € vital para a operacao do sistema (HARUNI
et al., 2009).

O modo de operagdo abordado no escopo deste trabalho é o WD, nao
contemplando a transicdo entre os modos de operacédo e a operagcdo nos modos DO
e WO. Isso se justifica pela necessidade de haver disponibilidade de geracédo de
ambas as unidades para que o restabelecimento da microrrede seja realizado com

sucesso, o0 que sera discutido mais adiante.

3.2.1 Controle de Tensao e Frequéncia

A estratégia de controle do tipo mestre-escravo sera utilizada para a
operacdo da microrrede hibrida, pois um dos objetivos é avaliar o desempenho do
sistema operando com o gerador diesel em modo Vf e a unidade edlica em modo
PQ em comparacdo com o sistema operando com a unidade eodlica em modo Vfe o
gerador diesel em modo PQ. Neste contexto, algumas caracteristicas distintas de
operacdo se destacam entre as duas abordagens, conforme discussao apresentada
na sequéncia dessa subsecao.

Caso 1: com o gerador diesel no modo Vf, a frequéncia do sistema varia
na ocorréncia de desbalancos de carga, o que é caracteristica de operacdo de
unidades de geracdo convencionais baseadas em geradores sincronos. A dinamica
da regulacdo de frequéncia possui caracteristica eletromecéanica, podendo levar de
segundos a minutos para entrar em regime permanente. No contexto da regulacéo
de frequéncia, codigos de rede que determinam os limites de frequéncia em
sistemas elétricos variam de acordo com cada pais. Internacionalmente, a norma
IEEE Std 1547 (2003) recomenda valores para os limites maximos e minimos e a
duracdo das variacoes de frequéncia para que a geracao distribuida se mantenha
conectada aos sistemas elétricos. A regulacdo de tensdo feita pelo sistema de
excitacdo do gerador diesel possui uma dindmica eletromagnética, portanto, mais
rapida que a regulacdo de frequéncia, e seu tempo de acomodacgdo fica entre

milisegundos e segundos. Na unidade edlica operando em modo PQ, a tensédo no
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barramento CC, que é uma variavel importante para o funcionamento do conjunto,
ndo sofre variagdes significativas, pois € mantida regulada pelo inversor, que
apresenta uma acéao de controle rapida.

Caso 2: com a unidade edlica operando no modo Vf, a frequéncia do
sistema permanece aproximadamente constante mediante variagdes de carga, pois
esta vinculada com a operacdo das malhas de controle do inversor, que apresentam
uma resposta bastante rapida. A tensdo no barramento CA da microrrede também &
mantida regulada pelas malhas de controle do inversor, onde as variacdes sao
rapidamente suprimidas, em uma escala de tempo de milisegundos (LUKASIEVICZ,
OLIVEIRA e DRANKA, 2015). A tensdo no barramento CC da unidade edlica, no
entanto, sofre variacGes significativas, pois a energia necessaria para equilibrar os
desbalancos de poténcia é retirada do barramento CC. Os limites de variacdo da
tensdo do barramento CC aceitdveis para a operacdo de uma unidade edlica sédo
estabelecidos por cada fabricante. Eles relacionando-se com os niveis de tenséo do
gerador sincrono empregado e da conexdo com a rede, além da técnica de
modulacdo empregada nos conversores (ZHOU e WANG, 2002).

A regulagdo de tensao e frequéncia de um sistema esta acondicionada a
capacidade de fornecimento de poténcias ativa e reativa demandadas pela carga.
Se esta condicdo ndo for satisfeita o sistema perde a estabilidade. No caso de
microrredes com alta insercao de geracéao eolica, que € o foco desse trabalho, onde
o gerador diesel opera no modo Vf, se a unidade edlica ndo contribuir para a
regulacdo de frequéncia e tenséo, provavelmente ocorrerdo situacbes em que 0S
desbalancos de poténcias ativa e reativa sofridos pelo sistema serdo maiores que 0
maximo suportavel pelo gerador diesel. De forma anéloga, se a unidade edlica é
responsavel pelo controle Vf, é necessario que o gerador diesel contribua para o
equilibrio de poténcias do sistema para que a tensdo do barramento CC da unidade
edlica ndo atinja seus limites e provoque o desligamento do sistema. Em ambos os
casos, uma estratégia empregando malhas de controle suplementares precisa ser

adotada para que os problemas mencionados sejam contornados.
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4 RESTABELECIMENTO DE SISTEMAS HIBRIDOS

Durante a operacgdo de microrredes, tanto no modo ilhado como no modo
conectado, podem existir fatores que provoquem o desligamento total da microrrede.
Apds um desligamento, € necessario que seja realizado o restabelecimento da
microrrede, para que o suprimento de energia elétrica seja retomado de forma breve.
O restabelecimento da microrrede de forma autdbnoma traz melhorias no quesito
confiabilidade e permite que as cargas sejam atendidas mesmo que a rede principal
continue sem energia (CAI, XU e MITRA, 2011).

Em sistemas de poténcia, o restabelecimento apdés um desligamento
completo (em inglés, blackout) € comumente formulado como um problema
multiobjetivo e de tomadas de decisdo dinamicas (CHOU et al., 2013). No geral, &
um processo complicado que envolve tarefas sendo executadas manualmente de
acordo com procedimentos predefinidos, precisando ser completados de maneira
rapida, em tempo real e sob condicdes extremas. Em uma microrrede, o
procedimento completo de restabelecimento € muito mais simples, devido ao
reduzido numero de variaveis controladas (cargas, chaves e unidade de geracéo).
Porém, a maioria das fontes de geracdo conectadas por conversores de energia ndo
sdo apropriadas para realizar a energizacao da microrrede, pelas caracteristicas das
fontes de energia primérias e incapacidade de iniciar a geracdo sem a rede estar
energizada (LOPES, MOREIRA e RESENDE, 2005).

A presenca de geradores sincronos convencionais ou unidades com
interface eletrbnica capazes de emular a operagcédo de geradores sincronos tém um
papel chave no processo de restabelecimento. As especificidades da microrrede, as
caracteristicas de controle das interfaces de eletrénica de poténcia e suas limitacdes
térmicas conduzem a uma sequéncia de operacbes bem especifica para
restabelecer a microrrede (LOPES, MOREIRA e RESENDE, 2005). No contexto
apresentado, a presente secdo aborda pontos relevantes no estudo do

restabelecimento de microrredes, com foco para sistemas hibridos eélico-diesel.
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4.1 FATORES RESPONSAVEIS POR DESLIGAMENTOS DO SISTEMA

Em sistemas elétricos de poténcia de grande porte, as causas que levam
a um desligamento completo ou parcial estdo normalmente relacionadas a atuacao
da protecdo de linhas de transmissdo ou barras importantes do sistema, em
situacOes de elevado carregamento, provocando sobrecarga de outros elementos e
atuacao das protecbes em um efeito cascata. Nestes casos, grandes desbalangos
entre carga e geracdo sdo provocados, resultando em eventos de sub ou
sobrefrequéncia em que o sistema de controle ndo € capaz de mitigar, causando
assim o colapso total ou parcial do sistema elétrico.
Em microrredes, alguns fatores podem ser listados como possiveis
causadores de desligamentos:
e Falha na transicdo do modo de operacdo conectado a rede para o
modo ilhado;
e Perda de unidades de geracao;
e Geracao insuficiente para suprir a demanda de carga em algum
momento;
e Desempenho inadequado das malhas de controle e consequente

instabilidade.

Independentemente do fator que ocasionou o0 desligamento da
microrrede, 0 restabelecimento € um processo necessario para a retomada da

operacao e precisa ser realizado da forma mais rapida e segura possivel.

4.2 UNIDADE DE GERACAO RESPONSAVEL PELO INICIO DO
RESTABELECIMENTO

Na auséncia de energia da rede principal, as fontes de energia locais
deixam de ter as referéncias de tensao e frequéncia controladas pelo SEP (THALE e
AGARWAL, 2011). Por este motivo, uma das unidades de geracdo da microrrede

precisa ser responsavel por iniciar o restabelecimento, controlando a tensdo e a
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frequéncia da microrrede, para que sirvam de referéncia as outras unidades. Para
executar tal tarefa, a unidade geradora tem que estar apta a realizar a auto-partida
(em inglés, self-start), ou seja, iniciar a geracdo sem nenhum recurso advindo da
conexao com a microrrede, apenas com seu proprio aparato.

Os geradores sincronos movidos a diesel tém capacidade de auto-partida,
pois 0 motor a diesel possui um sistema de partida composto por uma bateria e um
motor de arranque CC, que proporcionam o inicio do movimento e da combustéo.
Além disso, sdo capazes de suportar a aplicacdo de carga nominal em um unico
degrau (CUMMINS POWER GENERATION, 2013). Devido a essas duas
caracteristicas, os geradores a diesel sdo uma boa alternativa para iniciar o

processo de restabelecimento em microrredes.

4.3 PROCESSO DE RESTABELECIMENTO

Conforme abordado anteriormente, o processo de restabelecimento esta
vinculado as caracteristicas da microrrede, onde o tipo de geracdo, a arquitetura da
rede de distribuicdo e os tipos de cargas a serem energizadas tém grande influéncia
nesse processo. Algumas caracteristicas comuns de microrredes séo listadas a
seqguir:

e Cargas nas barras de geracao;

e Mais de um tipo de fonte de energia;

e Um ponto de conexdo comum Unico com a rede principal;

e Fontes conectadas via conversores;

e Geralmente um gerador a diesel ou gas diretamente conectado;

e Cargas controlaveis e ndo controlaveis;

¢ Rede elétrica radial;

e Presenca de dispositivos de armazenamento de energia;

e Baixatensdo: V| <1kV;

Os principais problemas a se lidar durante o processo de
restabelecimento incluem a energizacdo da rede de baixa tensdo, conexdo das

unidades de geragdo distribuidas e o controle de tensdo e frequéncia (LOPES,
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MOREIRA e RESENDE, 2005). De maneira geral, baseando-se em Lopes, Moreira e
Resende (2005), podem ser elencadas algumas etapas chave para o
restabelecimento de uma microrrede:

1. Self-start da unidade de geracéo responséavel pelo controle de tensdo

e frequéncia da microrrede;

2. Energizacao da barra de geracéo;

3. Partida e sincronismo dos demais geradores;

4. Energizacao do barramento de baixa tensdo da microrrede.

A energizacdo do barramento de baixa tensdo da microrrede é uma das
etapas mais criticas de todo o processo, pois todas as cargas que estiverem
diretamente conectadas ao barramento serdo acionadas simultaneamente,
provocando um degrau de poténcia de grande magnitude. Em decorréncia disso,
uma estratégia operacional e de controle adequada deve ser adotada para que as
unidades de geracdo possam suportar a grande demanda instantanea, mantendo os
requisitos de qualidade de energia e a estabilidade da operacéo.

No sistema hibrido abordado neste trabalho, o degrau de carga inicial
decorrente do black start precisa ser dividido entre a unidade edlica e o gerador
diesel, pois em razdo da alta insercdo da geracao edlica, o gerador diesel ndo tem
capacidade suficiente para suportar um bloco de carga maior que sua poténcia
nominal. Neste sentido se faz importante a atuacdo das malhas de controle
suplementares da unidade edlica, de forma que a mesma colabore com a regulacao

de frequéncia e o restabelecimento possa ser realizado com sucesso.

4.4 FATORES QUE AFETAM O RESTABELECIMENTO

Nesta secdo abordam-se aspectos a respeito da corrente de inrush em
transformadores, assunto que traz preocupacao durante etapas de energizagcdo em
sistemas elétricos, devido aos elevados niveis de corrente elétrica que podem ser

atingidos.
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4.4.1 Corrente de Inrush em Transformadores

Os transformadores sao elementos comumente empregados em
microrredes, para adequar os niveis de tensdo entre as unidades de geracao
distribuidas, as cargas e a rede de distribuicdo da concessionaria. Em estudos de
sistemas de poténcia, como o calculo do fluxo de poténcia, os transformadores sao
tipicamente modelados por uma reatancia em série com o circuito (GRAINGER e
STEVENSON, 1994). JA em estudos de dinamica e controle que levam em
consideracédo a operacao de dispositivos de manobra e a consequente energizacao
ou desenergizacdo de transformadores, a reatédncia em série ndo é suficiente para
representar o fendbmeno conhecido como corrente de inrush. As correntes de inrush
fazem parte do transitério eletromagnético decorrente da energizacdo de
transformadores e se relacionam, principalmente, com o fluxo residual existente
antes da energizacdo e com a formacdo do fluxo magnético apds a energizacao
(NAGPAL et al., 2006). Outros fatores influenciam a magnitude das correntes de
inrush, como condi¢des de carga, parametros de rede e o ponto de joelho (do inglés,
knee point) da curva de magnetizacdo dos transformadores (curva B-H) (CHEN et
al., 2014), atingido tipicamente quando o fluxo assume valores superiores a 1 p.u.
(NAGPAL et al., 2006).

A Figura 17.a mostra a formacdo da corrente de inrush em
transformadores. Antes da desenergizacdo a corrente de magnetizacdo, a

densidade de fluxo magnético e a tenséo de alimentacdo formam as curvas |, B, e
V,, respectivamente. Quando o transformador € desenergizado, a corrente de
magnetizacdo segue o laco de histerese até zero, j4 a densidade de fluxo magnético
segue para um valor residual +B, , mantendo-se nestes valores e formando as retas
|, e B,. As linhas tracejadas indicam a trajetoria das variaveis caso o transformador

fosse mantido energizado. Para ilustrar o valor maximo possivel da corrente de
inrush, a reenergizacéo € feita quando a densidade de fluxo magnético deveria estar

em seu valor maximo negativo (-B,,, na linha tracejada), ou seja, quando a forma

de onda da tensao passa por zero. Desde que o fluxo ndo varia instantaneamente, a

onda de fluxo parte do valor residual +B, e segue na curva B, ao invés de partir de

-B,s € crescer seguindo a curva tracejada. O valor maximo da curva B; €
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B, +2B sendo atingido apo6s decorrido 1/2 ciclo da frequéncia fundamental.

max !
Considerando que o transformador seja projetado para uma densidade de fluxo

B a crista de B, provocara uma saturagdo extrema do circuito magnético e a

max 1
corrente de magnetizagdo necessaria para produzir a densidade de fluxo atingida
sera muito elevada (SOUZA, 2007; NAGPAL et al., 2006).

De modo geral, as correntes de inrush sédo elevadas e de intensidade
diferente nas trés fases (SOUZA, 2007), podendo provocar danos nos componentes
do sistema e atuacdo de protecdes, porém sdo de curta duracdo, normalmente
poucos ciclos da frequéncia fundamental. A corrente de inrush geralmente se
normaliza em até 6 ciclos da frequéncia fundamental, ou seja, possui duracdo de até

100ms, como ilustra a Figura 17.b (SOUZA, 2007).

Pico da corrente

de inrush
Instante da Instante da
desenergizagéo reenergizagao

i+B, B, +B,i

Vs,

180°

(a)
<— Corrente de Inrush

Tensao Aplicada

Figura 17 - Corrente de inrush: (a) formacéo; (b) decaimento.
Fonte: Adaptado de Souza (2007).
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Um método simplificado apresentado por Nagpal et al. (2006) pode ser
utilizado para obter uma indicacdo da maxima corrente de inrush esperada a partir
de dados normalmente disponiveis. A corrente de inrush maxima em p.u. é
determinada por

B 1
inrush,max — Xr N Xp L X

! : (14)

c,min

onde X, € a reatancia da linha que alimenta o transformador, X, € a reatancia do

enrolamento priméario e X € a reatancia de magnetizacao do transformador, que

c,min
varia de forma nédo linear de acordo com a caracteristica de magnetizacdo do nucleo

do transformador. Apesar de X_ ., poder ser estimada a partir do ensaio de circuito

aberto e da caracteristica de histerese do nucleo, esta ndo é uma informacéo
normalmente disponivel na placa de dados do transformador. Uma aproximacao é

feita assumindo que X pode ser tipicamente duas vezes a impedancia de curto

c,min

circuito, ou seja, X pode ser assumida como 2(Xp + XS) e a corrente de inrush

c,min
como

1

| =
inrush,max Xr N xp +2(Xp n Xs) ,

(15)

onde X, é a reatancia do enrolamento secundario. Como as reatancias individuais
dos enrolamentos primario e secundario ndo estdo disponiveis, e X; € a soma das

duas reatancias, dado disponivel na placa do transformador, € mais pratico assumir

que sdo iguais, i.e.,, X, ou X, sdo iguais a X; /2. Assim, a maxima corrente de

inrush esperada é estimada como

1

linrush max = X 125X
r ’ T

(16)

De forma a quantificar a corrente de inrush maxima, considera-se que a
impedancia percentual de transformadores até 2500 kVA possuem impedancia
percentual entre 5 e 7%, de acordo com a norma IEEE Standard C57.12.40 (2011).
Assumindo que a reatancia da rede seja de 0,05 p.u., a corrente de inrush maxima

pode variar de 4,44 a 5,71 p.u., ou seja, de aproximadamente 4 a 6 vezes a corrente
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nominal do transformador. Se desconsiderarmos a impedancia da linha, a corrente
de inrush maxima pode atingir até 8 vezes a corrente nhominal do transformador.
Complementando, em seu trabalho, Souza (2007) faz uma extensa analise de
oscilografias registradas em alimentadores de sistemas de distribuicdo, observando
gue a média das correntes de inrush medidas chega a 2,19 p.u. para religamentos
imediatamente apds a desenergizacdo dos alimentadores (carga quente) e a 2,32
p.u. para religamentos apds um longo periodo de desenergizacéo (carga fria). Ja a
maxima corrente observada chegou a 7,95 p.u. e 6 p.u., respectivamente para um
conjunto de 241 religamentos de carga quente e 50 religamentos de carga fria. Os
dados analisados mostram que estatisticamente os valores observados para as
correntes de inrush sdo menores do que os valores esperados.

No estudo do restabelecimento de microrredes as correntes de inrush
podem ser um problema, uma vez que os transformadores existentes também serao
energizados no momento da energizacao da microrrede. Neste sentido, a unidade
de geracédo distribuida responsavel pelo inicio do processo de restabelecimento
sofrera os efeitos dos transitérios eletromagnéticos, precisando suportar os niveis
elevados de corrente de inrush drenados.

Caso um gerador sincrono convencional, como um gerador a diesel, seja
escolhido para realizar esta tarefa, os danos que podem ser provocados pelas
correntes de inrush sdo despreziveis. Isso € baseado na dinamica térmica dos
enrolamentos e na curva de sobrecarga suportada pelo gerador. Dados do
fabricante CUMMINS POWER GENERATION (2011) informam que a protecao dos
grupos geradores a diesel ndo atua antes de transcorridos 0,6 segundos apés o
distarbio, para qualquer nivel de corrente de sobrecarga. Sendo assim, as correntes
de inrush ndo provocarao a atuagéo da protecdo do gerador, pois possuem duracao
muito inferior a 0,6 segundos, e, conclusivamente, ndo provocardo 0 aquecimento
excessivo dos enrolamentos do gerador.

JA no caso em que uma unidade de geracdo conectada através de
conversores estaticos de energia, como sao as unidades eolicas de velocidade
variavel baseadas em conversor pleno, cuidados adicionais sédo requeridos. Os
niveis elevados de corrente podem provocar danos aos dispositivos semicondutores
dos conversores (HE et al., 2014), causando prejuizos financeiros e retardando o
restabelecimento do sistema. Neste sentido, varios trabalhos tém sido publicados

visando analisar e minimizar os efeitos da corrente de inrush em microrredes: Chen
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et al. (2014) propdem uma técnica de reducdo da corrente de inrush em
transformadores alimentados por inversores, baseada na compensacéo do fluxo e
integrada com uma sequéncia de energizacdo das fases; Jing, Chen e Wu (2014)
investigam os niveis de correntes de inrush atingidos durante o restabelecimento de
algumas topologias de redes; Lacroix e Mercier (2015) comparam trés técnicas de
mitigacdo da corrente de inrush em um sistema de distribuicdo com geracéo edlica
em Quebéc, no Canada; He et al. (2014) utiliza uma técnica de injecdo de corrente
CC inversa; Chen, Ko e Cheng (2013) propde uma técnica de compensacao de fluxo
para reduzir a corrente de inrush durante faltas na rede; Zhou et al. (2015) usa uma
técnica de controle suplementar do tipo feed-forward no controle do inversor para
reduzir a corrente de inrush.

Entretanto, os inversores podem ser projetados para suportar
sobrecargas de curta duracdo, como € o caso das correntes de inrush, cujos valores
para as sobrecargas dependem das caracteristicas de projeto e de cada fabricante.
Outra estratégia que pode ser adotada € o sobredimensionamento dos inversores,
como ¢é feito no trabalho de Lopes, Moreira e Madureira (2006), de forma a diminuir
0s impactos das correntes de inrush na energizacao de transformadores.

Contudo, nao faz parte dos objetivos deste trabalho avaliar os efeitos das
correntes de inrush durante o restabelecimento da microrrede e suas dindmicas
serdo desprezadas no modelo matematico da microrrede. Isso leva em consideracao
o que foi apresentado, principalmente no que se refere a capacidade de suportar
surtos de corrente de pequena duracdo por ambas as unidades de geragao que
participam do processo de restabelecimento.

A capacidade de sobrecarga de ambas as unidades de geracédo pode ser
explorada durante outros tipos de transitérios, como variacdes de carga ou variacdes
de vento. Estes transitérios possuem maior importancia para o estudo proposto e
suas dinamicas séo consideradas neste trabalho.
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5 MODELAGEM DINAMICA DA MICRORREDE

Os estudos de dindmica e controle de sistemas elétricos sdo geralmente
realizados a partir de uma modelagem matematica adequada do sistema, capaz de
reproduzir de forma satisfatoria o comportamento do sistema real. Como exemplos
de trabalhos baseados em modelos mateméticos pode-se mencionar Kosari e
Hosseinian (2016), Reza e Dastyar (2012) e Yu et al. (2016). A modelagem é
normalmente baseada em equacdes diferenciais de primeira ordem e equacodes
algébricas capazes de representar as dinamicas de interesse do estudo, de onde é
possivel utilizar métodos computacionais para avaliar e simular o comportamento do
sistema nas condi¢des desejadas. Outra utilidade da modelagem matematica se da
no emprego de técnicas analiticas para o projeto de controladores para o sistema.

Neste capitulo € apresentada a modelagem matematica da microrrede
estudada, realizada a partir do modelo individual de cada componente do sistema.
Para tal modelagem, a representacdo em espaco de estados € preferencialmente
adotada, entretanto, utiliza-se também a representacéo por funcdes de transferéncia
para descrever alguns componentes do sistema. Os elementos que operam em
corrente alternada sé&o considerados equilibrados e sdo modelados no sistema de
referencial sincrono em coordenadas dg. Convenciona-se que as variaveis escritas
com um trago na parte superior sdo quantificadas no sistema por unidade (p.u.). A

Figura 18 apresenta um diagrama ilustrativo dos componentes que compdem a

microrrede.
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Figura 18 - Topologia da microrrede utilizada no trabalho.
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Apesar de ser uma microrrede com topologia especifica, o sistema é
representativo o suficiente para avaliar a contribuicdo da geracdo edlica para o
restabelecimento de sistemas de poténcia e também avaliar a atuacdo dos
controladores propostos.

O capitulo se divide em duas sec¢fes. Na primeira se¢do é apresentada a
modelagem dos componentes do sistema na condicdo em que o gerador diesel é
responsavel pelo controle de tenséo e frequéncia da microrrede. A segunda secao
traz a modelagem do sistema para a condicdo em que a unidade edlica opera em
modo de controle de tensao e frequéncia, onde seréo apresentadas as diferencas

em relacdo ao modelo anterior.

5.1 MODELAGEM DO SISTEMA COM O GERADOR DIESEL EM MODO DE
CONTROLE DE TENSAO E FREQUENCIA

A seguir sdo apresentados os modelos mateméticos de cada componente
do sistema e suas malhas de controle correspondentes. Inicialmente é apresentado
o0 modelo dos geradores sincronos da unidade eodlica e da unidade diesel. Na
sequéncia é apresentado o modelo dos conversores estaticos da unidade edlica e
também o modelo do filtro LCL. Adiante é descrito o modelo das cargas do sistema e
é detalhado o sistema de referencial comum para os componentes. Por fim é

apresentada a representacéo do modelo nao linear.

5.1.1 Modelos do Gerador Edlico e do Gerador a Diesel

Os geradores sincronos formam a principal fonte de energia elétrica em
sistemas elétricos de poténcia (KUNDUR, 1994). Este tipo de gerador é largamente
empregado nas diversas fontes de geragdo convencionais, sendo utilizado também
em alguns tipos de unidades edlicas de geracdo. Neste trabalho, as duas unidades
de geracdo empregam geradores sincronos, o gerador a diesel e a unidade edlica
do tipo FRC. As principais diferencas entre as unidades € o numero de polos,
elevado na unidade edlica e reduzido no gerador a diesel, e o regime de operacéo,
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em velocidade variavel na unidade edlica e em velocidade aproximadamente
constante no gerador a diesel.

Um gerador sincrono é composto basicamente pelo estator, estrutura fixa
onde encontram-se 0s enrolamentos trifasicos de armadura, e pelo rotor, estrutura
girante na qual € montado o enrolamento de campo (ANAYA-LARA et al., 2009). O
enrolamento de campo conduz corrente continua e produz um campo magnético que
gira com o rotor, enquanto os enrolamentos de armadura conduzem correntes
alternadas produzidas a partir das tensfes induzidas pelo campo girante do rotor em
cada fase do estator. A Figura 19 apresenta um diagrama esquematico de um
gerador sincrono trifdsico de dois polos. Os geradores sincronos podem ser
compostos também por enrolamentos amortecedores instalados no rotor, 0s quais
nao possuem conexdes externas e sao responsaveis por amortecer oscilacfes de
velocidade (KUNDUR, 1994). Nos enrolamentos amortecedores circulam correntes
apenas durante o periodo subtransitdrio seguinte a uma perturbagéo, ndo possuindo
efeito significativo durante o periodo transitério (OLIVEIRA, 2006). Por este fato, as
dindmicas associadas aos enrolamentos amortecedores ndo sdo modeladas, pois &
de interesse do estudo a observacédo das dindmicas associadas predominantemente
ao periodo transitério, desprezando as dindmicas subtransitorias dos elementos do
sistema.

Eixo da fase b

Enrolamento
de campo

Enrolamento
de armadura

.....
~——

Entreferro

Eixo da fase ¢’

Figura 19 - Diagrama esquematico de um gerador sincrono trifasico de dois polos.
Fonte: Adaptado de Kundur (1994) e Anaya-Lara, Jenkins e Ekanayake (2009).

Krause et al. (2013) e Anaya-Lara et al. (2009) apresentam a modelagem

detalhada do gerador sincrono trifasico em termos das equacdes de tenséo e fluxo
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magnético no estator e no rotor. A modelagem é realizada no referencial sincrono
em coordenadas dg, onde os enrolamentos sdo representados em dois eixos
ortogonais, o eixo direto (eixo d), alinhado com o enrolamento de campo, e o eixo de
quadratura (eixo q), definido como adiantado em relacdo ao eixo d em 90° (ANAYA-
LARA et al., 2009). O enrolamento de campo é entdo representado no referencial
sincrono por um enrolamento no eixo d e os enrolamentos trifasicos de armadura
séo representados por um enrolamento no eixo d e outro no eixo g. Manipulando
algebricamente as equacbes de tensado e fluxo no rotor e no estator, dadas por
Anaya-Lara et al. (2009), é possivel escrever o modelo elétrico do gerador sincrono

na forma de espaco de estados como

dEﬂ —= — T _ E d|_ — W
—4 = R, +L,i 00, +—md T _y/ | b 17
dt[aquqewbdt )L, (17
dl— 5T 0T~ - T — -\ W,
_tq - (_Ra'q ~LylgWe + Ling fia We _Vq)l:_:1 (18)
did - I: d|_ — w,
—M = Ryligg + =4 -V, (=2 19
dt ( fd 'fd w, dt fd]Lfd, ( )

onde i, e V, sdo a corrente e a tensdo de eixo direto, respectivamente, i

q € Vq sao

a corrente e a tensdo de eixo de quadratura, respectivamente, i, e V,, S0 a

corrente e a tensdo do enrolamento de campo, respectivamente, R, e R, Sdo as

a
resisténcias do estator e do rotor, respectivamente, L, € Eq sdo as indutancias de
eixo direto e de quadratura, respectivamente, L, € a indutancia matua de eixo
direto, L, € a indutancia do enrolamento de campo, w, é a frequéncia elétrica

angular e w, é a frequéncia angular de base. Em (19), a tensé@o do enrolamento de
campo pode ser definida como Vi, = ERy, /(L,4@, ), Onde Ey € a tenséo aplicada

ao enrolamento de campo pelo sistema de excitacdo (ANAYA-LARA et al., 2009).
Os principais elementos que compdem o sistema de excitacado do gerador
sincrono sdo mostrados na Figura 20. Neste trabalho, o transdutor de medigédo €&

considerado ideal e a excitatriz € modelada por um sistema de primeira ordem como
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dE,, 1 _
d—tfd:-l-_(ufd _Efd)’ (20)

onde T, € a constante de tempo da excitatriz e u;, € o sinal de controle do regulador

automatico de tensdo (AVR, do inglés, Automatic Voltage Regulator).

P P
m Qerador (1
| Sincrono lv"
1E, -
Fonte de . Medigao
energia —»| Excitatriz l
A
Vref
AVR |€—

Figura 20 - Sistema de excitacdo do gerador sincrono.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).

No sistema de excitacdo do gerador sincrono da unidade edlica, o
regulador automatico de tensédo é composto por um controlador do tipo Pl atuando a

partir do erro do modulo da tensdo nos terminais do gerador, com o objetivo de

manter a tensdo V, no valor de referéncia \Z'ref em regime permanente. O regulador

de tensdo do tipo PI contribui com a boa operacéo do retificador, pois mantém a
tensdo na entrada do conversor em seu valor nominal em condicbes de regime

permanente. O diagrama de blocos do AVR do gerador sincrono da unidade edlica é

ref, Kp + 5 __Lﬁd
% S
4

t

mostrado na Figura 21.

V,

Figura 21 - Regulador de tens&o do gerador da unidade edlica.

Para o sistema de excitacdo do gerador a diesel um controlador do tipo
proporcional é utilizado, regulando a tensdo da microrrede préxima de seu valor de
referéncia. Esse tipo de controlador é normalmente empregado no controle de
tensdo em sistemas elétricos de poténcia. O diagrama de blocos do AVR do gerador
a diesel pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 - Regulador de tensé&o do gerador a diesel.
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A expressao que determina a tensdo terminal do gerador sincrono em
regime permanente é dada por (ANAYA-LARA et al., 2009)

Ve =Vy + Vg =(-Ralg + Lylg@e )+ J(—Raly = Lyly@e + Lng iy ). (21)

O gerador a diesel € responsavel pela regulacdo de frequéncia da
microrrede. A equacao de velocidade do gerador a diesel € dada por (KUNDUR,
1994)

dw 1 - =
dtf =E(Tm -T.). (22)

onde w, € a frequéncia angular do rotor do gerador a diesel, que € a frequéncia da
microrrede, H é a constante de inércia do conjunto motor e gerador, T,, é o torque
mecanico aplicado ao eixo do gerador sincrono pelo motor diesel e T, é o torque

elétrico do gerador sincrono. O torque mecanico do gerador diesel relaciona-se com

a poténcia mecanica P, por T, =P, /@, . O torque elétrico do gerador sincrono é

definido como (ANAYA-LARA et al., 2009)

Te = I—mdid lg _(Ld _I:q)id iq . (23)

O sistema de regulacdo de velocidade do gerador a diesel atua sobre a
poténcia mecanica para manter a frequéncia do sistema no valor de referéncia em
regime permanente. P, é resultado da operagdo do motor a diesel e funcéo da
guantidade de combustivel injetado para a combustdo. Tipicamente em analise de
estabilidade de frequéncia de sistemas de poténcia o motor a diesel é
satisfatoriamente modelado como um sistema de primeira ordem, sendo a dinamica
de P dada por (BOLANOS, 2012)

_m:_<upm_|5m)1 (24)

onde T,,, € a constante de tempo associada ao motor diesel e u,, € o sinal de

controle proveniente do regulador de velocidade.
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O regulador de velocidade utilizado no gerador diesel é do tipo is6crono,
que é adequado para 0 caso onde apenas um gerador € responsavel pela regulacédo
de frequéncia, onde um controlador do tipo Pl € empregado e atua a partir do erro de
velocidade (KUNDUR, 1994). O diagrama do regulador em questdo é mostrado na

Figura 22.

u

r,ref K + ﬁ pm
% " s %
w P,

r mO0

w

Figura 23 - Regulador de velocidade do gerador a diesel.

A unidade edlica opera em velocidade variavel, por este fato a constante
de inércia H do conjunto turbina gerador, que é determinada em funcdo da
velocidade sincrona, ndo € normalmente utilizada para relacionar a variacdo de
velocidade do rotor da turbina eolica. Alternativamente, o momento da inércia do

2
‘]tg wbm

conjunto, cuja relacdo com a constante de inércia € dada por 2H = S

n
(KUNDUR, 1994), é utilizado na equacao de velocidade da turbina para representar

as variacOes de velocidade, tal que

W, S, - =
: T.-T.),
& wg mTe) (29)

onde w, é a velocidade do rotor da turbina eodlica, S, € a poténcia aparente nominal
da unidade edlica, J,, € o momento de inércia do conjunto turbina gerador, w,, € a
velocidade mecéanica de base da turbina, T,, € o torque mecéanico da turbina edlica
aplicada ao eixo do gerador sincrono e T, é o torque elétrico do gerador sincrono.

Em (25), w, =w, / w, e a relagéo entre as velocidades angulares de base elétrica e

mecanica € dada por w, = gwbm, onde p € o numero de polos do gerador sincrono

da unidade edlica. O torque mecanico da turbina edlica relaciona-se com a poténcia

mecanica da turbina eélica P,, definida em (2), por T,, =P, /d, . O torque elétrico do

gerador sincrono da unidade edlica é determinado por (23).
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5.1.2 Modelos dos Conversores Estaticos da Unidade Edlica

O conversor estatico de poténcia do tipo fonte de tenséo (VSC, do inglés,
Voltage Source Converter) com modulaggo PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation) € a topologia de conversor trifasico mais utilizada em unidades edlicas,
sendo uma tecnologia bem estabelecida. Dois conversores do tipo VSC em uma
configuracdo back-to-back sdo usualmente utilizados para formar a interface entre o
gerador e a rede em unidades edlicas, o que é uma solucdo com estrutura
relativamente simples e que utiliza poucos componentes, aliando robustez e
confiabilidade (BLAABJERG, LISERRE e MA, 2012).

A topologia back-to-back é utilizada neste trabalho para realizar as
conversdes de energia elétrica na unidade edlica, onde é realizada uma etapa de
conversdo CA-CC pelo conversor do lado do gerador, o retificador, e uma etapa de
conversédo CC-CA pelo conversor do lado da rede, o inversor. Interligando os dois
conversores utilizados esta o barramento CC da unidade eolica, que tera seu
modelo apresentado na sequéncia, assim como 0s conversores e a PLL.

Os modelos que serdo apresentados para 0s conversores tratam-se de
modelos médios, 0s quais representam apenas as dinamicas das malhas de controle
dos conversores. Assim, as dinamicas de comutacdo dos semicondutores Ssao

negligenciadas, o que ndo traz prejuizo para os estudos deste trabalho.
5.1.2.1 Barramento CC

O barramento CC da unidade edlica é formado simplesmente por um
banco de capacitores conectados aos terminais de saida do retificador e aos
terminais de entrada do inversor. O banco de capacitores é representado por uma

capacitancia equivalente, como pode ser visto na Figura 24.

BARRAMENTO CC

cc,in P CC¢ + P cc,out
—> _ —
C cc

cc -

Figura 24 - llustrac&o do Barramento CC com seu Respectivo Fluxo de Poténcia.
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A dinamica da tens&o no barramento CC pode ser expressa em p.u. como
(TARNOWSKI, 2006)

dv, 1 = =
d;::c = CCC\Z:C (Pcc,in - Pcc,out )wb . (26)
onde V_, é a tensdo do barramento CC, C.. € a capacitancia do barramento CC,
P.n € @ poténcia de entrada do barramento CC, P, € a poténcia de saida do

barramento CC e w, € a frequéncia angular de base. A poténcia que entra no

barramento CC é P, = P

= Pecin — Pecour - AS POténcias de entrada e saida do barramento
CC sao consideradas como a poténcia elétrica ativa extraida do gerador sincrono da

unidade edlica e a poténcia de saida do inversor, respectivamente.
5.1.2.2 Controle do conversor do lado do gerador

O conversor do lado do gerador é responsavel pelo controle da operacéo
da turbina edlica (ANAYA-LARA et al., 2009). O controle de velocidade da turbina é
feito pelo retificador a partir do controle da poténcia elétrica extraida do gerador
sincrono, onde as variacfes de velocidade sdo regidas por (25). A técnica de
controle vetorial € utilizada neste trabalho, que é baseada no modelo dindmico do
gerador sincrono expresso em coordenadas dq.

No controle vetorial, a referéncia de corrente de eixo direto do gerador
sincrono é mantida em zero, de onde pode-se escrever o torque elétrico como
(ANAYA-LARA et al., 2009)

T, = Edequ - (27)

Assim, o controle da corrente E do gerador sincrono é suficiente para determinar o

torque elétrico do gerador e realizar o controle de velocidade da turbina edlica.
A referéncia de corrente de eixo q € resultado de uma malha de controle
de velocidade baseada em um controlador PI, dada por (ANAYA-LARA et al., 2009)

— = Wy t+ w, (28)
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iq,ref = Kp,wt (_(Dt,ref + (Dt ) + Ki,wtat ) (29)

onde a, € a integral do erro de velocidade da turbina eolica, w, ., € a referéncia de

velocidade da turbina edlica, E”ef é a referéncia de corrente de eixo q, K, € 0

ganho proporcional do controlador de velocidade da turbina e K;,, € o ganho

integral do controlador de velocidade da turbina.
As malhas de controle das correntes de eixo direto e de quadratura sao

estabelecidas a partir de controladores do tipo PI por
d e e
S lg ret — I (30)

.y (31)

onde ¢, € a integral do erro de corrente de eixo d e ¢, € a integral do erro de

corrente de eixo g. As tensdes de eixo d e g que servirdo de referéncia para o
sistema de modulag&do do conversor séo entdo determinadas por (ANAYA-LARA et
al., 2009)

— %

Vg =—Kpig (Eﬂ,ref —Ej )_ KiiaSa + Zq(DeZq (32)

Vq = _Kp,iq (Iq,ref - Iq)_ Ki,ing - IdweLd +Efd ) (33)
onde v, e \Tq* sao as referéncias de tensédo de eixo d e eixo q, respectivamente,
Kpia € Kiq 30 0s ganhos proporcional e integral do controlador de corrente de eixo
d, respectivamente, e K,, € K;;,, sdo os ganhos proporcional e integral do
controlador de corrente de eixo g, respectivamente. As parcelas Ewefqe —ig WLy

sao incluidas para eliminar o efeito do acoplamento entre as correntes de eixo direto
e de quadratura do gerador sincrono (ANAYA-LARA et al., 2009).
A Figura 25 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle

completo utilizado no conversor do lado do gerador.
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.............................................

Kp,wt + Ki,wt/S :

..............................................

malha externa malhas internas Efd

Figura 25 - Malhas de controle do conversor do lado do gerador.

5.1.2.3 Controle do conversor do lado da rede

Operando em modo de controle PQ, o conversor do lado da rede é
responsavel por regular a tensdo no barramento CC, e consequentemente o fluxo de

poténcia ativa entregue para a rede, e o intercambio de poténcia reativa. O céalculo

das poténcias ativa (P) e reativa (Q) no referencial sincrono é feito a partir das

variaveis de tensao e corrente de eixo d e q (vq, v, iy e E] , respectivamente) da

seguinte forma:

Q = —Vyiq +Vgig - (35)
Como pode ser visto em (34) e (35), tanto a corrente de eixo direto quanto a de
quadratura estdo presentes no célculo das poténcias ativa e reativa. No controle
vetorial, normalmente opta-se por manter a tenséo de eixo direto ou a tensdo de eixo
em quadratura em zero, para que as poténcias possam ser reguladas de forma
independente a partir do controle das correntes de eixo d e q. Isso é feito por uma
PLL que sera modelada na sequéncia. Neste trabalho, a PLL é projetada para que a
tensdo de eixo de quadratura seja mantida em zero, o que implica no controle de
poténcia ativa pelo controle da corrente de eixo d e o controle de poténcia reativa

pelo controle da corrente de eixo Q.
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Duas malhas externas baseadas em controladores Pl sdo empregadas
para o controle de tensdo do barramento CC e de poténcia reativa. Os sinais de erro

adicionados a entrada desses controladores sédo dados por

do -
d_td = “Vee ref +Vcc (36)
e
do — _
d_tq = _Qref +Q ' (37)

onde @4 e ¢, sao a integral do erro de tensao do barramento CC e a integral do

erro de poténcia reativa, respectivamente, V,

cc,ref

é a referéncia de tensdo do

barramento CC, Q.; € a referéncia de poténcia reativa e Q é a poténcia reativa

medida. As referéncias de corrente de eixo direto (iy ) € de quadratura (g ref )»

dadas pela saida dos controladores, podem ser escritas como (BLAABJERG et al.,
2006)

iid,ref = Kp,\/cc (_Vcc,ref +\7(:(: ) + Ki,\/cc(pd (38)

iiq,ref = Kp,Q (_éref + 6) + Ki,Q(pq ) (39)

onde K e K

pVee ivec S80 0s ganhos proporcional e integral do controlador de tensao

do barramento CC, respectivamente, e K , e K;, sdo os ganhos proporcional e

integral do controlador de poténcia reativa, respectivamente.
As malhas internas de corrente sdao também baseadas em controladores

Pl, que recebe 0s seguintes sinais de erros:

— = lidrer —lig (40)

dyq - =

dt iq,ref — qu ’ (41)



Capitulo 5 - Modelagem Dindmica da Microrrede 85

onde y, e y, sdo a integral do erro de corrente de eixo d e a integral do erro de

corrente de eixo g, respectivamente, i, e Eq séo a corrente de eixo d de saida do
inversor e a corrente de eixo q de saida do inversor, respectivamente. As referéncias
de tens&o de eixo d (v,) e de eixo q (\7iq*) aplicadas ao sistema de modulacéo

PWM do inversor podem ser escritas como (POGAKU, PRODANOVIC e GREEN,
2007)

Vi =Kyiid (iid,ref — g ) +KiiiaVa — fiqWonls (42)
e

Vig =Kyig (iiq,ref —lig ) +KijigVq * fiaWonls (43)
onde K,;y © K;;4 S80 0s ganhos proporcional e integral do controlador de corrente
de eixo d, respectivamente, e K ;, € K;;, sd0 0s ganhos proporcional e integral do

controlador de corrente de eixo g, respectivamente. Os termos —i,wy L, e i@, L

sao utilizados para desacoplamento entre os eixos (ANAYA-LARA et al., 2009).

O diagrama de blocos do sistema de controle do conversor do lado da
rede, formado pelo conjunto de malhas de controle descritas, € apresentado na
Figura 26.

K

..........................

i Ki,iid/S

Kp,vcc + Ki,vcr:/S

p,iid

> (Dp/ILf

i desacoplamento i

.........................

Koq + Ki,q/s Koiig * Ki!“q/s

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

malhas externas malhas internas

Figura 26 - Diagrama de blocos das malhas de controle do conversor do lado da rede em modo

PQ.
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5.1.2.4 Phase-locked loop (PLL)

Uma PLL ou malha de captura de fase € um algoritmo utilizado para a
conexao de inversores com a rede, responsavel por sincronizar as tensoes trifasicas
do inversor com as tensdes da rede. Existem varias topologias de PLL que podem
ser utilizadas (XIAOQIANG et al., 2008) e neste trabalho uma arquitetura baseada
no referencial sincrono é aplicada. O angulo de fase extraido pela PLL é
normalmente utilizado pelo sistema de controle do inversor durante as
transformacdes de variaveis do referencial estatico para o referencial sincrono, para

que uma das tensbes Vv, ou Vv, seja mantida em zero. O angulo da transformacao

de referencial promove o alinhamento de um dos eixos sincronos com o vetor de
tensdo de uma das fases da rede. O mais comum € alinhar o eixo d com o vetor da
tensdo da fase a da rede, assim a tensao de eixo q é mantida em zero.

Neste trabalho, a microrrede completa € modelada no referencial
sincrono, entdo transformacdes do referencial estatico para o referencial girante nao
sdo necessarias. No entanto, como os modelos sdo baseados no referencial proprio
de cada maquina, uma mudanca de variaveis € necessaria para representar as
grandezas em um referencial global (KATIRAEI e IRAVANI, 2008). O referencial
proprio do gerador diesel é definido como o referencial global da microrrede, para o
qual as variaveis do inversor e do filtro serdo referidas. A PLL atua nesta tarefa,
determinando o angulo da transformacdo do referencial local do inversor para o
referencial global. O sistema de coordenadas sera mais bem compreendido na
sequéncia do capitulo.

Na topologia de PLL adotada, baseada no trabalho de Rasheduzzamam,
Mueller e Kimbal (2014), inicialmente é feita a medicdo da tensdo de eixo de

quadratura no capacitor do filtro LCL (v, ), representada por:

dv, 1 .- _
o = (Voq ~Voqf ) , (44)

—

onde Vv, € atensdo de eixo g medida e T,, € a constante de tempo do sensor.

pll

Um controlador do tipo Pl € responsavel por manter a tenséo v, em

zero, através de
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doy —
07, (45)
e
Awy =K i (0 —Voqt ) +Ki o1 Ppi » (46)

onde ¢, € a integral do erro de tensdo de eixo q medida, Aw, € a saida do

e K

controlador, K i pll

o.pl sao os ganhos proporcional e integral do controlador,

respectivamente. Integrando Aw,, tem-se

doé
o A “n

onde &, € o angulo extraido pela PLL que sera o angulo utilizado na transformagao

para o referencial comum do sistema.

A frequéncia angular utilizada no modelo do inversor (w,, ) € dada por

Wy = Wy —Awy / Wy (48)

onde w, é a frequéncia angular nominal do sistema (w, = 2mf, /w, =1).

O diagrama de blocos da PLL empregada neste trabalho é apresentado

VO - 0
q,ref
: :p,voq Iii,voq/ S
Voq,f

1/(1 +sT,)

VoqAT

Figura 27 - Diagrama de blocos da PLL.

na Figura 27.

5.1.3 Modelo do Filtro LCL

O filtro utilizado para realizar o acoplamento entre a unidade edlica e o

restante do sistema € do tipo LCL, composto por um indutor e um capacitor de
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filtragem e um indutor de acoplamento. O filtro LCL foi escolhido, em detrimento de
filtros L ou LC, por apresentar caracteristicas melhores com relagédo a atenuacgéo de
componentes harménicas e por resultar em indutores com menor tamanho (RESNIK

et al., 2014). A Figura 28 apresenta um diagrama representativo do filtro LCL.

Vidq Ie f Vodq re ¢ Ypdg
dq

g rne

Figura 28 - Diagrama representativo do filtro LCL.

it

|

-~

O modelo do filtro LCL é apresentado no referencial sincrono com base
em Pogaku, Prodanovic e Green (2007), em que as variaveis de estado sdo as
correntes de eixo d e g nos indutores e as tensdes de eixo d e q no capacitor. As

dindmicas das correntes no indutor de filtragem séo dadas por

di; B o /7

d_td:<_rf|id+|-f|iqwr+vid _Vod)?b (49)
e

di. e e W

d—'tq=(—rf|iq—Lf|idour +Viq —voq)?b, (50)

onde I, e L sdo a resisténcia e a indutancia do indutor de filtragem,
respectivamente; v,q e V,, sdo as tensOes de eixo direto e de quadratura do

capacitor, representado pelo seguinte modelo:

dv, —_ - - T \w
d—,c[)d = (Cfvoqwr *lig = log )Cbe (51)
e
AV, P 1)
dt = (_Cfvodwr T g = log )a’ (52)

onde C_:f € a capacitancia do capacitor. As correntes do indutor de acoplamento (E,d

e E,q) sao representadas por:
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digg N /7
d_ot = <_rc log + I-<:|oqwr TVod = Vi )? (53)
e
di, - w
9 _(_Fi Ry, b
pm _(—rcloq +Lelog Wy + Vo —qu)T, (54)

onde r, e L, sdo a resisténcia e a indutdncia do indutor de acoplamento,

C

respectivamente; v, € vy, sdo as tensdes de eixo d e g da barra em que é feita a

conexao da unidade edlica com a microrrede, no referencial do inversor.

5.1.4 Modelo das Cargas

A modelagem das cargas em um sistema elétrico € normalmente uma
tarefa que envolve muitas simplificacbes, devido a grande diversidade de
equipamentos existentes e a impossibilidade de se determinar com exatiddo a
composicdo da carga (KUNDUR, 1994). Basicamente, duas categorias de modelos
de carga sao normalmente utilizadas, os modelos estaticos e os modelos dinamicos.

Um modelo estatico amplamente usado é o modelo polinomial, que
representa a dependéncia de tensdo das cargas. Este modelo, também é referido
como modelo ZIP, pois é composto por parcelas ou componentes de carga do tipo
impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P).

As poténcias ativa e reativa do modelo ZIP sdo definidas como

P =P, <p1\72 + p2\7+ ps) (55)

Q =Quo(aV2+aV +05), (56)

onde P, e Q , Sdo as poténcias ativa e reativa da carga na tensdo nominal, p, a p,
e ¢, a g; sdo os parametros do modelo que definem a participacdo de cada

componente da carga.
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A impedéancia da componente Z da carga é determinada a partir das

tensdes na barra e dos parametros de participa¢éo da componente Z (p, e q,) por

R
= S Vb 1 Vhq

Z. =R +iX,, = e (57)
Lz Lz Lz p1P|_o —j Q1Q|_o

A carga do tipo corrente constante foi inicialmente implementada a partir
de um modelo estatico. Porém, durante a energizagcdo dos blocos de carga, as
grandes variacdes abruptas nas correntes resultaram na instabilidade do sistema.
Optou-se entéo por utilizar um modelo dinamico para a carga de corrente constante,
onde as variagOes abruptas de corrente durante a energizacao das cargas foram
substituidas por variacdes mais suaves representadas por um modelo dindmico
rapido, com constantes de tempo na ordem de poucas dezenas de milisegundos.

As correntes iniciais da componente de corrente constante da carga séo
determinadas por

= Ve P2PLo +\7bqq2Q_L0

ly.A =
dLio —2 —2
Vig +Vbq

(58)

= —Vpa82Q0 Vg P2Plo

1. =
qLio —2 | =2

, (59)

onde iy, € EUO sdo as correntes iniciais de eixo direto e de quadratura da
componente | da carga, p, € g, S80 0S parametros de participagdo da componente

l. As correntes iy ; € iy; Sa0 entao expressas por

digs _ 1+

ot :-I-_Li(IdLiO _EiLi) (60)
e
di_|_' 1 - e
—dqtl :T—Li('quo ~ i ) (61)

onde T ; € a constante de tempo associada as varia¢cdes da carga .
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As correntes na carga de poténcia constante também séo representadas
por um modelo dindmico rpido, devido a instabilidade provocada pelas grandes
variacOes abruptas de corrente, causadas pelas variacdes abruptas de poténcia. As
guestdes de instabilidade ocorridas devido ao uso do modelo estéatico das cargas de
corrente constante e poténcia constante serdo abordadas em trabalhos futuros. O
modelo dindmico da carga de poténcia constante é expresso por (XU e MANSOUR,

1994)

d._ ) — _ T
;‘L—P - '|T1p(p3PL0 _(Vbd lap * Vg aLp )) (62)
e
d._ o) — =
(I:;li-p — _T%p(quLO - (_Vbd Iqu +Vbq Ide )) , (63)

onde ELp e ELP séo as correntes de eixo d e g da carga do tipo poténcia constante,
P; € g; sdo os parametros de participacdo da carga P e T, , € a constante de tempo

associada as variacbes da carga P. No modelo apresentado, quando ocorre uma

variagdo nas tensbes v,y e V,, ou quando ocorre uma alteracdo na carga do
sistema (mudanca em P, e Q,,), as correntes da carga P se alteram para atingir

um novo ponto de equilibrio.

As tensGes de eixo d e g na barra de carga (V,qy € V,,) podem ser

escritas em funcao da carga Z por (WU et al., 2011)

\7bd = RLz isz - XLz iqu (64)
\7bq = Xinsz + Rinqu' (65)

onde R, e X,, sdo a resisténcia e a reatancia da carga do tipo impedancia

constante, respectivamente, i, , e EL sdo as correntes de eixo d e q da carga Z,

zZ

determinadas pelo somatério das corrente na barra de carga como

laz = lod T las —laui — laup (66)
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IqLi - Iqu ) (67)

gtz = log Tlgs ~

onde iy € i, S&0 as correntes de eixo d e q do gerador sincrono da unidade diesel.

5.1.5 Referencial Comum para o Sistema

Como mencionado anteriormente, os modelos apresentados neste
capitulo sdo baseados nos referenciais proprios de cada componente. Para que seja
feita a integracdo entre os modelos um sistema de mudanca de variaveis € utilizado,
de forma que as grandezas sejam representadas em um referencial global, comum
para todos os componentes (KATIRAEI e IRAVANI, 2008). Uma transformagé&o de
referencial é entdo necesséria para transladar os valores definidos no referencial
local para o referencial global da microrrede, conforme (RASHEDUZZAMAN,
MUELLER e KIMBALL, 2014)

f5 cos8 sin@ || f;
f “|_sin6 cos6 | T (68)
Q global —sin cos A Jiocal

fy cos® -sinf || fy
f “|sin@ cose ||f ’ (69)
A Jiocal Q global

onde f, e f, sd@o as variaveis de eixo direto e de quadratura representadas no

referencial global, f; e f, sdo as variaveis de eixo d e g representadas no referencial

local e 8 é o angulo da transformacao de referencial.

Neste trabalho, o referencial global € definido como sendo o proprio
referencial local do gerador diesel, assim apenas as variaveis associadas ao
inversor e ao filtro LCL precisam ser transformadas para o referencial global. A
Figura 29 apresenta um diagrama ilustrativo das transformacbes de referencial
utilizadas na microrrede em estudo. Note que apenas as correntes que fluem na

conexdo do filtro LCL com a barra de geracdo, onde esta conectado o gerador
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diesel, e as tensdOes na barra sofrem uma transformacéo de referencial, pois sado as

grandezas que promovem a interagdo entre os modelos.

Barra de Geragéo

Inversor i
eeSO lodq Referéncia local
) ara global
Filtro LCL P

Vhdg

Referéncia global
para local

Figura 29 - Diagrama ilustrativo da transformacé&o de referencial no modelo do inversor e do
filtro LCL.
Fonte: Adaptado de Rasheduzzaman, Mueller e Kimbal (2014).

Na Figura 30 € mostrada a representacdo do sistema de coordenadas
utilizado. Os eixos D e Q representam o referencial global, enquanto que os eixo dg e
qg representam o referencial local do gerador diesel (coincidente com o referencial

global), ambos girando na frequéncia w, , e os eixo d; e q; representam o referencial

local do inversor e do filtro LCL, girando na frequéncia medida pela PLL (w,,). O

angulo &, € o angulo entre o eixo d do referencial local do inversor e o eixo Q do

referencial global, determinado pela PLL (&, =5,,). O eixo d; € mantido alinhado

pll

com o vetor da tensao no capacitor do filtro LCL (v, ), de modo que a tensao v,, no

referencial do inversor seja mantida em zero. O angulo da transformacédo de

referencial pode ser escrito como

Y

» D

T
6=5-". (70)
2
Q
A
qgp
_ w,, Ad:
E. A e
VO
Vy
o, L6,
0,
o
C] ‘Dr+
|

o

9

Figura 30 - Representacédo do sistema de coordenadas da microrrede com o gerador diesel em
modo Vf.
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De acordo com o que foi estabelecido, é possivel escrever as equagdes
que fazem a transformacdo de referencial das varidveis de conexdo entre o0s
modelos do gerador a diesel e do conversor estatico da unidade edlica, que sdo as
correntes no indutor de acoplamento do filtro LCL e a tenséo na barra de geracéo.
As correntes no indutor de acoplamento sao transformadas do referencial local do
inversor para o referencial global da microrrede por meio das seguintes equacoes:

lop = log COSO +i,, SENO (71)

e
log = —log SENEO +iy, COSE, (72)
onde i, e EQ sdo as correntes de eixo d e q do indutor de acoplamento no

referencial global. As tensdes da barra de geracdo no referencial global séo

transformadas para o referencial local do inversor por meio das seguintes equacoes:
Vpg =Vpp COSO -V, Send (73)
Vpgq =Vpp SENO + Vo COSO, (74)

onde vy, e v,, sdo as tensdes de eixo d e g da barra de geracao no referencial global.

5.1.6 Representacdo do Modelo N&o Linear

O modelo ndo linear apresentado possui um total de 33 variaveis de

estado, sendo possivel escrever o vetor de estados como

X :|:Ids lgs Ifds Efds w a; Pm ’dw qw ’fdw Efdw wt a; Gy gq cc Pa Py - (75)

-~ Yy Vq oqf (ppll 6pl| hq Ii Vod Voq Iod qu IdLI Iqu Ide Iqu]

onde iy € Es séo as correntes de eixo direto e de quadratura do gerador sincrono

da unidade diesel, i, e E;. S&0 a corrente e a tensdo do enrolamento de campo
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do gerador sincrono da unidade diesel, respectivamente, w, € a frequéncia angular
do rotor do gerador diesel, a, é a integral do erro da frequéncia angular, P, é a

poténcia mecéanica do gerador diesel, i,

W

e EW sdo as correntes de eixo direto e de

quadratura do gerador sincrono da unidade edlica, iy, € E;, S40 a corrente e a

tensdo do enrolamento de campo do gerador sincrono da unidade edlica,

respectivamente, w, € a velocidade do rotor da turbina edlica, a, € a integral do erro
de velocidade da turbina edlica, ¢4 e ¢, sdo as integrais do erro de corrente de eixo
d e g das malhas de controle do retificador, V_. é a tenséo no barramento CC, ¢, e
¢, sao as integrais do erro de tensdo no barramento CC e de poténcia reativa das
malhas de controle do inversor, respectivamente, y, e y, sao as integrais do erro
de corrente de eixo d e q das malhas de controle do inversor, v .. € a tensdo de eixo

d medida no capacitor do filtro LCL, ¢, € a integral do erro de tens&o de eixo q da

malha de controle da PLL, 5, € o angulo extraido pela PLL, i, e Eq sdo as

correntes de eixo d e g de saida do inversor no indutor de filtragem do filtro LCL, v 4

e v,, sdo as tensbes de eixo d e q no capacitor do filtro LCL, i, € ipg S0 as

correntes de eixo d e g no indutor de acoplamento do filtro LCL, i, e EL- sdo as

|
correntes de eixo d e g da carga de corrente constante, E,Lp e ELp séo as correntes
de eixo d e q da carga de poténcia constante.

O modelo ndo linear do sistema pode ser representado na forma
condensada por

x =f(x,u) (76)

onde x € o vetor com as variaveis de estado do sistema e u é o vetor com as

entradas de controle aplicadas ao sistema.
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5.2 MODELAGEM DO SISTEMA COM A UNIDADE EOLICA EM MODO DE
CONTROLE DE TENSAO E FREQUENCIA

Nesta secdo, serd apresentada a modelagem da microrrede com a
unidade edlica em modo de controle Vf, mostrando somente as equacdes que sao
diferentes das equacdes do modelo da secdo anterior. O modelo desta secdo é
baseado no trabalho de Lukasievicz (2016), onde ele é apresentado com detalhes. A
Tabela 2 indica as principais diferencas entre os elementos do sistema nos dois

modos de controle adotados nesse trabalho.

Tabela 2 - Principais diferencas entre os modos de controle.

Sistema com o gerador diesel Sistema com a unidade edlica
Elemento
em modo Vf em modo Vf

Controle do gerador diesel Modo Vf Modo PQ
Conversor do lado da rede Modo PQ (usa uma PLL) Modo Vf (usa uma PLL virtual)

: Referencial global no referencial Referencial global no referencial
Sistema de coordenadas ; .

local do gerador diesel local do inversor

5.2.1 Modelos do Gerador Edlico e do Gerador a Diesel

O modelo elétrico dos geradores sincronos de ambas as unidades de
geracdo sao dados pelas equacdes (17)-(19) e a excitatriz € modelada por (20). O
controle de tensédo do gerador edlico € mostrado na Figura 21. Na unidade diesel, o

controle de excitacdo € feito para controlar o despacho de poténcia reativa, como €
mostrado na Figura 31. A poténcia reativa despachada pelo gerador a diesel ((5gd ) é

determinada por

di = _\Tds iqs +\7qsids ) (77)

onde V4 € Vs sdo as tensGes de eixo direto e de quadratura nos terminais do
gerador a diesel, iy, e ES sdo as correntes de eixo d e q do gerador a diesel. Um

sinal estabilizante u,, € adicionado a malha de controle de reativos com o objetivo

S
de amortecer oscilagbes eletromecénicas no gerador sincrono. A estrutura de

controle para produzir o sinal estabilizante pode ser vista em Oliveira (2006).
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pss

di,ref

Kp—>

Quo

Figura 31 - Controle de reativos do gerador a diesel.

A dinamica da velocidade do gerador a diesel € descrita pela equacao
(22). A representacdo das caracteristicas mecanicas do gerador a diesel é
complementada por uma equacéo diferencial que descreve a dindmica do angulo do
rotor do gerador sincrono. O angulo € determinado em relagdo a uma referéncia
girante na velocidade sincrona, que é a frequéncia angular da microrrede
(controlada pela unidade edlica) (LUKASIEVICZ, 2016). O angulo é determinado por
(OLIVEIRA, 2006)

do,

d—tg = (W, - @, )w,, (78)

onde 5, € o angulo do rotor do gerador sincrono da unidade diesel, w, € a
velocidade do rotor do gerador sincrono da unidade diesel, w, € a frequéncia
angular da microrrede e w, € a frequéncia angular de base.

O motor diesel € modelado pela equacédo (24), onde o sinal de controle

u... € uma referéncia de poténcia mecanica resultante da estratégia de controle do

pm
sistema operando com a unidade edlica no modo de controle Vf, que sera
apresentada no capitulo seguinte.

No que se refere ao sistema de geracdo da unidade edlica, a velocidade
do rotor da turbina € determinada por (25), onde o torque mecanico é dado por

T., =P, /@, e o torque elétrico é calculado a partir de (23). Assim como foi descrito

na secédo anterior, a poténcia mecanica da turbina P, é definida em (2).

5.2.2 Modelos dos Conversores Estaticos da Unidade Edlica

A topologia dos conversores estaticos da unidade edlica utilizada neste

trabalho € do tipo back-to-back. O conversor do lado do gerador e o barramento CC



Capitulo 5 - Modelagem Dindmica da Microrrede 98

sdo modelados exatamente como foi apresentado na sec¢éo 5.1.2. O conversor do
lado da rede, porém, possui malhas de controle projetadas para regular a frequéncia
e a tensdo da microrrede. Ambos os conversores estaticos sdo representados por

modelos médios, onde as dindmicas de comutacéo sdo desprezadas.

5.2.2.1 Controle do conversor do lado da rede

No modo de controle Vf, a estrutura de controle pode ser subdividida em
duas malhas externas de controle de tensdo de eixo direto e de quadratura e duas
malhas internas de controle de corrente de eixo direto e de quadratura. O controle
da frequéncia é resultado de uma referéncia fornecida por uma PLL virtual, tendo
como base a velocidade sincrona (LUKASIEVICZ, 2016).

As malhas de controle externas sdo baseadas em controladores PIl. Os

sinais de erro das tensdes, adicionados nas malhas de controle, sdo dados por

do, _ _

d_td =Vod,ref ~Vod (79)
e

do, _ _

d_tq = Voq,ref oq’ (80)

onde @4 e ¢, sao as integrais dos erros de tensao de eixo direto e de quadratura,

Vodret € Vogrer SA0 as referéncias de tensdo de eixo d e g, V4 € v, Sdo as tensdes
de eixo d e g no capacitor do filtro LCL. O controle de tensédo € realizado de modo
gue a magnitude da tensao de referéncia seja alinhada com o eixo D do referencial
global da microrrede, que sera abordado a frente. Assim, a referéncia de tensao de

eixo direto € definida em 1 p.u. (Vg .

quadratura é definida em zero (v,, . =0) (LUKASIEVICZ, 2016). A saida dos

. =1p.u.) e a referéncia de tensdo de eixo de

controladores de tensdo determina as referéncias de corrente para as malhas
internas da seguinte forma (POGAKU, PRODANOVIC e GREEN, 2007)

Iid,ref = Kp,vod (Vod,ref —Vod ) + Ki,vod (pd B Cf Voqwn (81)

ligref = Kp,voq (Voq,ref ~Voq ) + Ki,voq(pq + Cf Vod Wh » (82)
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onde iy € Eq of SA0 as referéncias de corrente de eixo d e ¢, K e K,,,q Sao 0s

p,vod i,vod
ganhos proporcional e integral do controlador de tenséao de eixo d, respectivamente,

K e K sédo os ganhos proporcional e integral do controlador de tenséo de

p.voq i,voq
eixo g, respectivamente. As parcelas —CiV,,w, e C,V,4@, sdo empregadas para

desacoplamento entre 0s eixos.
As acdes de controle resultantes da atuacdo das malhas internas séo
dadas por (POGAKU, PRODANOVIC e GREEN, 2007)

—_ %

Via = Kpjig (Iid,ref — g ) +KijiaVa = fq@nls (83)

— %

Viq = Kp,iiq (iiq,ref - Eq ) + Ki,iquq + Ed (DnEf ’ (84)

onde v, e \Tiq* sdo as referéncias de tensao de eixo d e g fornecidas ao sistema de

modulacdo PWM, K e K, ;q Sa0 os ganhos proporcional e integral do controlador

p.iid

de corrente de eixo d, respectivamente, e K_. € K.

.iq S840 0s ganhos proporcional e

p.iiq
integral do controlador de corrente de eixo g, respectivamente, y, e y, Sao as
integrais dos erros de corrente de eixo d e q, determinadas por (40) e (41),
respectivamente. Os termos —quT)nL_f e i w,L sé&o utilizados para desacoplamento
entre os eixos (ANAYA-LARA et al., 2009).

O sistema de controle do conversor do lado da rede, formado pelas

malhas de controle discutidas, € apresentado na Figura 32.

+ K. /s

p,voq + i,voq : : p.iiq i,jiq

malhas externas malhas internas

Figura 32 - Diagrama de blocos das malhas de controle do inversor em modo Vf.
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5.2.3 Modelo do Filtro LCL

O modelo do filtro LCL ja foi completamente descrito na secao anterior
pelas equacdes (49)-(54), apenas a variavel w, € substituida por w,, pois com a
unidade edlica em modo de controle Vf, a frequéncia da microrrede é controlada

eletronicamente pela PLL virtual.

5.2.4 Modelo das Cargas

Assim como foi apresentado na subsecdo 5.1.4, o modelo das cargas
utilizado neste trabalho é obtido pelas equacdes (55)-(67). Este modelo difere do
apresentado por (LUKASIEVICZ, 2016), que considera somente a parcela de carga
de impedancia constante, enquanto aqui sdo consideradas também as parcelas de

corrente constante e poténcia constante.

5.2.5 Referencial Comum para o Sistema

De forma analoga ao modelo da microrrede com o gerador diesel em
modo de controle Vf, no modelo apresentado nesta se¢do as variaveis séo
referenciadas a um sistema de coordenadas global, um referencial comum para o
sistema. Como a unidade edlica opera controlando a tensdo e a frequéncia da
microrrede, o referencial global é definido como sendo o referencial local do inversor,
alinhando a tensdo no capacitor do filtro LCL com o eixo D do referencial global
(LUKASIEVICZ, 2016). Desta forma, a mudanca de referencial é feita para as
variaveis que conectam o modelo do gerador sincrono da unidade diesel em seu
referencial proprio com o restante do sistema no referencial global, conforme ilustra
a Figura 33. A transformacé&o do referencial local para o referencial global é dada por
(68), enquanto que a transformacéo global para local é escrita em (69).

Na Figura 34 é mostrada a representacdo do sistema de coordenadas. Os

eixos D e Q representam o referencial global, enquanto que os eixos di e q;
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representam o referencial local do inversor (coincidente com o referencial global),

ambos girando na frequéncia angular w,, € 0s eixos dy e (g representam o
referencial local do gerador a diesel, girando na velocidade do rotor (w, ). O @ngulo
6, € o angulo entre o eixo D do referencial global e o eixo q; do referencial local do

inversor, determinado a partir de

5, =08, +0, (85)

onde &, € a abertura angular entre a magnitude das tensdes no capacitor do filtro
LCL e a tensdo na barra de carga/geracdo. O angulo 6, pode ser obtido por

(LUKASIEVICZ, 2016)

O, =tan| =Xt 4 ¢ o (86)
Ioq(")nLc - IodRc Vo
e o angulo 6 é determinado em (70).
Barra de Geragao
Isoa | Referéncia local Isdq Gerador
para global Sincrono

Vbpa

<I

sdq

Referéncia global
para local

Figura 33 - Diagrama ilustrativo da transformac&o de referencial no modelo do gerador
sincrono da unidade diesel.

Q
A

Figura 34 - Representacédo do sistema de coordenadas com a unidade edlica em modo Vf.
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De acordo com o que foi apresentado, é possivel determinar as equacgdes
que realizam as transformacdes de referencial das varidveis de conexdo entre os
dois sistemas de referéncia. As correntes do estator do gerador sincrono da unidade
diesel sédo transformadas do referencial local do gerador para o referencial da
microrrede por
[

sb =lgs COSO +iys senb (87)

lsg =—lgs SENO +iy COSO, (88)

onde i e i_SQ séo as correntes de eixo d e g do gerador diesel no referencial global,

iis € iys S80 as correntes de eixo d e q do gerador diesel no referencial local do

gerador. As tensdes da barra, por sua vez, sdo transformadas do referencial global

para o referencial local do gerador a diesel como
Vgs =Vpp COSO -V, Send (89)
Vgs =Vpp SENO +V,o COSH, (90)

onde vy € v, sdo as tensdes de eixo d e ¢ do estator do gerador a diesel no
referencial local, v,, e v, sd@o as tensdes de eixo d e g da barra de geracéo no

referencial global.
5.2.6 Representacdo do Modelo N&o Linear

O modelo ndo linear do sistema possui um total de 30 variaveis de

estado, sendo possivel escrever o vetor de estados como

X :|:ids Iqs ifds Efds (Dr 69 'Dm idw iqw ifdw Efdw a_)t a; Cq gq Vcc Py qu (91)

-~ Ya Vq lg qu Vod Voq log qu L ’qLi Ide Iqu]’
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onde iy e i

qs S0 as correntes de eixo direto e de quadratura do gerador sincrono

da unidade diesel, i, e E, Sdo a corrente e a tenséo do enrolamento de campo
do gerador sincrono da unidade diesel, respectivamente, w, € a frequéncia angular
do rotor do gerador diesel, o, € o angulo do rotor do gerador diesel, P éa

m

poténcia mecanica do gerador diesel, i, € E]W sao as correntes de eixo direto e de

quadratura do gerador sincrono da unidade edlica, iy, € E;, S30 a corrente e a

tensdo do enrolamento de campo do gerador sincrono da unidade edlica,

respectivamente, w, € a velocidade do rotor da turbina edlica, a, € a integral do erro
de velocidade da unidade edlica, ¢, e ¢, sdo as integrais do erro de corrente de
eixo d e q das malhas de controle do retificador, V., é a tenséo no barramento CC,
@4 € @, sdo as integrais do erro de tenséo no barramento CC e de poténcia reativa
das malhas de controle do inversor, respectivamente, y, e y, sao as integrais do
erro de corrente de eixo d e g das malhas de controle do inversor, i, e Eq séo as
correntes de eixo d e g de saida do inversor no indutor de filtragem do filtro LCL, v
e v,, sdo as tensbes de eixo d e q no capacitor do filtro LCL, i, € ipq 80 as

correntes de eixo d e g no indutor de acoplamento do filtro LCL, i, € Eu sdo as
correntes de eixo d e g da carga de corrente constante, E,Lp e ELP sdo as correntes

de eixo d e q da carga de poténcia constante.
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6 ESTRATEGIAS DE OPERACAO E CONTROLE PROPOSTAS

As estratégias de controle e operacdo propostas nesse trabalho foram
formuladas considerando duas formas distintas de operacdo da microrrede:
operacédo com o gerador diesel em modo de controle Vf e operagdo com a unidade
eolica em modo de controle Vf. Conforme discutido no Capitulo 3, o processo de
restabelecimento € composto pelas seguintes etapas: 1) self-start da unidade de
geracdo responsavel pelo controle de tensdo e frequéncia da microrrede; 2)
energizacao da barra de geracédo; 3) partida e sincronismo dos demais geradores; e
4) energizacdo da rede elétrica da microrrede. Neste trabalho, as trés primeiras
etapas do processo de restabelecimento serdo apresentadas de forma agrupada,
pois elas ndo se configuram como um desafio técnico e ndo sdo a principal
contribuicdo desse trabalho. A etapa 4 sera analisada e apresentada de forma
individual, pois trata-se da fase mais critica do restabelecimento da microrrede,
devido ao grande desbalanco de poténcia decorrente da energizacao das cargas da
microrrede. O foco esté nesta etapa, que é a maior contribuicdo do trabalho.

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentadas as estratégias operacionais
e de controle na condicdo em que o gerador diesel opera ho modo de controle Vf.
Em seguida serdo expostas as estratégias na condicdo em que a unidade eolica
opera em modo de controle Vf. Na sequéncia é apresentada uma andlise da energia
cinética disponivel na unidade edlica e da margem de poténcia de acordo com a
condicdo de vento, o que permite avaliar o potencial de contribuicdo da unidade
eodlica para a regulacéo de frequéncia com o uso do controle proposto. Por fim, sera
apresentada a formulacdo do problema de controle e a metodologia adotada para o

projeto dos controladores propostos.

6.1 GERADOR DIESEL OPERANDO NO MODO DE CONTROLE VF

Inicialmente aborda-se nesta secdo as caracteristicas operacionais do
processo de partida e na sequéncia sdo abordados diversos aspectos do controle

inercial proposto para a unidade edlica de geracéo.
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A estratégia operacional proposta para o restabelecimento da microrrede,
considerando o gerador diesel operando no modo de controle Vf, prevé que o
gerador diesel seja a unidade responsavel pelo inicio do processo. Isso se justifica
pela capacidade de auto-partida do gerador diesel e pela capacidade de controlar
frequéncia e tensdo. Conforme apresentado na Figura 23, o controle de frequéncia
do gerador diesel € do tipo isécrono, que elimina o erro de frequéncia em regime
permanente. Durante a energizacao da rede elétrica da microrrede, a unidade edlica
também contribuira para o controle da frequéncia através de um controle inercial,
implementado por meio de malhas de controle suplementares, explorando a regiéo
de operacdo de sobrevelocidade. As etapas que sdo propostas para serem
executadas durante o restabelecimento sdo mostradas no fluxograma da Figura 35.

Com a microrrede ilhada e desligada, € dado inicio ao processo de
restabelecimento. Inicialmente o gerador diesel € acionado, energizando a barra de
carga (a chave S; da Figura 18 é fechada), alimentando a carga local e regulando a
tensdo e frequéncia da parte energizada do sistema. No caso da inexisténcia de
uma carga local, uma carga auxiliar (em inglés, dump load) é necessaria para
absorver a poténcia gerada pela unidade edlica durante a partida. A partir do
momento em que a barra de geragdo encontra-se com frequéncia e tensao
nominais, a unidade edlica é acionada, conectada a barra de geracao (fecha-se a
chave S, da Figura 18) e acelerada até sua velocidade maxima, na regido de
sobrevelocidade.

Estando a unidade edlica com o rotor na velocidade méaxima e a tenséo
do barramento CC regulada, fornecendo para a barra de geracdo uma determinada
poténcia inicial, sdo calculadas a margem de poténcia disponivel na regido de

sobrevelocidade da unidade eolica, AP, ., e a poténcia disponivel para geragéo
considerando ambas as unidades, Py,. As equacdes usadas para calcular estas

duas variaveis sao apresentadas na Secdo 6.3. Se a poténcia disponivel para a
geracao for superior a poténcia estimada da carga, a rede elétrica da microrrede &
energizada (fecha-se a chave Sz da Figura 18). A estimativa da carga a ser
energizada é normalmente feita pelo operador do sistema através de estudos
prévios. Nesta operacdo é acionado o bloco de carga 1, que representa as cargas
nao controlaveis (cargas em que nao é possivel controlar a conexao ou desconexao

com o barramento de baixa tenséo).
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Procedimento de partida
das unidades de geragéo

|Acionar o gerador diesel no modo Vf|

—>| Calcular AP, _e P, | = .
sobre ~ _ disp | |Energ|zar a barra de geragéo|

P >pP . |Acionar a unidade eolica
disp carga,n ,
: e acelerar até o ponto
de maxima velocidade

Energizar a rede elétricj v

e/ou um bloco de carga

Controle inercial
Nao

v
Gerador diesel e unidade Gerador diesel

eolica assumem a carga| [assume a carga
le |

Avaliar as margens de poténcia do
gerador diesel e da unidade edlica

E necessario
transferir carga?

Transferéncia parcial de carga para
o gerador diesel (W of = Wy g + AW)

|
<

Existem cargas

Sim desenergizadas?

Figura 35 - Fluxograma do processo de restabelecimento da microrrede com o gerador diesel
operando em modo de controle Vf.

A execucdo desta etapa pode resultar em uma variacdo de carga de
grande magnitude, provocando uma elevada taxa de variacdo da frequéncia. O
controle inercial proposto atua neste momento, possibilitando que a unidade edlica
colabore de forma efetiva e significativa com o controle de frequéncia. Assim, tanto o
gerador diesel quanto a unidade edlica assumem a carga demandada pela
microrrede. Durante a contribuicdo inercial da unidade edlica, caso a velocidade da
turbina atinja a velocidade correspondente ao PMP, o controle inercial proposto é
desativado para evitar que a turbina entre na regido de subvelocidade, onde

ocorreria a reducao na poténcia mecanica da turbina.
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Apos a frequéncia e a tensdo da microrrede terem sido reguladas de
forma a permanecerem nas vizinhangas do valor de referéncia, as demais cargas da
microrrede serdo energizadas de forma sequencial. A margem de poténcia de
ambas as unidades de geracdo é calculada para verificar a necessidade de realizar
uma transferéncia parcial de carga da unidade edlica para o gerador diesel. Se a
transferéncia de carga for necessaria, a referéncia de velocidade da turbina edlica é
alterada suavemente. A transferéncia de carga € necessaria quando o ponto de
operacdo da unidade edlica apds a contribuicdo inercial esta proximo ao ponto de
méaxima poténcia, indicando que a margem de poténcia e a energia cinética que
pode ser extraida em uma nova contribuigéo inercial sdo baixas.

Antes de uma chave S, (Figura 18) ser fechada para alimentar uma nova

carga, Py, € recalculada para comparar se a carga estimada pode ser suprida pela

isp
geracdo. Se a poténcia disponivel for suficiente, o processo continua até que todas
as cargas sejam energizadas, concluindo o processo de restabelecimento do
sistema.

A estratégia de controle proposta para o restabelecimento da microrrede
com o gerador diesel em modo de controle Vf baseia-se em duas malhas de controle
suplementares a serem adicionadas as malhas de controle do retificador e do
inversor da unidade edlica. As a¢Bes dos controladores propostos baseiam-se no
erro de frequéncia do sistema. O objetivo é extrair energia cinética armazenada no
rotor da unidade edlica e fornecé-la ao sistema, por meio da desaceleracdo da
turbina edlica, para contribuir com a regulacdo de frequéncia na ocorréncia de
variacdes positivas de carga. Neste modo de operacdo, o controle suplementar é
necessario pela possibilidade de ocorréncia de grandes desvios de frequéncia
devido a baixa inércia do gerador diesel. Além da baixa inércia, dependendo da
poténcia das cargas energizadas, o gerador diesel pode ndo ser capaz de alimentar
sozinho o conjunto de cargas energizadas, sendo necessario 0 auxilio da unidade
eolica de geracdo. Entretanto, a contribuicdo por parte da unidade eolica requer o
uso do controle suplementar proposto.

O controle inercial proposto atua sobre a malha de controle de velocidade
adicionada ao retificador da unidade edlica, de forma a reduzir a referéncia de
velocidade, o que resulta em uma maior extracdo de poténcia ativa do gerador da

unidade eolica durante o processo de desaceleracdo da turbina edlica. O controle
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proposto atua também na malha de controle de tensdo do barramento CC do
inversor, forgando o inversor a injetar uma maior poténcia na rede a partir da
extracdo temporaria de parte da energia elétrica armazenada no barramento CC. Os
detalhes de como essas acdes séo possiveis sdo apresentados na sequéncia.

Antes de apresentar os controladores propostos para as malhas de
controle suplementares citadas, é interessante analisar o fluxo de energia entre os
componentes do sistema e a respectiva influéncia do controle inercial. Em sistemas
de baixa inércia, como as microrredes ilhadas, devido ao ROCOF elevado,
pequenos atrasos no suprimento de energia por parte das unidades de geracao que
atuam no controle de frequéncia podem implicar em um afundamento de frequéncia
elevado (LALOR, MULLANE e O'MALLEY, 2005). Portanto, para contribuir com a
regulacdo de frequéncia, a energia cinética extraida do rotor durante a
desaceleracdo deve ser fornecida a microrrede o mais rapido possivel, para que o
afundamento de frequéncia seja reduzido.

A Figura 36 mostra o fluxo de energia na unidade edlica e os atrasos de
tempo relacionados com a operacdo de cada componente da unidade eolica. A

energia cinética extraida do rotor (E,) é convertida em energia elétrica (E5g) pelo

gerador sincrono, incidindo nesta conversdo um atraso referente aos transitorios
eletromagnéticos. Na sequéncia € feita a conversdo da energia elétrica gerada em
corrente alternada para corrente continua pelo retificador, resultando na energia de

entrada do barramento CC (E_.. ). Nesta etapa o atraso é decorrente da atuacao

cc,in
das malhas de controle do retificador e comutacéo dos dispositivos semicondutores.
A dindmica de carga e descarga do capacitor do barramento CC, que se manifesta

através da tensao V.

., iInsere um atraso de tempo no fluxo de energia na unidade
ellica mais significativo que os anteriores. A energia de saida do barramento CC

(Eecou) Passa pela etapa de conversdo de CC para CA no inversor e da origem a

energia de saida do inversor (E ), onde outro atraso de tempo referente a

inv,out
atuacdo do conversor tem incidéncia. A energia de saida do inversor passa entdo
pela etapa de filtragem para entdo dar origem a energia entregue a rede pela

unidade edlica (E,.,. ), onde a dinamica natural dos componentes do filtro origina o

rede

atraso de tempo observado. Na Figura 36, os dois sinais que incidem sobre os
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conversores da unidade edlica, AC. AC. sdo os sinais resultantes das

iner,1 iner,2?

malhas de controle propostas nesse trabalho.

cc in cc out |nv out rede

—Wﬁ S W ik W s W,

&) © [ﬁ}] SREREE

T ACiner,1 T ACiner,Z

Figura 36 - Fluxo de energia na unidade edlica.

O atraso de tempo total natural da operacdo da unidade edlica pode ser
significativo e pode influenciar negativamente a contribuicdo para o controle de
frequéncia da microrrede. De forma a minimizar este impacto negativo, uma das
malhas de controle suplementares propostas visa adiantar o fornecimento de
energia a rede e contribuir para a regulacdo de frequéncia de forma rapida e

significativa. A acdo de controle AC. € responsavel por promover o aumento da

iner,1
poténcia gerada e, por consequéncia, a extracdo de energia cinética da turbina

eollica. Ja a acao de controle AC possui a funcdo de antecipar o fornecimento

iner,2
de energia para a rede, aumentando a retirada de energia do barramento CC de
forma coordenada com o aumento do fornecimento de energia para o0 barramento
CC.

Na Figura 37 é representada a sequéncia dos eventos dinamicos

a atuacdo do controle inercial. Uma comparacdo é feita analisando a
Na

inerentes

atuacao individual de AC e a atuacdo em conjunto de AC. e AC

iner,1 iner,1 iner,2 *

Figura 37.a, verifica-se que desde a atuacdo de AC até a contribuicdo da

iner,1
unidade edlica para a regulacdo de frequéncia, somam-se praticamente todos 0s
atrasos de tempo relativos a operacdo dos componentes da unidade edlica. Ja na
Figura 37.b, a atuacdo em conjunto das duas acbOes de controle faz com que
somente a atuacgdo do inversor e do filtro da unidade edlica atrasem a contribui¢cdo

inercial, pois AC. antecipa a extracao de energia do barramento CC.

iner,2



Capitulo 6 - Estratégias de Operacao e Controle Propostas 110

ACiner,1 ACiner,1 ACiner,Z
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Figura 37 - llustracdo da sequéncia dos eventos dindmicos inerentes a atuacdo do controle
inercial: (a) somente ACiner1; (0) ACiners € ACiner 2 @atuando em conjunto.

A Figura 38.a mostra os controladores suplementares propostos para a
realizacdo do controle inercial. A Figura 38.b mostra a inclusdo do sinal de controle

AC nas malhas de controle tipicas do retificador da unidade eolica e a Figura

iner,1

38.c mostra a adicao do sinal AC nas malhas de controle tipicas do inversor. A

iner,2
parcela derivativa dos controladores tem o objetivo de gerar uma acéo de controle

baseada no ROCOF. A parcela integral de AC € necessdaria para manter a

iner,1
velocidade da turbina em regime permanente em um valor menor do que a
velocidade maxima da turbina, contribuindo assim de forma permanente para a
divisdo de carga entre a unidade edlica e o gerador sincrono convencional. Os
controladores derivativos possuem um filtro de primeira ordem na entrada para
atenuacao de ruidos que podem provocar oscilagdes na saida dos controladores.

E importante destacar que o sinal de controle inserido nas malhas de

controle do inversor (AC,. ,) tem atuacdo apenas enquanto houver erro de

iner
frequéncia e durante periodos transitorios, devido a acao proporcional-derivativa do
controlador proposto. Conforme dito previamente, sua funcdo € apenas antecipar de
forma temporéria a injecdo de poténcia ativa na microrrede e a contribuicdo da
unidade edlica para a regulacdo de frequéncia, o que ocorre por meio de um

deslocamento temporario da referéncia de tenséo (V... ). Com o sinal AC

iner,2 !

incluido no inversor (Figura 38.c), o efeito detrimental dos atrasos de tempo
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inerentes as malhas de controle e aos elementos anteriores ao inversor é mitigado
pela rdpida acao do inversor.

Fet —»[PID
ACiner,1
F —>| PD ——>
ACiner,Z
(a) )
- _ O e L L L L L L LU LLLLL AL L L L L LR LI V*
Id,ref 0 H d
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o o .......................... 7 *
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Figura 38 - Malhas de controle da unidade e6lica com ainclusdo do controle proposto: (a)
controlador inercial proposto; (b) retificador da unidade edlica; (¢) inversor da unidade eélica.

6.1.1 Andlise de Atuacdo e Coordenacgéo das Malhas de Controle Propostas

De forma a proporcionar um melhor entendimento acerca das malhas de

controle propostas neste trabalho para o restabelecimento da microrrede na
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condicdo em que o gerador diesel opera em modo de controle Vf, sera feita uma
andlise da atuacdo das acdes dos controladores propostos. A atuacdo das malhas
de controle sera analisada qualitativamente, de forma individual e em conjunto,
tomando como base o comportamento aproximado de cada acdo de controle e seu
impacto nas variaveis de interesse. E importante mencionar que as analises sdo
feitas considerando variagfes de carga deterministicas, sem considerar a ocorréncia
de flutuacdes de carga posteriormente a energizacéo da rede.

A acao de controle AC € composta por uma parcela proporcional (P),

iner,1
uma parcela integral (I) e uma parcela derivativa (D). Tomando como base uma
resposta tipica da frequéncia apdés um degrau de carga, podemos estimar o
comportamento de cada parcela da agédo de controle e consequentemente a acao de

controle completa, como ilustrado na Figura 39.a. Ja a ac¢éo de controle AC,,,, €

composta por uma parcela proporcional e uma parcela derivativa, sendo seu
comportamento esperado representado na Figura 39.b. A partir da resposta
esperada das acdes de controle, suas atuacdes podem ser previstas para analisar a

contribuicdo e a importancia de cada uma na regulacdo de frequéncia da microrrede.

AC

iner,1 iner,2

tempo (s)
(b)

Figura 39 - Resposta estimada da acdo dos controladores propostos: (a) acdo de controle
ACiner1; (b) acéo de controle ACiner 2.

A Figura 40 ilustra o impacto estimado das agbes de controle AC, , €

AC na poténcia extraida do gerador da unidade edlica, que € a poténcia de

iner,2

entrada do barramento CC (P, ,,), na tenséo do barramento CC (V.. ) e na poténcia

c,in
entregue a rede pela unidade edlica, que é aproximadamente igual a poténcia de

saida do barramento CC (P, ,,). Na Figura 40.a pode ser observado o efeito
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individual da acéo de controle AC aproximada por uma funcdo do tipo degrau.

iner,1?
O deslocamento na referéncia de velocidade da turbina edlica provoca o aumento da
poténcia extraida do gerador, desacelerando o rotor e mudando o ponto de
operacéo da turbina para um ponto de maior poténcia mecanica, fazendo com que

aumente. O aumento de P

cc,in

P

cc,in

provoca um aumento temporario na tenséo V.,

implicando no aumento da poténcia entregue a rede, P, e colaborando para a

c,out ’
regulacdo de frequéncia. Nota-se um atraso de tempo entre o inicio da atuacéo de

AC a partir do desvio de frequéncia, e 0 aumento de P, implicando em um

iner,1? c,out !

atraso na contribuicdo da unidade edlica para a regulacéo de frequéncia. O objetivo

da acdo de controle AC e eliminar este atraso para que a unidade edlica

iner,2
contribua com a regulacdo de frequéncia de forma mais rapida, diminuindo o
afundamento de frequéncia da microrrede.

Na Figura 40.b pode ser observado o efeito individual da acéo de controle

AC aproximada por um periodo de um sinal do tipo dente de serra decrescente.

iner,2?
Como a atuacao da acdo de controle ocorre somente no inversor da unidade edlica,
este controlador ndo interfere na poténcia de entrada do barramento CC. Porém, a
poténcia de saida do barramento CC eleva-se, devido ao deslocamento temporario
na referéncia de tenséo do barramento CC (V,

¢ ) provocado por AC e V.

c,re iner,2?

diminui, consequentemente. Como o deslocamento de Vv, ., € temporario, a malha
de controle de V. do inversor atua diminuindo P, . para retornar a tensédo ao valor

de referéncia, apés a atuacdo do controle suplementar proposto. Neste caso, a
contribuicdo para o controle de frequéncia ocorre de forma temporaria, mas
proporciona reducdo no ROCOF e no afundamento de frequéncia. Porém, a unidade
eollica ndo participa do compartilhamento de carga do sistema, e volta a fornecer a
poténcia inicial quando o erro de frequéncia é eliminado.

Analisando a acdo em conjunto dos sinais de controle AC e AC

iner,1 iner,2?

conforme ilustrado na Figura 40.c, € possivel observar que P, além de aumentar

c,out

imediatamente apos o desvio de frequéncia, devido ao efeito de AC também

iner,1?

assume um valor de regime superior ao valor inicial, devido ao efeito de AC

iner,2 *
Desta forma a contribuicdo inercial da unidade edlica para a regulacéo de frequéncia

ocorre de forma rapida e permanente, reduzindo o afundamento de frequéncia.
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Figura 40 - Impacto estimado das acdes de controle dos controladores suplementares
propostos.

A magnitude das acdes de controle AC e AC precisam ser

iner,1 iner,2
coordenadas para que nao ocorra uma variacdo muito grande na tensdo do
barramento CC da unidade edlica, o que pode causar o desligamento dos
conversores. Além da coordenagdo da atuacdo das duas malhas de controle

também utiliza-se um limitador para a atuacdo de AC de forma a evitar a

iner,2?
ocorréncia de grandes desvios na tensdo do barramento CC. Para que as duas
malhas de controle atuem de forma coordenada, o projeto dos ganhos dos
controladores é realizado considerando a atuacdo conjunta de ambas as malhas de
controle. A metodologia de projeto dos controladores propostos sera apresentada na
Secao 6.4.

6.2 UNIDADE EOLICA NO MODO DE CONTROLE VF

Na estratégia operacional proposta para a realizacédo do restabelecimento
da microrrede na condicdo em que a unidade edlica opera em modo de controle Vi,
a unidade eolica € responsavel pelo inicio do processo de energizacdo da

microrrede. Para a energizacdo da microrrede, o gerador diesel, através de uma
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malha de controle suplementar proposta por Lukasievicz (2016), fica responsavel
pelo controle da tensdo do barramento CC da unidade edlica. Isso é necessario pois
o inversor da unidade eolica é responsavel por regular a tensdo e a frequéncia da

microrrede e ndo é capaz de controlar V.. No entanto, a unidade edlica também

contribuira para a regulacdo da tensdo no barramento CC através de um controle
inercial, implementado por meio de uma malha de controle suplementar inserida as
malhas de controle do retificador. As etapas principais propostas para serem

executadas durante o restabelecimento sdo mostradas no fluxograma da Figura 41.

Procedimento de partida ¢
das unidades de geragéo

s Acionar a unidade edlica no
modo Vf e acelerar até o
—>| Calcular AP, € Py, | ponto de maxima velocidade

| Energizar a barra de geracéo

Acionar o gerador
J . |diesel no modo PQ

Energizar a rede elétrica 1
e/ou um bloco de carga

Controle inercial
Nao

A 4

Gerador diesel e unidade Gerador diesel

edlica assumem a carga assume a carga
|

Avaliar as margens de poténcia do
gerador diesel e da unidade edlica

E necessario
transferir carga?

Transferéncia parcial de carga para
o gerador diesel (W; g = Wy (o0 + AW)

|
<

Existem cargas

Sim desenergizadas?

Figura 41 - Fluxograma do processo de restabelecimento da microrrede com a unidade edlica
operando em modo de controle Vf.
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Com a microrrede ilhada e desligada, é dado inicio ao processo de
restabelecimento. Inicialmente a unidade edlica é acionada, acelerada até a regido
de sobrevelocidade, e a barra de geracdo é energizada. O gerador diesel € entdo
acionado, sincronizado e conectado a barra de geracdo, compartilhando a carga
local com a unidade edlica.

Na sequéncia do processo de restabelecimento, a rede elétrica da
microrrede € energizada, acionando-se o bloco de carga 1. Neste caso, a
energizacdo da carga provoca uma elevada taxa de variagdo da tensdo no
barramento CC (ROCOV), demandando que as unidades de geragao realizem o
balanco de poténcias do sistema para que a tensdo no barramento CC retorne a
referéncia sem ultrapassar os limites de operacdo dos conversores da unidade
eodlica. O controle inercial proposto atua neste momento possibilitando que a unidade
eblica também colabore com o controle da tensdo no barramento CC. Além de
regularem a tensdo do barramento CC, ambas as unidades de geracdo também
assumem a carga demandada pela microrrede.

Depois que a rede elétrica da microrrede é energizada e apés a tensao no
barramento CC da unidade edlica ter sido regulada, de forma a permanecer nas
vizinhancas do valor de referéncia, as demais cargas da microrrede sao energizadas
de forma sequencial até o restabelecimento total da microrrede.

Com a unidade edlica operando em modo de controle Vf, a estratégia de
controle proposta para o restabelecimento da microrrede baseia-se em duas malhas
de controle suplementares. Estas malhas sao adicionadas as malhas de controle do
gerador diesel e do retificador da unidade edlica, cujas acdes de controle baseiam-
se no erro de tensdo do barramento CC. A primeira malha de controle suplementar é
inserida nas malhas de controle do gerador diesel e € responsavel por habilitar o
gerador diesel a contribuir com a regulagcdo de tensdo do barramento CC,
fornecendo mais poténcia ao sistema e induzindo o inversor da unidade edlica a
reduzir a poténcia extraida do barramento CC (LUKASIEVICZ, OLIVEIRA e
DRANKA, 2015). Nesse caso, 0 gerador diesel opera em modo de controle PQ,
onde a malha de controle suplementar atua na referéncia da poténcia ativa injetada
na rede. A segunda malha de controle suplementar é adicionada as malhas de
controle do retificador da unidade edlica, formando o controle inercial neste modo de
operacdo da microrrede. Assim como no caso em que o gerador diesel controla Vf, o

objetivo desta malha de controle € aproveitar a energia cinética disponivel na turbina
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eodlica através da desaceleracdo da turbina. Nesse caso, a energia cinética, ao invés
de regular a frequéncia do sistema, regula a tensao no barramento CC da unidade
eolica, pois o controle de frequéncia ndo é um problema nesse modo de operacéo.

E importante mencionar que nesse modo de operacdo toda variacdo de
carga é assumida automaticamente pela unidade edlica, pelo fato do conversor do
lado da rede operar no modo de controle Vf. As variacbes de carga no sistema
afetam de forma significativa a tensédo no barramento CC (LUKASIEVICZ, OLIVEIRA
e DRANKA, 2015).

Durante a energizagao das cargas da microrrede o inversor da unidade
edlica passa a extrair do barramento CC a poténcia necessaria para suprir a
demanda da carga, o que resulta em uma queda na tensédo do barramento CC. O
controle inercial proposto atua a partir do erro de tensdo do barramento CC para
diminuir a referéncia de velocidade da turbina e aumentar a poténcia elétrica
extraida do gerador. Durante a desaceleracéo da turbina edlica a poténcia mecanica
disponivel no eixo da turbina aumenta e, consequentemente, a poténcia entregue ao
barramento CC aumenta. Esta malha de controle suplementar também é necessaria
para auxiliar o gerador diesel a evitar que a tensdo no barramento CC reduza a
ponto de causar o desligamento do conversor.

A Figura 42.a mostra o controlador suplementar proposto, onde a agéo de

controle resultante é denominada de AC assim como no outro modo de

iner,1?

controle. A Figura 42.b mostra a incluséo do sinal de controle AC nas malhas de

iner,1
controle do retificador da unidade edlica e a Figura 42.c mostra a malha de controle
suplementar que atua na malha de controle de poténcia ativa do gerador diesel,

baseada no erro de V,,.



Capitulo 6 - Estratégias de Operacao e Controle Propostas 118

<lI

cc,ref P | D

V.

cc

. N

Q

inserc¢éo do sinal

suplementar malha externa malhas internas Efd
(b)
\7 Pm,ref
cc,ref PI
cc PmO

()

Figura 42 - Malhas de controle do sistema com a unidade eélica operando em modo de
controle Vf: (a) controlador inercial proposto; (b) malhas de controle do retificador da unidade
eodlica; (c) malha de controle suplementar do gerador diesel.

6.2.1 Andlise de Atuacdo da Malha de Controle Proposta

Para auxiliar na compreensao da estratégia de controle proposta para a
condicdo em que a unidade edlica opera em modo de controle Vf, serd feita uma
analise da atuacédo da malha de controle inercial e da malha de controle suplementar

aplicada no gerador diesel. A agédo de controle inercial AC € resultado de um

iner,1
controlador do tipo PID, assim como no caso em que o gerador diesel regula Vf,
porém o sinal de entrada do controlador € o erro de tensdo no barramento CC

(Veerer —Vee )- A Figura 43 ilustra o comportamento estimado da agao de controle

inercial para um desvio tipico da tenséo do barramento CC.
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AC

iner,1

Figura 43 - Resposta estimada da acdo do controlador inercial.

A Figura 44 representa o impacto da acédo de controle AC nas

iner,1
poténcias de entrada e saida do barramento CC, na tensdo do barramento CC e na
poténcia do gerador diesel. A poténcia da carga também é considerada na analise.
Na Figura 44.a é possivel observar o efeito de um degrau de carga na microrrede na
condicdo em que a malha de controle inercial ndo atua. Neste caso, inicialmente o
inversor da unidade eolica assume todo o aumento de poténcia da carga,

aumentando P

cc,out *

O desbalanco de poténcias no barramento CC provoca a

reducéo de V.., o0 que provoca a atuacao da malha de controle suplementar aplicada

e
ao gerador diesel, resultando no aumento da poténcia do gerador diesel. O aumento
da poténcia fornecida pelo gerador diesel induz a reducao na poténcia extraida do
barramento CC, até que a tensdo no barramento CC seja regulada. Com o controle
inercial inativo, o gerador diesel assume em regime permanente toda a variacdo de
poténcia da carga e a unidade edlica se mantém no mesmo ponto de operagdo que
estava antes da variacdo de carga.

Na Figura 44.b, o controle inercial é ativado e pode-se observar a sua
influéncia no compartilhamento de poténcia das unidades de geracao. A partir do
degrau de carga e da queda de tensdo no barramento CC, provocada pelo aumento

de P

cc,out ’

a acdo de controle AC;, , promove o aumento de P, ;, € a reducdo na

cc,in
velocidade do rotor. Assim, energia cinética € extraida da turbina e o ponto de
operacdo da turbina € alterado para um ponto de maior poténcia mecanica. O

aumento da poténcia de entrada do barramento CC reduz o afundamento de V. A

poténcia do gerador diesel aumenta devido a queda de tensdo no barramento CC,

porém sua contribuicdo € parcial, assumindo em regime permanente somente uma
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parcela da variacdo de poténcia da carga, pois a acao de controle AC faz com

iner,1
gque a unidade edlica aumente a poténcia fornecida para a carga em regime

permanente.

A A
ACiper ACiper .
S B — S —
=)

cc,in

b Tempo (s) ty Tempo (s)
(a) (b)

Figura 44 - Andlise da atuacdo da malha de controle inercial proposta.

Devido a interagdo entre as malhas de controle suplementares, deve ser

realizada a coordenacédo entre estas para que a variacao de V. seja minimizada.

Nesse trabalho, essa coordenacdo € realizada durante o projeto simultdneo dos

controladores suplementares.

6.3 ANALISE DA ENERGIA CINETICA DISPONIVEL EM FUNCAO DO PONTO DE
OPERACAO DA UNIDADE EOLICA

As estratégias de operacdo e controle propostas sdo impactadas
principalmente pela velocidade do vento e pela poténcia do conjunto de cargas
energizadas no processo de restabelecimento da microrrede. De acordo com a
velocidade do vento e com o angulo de passo das pas da turbina, a curva de

poténcia mecénica versus velocidade do rotor da turbina edlica se modificam,
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alterando a margem de poténcia disponivel na regido de sobrevelocidade. Essa
margem de poténcia € a variagdo de poténcia observada entre o ponto de méxima

velocidade e o ponto de maxima poténcia, o MPP, ou seja,

AI:)sobre = I::‘MPP - Pw . (92)

t,méax

onde AP € a margem de poténcia na regido de sobrevelocidade, P, € a

obre

poténcia no MPP e Pwt ~ € a poténcia no ponto de maxima velocidade. A margem

de poténcia determina a parcela de carga que pode ser assumida pela unidade
eollica durante o processo de energizacao.

A Figura 45 mostra as curvas de poténcia mecanica versus velocidade do
rotor em funcdo do angulo de passo para diversas velocidades de vento. Pode-se
observar pela curva continua na cor preta de cada imagem que, independentemente
da velocidade de vento, existe um angulo de passo para o qual a curva de poténcia
mecanica apresenta a regido de sobrevelocidade dentro da area de operacdo
permitida e com uma margem de poténcia significativa. Além disso, o angulo de
passo pode ser determinado para que a unidade edlica atinja, antes da energizacao
da microrrede, o limite superior de velocidade e forneca uma poténcia inicial
desejada, a qual sera fornecida para a carga local na barra de geracdo. Essa
poténcia inicial pode ser determinada de acordo com o tamanho da carga local e
com a poténcia inicial a ser fornecida pelo gerador diesel. Na Figura 45 a poténcia
inicial & estabelecida em 50 kW, ou 0,033 p.u.

Para velocidades de vento baixas, a poténcia que pode ser assumida pela
unidade edlica € baixa, em decorréncia da pouca energia disponivel na massa de ar.
Porém, a estratégia € valida em todas as condi¢cfes de vento observadas, variando
apenas a margem de poténcia disponivel e, consequentemente, a contribuicdo do
controle inercial para a regulacdo da frequéncia ou tensdo do barramento CC

durante a energizacdo da microrrede.
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Figura 45 - Curvas de poténcia mecanica versus velocidade do rotor da turbina, considerando
diferentes valores de &ngulo de passo e de velocidade do vento: (a) vento de 6m/s; (b) vento
de 9m/s; (c) vento de 12m/s; (d) vento de 15m/s; (e) vento de 18m/s; (e) vento de 21m/s.

by

Na Tabela 3 s&o apresentados os valores referentes a margem de
poténcia disponivel na regido de sobrevelocidade para cada velocidade de vento,
considerando um angulo de passo especifico. Adicionalmente sdo apresentados os

valores referentes as margens de poténcia para a regidao de subvelocidade, bem
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como a poténcia inicial no ponto de minima velocidade. No caso de sobrevelocidade,
utilizou-se valores de angulo de passo que asseguram uma poténcia inicial igual a
50 kW para a turbina eélica. No caso de subvelocidade, verifica-se que para ventos
baixos e moderados, a poténcia inicial apresenta valores ja significativos, podendo
ser maiores que a carga local. Além disso, apesar da margem de poténcia ser
elevada na maioria dos casos, para que ocorra a tomada de carga, a unidade eolica
precisa acelerar, ndo sendo possivel aproveitar a energia cinética da turbina. J4 na
regido de sobrevelocidade, a energia cinética pode ser aproveitada e a margem de
poténcia é significativa na maioria dos casos, permitindo que a unidade edlica
assuma um grande montante de carga por parte da unidade edlica. A reducdo do
angulo de passo durante a tomada de carga pela unidade edlica também pode
contribuir no processo, aumentando ainda mais a margem de poténcia, uma vez que
o coeficiente de poténcia aumenta e, consequentemente, a poténcia mecanica

também aumenta.

Tabela 3 - Margem de poténcia disponivel na unidade eblica em func¢éo da velocidade do vento.
Regido de Subvelocidade Regido de Sobrevelocidade
Velocidade do | Poténcia Margem de  Angulo de Poténcia Margem de  Angulo de
Vento Inicial Poténcia  Passo Inicial Inicial Poténcia Passo Inicial
5m/s - - - 50,0 kW 115,5 kW 0°
6 m/s 188,5 kW 11,2 kW 0° 50,0 kW 199,7 kW 0°
7mls 246,6 kW 70,5 kW 0° 50,0 kW 251,5 kW 0,75°
8 m/s 281,3 kW 192,1 kW 0° 50,0 kW 303,3 kW 4,09°
9m/s 292,3 kW 381,7 kW 0° 50,0 kW 365,1 kW 6,67°
10 m/s 283,7 kW 640,8 kW 0° 50,0 kW 428,1 kW 8,95°
11 m/s 261,3 kW 969,3 kW o° 50,0 kW 493,7 kW 10,99°
12 m/s 230,7 kW 1269,3 kW o° 50,0 kW 560,8 kW 12,81°
13 m/s 196,9 kW 1303,1 kW o° 50,0 kW 629,5 kW 14,44°
14 m/s 163,4 kW 1336,6 kW o° 50,0 kW 702,3 kW 15,92°
15 m/s 132,3 kW 1367,7 kW Qe 50,0 kW 778,0 KW 17,26°
16 m/s 105,0 kW 1395,0 kW o° 50,0 kW 855,3 kW 18,47°
17 m/s 81,8 kW 1418,2 kW o° 50,0 kW 937,3 kW 19,58°
18 m/s 62,7 KW 1437,3 kW o° 50,0 kW 1024,1 kW 20,60°
19 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 0,16° 50,0 kW 1112,9 kW 21,53°
20 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 1,000 50,0 kW 1206,8 kW 22,39°
21 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 1,74° 50,0 kW 1307,1 kW 23,19°
22 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 2,38° 50,0 kW 1411,6 kW 23,93°
23 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 2,95° 50,0 kW 1450,0 kW 24,61°
24 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 3,47° 50,0 kW 1450,0 kW 25,23°
25 m/s 50,0 kW 1450,0 kW 3,93° 50,0 kW 1450,0 kW 25,84°
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Através dos dados apresentados, € possivel determinar a poténcia
disponivel para a energizacdo da microrrede de acordo com a condicdo de vento

como

Paisp = (PGDnom + AP ) - (PGDO +Py, ) , (93)

onde Pdisp € a poténcia disponivel, PGDnom € a poténcia nominal do gerador diesel e

Pspo € @ poténcia inicial do gerador diesel.

6.4 METODOLOGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES PROPOSTOS

A presente secao apresenta a metodologia utilizada para o projeto dos
controladores propostos e para o projeto do controlador de velocidade do gerador a
diesel. A metodologia em questdo é baseada em algoritmos genéticos e sera
descrita de forma sucinta, considerando que ela ndo € uma contribui¢éo do trabalho.

6.4.1 Representacado do Sistema em Malha Fechada

O modelo néo linear do sistema em malha aberta pode ser representado

por
o { x =f(x,u,z) (04)

y =g(x,u,z)

onde x é o vetor de estados do sistema, y é o vetor de saidas do sistema, u € o
vetor com as acdes de controle e z € um vetor que contém variaveis algébricas. O
modelo linear dos controladores propostos pode ser representado em espaco de

estados por

X.=AX. +B
C{ C c’'c Cy (95)

u=C.x,+D.y "

onde X, € o vetor de estados dos controladores propostos, y € o vetor de saidas do
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sistema, u é o vetor de saida dos controladores (isto €, as acdes de controle),
A., B., C, e D, sao as matrizes dos controladores.

As matrizes do modelo linear dos controladores para o sistema com o

gerador diesel em modo Vf sédo representadas por

0 0 0 | 1
A, =|0 1T, 0 |,B,.=|-YTyl
0 0 -IMy] YT (96)
Kiiners  Kdjner1/Tug 0 ] Kpiners T Kaner1/Tua

C.= eD, =
¢ 0 0 Kd,iner2 Tud ] ¢ Kp,inerZ + Kd,inerZ/Tud

onde T, € a constante de tempo do filtro de primeira ordem dos controladores

derivativos, K Kiinert € Kginer1 S@0, respectivamente, os ganhos proporcional,

p.inerl?
integral e derivativo da malha de controle proposta que atua no retificador da

unidade edlica, Ky © Kyinerz S80, respectivamente, os ganhos proporcional e

derivativo da malha de controle proposta que atua no inversor da unidade edlica.
Para o caso em que a unidade edlica opera em modo Vf, as matrizes do

modelo linear dos controladores propostos sao

Ae :[8 —J/OTUJ' & :{—VlTuJ’ | (97)

Cc = |:Ki,iner1 Kd,inerl/Tud ] € Dc = |:Kp,iner1 + Kd,inerl/Tud }

onde T, € a constante de tempo do filtro dos controladores derivativos, K

p.inerl?

Kiinern © Kyinerr S80, respectivamente, os ganhos proporcional, integral e derivativo

i,iner d,iner
da malha de controle proposta que atua no retificador da unidade edlica.

O problema de controle referente ao projeto dos controladores consiste
Ki,inerl’ Kd,inerl’ K

em calcular os parametros K > € Kyinerz » atendendo a

p,inerl: p.iner
critérios de desempenho estabelecidos para o sistema em malha fechada.
No Apéndice C é possivel encontrar o modelo em malha fechada do

sistema na forma de um conjunto de equagdes diferenciais e equacdes algébricas.
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6.4.2 Algoritmos Genéticos Aplicados a Projeto de Controladores

Os algoritmos genéticos fazem parte dos chamados algoritmos
evolucionarios, que usam modelos computacionais dos processos naturais de
evolucdo como uma ferramenta de solugcéao de problemas. Ha uma grande variedade
de modelos propostos, mas todos apresentam em comum 0 conceito de simulacao
da evolucdo das espécies por meio de sele¢cdo, mutacdo e reproducdo. Estes
algoritmos funcionam basicamente mantendo uma populacdo de estruturas,
chamadas de individuos ou cromossomos, realizando operacdes semelhantes as
observadas na natureza. Cada individuo é avaliado de forma a quantificar a sua
qualidade como solucdo do problema em questdo, e com base nesta avaliacao é
simulada a sobrevivéncia do mais apto (LINDEN, 2012).

A solucdo de problemas com base em algoritmos genéticos pode ser
definida como uma técnica heuristica de otimizacdo global (LINDEN, 2012). Assim,
esta metodologia vem sendo amplamente utilizada em diversas areas da engenharia
(CASTOLDI, 2011). A simplificacdo na formulacdo e solucdo dos problemas de
otimizacdo é uma das vantagens de um algoritmo genético, pois a unica informacgéao
necessaria do problema € a sua fungéo objetivo (NOGUEIRA, 2006).

O projeto de controladores do tipo PID € na maioria das vezes um
problema de otimizacdo multiobjetivo, pois envolve normalmente varios objetivos
gue precisam ser satisfeitos ao mesmo tempo (AYALA e COELHO, 2012). Neste
contexto, os algoritmos genéticos tém sido bastante utilizados para projeto de
controladores PID devido aos bons resultados atingidos e a facilidade de sua
implementagéo.

Em um algoritmo genético, os individuos da populacdo sdo normalmente
representados em uma codificacdo binaria (NOGUEIRA, 2006). No caso de projeto
de controladores PID, os ganhos dos controladores, que possuem valores reais, Sao
convertidos em nameros binarios e organizados em uma estrutura chamada de
individuo. O conjunto de individuos forma a populagéo do algoritmo, conforme ilustra

a Figura 46, onde K, é o n-ésimo ganho dos controladores, ind, é o n-ésimo
individuo da populacdo, ind; € um dos individuos da populagdo e pop, € a

populacdo em uma geracao g do algoritmo.
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KK e Ky

n

ind,=[10011010101001...101001]
pop, = [ind;; ind,; ... ; ind, ]

Figura 46 - Representacédo de um individuo e da populacdo em um algoritmo genético.

O principio basico do algoritmo € avaliar o desempenho de cada individuo
da populacéo, isto €, cada conjunto de ganhos dos controladores, baseando-se no
comportamento das variaveis controladas do sistema. E, com base na avaliacéo,
empregar 0s operadores genéticos buscando a evolucdo dos individuos da
populacdo a cada nova geracdo, ou seja, buscando obter novos conjuntos de
ganhos que proporcionem um desempenho melhor do sistema (NOGUEIRA, 2006).
Assim, apds determinado numero de geracdes, o algoritmo tera convergido para a
melhor solu¢do do problema ou para uma solu¢cao muito préxima da melhor solugéo.

O fluxograma da Figura 47 apresenta o funcionamento basico de um
algoritmo genético, de forma genérica, e também as etapas empregadas na
metodologia de projeto dos controladores propostos neste trabalho (em preto o

algoritmo de forma genérica e em cinza as subetapas do processo).

INiCIO |
Decodificar para numeros reais
v

Definicdo dos parametros
iniciais do algoritmo genético

Calcular a fungao objetivo

— usando o modelo ndo-linear
Gerar a populagéo inicial e ¢

codificar em numeros binarios

; Calcular a aptidao e identificar
---------- o melhor individuo da geragao

—>| Avaliar a populagéo

Atende o
critério de
parada?

Solugéo |—>C FIM )

Nao

Executar as " ¢
operagdes genéticas | Selegéao por torneio de dois |

v
g=g+1 *. | Cruzamento em um ponto
[ s

[ Mutagzo de 1 bit|

Figura 47 - Fluxograma do algoritmo genético utilizado no projeto dos controladores.
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Inicialmente sdo definidos os parédmetros iniciais do algoritmo genético,
que sdo o tamanho da populacdo (nimero de individuos) e o nimero maximo de

geracoes (0, ). Também sdo definidas as faixas de valores utilizadas para limitar

os individuos. A partir disso, a populacéo inicial € gerada de forma randémica e
codificada conforme ilustrado na Figura 46.

A etapa de avaliagcéo da populagcao consiste em quantificar o desempenho
do individuo para a resolucdo do problema em questdo, atribuindo para este um
valor de aptiddo. Para que isso seja possivel, os individuos sédo decodificados e
aplicados na resolucdo do problema. No projeto dos controladores, 0 sistema em
malha fechada é simulado frente a perturbacdo desejada e a funcdo objetivo é
calculada em cada iteragdo. Normalmente deseja-se minimizar a funcdo objetivo,
entdo para que a aptidao seja maximizada, determina-se a aptiddo como o inverso

da fungdo objetivo. Genericamente, a funcéo objetivo J; para uma determinada

iteracdo do algoritmo pode ser representada por (NOGUEIRA, 2006)

Ji =f (X0 X000 % ). (98)

onde X;,X,,...,X, Sa0 as variaveis que o algoritmo determina para otimizar J,. No

projeto de controladores, as varidveis a serem determinadas sdo os ganhos dos

controladores, assim a funcéo objetivo pode ser escrita como

J =f(KuK,,...K,) =f (K). (99)

onde K é um vetor que contém os ganhos dos controladores.

A aptiddo pode entdo ser definida como

G (K)=—7+. (100)

Apés a avaliagdo da populagédo, o melhor individuo (individuo com maior aptidéo) é

identificado, sendo a melhor solugcéo do problema em uma determinada geracao.
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O problema de controle pode ser escrito como

min J; (K)
(101)
sujeito a K, i, <K; <K 4 parai=1,.,n

onde K., € o limite inferior e K, . € o limite superior do i-ésimo ganho K; dos
controladores propostos.

Para o projeto dos controladores propostos, a funcéo objetivo é definida
em funcéo da energia dos sinais de frequéncia e de tensdo no barramento CC, que
é definida como a integral do médulo da variacdo do sinal em torno do seu valor de

referéncia. A funcdo objetivo adotada € descrita por

3, (K) =&, (@, (K)) + &0 (Vi (K))

alj\/ Weer — W, (K)) dt+azj\/ Vierer = Ve ( ))Zdt'

(102)

onde ¢, € a energia do sinal de frequéncia, &, € a energia do sinal de tensdo no
barramento CC, a, e a, sdo os pesos atribuidos a energia de cada sinal na fungéo

objetivo. Outros critérios de desempenho também podem ser usados na funcéo
objetivo, de acordo com os interesses do projeto.

Na sequéncia do algoritmo, apds a avaliacdo da populacéo, verifica-se o
critério de parada, que normalmente é estabelecido em funcdo do numero de
geracdes. Se o numero maximo de geracdes ainda nao foi atingido, as operacdes
genéticas sdo aplicadas aos individuos da populacéao.

Como mencionado previamente, as operacfes genéticas consistem na
selecdo dos melhores individuos, o cruzamento dos individuos selecionados e a
mutacdo genética. Para cada operacdo genética existem algumas variacdes para
sua realizagao, no entanto, as operacdes mais comuns sao a selecao por torneio de
dois individuos, onde o melhor € escolhido, o cruzamento de dois individuos em um
ponto (fraciona-se cada individuo em duas partes e dois novos individuos séo
criados juntando uma parte de cada individuo anterior) e a mutacédo de um bit do
individuo (mudando o bit de 1 para 0 ou de 0 para 1). Um operador de elitismo

também é utilizado, que faz com que o melhor individuo da geragdo anterior
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sobreviva para a préxima geracdo, evitando que ele seja modificado em uma
operacao genética.

Com a execucao dos operadores genéticos, uma nova populacdo de
individuos é originada, sendo assim incrementado o niumero da geracdo. O algoritmo
entdo retorna para a fase de avaliagdo e prossegue até que o numero estabelecido
de geracdes seja atingido. Quando isso ocorre, 0 melhor individuo da ultima geracao
€ escolhido como a melhor solucéo do problema. Desta forma, o conjunto de ganhos
obtidos € o resultado do projeto dos controladores e € utilizado nas simulacdes do
sistema nao linear.

Esta metodologia é utilizada para otimizar o desempenho do controle de
frequéncia por parte do gerador diesel. Isso € feito para que os resultados obtidos
com o controle proposto sejam comparados com a resposta otimizada do controle
tradicional de frequéncia, que ndo considera a atuacdo suplementar da unidade
edlica. Os parametros e especificacdes para o procedimento de projeto descrito
serdo apresentados no capitulo seguinte, onde também sdo apresentados o0s

resultados obtidos com o trabalho.
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7 RESULTADOS

A efetividade das estratégias operacionais e das malhas de controle
propostas foi avaliada considerando as etapas tipicas do processo de
restabelecimento da microrrede descritas no capitulo anterior. As avaliacdes foram
feitas por meio de simula¢des no dominio do tempo envolvendo os dois modelos ndo
lineares da microrrede apresentados no capitulo 5. O software Matlab® foi utilizado
para realizar as simula¢gdes, onde o algoritmo de resolucdo de equacdes diferenciais
ODE23tbh é a base para a execucdo das simulacles, escritas na interface de
programacao do software. O gerador diesel e a unidade edlica que fazem parte da
microrrede adotada possuem poténcias nominais de 500kW e 1,5MW,
respectivamente. Os demais parametros das maquinas e outros componentes da

simulacédo sao apresentados no Apéndice A.

7.1 RESTABELECIMENTO DA MICRORREDE COM O GERADOR DIESEL EM
MODO DE CONTROLE VF

No restabelecimento da microrrede com o gerador diesel em modo Vf, o
gerador diesel € a unidade responsavel pelo inicio do processo. Os resultados
obtidos pela execucdo do processo de restabelecimento séo apresentados de forma
separada, considerando as etapas iniciais do processo e a etapa de energizacéo da
microrrede, etapa para a qual as estratégias de controle sao formuladas.

7.1.1 Etapas Iniciais do Processo de Restabelecimento

Compdem as etapas iniciais do processo de restabelecimento a partida
do gerador a diesel, a energizacdo da barra de geracdo e a partida da unidade
eolica. Esta ultima é iniciada apds a energizagéo da barra de geracgdo pelo gerador a
diesel, pois a magnitude e a tensdo da barra de geracao servirdo de referéncia para

o conversor do lado da rede da unidade edlica.
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No contexto da partida de unidades de geracao, é relevante destacar que
os geradores sincronos movidos a diesel tém plena capacidade de realizar o self-
start, pois sado dotados de recursos para gerar o movimento inicial do motor a diesel
e promover o inicio da combustdo. Os sistemas de controle de tensdo e de
velocidade atuam geralmente de forma rapida e as grandezas associadas sdo
mantidas em seus valores nominais (CUMMINS POWER GENERATION, 2011).
Devido a partida de geradores diesel ser um procedimento bem estabelecido, néo
serdo apresentados resultados de simulacdo para esta etapa do processo de
restabelecimento, sendo assumido que o gerador diesel atingiu a condicdo de
regime permanente apos o self-start para que a proxima etapa seja executada.
Antes de mostrar os resultados de simulacdo para as etapas iniciais do processo de
restabelecimento, sera apresentado o projeto dos ganhos do regulador de

velocidade do gerador diesel.

7.1.1.1 Projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel

A técnica de projeto baseada em algoritmos genéticos foi utilizada para
obtencéo dos valores dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel, de
forma a minimizar a magnitude dos desvios e tempo de acomodacao da frequéncia
do sistema. Os parametros do algoritmo genético utilizados no projeto séo
mostrados na Tabela 4. O tamanho da populacao foi determinado a partir de testes
preliminares, com o objetivo de criar uma populacéo inicial suficientemente grande
com a existéncia de individuos de aptidao elevada. As probabilidades de cruzamento
e mutacdo foram ajustadas buscando antecipar a convergéncia do algoritmo,
implicando na determinag¢édo do numero suficiente de geracdes para que o algoritmo
convirja ao seu valor final na maioria dos casos. Os limites dos ganhos foram
estabelecidos com base em uma analise do lugar das raizes do sistema, de forma
gue os ganhos se mantivessem dentro de uma faixa que garante a estabilidade do
sistema durante o projeto. Os coeficientes da funcédo objetivo foram ajustados
visando minimizar a energia do sinal do desvio de frequéncia, a magnitude do
afundamento de frequéncia e a magnitude da ultrapassagem do sinal de frequéncia.

Para cada célculo da funcdo objetivo durante o projeto, foi executada a

Y

simulagdo do sistema néo linear frente a uma entrada de carga de 400 kW
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suportada pelo gerador diesel. As tolerancias relativas e absoluta do algoritmo de
resolucao de equacdes diferenciais ODE23tb foram aumentadas em relagéo ao valor
padrdo do software Matlab®, para que o tempo de simulacdo fosse reduzido. E
importante salientar que essa alteracdo nao impactou de forma relevante no
resultado do projeto.

O valor da funcdo objetivo para cada geracdo do algoritmo genético
durante o projeto pode ser visualizado na Figura 48, enquanto os resultados do
projeto sdo apresentados na Tabela 5. Os valores da energia, do afundamento e da
ultrapassagem do sinal da frequéncia foram calculados ap0s a etapa de projeto, em

uma simulacao do sistema néo linear nas mesmas condi¢des da otimizagao.

Tabela 4 - Pardmetros de projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel.

- - Limites dos ~ .
Tamanho NGmero de Probabili- Probabili- Ganhos Funcao Objetivo
da Geragdes dade de dade de Afunda- Ultrapas-
Populagéo Cruzamento  Mutacé&o Ko K; Energia b
mento sagem
250 25 100% 20% 0-30 0-20 0,3 0,2 0,5

Tabela 5 - Resultados do projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel.

Kp Ki Funcéo Objetivo Energia Afundamento Ultrapassagem
13,831 9,215 0,001795 0,0280 0,0466 0,0000
0,0186 T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0185
0,0184

500183

©

> 0,0182

0,0181

0,018

———

0,0179 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1234506738 9101121314151617181920 212223 2425

Geragéo

Figura 48 - Valor da funcéo objetivo durante o projeto do regulador de velocidade do gerador
diesel.
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7.1.1.2 Energizacao da barra de geracao

A energizacao da barra de geracao € uma das etapas iniciais do processo
de restabelecimento da microrrede, efetuada apos o acionamento do gerador diesel.
No momento em que a barra € alimentada, a carga local presente no sistema sera
energizada, resultando em um desequilibrio de poténcias que deve ser suportado
pelo gerador diesel. Os resultados que serdo apresentados levam em consideracao
uma carga local de 100kW.

A Figura 49 apresenta o comportamento do médulo da tensdo na barra de
geracdo. Emt = 1 s, a chave S; (Figura 18) é fechada e o gerador diesel passa a
energizar a barra, alimentando a carga local. Visualiza-se um transitério no momento
seguinte ao fechamento da chave, resultado da acdo do controle de tenséo feito pelo
sistema de excitacdo do gerador sincrono, gue mantém a tensao controlada proxima

a 1 p.u. em regime permanente.

1,2 T T T T T T T T T
1.1

I
0,9 4

—-0,8

S
20,7 7
2 0,6 -
% 0,51 7
F04F 7
0,3F 7
0,21 7
01F Modulo da tensdo na barra |

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 49 - MAdulo da tensdo durante a energizacéo da barra de geracéo.

Na Figura 50 é mostrada a frequéncia do gerador sincrono durante a
etapa em questdo, onde se verifica um afundamento de frequéncia de pouco mais
de 0,7 Hz apés a energizacdo da carga. Apesar do gerador diesel possuir baixa
inércia, o projeto dos ganhos do regulador de velocidade permitiu manter a
frequéncia dentro da faixa estabelecida na IEEE Standard 1547 (2003) e com um
tempo de acomodacao de aproximadamente 4 segundos. A Figura 51 apresenta a

poténcia ativa do gerador diesel durante a etapa em questao.
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Figura 50 - Frequéncia do gerador diesel durante a energizacdo da barra de geracéo.
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Figura 51 - Poténcia ativa do gerador diesel durante a energizac&o da barra de geracéo.
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A etapa de energizacao da barra de geracao e alimentacéo da carga local

foi realizada com sucesso, habilitando a continuidade do processo de

restabelecimento. Em seguida, a unidade edlica deve ser acionada, conectada na

barra de geracdo e conduzida a regido de operacao de sobrevelocidade, para que

possa contribuir com o controle de frequéncia na etapa de energizacdo da

microrrede, por meio da atuacdo do controle inercial.

7.1.1.3 Partida da unidade edlica

A partida da unidade eolica € um procedimento a ser executado durante o

restabelecimento da microrrede, para que ambas as unidades de geracdo estejam
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em operacdo no momento em que a rede elétrica da microrrede for energizada.
Baseando-se em Burton et al. (2011), o procedimento adotado para partir a unidade
eollica consiste das seguintes acoes:

1. Energizacdo do sistema de controle do angulo de passo e
posicionamento das pas da turbina na posicdo de partida, que neste
trabalho corresponde ao angulo de 30°;

2. Liberacéo dos freios da turbina edlica;

3. Reducdo do angulo de passo a medida que o rotor acelera até o
angulo final desejado;

4. Energizacdo do enrolamento de campo quando o rotor atingir a
velocidade minima de operacéo;

5. Habilitacdo do retificador e suas malhas de controle, quando a tensao
do gerador sincrono estiver em seu valor nominal;

6. Habilitacdo do inversor e suas malhas de controle, quando a tens&o no
barramento CC atingir seu valor nominal;

7. Posicionamento da turbina no ponto de velocidade maxima.

Na sequéncia serdo mostrados o0s resultados correspondentes a
execucado do procedimento de partida da unidade edlica. Busca-se levar a unidade a
um ponto de operacdo na regido de sobrevelocidade que corresponda a poténcia de
50kW e velocidade da turbina de 1.2 p.u., para a velocidade de vento de 10m/s. A
Figura 52 mostra a velocidade da turbina edlica durante a operacédo. Incialmente o
rotor encontra-se parado, sendo que em t = 1 s os freios sao liberados e a turbina
comeca a acelerar, atingindo a velocidade maxima de 1,2 p.u. ao final do processo.
A Figura 53 apresenta a variacdo do angulo de passo da turbina edlica nesta etapa
do processo de restabelecimento da microrrede. Durante a aceleragcéo, enquanto a
turbina edlica apresenta velocidade abaixo da velocidade minima de operacédo, o
angulo de passo é reduzido a medida que o rotor acelera. O angulo de passo é
reduzido para aumentar a poténcia mecanica na turbina edlica, de forma que a
mesma possa acelerar até a velocidade maxima. A variacdo no angulo de passo
termina quando se atinge o angulo necessario para operar a turbina na velocidade
méaxima com a poténcia desejada, de acordo com a condi¢cdo de vento. No caso

apresentado, o angulo de passo final € de 8,95° valor que é determinado

numericamente a partir de (2)-(5).
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Figura 52 - Velocidade da turbina durante a partida da unidade edlica.
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Figura 53 - Angulo de passo da turbina durante a partida da unidade eélica.

Quando o rotor da turbina edlica atinge a velocidade minima de 0,6 p.u. o
circuito de campo do gerador sincrono é alimentado e a referéncia de tensdo nos
terminais do gerador é aumentada em rampa de zero a 1 p.u.. O mdédulo da tensao
nos terminais do gerador é mostrado na Figura 54. Na sequéncia do procedimento,
guando a tensdo nos terminais do gerador encontra-se regulada no valor de
referéncia, o conversor do lado do gerador é acionado e passa a fornecer energia
para o barramento CC da unidade eélica. Durante a partida, a malha de controle de
velocidade é desativada e a referéncia de corrente do retificador é definida em
funcéo da poténcia final desejada, de 50kW. Ao atingir a velocidade final, a malha de
controle de velocidade do retificador € ativada, com referéncia de velocidade de 1,2

p.u.. A poténcia entregue ao barramento CC da unidade eélica pelo retificador pode
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ser vista na Figura 55, bem como a poténcia mecénica da turbina, que € funcdo da
velocidade do vento, do angulo de passo e da velocidade da turbina.

A consequéncia do fornecimento de energia pelo retificador para o
barramento CC é o carregamento do capacitor equivalente do barramento CC, de
acordo com a dindmica estabelecida em (26), uma vez que a poténcia de saida do
barramento CC € nula até o momento. No momento que a tensdo do barramento CC
(Figura 56) atinge o seu valor nominal, as malhas de controle do inversor séo
habilitadas e a tensdo passa a ser controlada em seu valor nominal, através da

extracdo de poténcia do barramento CC pelo inversor, apresentada na Figura 55.
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Figura 54 - Magnitude da tenséo terminal do gerador sincrono durante a partida da unidade edlica.
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Figura 55 - Poténcias da unidade eélica durante a partida.



Capitulo 7 - Resultados

139

oo
o ©
T T
1 1

(
o
o

o o
N W
L —
1

Tensao no barramento CC |

o
[N
T

O | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (s)

Figura 56 - Tens@o no barramento CC da unidade eélica durante a partida.

Tenséo (Vcc)

No momento em que a unidade edlica passa a fornecer poténcia para a

barra de geracédo, o gerador diesel em modo Vf realiza o equilibrio de poténcias do

sistema, reduzindo a prépria geracdo e compartilhando a carga de 100 kW com a

unidade edlica. A reducdo de poténcia do gerador diesel € mostrada na Figura 57 e

a Figura 58 apresenta a dinamica da frequéncia do sistema quando ocorre a entrada

da poténcia gerada pela unidade edlica. A tensdo na barra de geracdo sofre uma

pequena oscilacdo nesse momento, mostrada na Figura 59, rapidamente mitigada

pela acao do regulador de tensdo da unidade diesel.
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Figura 57 - Poténcia ativa do gerador diesel durante a partida da unidade edlica.
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Figura 58 - Frequéncia do sistema durante a partida da unidade edlica.
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Figura 59 - Tenséo na barra de geracéo durante a partida da unidade edlica.

7.1.2 Energizacgdo da Microrrede

A etapa de energizacdo da rede elétrica da microrrede € uma das mais
criticas para o processo de restabelecimento da microrrede, pois implica em um
degrau de carga elevado, devido a energizacdo das cargas que ficam
permanentemente conectadas a rede de distribuicdo. A proposicdo dos
controladores suplementares e a aplicacado deles nessa etapa do restabelecimento
do sistema sdo o foco e a maior contribuicdo desse trabalho. Para otimizar o

desempenho do sistema durante esta etapa foi realizado o projeto dos ganhos do
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controle inercial proposto, conforme apresentado a seguir. Na sequéncia o0s
resultados relativos a energizacdo da microrrede sdo apresentados.

7.1.2.1 Projeto dos ganhos do controle inercial no modo Diesel Vf

Para o projeto dos ganhos do controle inercial no modo Diesel Vf, o
tamanho da populacdo, o nimero de geracdes e as probabilidades de reproducéo e
de mutacdo foram mantidos nos mesmos valores do projeto dos ganhos do
regulador de velocidade do gerador diesel. Estes valores também serdo mantidos
nos demais projetos que serdo descritos posteriormente. Uma andlise do lugar das
raizes também foi realizada para a determinacdo dos limites dos ganhos, cujos
valores sdo apresentados na Tabela 6. A otimizacdo teve como objetivos minimizar
a energia do sinal de erro da frequéncia e do sinal de erro da tensdo no barramento
CC, sendo que os coeficientes da funcédo objetivo foram ajustados para priorizar o
sinal da frequéncia sem deixar de considerar a tensdo no barramento CC. Para cada
calculo da funcao objetivo foi executada a simulagédo do sistema néo linear com uma
entrada de carga de 400 kW. Na Tabela 7 sdo mostrados os valores obtidos para
cada ganho, bem como o valor final da funcdo objetivo e a energia dos sinais de
erro. Na Figura 60 € possivel ver a reducdo no valor da fungéo objetivo durante o

projeto.

Tabela 6 - Par@metros de projeto dos ganhos do controlador inercial no modo Diesel Vf.

Limites dos Ganhos Funcao Objetivo
Kp.iner1 Kiinert Kd.iner Kp.inerz Kd.iner2 Energia da Freq. Energiade Vcc
06-280 0,2-240 01-16 0-64 0,4 - 0,96 0,8 0,2

Tabela 7 - Resultados do projeto dos ganhos do controlador inercial no modo Diesel Vf.
Kpinert  Kijnert  Kajiner1  Kpinerz  Kajnerz Funcéo Objetivo Energia da Freq. Energia de Vcc
14,595 23,845 0,127 1,025 0,931 0,006551 0,0074 0,0025
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Figura 60 - Valor da funcao objetivo durante o projeto do controlador inercial no modo Diesel Vf.

7.1.2.2 Etapa de energizacdo da microrrede

A avaliacdo do controle inercial proposto para o restabelecimento do
sistema foi inicialmente realizada considerando o restabelecimento de um bloco de
cargas de 400 kW, correspondente ao bloco de carga 1 ilustrado na Figura 18. Antes
da energizacao do bloco de carga de 400 kW, a unidade edlica estava conectada a
barra de geracéo, fornecendo uma poténcia inicial de 50 kW para as cargas locais,
com velocidade do rotor em 1,2 p.u., angulo de passo de 8,95° e vento de 10 m/s. A
carga local de 100 kW é compartilhada pelas unidades de geracédo, de modo que o
gerador diesel opera em 50 kW. A composi¢cao adotada para a carga do tipo ZIP foi
60% para carga do tipo impedéancia constante, 20% para carga do tipo corrente
constante e 20% para carga de poténcia constante. O impacto do restabelecimento
da microrrede no comportamento da frequéncia é avaliado em dois cenarios
diferentes: unidade eolica operando sem o controle inercial proposto e unidade
eollica operando com o controle inercial proposto.

A Figura 61 apresenta o modulo da tensdo na barra de geracdo durante a
energizagdo do conjunto de cargas de 400 kW, considerando os dois cenarios
adotados. Um transitorio elevado ocorre no momento do fechamento da chave S3
(Figura 18), sendo mitigado logo em seguida pela acdo do regulador automatico de
tensdo. O erro de tensdo em regime permanente esta associado ao controle do tipo
proporcional para o sistema de excitacdo e a tomada de carga do gerador diesel,

que € maior quando a unidade edlica ndo tem contribuicdo inercial. Uma ampliacao
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do transitério inicial é apresentada para melhor visualizagdo do comportamento da
tensdo. E importante salientar que o afundamento elevado na tensdo ocorre devido
ao acionamento do bloco de cargas, que causa a reducédo repentina da impedancia

da carga. Este afundamento possui magnitude igual para os dois casos e duragao

infima.
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Figura 61 - Tens&o na barra de geracéo durante a energizacdo da microrrede (Diesel Vf).

A Figura 62 apresenta a frequéncia durante a etapa de energizacdo da
microrrede. O afundamento de frequéncia é significativamente reduzido com a
atuacdo das malhas de controle suplementares aplicadas a unidade eodlica,
passando de aproximadamente 57,2 Hz de frequéncia minima para
aproximadamente 59,83 Hz. Este desempenho se deve em grande parte pela
rapidez de resposta dos conversores da unidade edlica, aumentando a poténcia
entregue a microrrede em um pequeno intervalo de tempo. Neste sentido, a parcela
derivativa do controle inercial tem grande importancia, pois a acdo de controle
derivativa € estabelecida a partir da taxa de variacdo de frequéncia, o ROCOF, que
€ maxima no momento inicial apés a ocorréncia do degrau de carga. Isso resulta em
uma grande acao de controle ja nos primeiros instantes, quando o erro de frequéncia
ainda é baixo. Além disso, a antecipacdo da extracdo de poténcia do barramento
CC, feita pela atuacado da malha de controle inercial aplicada no inversor, colabora
para que o desbalanco de poténcia da microrrede seja eliminado mais rapidamente.
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Figura 62 - Frequéncia da microrrede durante a energizacéo (Diesel Vf): (a) resposta do
sistema sem e com controle inercial; (b) somente a resposta do sistema com controle inercial.
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A poténcia ativa fornecida pelo gerador diesel é mostrada na Figura 63 e
as poténcias ativa e mecanica da unidade edlica podem ser vistas na Figura 64.
Quando o controle inercial da unidade edlica estd desabilitado, o gerador diesel
assume toda a poténcia requerida pela carga e a unidade edlica mantém-se na
poténcia inicial de 50 kW. No caso em que o controle inercial esta habilitado, a
unidade edlica fornece grande parte da poténcia de forma quase instantanea,
reduzindo posteriormente a poténcia entregue a microrrede, a medida que a
frequéncia é restabelecida e o gerador diesel aumenta a sua geracdo. E importante
salientar que a poténcia mecénica da turbina edlica aumenta gradativamente, o que
esta relacionado com a mudanca do ponto de operacdo e a extracdo de energia
cinética, levando a unidade edlica a trabalhar em um ponto de menor velocidade e

maior extracao de poténcia do vento.
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Figura 63 - Poténcia ativa do gerador diesel durante a energizacdo da microrrede (Diesel Vf).
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Figura 64 - Poténcias da unidade edlica durante a energizacdo da microrrede (Diesel Vf).

Na Figura 65 e na Figura 66 sdo apresentadas as correntes de eixo direto
e de quadratura do gerador diesel e da unidade edlica, respectivamente. Como é
visto, ndo ocorrem surtos elevados de corrente que possam provocar danos as

unidades de geracao devido a acdo dos controladores propostos.
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Figura 65 - Correntes do gerador diesel durante a energizacdo da microrrede (Diesel Vf).
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Figura 66 - Correntes da unidade edlica durante a energizacdo da microrrede (Diesel Vf).

A alteracdo na velocidade de operacdo da turbina edlica durante a
contribuicdo inercial € mostrada na Figura 67, sendo resultado da alteracdo na

referéncia de velocidade da turbina pela acdo de controle AC incluida no

iner,1
retificador. Neste caso, a parcela integral do controle € importante para que a turbina
se mantenha em uma velocidade menor, fornecendo em regime permanente a
poténcia disponivel no novo ponto de operacgéao.

Para completar a andlise da execucdo da etapa de energizacdo da
microrrede, a Figura 68 apresenta a tensdo no barramento CC da unidade edlica,
que depende do equilibrio entre a poténcia de saida do retificador, fornecida ao
barramento CC, e de saida do inversor, extraida do barramento CC. Mesmo com a

acao de controle AC,. , que antecipa a extracdo de energia do barramento CC
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para contribuir com a regulagédo de frequéncia, ndo ha afundamento da tens&o no
barramento CC. Isso ocorre pela agdo coordenada entre as duas malhas de controle
propostas que foram projetadas também de forma a minimizar a energia do sinal de

tensdo no barramento CC, além da energia do sinal da frequéncia.
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Figura 67 - Velocidade da turbina e6lica durante a energizacdo da microrrede (Diesel Vf).
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Figura 68 - Tenséo do barramento CC da unidade eélica durante a energizacdo da microrrede
(Diesel Vf).

Os resultados obtidos nas simulagbes mostraram a efetividade das
malhas de controle suplementares e das estratégias operacionais propostas para o
restabelecimento da microrrede. O controle inercial proporcionou uma melhoria
significativa no controle da frequéncia do sistema na etapa de energizacdo da

microrrede.
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7.1.2.3 Impacto da descoordenacao das malhas de controle propostas

O projeto dos ganhos das malhas de controle propostas foi realizado
considerando a atuacdo conjunta das duas malhas. Da forma como foi realizado, o
projeto garante que as acbOes de controle atuem coordenadamente, buscando
reduzir o afundamento de frequéncia sem provocar variagdes significativas na
tensdo do barramento CC. Neste contexto, uma possivel descoordenacdo entre as
duas malhas de controle pode provocar variacbes maiores na frequéncia da
microrrede e na tensdo do barramento CC, piorando o desempenho dos
controladores e podendo comprometer a operacao estavel do sistema.

Para analisar os impactos da descoordenacdo entre as malhas de
controle, os ganhos proporcional e derivativo da malha suplementar que atua no
inversor da unidade edlica foram reduzidos para 30% de seus valores de projeto
(Tabela 7). Os resultados da acédo descoordenada entre as duas malhas séao
apresentados na Figura 69 e na Figura 70, onde é possivel ver uma alteragdo no
desempenho do sistema com relacdo ao desvio de frequéncia e a variacdo de
tensdo no barramento CC, respectivamente.

A descoordenagdo provocou um aumento de 132% no afundamento de
frequéncia em relacdo ao resultado obtido com os ganhos projetados. Ja a tensao
no barramento CC apresentou um desvio 586% maior em relacdo ao caso com as
malhas coordenadas. Os resultados mostram a importancia de se realizar o projeto

considerando a atuacdo conjunta das duas malhas de controle propostas.
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Figura 69 - Impacto da descoordenacdo das malhas propostas na frequéncia da microrrede.
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Figura 70 - Impacto da descoordenacdo das malhas propostas natensédo do barramento CC.

Além disso, os resultados permitem visualizar a importancia da malha de
controle que atua no inversor. Por antecipar 0 aumento da poténcia entregue pela
unidade edlica, a malha antecipatéria tem papel significativo na reducdo do
afundamento de frequéncia (Figura 69), como pdde ser visto através da reducdo da
sua participacdo. Essa caracteristica poderia ter sido evidenciada ainda mais pela
anulacdo completa da atuacdo da malha antecipatéria, 0 que nao foi possivel em
virtude da instabilidade provocada por essa situagéao. A instabilidade se manifestou
por meio de oscilacdes elevadas na tensdo do barramento CC e consequentes
oscilacfes na poténcia entregue pela unidade edlica. Estas oscilagdes impactam na
regulacdo de velocidade do gerador diesel, excitando o modo de oscilacdo
eletromecéanico e causando a instabilidade do sistema. Neste contexto, foi possivel
verificar que a parcela derivativa da malha antecipatéria colabora também para
preservar a estabilidade do sistema, pois contribui para o amortecimento das
oscilacées na poténcia entregue pela unidade edlica e, consequentemente, do modo

eletromecanico do gerador diesel.

7.1.3 Avaliacdo das Condictes de Vento e Carga no Restabelecimento da Microrrede

Diferentes condicbes operacionais, correspondentes a diferentes
velocidades de vento e diferentes valores de carga para a microrrede, foram

consideradas para avaliar o desempenho dos controladores propostos.
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7.1.3.1 Diferentes condi¢Oes de vento considerando o restabelecimento de uma
carga de 400 kW

Para o mesmo degrau de carga de 400 kW, anteriormente apresentado, a
etapa de energizacdo da microrrede € realizada considerando trés diferentes
velocidades de vento: 6 m/s (vento fraco), 10 m/s (vento moderado, condi¢do ja
apresentada) e 14 m/s (vento forte). Em todas as condi¢cbes operacionais, a geracéo
disponivel € maior que a poténcia da carga a ser energizada.

O comportamento da frequéncia do sistema para as condi¢cdes
mencionadas pode ser vista na Figura 71. O afundamento da frequéncia em todos
0S casos se mantém aproximadamente o0 mesmo, 0 que permite concluir que nos
momentos iniciais apds a entrada de carga a ac¢do dos controladores propostos nao
depende da condicdo de vento. Essa caracteristica € também evidenciada pelo
comportamento da poténcia ativa fornecida pela unidade eodlica nos momentos
iniciais apos a perturbacdo, como mostrado na Figura 73.

Por outro lado, o compartilhamento de carga é sensivelmente afetado
pela condicdo de vento. Nota-se na Figura 72 e na Figura 73 que quanto maior a
velocidade de vento, maior é a poténcia assumida pela unidade edlica e menor a
poténcia assumida pelo gerador diesel. Este comportamento esta relacionado com a
inclinagédo nas curvas de poténcia mecanica versus velocidade do rotor da unidade
eollica na regido de sobrevelocidade, conforme ilustrado na Figura 45. Neste sentido,
guanto maior a velocidade de vento, maior a inclinacdo da curva mencionada e
maior sera a poténcia assumida na desaceleracao da turbina.

Na condicdo de vento de 6 m/s ocorre um segundo afundamento de
frequéncia em tx~21s, momento em que a unidade edlica atinge o ponto de
maxima poténcia para essa velocidade de vento. De acordo com as estratégias
operacionais apresentadas, quando o PMP ¢é atingido o controle inercial deve ser
desativado, evitando que a turbina entre na regido de subvelocidade e ocorra
reducdo na poténcia fornecida pela unidade edlica. O impacto observado na
frequéncia € decorrente da diferenca entre poténcia mecéanica e poténcia ativa da
unidade edlica no momento da desativacdo do controle inercial, conforme pode ser

observado na Figura 73. Essa diferenca de poténcia de aproximadamente 50 kW é
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entdo assumida pelo gerador diesel (Figura 72), resultando em um afundamento de
frequéncia.

Na Figura 74 é mostrado o comportamento da velocidade da turbina
eollica para cada condicdo de vento. Como é possivel visualizar, quanto menor a
velocidade do vento, maior é a variacdo de velocidade decorrente da atuacdo do
controle inercial. Para a velocidade de vento de 6 m/s, a velocidade inicial da turbina
eollica é inferior a velocidade maxima de operacdo da turbina edlica pelo fato da
condicdo de vento ser insuficiente para manter a turbina operando na velocidade

méxima de operacdo, alimentando uma carga de 50 kW.
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Figura 71 - Frequéncia da microrrede para diferentes condi¢c8es de vento e carga de 400 kW.
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Figura 72 - Poténcia do gerador diesel para diferentes condicdes de vento e carga de 400 kW.
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Figura 73 - Poténcias da unidade edlica para diferentes condi¢8es de vento e carga de 400 kW.
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Figura 74 - Velocidade da turbina edlica para diferentes condi¢des de vento e carga de 400 kW.

7.1.3.2 Diferentes condi¢céo de vento considerando o restabelecimento de uma carga
de 600 kW

No caso da energizacdo de uma carga de 600 kW, o gerador diesel ndo
teria condicbes de restabelecer o sistema sem a atuag¢ao do controle suplementar da
unidade edlica, pois a carga a ser energizada € maior que a poténcia nominal do
gerador diesel. As condi¢gbes de vento consideradas neste caso séo de 10 m/s e 14
m/s. Na condicdo de 6 m/s a geracao disponivel, calculada por (93), € insuficiente
para energizar a microrrede, por isso 0s resultados referentes a essa condi¢éo

operacional ndo foram apresentados.
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O afundamento de frequéncia observado na Figura 75 para o degrau de

carga de 600 kW é mais acentuado que para o degrau de carga de 400 kW, porém

nao difere nas duas condicbes de vento. Assim é possivel concluir que o

afundamento de frequéncia depende principalmente da carga aplicada ao sistema e

nado da condicdo de vento. Na Figura 76 e na Figura 77 s&o apresentadas as

poténcias do gerador diesel e da unidade edlica,

respectivamente. Verifica-se

novamente que quanto maior a velocidade de vento, maior é a poténcia assumida

pela unidade edlica e menor a poténcia assumida pelo gerador diesel.
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Figura 75 - Frequéncia da microrrede para diferentes condi¢c8es de vento e carga de 600 kW.
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Figura 76 - Poténcia do gerador diesel para diferentes condi¢cGes de vento e carga de 600 kW.
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Figura 77 - Poténcias da unidade edlica para diferentes condi¢cfes de vento e carga de 600 kW.

A Figura 78 mostra a velocidade da turbina edlica nos dois casos
simulados, onde ocorre uma maior reducdo na velocidade da turbina quando a
velocidade de vento € menor. Se comparado com o que é mostrado na Figura 74,
para as velocidades de vento de 10 e 14 m/s, a reducéo de velocidade da turbina é

maior, em decorréncia do maior degrau de carga aplicado.
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Figura 78 - Velocidade da turbina edlica para diferentes condi¢c@es de vento e carga de 600 kW.

7.1.4 Transferéncia de Carga da Unidade Eolica para o Gerador Diesel

Apés a energizagdo da microrrede, a transferéncia de carga da unidade

eolica para o gerador diesel pode ser necessaria para manter determinada
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quantidade de energia cinética disponivel na unidade edlica para uma nova
contribuicdo inercial. Na transferéncia de carga, as variaveis de estado dos
controladores propostos sdo zeradas e uma nova referéncia de velocidade é
aplicada a malha de controle de velocidade do retificador. Na mudanca de referéncia
é utilizado um filtro de primeira ordem com constante de tempo de 10 segundos, de
forma que a poténcia ativa da unidade edlica e a velocidade da turbina sejam
controladas suavemente, minimizando grandes transitorios e, consequentemente,
minimizando o impacto da variacdo de poténcia na frequéncia do sistema.

A transferéncia de carga que serd mostrada a seguir € um processo
realizado ap0s a energizacdo da microrrede, considerando a condicdo de vento de
10 m/s e carga energizada igual a 600 kW, referente ao restabelecimento
apresentado na subsecdao anterior. A nova referéncia de velocidade da turbina edlica
€ determinada para retomar metade do valor da reducdo de velocidade ocorrida
durante a desaceleracdo, recuperando assim parte da energia cinética extraida
anteriormente. Outros critérios para a determinacdo da nova referéncia de
velocidade podem ser utilizados.

Na Figura 79 é possivel ver a frequéncia da microrrede durante a
transferéncia de carga. O afundamento ocorre devido a reducdo na poténcia ativa
entregue pela unidade edlica (Figura 81), fazendo com que o gerador diesel
aumente a sua geracao (Figura 80). O aumento da velocidade da turbina edlica é
apresentado na Figura 82. Com essa operacdo, a unidade edlica mantém uma
capacidade significativa de contribuicdo inercial para poder contribuir com o

restabelecimento de um possivel novo bloco de cargas.
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Figura 79 - Frequéncia da microrrede durante a transferéncia de carga.
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Figura 81 - Poténcias da unidade eélica durante a transferéncia de carga.
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7.1.5 Avaliacdo do Nivel de Insercédo da Geracédo Edlica

Adotou-se neste trabalho uma topologia de microrrede hibrida edlico-
diesel com um nivel de insercdo da geracdo edlica de 75%. O elevado nivel de
insercado evidencia questdes relativas a baixa inércia equivalente do sistema. A
principal contribuicdo do trabalho € o controle auxiliar de frequéncia, que é
sensivelmente afetado pelo nivel de insercdo da geracdo edlica. Neste sentido
também avalia-se a efetividade das estratégias propostas para um nivel de insercéo
de geracéo edlica de 50%.

O nivel de insercéo de 50% foi atingido através da substituicdo do gerador
diesel de 500 kW por um gerador diesel de 1,5 MW, cujos parametros sao
apresentados no Apéndice A. Desta forma, ndo foi necessaria alteracdo na poténcia
nominal da unidade edlica, que se manteve em 1,5 MW.

A andlise proposta nesta subsecado visa comparar o comportamento dos
sistemas com insercdo da geracdo edlica de 75% e 50%, considerando o
restabelecimento de um bloco de carga de 400 kW. No sistema com insercdo de
50%, foram refeitos os projetos dos ganhos do regulador de velocidade do gerador
diesel e do controle inercial, usando o0 mesmo procedimento adotado no sistema
com insercao de 75%.

7.1.5.1 Projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel de 1,5 MW

O projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel de 1,5
MW seguiu 0 mesmo procedimento do projeto mostrado em 7.1.1.1. Na Tabela 8
sdo mostrados os parametros de projeto e na Tabela 9 os resultados obtidos. A
Figura 83 apresenta o comportamento da fungéo objetivo durante o projeto.

Tabela 8 - Parametros de projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel de

1,5 MW,
- - Limites dos ~ _
Tamanho NGmero de Probabili- Probabili- Ganhos Funcao Objetivo
da Geracdes dade de dade de Afunda- U
Populacéo & Cruzamento  Mutagao Kp Ki Energia unda- rapas-

mento sagem
250 25 100% 20% 0-50 0-50 0,3 0,2 0,5
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Tabela 9 - Resultados do projeto dos ganhos do regulador de velocidade do gerador diesel de
1,5 MW.

Kp K; Funcéo Objetivo Energia Afundamento Ultrapassagem
38,652 24,574 0,00672 0,0110 0,0166 0,0000

0,007 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,00695

0,0069

Valor

0,00685

0,0068

0,00675

12345678 91011121314151617 181920 2122232425
Geragéo

0,0067

Figura 83 - Valor da funcéo objetivo no projeto do regulador de velocidade do gerador diesel
de 1,5 MW.

7.1.5.2 Projeto dos ganhos do controle inercial considerando o gerador diesel de 1,5
MW

Os ganhos do controle inercial considerando o gerador diesel de 1,5 MW,
0 que corresponde ao nivel de insercao da geracao edlica de 50%, foram projetados
através da técnica baseada em algoritmos genéticos, da mesma forma como
procedido em 7.1.2.1. Os parametros usados no algoritmo séo apresentados na
Tabela 10 e os resultados na Tabela 11, enquanto a Figura 84 mostra o valor da

funcao objetivo no decorrer das geracdes do algoritmo.

Tabela 10 - Parametros de projeto dos ganhos do controle inercial no modo Diesel Vf
considerando o gerador diesel de 1,5 MW.

Limites dos Ganhos Funcéo Objetivo
Kp,iner1 Kiiner1 Ka.iner1 Kp.iner2 Kd.iner2 Energia da Freq. Energiade Vcc
0,5-28,0 0,4-32,0 0,3-2,0 0-13,6 0,2-2,0 0,8 0,2

Tabela 11 - Resultados do projeto dos ganhos do controle inercial no modo Diesel Vf
considerando o gerador diesel de 1,5 MW.

Kpinert1  Kijner1  Kajner1  Kpinerz  Kainerz  Fungéo Objetivo Energia da Freq. Energia de Vcc
20,706 31,182 0,331 1,382 1,414 0,00418 0,0043 0,0026
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Figura 84 - Valor da funcéo objetivo no projeto do controle inercial considerando o gerador
diesel de 1,5 MW.

7.1.5.3 Comparacgao de desempenho do controle proposto considerando diferentes

niveis de insercédo da geracao edlica

Conforme mencionado previamente, a comparacdo de desempenho do
sistema considera o restabelecimento de um bloco de cargas de 400 kW. A
participacdo dos componentes da carga € de 60% de impedancia constante, 20% de
corrente constante e 20% de poténcia constante.

A frequéncia da microrrede durante a entrada de carga para os dois niveis
de insercdo da geracao edlica, 75% e 50%, pode ser vista na Figura 85. Nota-se que
o afundamento de frequéncia é sensivelmente menor no sistema com insercdo de
50%, devido a maior inércia equivalente do sistema e, consequentemente, a menor
taxa de variacdo de frequéncia. O controle inercial proposto se mostrou efetivo
também em um sistema com menor participacdo da geracdo edlica, indicando que
pode ser utilizado em sistemas de maior porte, onde normalmente a geracao
tradicional &€ predominante.

Na Figura 86 é apresentada a poténcia ativa do gerador diesel nos dois
casos simulados e na Figura 87 sé&o apresentadas as poténcias ativa e mecanica da
unidade eolica, também para os dois casos. Percebe-se que no caso em que o
gerador diesel tem poténcia nominal de 1,5 MW, sua participacdo no
compartilhamento de carga aumenta. A unidade edlica tem uma contribuicdo menor
nos primeiros instantes, decorrente do novo projeto dos ganhos dos controladores e

da menor taxa de variagao de frequéncia.
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Figura 85 - Frequéncia da microrrede considerando diferentes niveis de insercdo da geracéo
eolica.
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Figura 87 - Poténcias da unidade edlica considerando diferentes niveis de insercdo da geracao
edlica.
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A tensdo no barramento CC da unidade eodlica para os dois niveis de
insercdo simulados é apresentada na Figura 88. Em ambos 0s casos a variacao da
tensdo no barramento CC é pouco significativa, mostrando que a participacdo da
energia do sinal de erro de tensdo do barramento CC na funcéo objetivo do projeto
dos controladores foi eficaz.

A Figura 89, por sua vez, traz o comportamento da velocidade da turbina
eolica. Como a unidade edlica teve uma participacdo menor no compartilhamento de
poténcia em regime permanente, para o nivel de insercdo de 50%, a reducdo na

velocidade da turbina durante a contribuigc&o inercial foi menor.
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Figura 88 - Tensé&o no barramento CC da unidade eélica considerando diferentes niveis de
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Figura 89 - Velocidade da turbina edlica considerando diferentes niveis de insercdo da geracao
ellica.
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7.2 RESTABELECIMENTO DA MICRORREDE COM A UNIDADE EOLICA EM
MODO DE CONTROLE VF

No restabelecimento da microrrede com a unidade edlica controlando
tensdo e frequéncia, a unidade edlica € responsavel pelo inicio do processo. Nesta
secao, inicialmente serdo apresentados os resultados referentes as etapas iniciais
do processo de restabelecimento e na sequéncia a etapa de energizagdo da

microrrede.

7.2.1 Etapas Iniciais do Processo de Restabelecimento

Nas etapas iniciais do processo de restabelecimento sdo realizadas as
partidas das unidades de geracao, a energizagcédo da barra de geracao pela unidade
eollica e o sincronismo e conexdo do gerador diesel com a barra de geracdo. Nesta
subsecdo serd detalhada a etapa de partida da unidade edlica e a conexdo do
gerador diesel com a barra de geracao. A partida do gerador diesel e o sincronismo
ndo serdo abordados por se tratarem de operacdes tipicas.

Baseando-se em Burton et al. (2011), o procedimento de
restabelecimento adotado consiste das seguintes acdes iniciais:

1. Energizagdo do sistema de controle do éangulo de passo e

posicionamento no valor de partida, em 30°;

2. Liberacéo dos freios da turbina edlica;

3. Reducdo do angulo de passo a medida que o rotor acelera até o

angulo final desejado;

4. Energizacdo do enrolamento de campo quando o rotor atingir a

velocidade minima de operacéo;

5. Habilitacdo do retificador e suas malhas de controle, quando a tenséo

do gerador sincrono estiver em seu valor nominal;

6. Habilitacdo do inversor e suas malhas de controle, quando a tens&o no

barramento CC atingir seu valor nominal; habilitacdo de uma malha de
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controle de tenséao no barramento CC pelo retificador e energizacao da
barra de geracao;

7. Sincronismo e conexao do gerador diesel na barra de geracao;

8. Ajuste da referéncia de poténcia do gerador diesel;

9. Posicionamento da turbina no ponto de velocidade méaxima,;

10.Habilitagdo da malha de controle de tensdo no barramento CC do
gerador diesel e alteracdo da malha de controle do retificador para

controlar a velocidade da turbina.

Os resultados correspondentes ao procedimento descrito sdo mostrados
na sequéncia. A carga local da barra de geracdo foi definida em 100 kW e a
velocidade de vento considerada € de 10 m/s.

A Figura 90 mostra a velocidade da turbina edlica durante a operacao de
partida. Em t =1s os freios sao liberados e o rotor comeca a acelerar, chegando a

velocidade maxima de 1,2 p.u. ao final do procedimento.

I I G

Velocidade (p.u.)

oo

Velocidade da turbina

o coo0o0o0o
chrNhvwhruoN®OW2LVW
T
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempo (s)

Figura 90 - Velocidade da turbina durante a partida da unidade edlica (Eélica Vf).

A Figura 91 apresenta a variacdo do angulo de passo da turbina edlica,
que inicia-se em 30°, sendo reduzido durante a aceleragdo da turbina até atingir o
valor final de 8,95°. A reducdo no angulo de passo ocorre de forma semelhante ao

procedimento que foi exposto e comentado na secao anterior.
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Figura 91 - Angulo de passo da turbina durante a partida da unidade edlica (Eélica Vf).

Quando a turbina edlica atinge a velocidade minima de 0,6 p.u., 0 sistema
de excitacdo do gerador sincrono € ativado e a referéncia de tensdo nos terminais
do gerador é aumentada em rampa de 0 a 1 p.u.. A magnitude da tensdo nos

terminais do gerador sincrono da unidade edlica é apresentada na Figura 92.
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Figura 92 - Tensédo do gerador sincrono durante a partida da unidade edlica (Edlica Vf).

No momento em que a tensédo do gerador sincrono encontra-se regulada
em seu valor nominal (1 p.u.), o retificador da unidade edlica é acionado com uma
referéncia de corrente fixa na malha interna de controle de corrente de eixo g, para
carregar o barramento CC. Nesse caso, a referéncia utilizada corresponde a uma
poténcia de 85 kW, podendo assumir outro valor de acordo com o periodo de tempo
desejado para carga do barramento CC. O resultado desta acdo pode ser

visualizado na Figura 93, pela poténcia de entrada do barramento CC e na Figura
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94, onde € mostrada a tensdo no barramento CC. O carregamento do barramento
CC inicia-se no em t ~13,5s, chegando ao valor nominalem t ~16s.

No momento em que a tensdo no barramento CC atinge seu valor
nominal, trés acfes sdo executadas simultaneamente: o inversor e suas malhas de
controle sdo habilitados; a chave s, é fechada (Figura 18), energizando a barra de
geracado; substitui-se a referéncia fixa do retificador por uma malha externa de
controle da tensdo no barramento CC. Uma observacdo importante € que esta
malha de controle da tensdo no barramento CC do retificador € utilizada
temporariamente durante o procedimento de partida, sendo substituida na sequéncia

pela malha de controle de velocidade da turbina.
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Figura 93 - Poténcias da unidade edlica durante a partida (Eélica Vf).
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Figura 94 - Tens&o no barramento CC da unidade edlica durante a partida (Eélica Vf).
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A Figura 95 apresenta a tensdo na barra de geracao, onde é possivel ver
0 momento da energizacdo da barra pela unidade edlica. A poténcia de saida do
barramento CC € mostrada na Figura 93, correspondendo a poténcia de 100 kW
demandada pela carga local. Na mesma figura € possivel ver que a poténcia de
entrada do barramento CC acompanha a poténcia de saida, pela acdo da malha
temporaria do retificador, que mantém a tensdo no barramento CC controlada
(Figura 94). Na Figura 93 também € apresentada a poténcia mecanica da unidade

eollica, variando a medida que a turbina acelera.
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Figura 95 - Médulo da tensdo durante a energizacdo da barra de geracéo (E6lica Vf).

Apoés a energizacdo da barra de geracdo pela unidade eolica é possivel
realizar o sincronismo do gerador diesel e a conex&do com a barra de geragéo. Vale
ressaltar que a partida do gerador diesel pode ser feita a qualqguer momento, antes
ou depois da energizacdo da barra de geracdo. Conforme previamente mencionado,
a partida do gerador diesel ndo € um dos focos desse trabalho e na simulagéo
considera-se que o gerador diesel foi iniciado previamente. No tempo t=25s o
gerador diesel ja foi sincronizado e conectado com a barra de geracgdo, entdo a
referéncia de poténcia € ajustada para 50 kW. Na Figura 96 € possivel ver o
aumento na poténcia ativa do gerador diesel durante a operagédo, o que implica na
reducdo da poténcia fornecida pela unidade eolica (Figura 93). No momento em que
o diesel assume a carga de 50 kW um transitério pouco significativo € observado na
velocidade de seu rotor, que pode ser visto na Figura 97.

Apés o gerador diesel assumir parte da carga da barra de geracédo, é

necessario aguardar a turbina edlica atingir a sua velocidade final no ponto de
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méxima velocidade, que acontece de forma suave pelo equilibrio entre poténcia
elétrica e mecénica da unidade edlica. Se a poténcia demandada pela carga local
apos a sua energizacao for diferente do valor esperado, o angulo de passo da
unidade eodlica é ajustado para a turbina atingir o equilibrio no ponto de maxima
velocidade.

Com o sistema ja em equilibrio, em t =60s a malha externa do retificador
da unidade edlica é alterada para controlar a velocidade da turbina e a malha de
controle auxiliar do gerador diesel é acionada para controlar a tensao no barramento
CC. Devido a comutacdo das malhas de controle, ocorre um pequeno transitério na

velocidade do gerador diesel e nas poténcias ativas das unidades.
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Figura 96 - Poténcia ativa do gerador diesel durante as etapas iniciais do processo de
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Figura 97 - Velocidade do rotor do gerador diesel durante as etapas iniciais do processo de

Tempo (s)

restabelecimento (E6lica Vf).



Capitulo 7 - Resultados 168

7.2.2 Energizacgdo da Microrrede

A etapa de energizacdo da microrrede é critica devido ao degrau de carga
elevado em que o sistema é submetido. Nesta subsecado, inicialmente sera
apresentado o projeto dos ganhos do controle inercial no modo Edlica Vf e em

seguida os resultados da execucado da etapa em questédo sdo mostrados.

7.2.2.1 Projeto dos ganhos do controle inercial no modo Eolica Vf

A estratégia de controle proposta para o modo Edlica Vf baseia-se em um
controlador do tipo PID. O projeto dos ganhos do controlador foi realizado de forma
semelhante aos ja apresentados para o modo Diesel Vf, porém neste caso a funcéo
objetivo é calculada a partir do erro da tensdo no barramento CC, ponderada entre
as caracteristicas de energia, afundamento e ultrapassagem do sinal. A Tabela 12
contém os limites dos ganhos e os coeficientes da funcao objetivo. Na Tabela 13 séo

apresentados os resultados do projeto e na Figura 98 o valor da fungéo objetivo.

Tabela 12 - Par@metros de projeto dos ganhos do controle inercial no modo Edélica Vf.

Limites dos Ganhos Funcéo Objetivo
Kp.iner1 Ki iner1 Kd.iner1 Energia Afund. Ultrap.
0,8 - 40,0 0,2-3,0 01-1,2 0,6 0,2 0,2

Tabela 13 - Resultados do projeto dos ganhos do controle inercial no modo Eélica Vf.
Kp.iner1 Kiinert Kainerr ~ Func@o Objetivo Energia Afundamento Ultrapassagem
4,901 2,994 0,191 0,05642 0,0799 0,0151 0,0000
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Figura 98 - Valor da funcéo objetivo no projeto do controle inercial para o modo Edlica Vf.

7.2.2.2 Etapa de energizacdo da microrrede

Para testar a operacdo do sistema com a unidade eolica controlando
tensdo e frequéncia durante esta etapa, as condi¢cdes de simulacdo sdo as mesmas
que as condi¢cbes estabelecidas no outro modo de operagcdo da microrrede: a
poténcia ativa associada ao bloco de carga 1 igual a 400 kW; o gerador diesel
inicialmente operando em 50 kW, carga local de 100 kW compartilhada pelas
unidades de geracédo, de modo que a unidade edlica fornece uma poténcia inicial de
50 kW, com velocidade do rotor em 1,2 p.u., angulo de passo de 8,95° e vento de 10
m/s. Neste modo de controle, a frequéncia da microrrede nao sofre variacdes
significativas, pois € mantida fixa pela PLL virtual do inversor da unidade edlica. Em
contrapartida, os desbalancos de poténcia da microrrede tem impacto na tensédo do
barramento CC da unidade edlica. Nesse caso, o controle inercial visa mitigar o
afundamento da tensdo no barramento CC durante a energizagdo da microrrede. O
impacto do restabelecimento da microrrede no comportamento da tensdo do
barramento CC é avaliado em dois cenérios diferentes: unidade eodlica operando
sem o controle inercial proposto e unidade edlica operando com o controle inercial
proposto.

Para testar a operacdo do sistema com a unidade eolica controlando
tensdo e frequéncia durante esta etapa, as condi¢des de simulacdo sdo as mesmas
que as condicdes estabelecidas na secdo anterior: a poténcia ativa associada ao

bloco de carga 1 € de 400 kW; o gerador diesel opera em 50 kW; a carga local de



Capitulo 7 - Resultados 170

100 kW é compartilhada pelas unidades de geracdo, de modo que a unidade edlica
fornece uma poténcia inicial de 50 kW, com velocidade do rotor em 1,2 p.u. e &ngulo
de passo de 8,95°, para vento de 10 m/s. Neste modo de controle, a frequéncia da
microrrede ndo sofre variacOes, pois € mantida fixa pela PLL virtual do inversor da
unidade edlica. Em contrapartida, os desbalancos de poténcia da microrrede tem
impacto na tensdo do barramento CC da unidade edlica, sendo proposta do controle
inercial reduzir significativamente o afundamento da tensdo no barramento CC
durante a energizacdo da microrrede. O impacto do restabelecimento da microrrede
no comportamento da tensdo do barramento CC é avaliado em dois cenarios
diferentes: unidade eolica operando sem o controle inercial proposto e unidade
eollica operando com o controle inercial proposto.

A Figura 99 apresenta o0 modulo da tensdo na barra de geracdo durante a
energizagdo do conjunto de cargas de 400 kW, considerando os dois cenarios
adotados. Um afundamento elevado ocorre no momento do fechamento da chave S3
(Figura 18), sendo mitigado logo em seguida. Verifica-se que a regulacao de tenséo
a partir das malhas de controle da unidade eélica € mais eficiente que a regulacéo
realizada apenas pelo gerador diesel, observando-se um transitério mais leve e erro
nulo em regime permanente, proporcionado pela rapida atuacdo das malhas de
controle do inversor e pelo controlador empregado, do tipo PI.

1,1 T T T T T T T T T T T T T T ']’1 T

1P 1
09r 1 0,9
— 0,81 1 0,8
3
a 0,7 1 07
8 061 1 06
7))
c 05 1 05
2
04r 1 0,4
0,31 Méodulo da tensdo na barra sem controle inercial 0,3
0,2} Modulo da tensao na barra com controle inercial - 0,2
0,1 1 1 1 1 1 1 1 1 0’1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 1 156 2 25

Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 99 - Tensdo na barra de geracdo durante a energizacdo da microrrede (Edlica Vf).

unidade eodlica é apresentado na Figura 100. O afundamento de tensdo é

O impacto da energizacédo da microrrede na tensdo do barramento CC da

7

significativamente reduzido com a atuacdo da malha de controle suplementar
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aplicada a unidade edlica, passando de aproximadamente 790 V de tensdo minima
para aproximadamente 1085 V. Este desempenho se deve pelo aumento da
poténcia de entrada do barramento CC realizado pelo controle inercial, feito para
acompanhar o aumento da poténcia de saida do barramento CC fornecida para a

carga. A parcela derivativa do controle inercial tem um papel importante para reduzir

o afundamento de V.,

pois a acao de controle derivativa é estabelecida a partir do
ROCOQV, que é maximo no momento inicial apés a ocorréncia do degrau de carga.
Isso resulta em uma grande acdo de controle jA nos primeiros instantes, quando o

erro de tensao do barramento CC ainda é baixo.

1 1100
0,95 11050
x§ 0,85 1950 z§
c [
) 1900 ©
= 0,8 =
~ . . 1850
0,75 Tensao no barramento CC sem controle inercial
Tensé&o no barramento CC com controle inercial 4 800
0’7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)
Figura 100 - Tensdo no barramento CC na energizacdo da microrrede (EGlica Vf).

As poténcias elétricas fornecidas para a rede e as poténcias mecanicas
no eixo do gerador diesel e da unidade edlica podem ser vistas na Figura 101 e na
Figura 102, respectivamente. Quando o controle inercial da unidade edlica esta
desabilitado, a unidade edlica assume instantaneamente e de forma temporaria
quase toda a poténcia requerida pela carga. Em seguida, a malha de controle
suplementar do gerador diesel envia um sinal de controle baseado na tensao do
barramento CC e o gerador diesel assume de forma permanente toda a carga da
microrrede. E visivel a ocorréncia de oscilagcbes na poténcia elétrica fornecida pelo
gerador diesel durante a tomada de carga, provocadas pela dinamica

eletromecanica durante a abertura do angulo de carga do gerador (9, ). Ja quando o

controle inercial estad habilitado, a unidade edlica assume de forma instantanea e

permanente quase toda a poténcia requerida pela carga, pois a poténcia de entrada
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do barramento CC praticamente acompanha o aumento da poténcia de saida. O
gerador diesel assume parte da carga da microrrede durante o tempo em que a

tensdo do barramento CC fica abaixo da nominal.
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Figura 101 - Poténcia do gerador diesel durante a energizacdo da microrrede (Eblica Vf).
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Figura 102 - Poténcias da unidade edlica durante a energizacao da microrrede (Eolica Vf).

Na Figura 103 e na Figura 104 sdo apresentadas as correntes de eixo d e
eixo q do gerador diesel e da unidade edlica, respectivamente. Nota-se que as
correntes nao ultrapassam os valores nominais suportados pelas unidades. A
mudanca na velocidade da turbina eolica provocada pela atuacdo da malha de
controle inercial é mostrada pela Figura 105, onde ha& uma reducédo de
aproximadamente 0,17 p.u. na velocidade, atingindo um ponto de operagéo de maior

poténcia, pois a turbina edlica opera na regido de sobrevelocidade.
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Figura 103 - Correntes do gerador diesel durante a energizacdo da microrrede (Edlica Vf).
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Figura 104 - Correntes da unidade e6lica durante a energizacao da microrrede (Edlica Vf).
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Figura 105 - Velocidade da turbina e6lica durante a energizacao da microrrede (E6lica Vf).
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7.3 ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODOS DE CONTROLE

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modos de controle do
sistema, foram determinados alguns indicadores de desempenho em relacdo a
frequéncia da microrrede e a tensdo no barramento CC da unidade edlica. Com a
unidade diesel em modo Vf, o ROCOF informa em que proporgéo ocorre a queda de
frequéncia da microrrede, o que esta relacionado com a inércia equivalente do

sistema de geragdo. O desvio de frequéncia Af e a frequéncia minima f_, s&o

usados para indicar se a frequéncia do sistema ultrapassou ou ndo os limites de

frequéncia estabelecidos por norma. O tempo At; .. apresenta em que momento a
frequéncia atingiu seu limite minimo e o tempo At 544, indica o tempo em que a

frequéncia volta a ser superior a 59,8 Hz.

Os indicadores mencionados sdo apresentados na Tabela 14, onde é
possivel ver que ocorre uma melhora significativa no desempenho do sistema com a
atuacao do controle inercial proposto neste trabalho. A principal vantagem é que a
frequéncia minima deixou de ficar proxima do limite minimo de frequéncia
estabelecido pela norma IEEE Standard 1547 (2003), definido em 57 Hz. A norma
estabelece também que a frequéncia pode ficar abaixo de 59,8 Hz por um tempo
nao superior a 300 segundos. Em razdo desta condicdo da norma, o indicador

Al 5081, fOi Criado e € apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Indicadores de desempenho em relacdo a frequéncia da microrrede (Diesel Vf).

Controle Inercial ROCOF (Hz/s) Af (Hz) fnm (Hz) Af (p.u.) fom (p.U.) Atimin (S)  AtrecsosHz (S)

Desabilitado 37,29 2,78 57,22 0,0463  0,9537 0,1210 2,40
Habilitado 11,54 0,17 59,83 0,0028 0,9972 0,0510 0

Com a unidade edlica em modo Vf, os indicadores de desempenho séo
estabelecidos em relacéo a tensédo no barramento CC. O ROCOV traz a informagéo

da taxa de variagdo da tenséo no barramento CC. O desvio de tensdo AV, e a

tensdo minima V

««min _determinam se ocorreu a violagéo do limite minimo de tensé&o

no barramento CC, definido de acordo com a técnica de modulagédo utilizada nos
conversores da unidade edlica (ZHOU e WANG, 2002). O tempo At .., indica em
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que momento a tensao atingiu seu limite minimo e o tempo At ;496, indica o tempo

de recuperacao da tensdo para que volte a ser superior a 1096 V, valor determinado

em proporgao com o valor de frequéncia usado como parametro em At . sgg;, -

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos para os indicadores
mencionados, onde é possivel ver que houve uma grande melhora no desempenho
do sistema com a unidade edlica em modo Vf quando o controle inercial proposto é
utilizado. Ocorreu uma diminuicdo significativa do desvio de tensdo no barramento
CC, que chegou a atingir 307,0 V sem o controle inercial, o que levaria a unidade
eolica ao desligamento por subtensdo no barramento CC.

Tabela 15 - Indicadores de desempenho em relagdo a tensé@o no barramento CC (E6lica Vf).

Controle ROCOV
Inercial (V/S) AVcc (V) Vcc,min (V) AVcc (pu) Vcc,min (DU) Athc,min (S) Atrec,lo%v (S)

Desabilitado 1139,7 307,0 793,0 0,2791 0,7209 0,481 15,87
Habilitado 166,7 15,4 1084,6 0,0140 0,9860 0,237 11,80
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8 CONCLUSOES

O processo de restabelecimento de microrredes ilhadas com alta insergéo
de geracdo edlica é uma tarefa de dificil execucdo, que apresenta desafios
relacionados principalmente ao controle de frequéncia, decorrentes dos elevados
desbalancos de poténcia sofridos pelo sistema. Alguns trabalhos publicados
abordam este problema, porém o assunto ainda nao esta bem estabelecido e muitas
contribuicdes podem ser feitas, o que justifica a proposicao deste trabalho.

Em relacdo ao sistema estudado, a elaboracdo dos modelos matematicos
gue representam 0s componentes existentes, possibilitou a obtencdo de resultados
relativos as principais etapas do processo de restabelecimento da microrrede. O
foco e a principal contribuicdo do trabalho estdo na etapa de energizacao dos blocos
de carga da microrrede, fase mais critica do processo que impde um elevado degrau
positivo de carga no sistema.

Foi possivel executar as etapas iniciais do processo de restabelecimento
de forma adequada, simulando as dindmicas que ocorrem ao realizar cada operacao
durante a partida da unidade edlica e do gerador diesel. Conforme foi verificado,
durante essas etapas iniciais ndo ocorreram transitérios capazes de comprometer o
restabelecimento do sistema.

O projeto do regulador de velocidade do gerador a diesel por meio da
utilizacdo de algoritmos genéticos foi realizado para garantir que a atuacdo do
controle proposto fosse comparada baseando-se em um referencial comum. No
projeto, buscou-se, através dos coeficientes da funcdo multiobjetivo, minimizar o
afundamento de frequéncia (um dos critérios de desempenho para avaliar o controle
proposto), o que deixou a resposta do controle tradicional de frequéncia com um
comportamento oscilatério.

Os algoritmos genéticos foram escolhidos para o projeto dos
controladores propostos devido a sua eficiéncia comprovada na solucdo de
problemas de diversas naturezas. Também, por serem capazes de realizar a busca
global da melhor solugdo, ndo sendo retidos em o6timos locais como ocorre
facilmente em meétodos de otimizacdo baseados em gradiente. Os algoritmos

genéticos se mostraram adequados para o projeto dos controladores propostos.



Capitulo 8 - Conclusdes 177

O controle suplementar proposto possibilitou uma melhoria significativa da
resposta da frequéncia, conforme se verificou com os critérios de desempenho
avaliados. Na microrrede operando com o gerador diesel no modo Vf, as variagdes
de frequéncia durante a principal etapa do restabelecimento do sistema tornaram-se
pouco significativas, evitando que possiveis elevados afundamentos de frequéncia
pudessem ocasionar a atuacao das protecbes de subfrequéncia. Com a unidade
edlica operando no modo de controle Vf, uma melhora significativa no desempenho
dindmico do sistema também foi observada durante o restabelecimento de grandes
blocos de carga. Neste caso, o afundamento na tensdo do barramento CC foi
significativamente mitigado, permitindo a operagdo dos conversores da unidade
eolica com a tensdo no barramento CC em faixas normais.

A andlise feita com base na descoordenacdo das malhas de controle
propostas, no caso em que o gerador diesel estdA em modo Vf, evidenciou a
importancia da malha de controle antecipatdria. Essa malha antecipa o aumento da
poténcia entregue pela unidade edlica, fazendo com que o controle de frequéncia
possa atuar mais rapidamente, o que contribui para reduzir os afundamentos de
frequéncia durante a energizagcédo de grandes conjuntos de carga.

Diversas condicbes operacionais foram consideradas para analisar a
atuacdo do controle proposto. Essas andlises permitiram concluir que os
controladores suplementares sao eficientes mesmo em condi¢cdes de vento baixo e
também em situacdes de variacfes positivas de carga elevadas, que ndo poderiam
ser suportadas somente pelo gerador a diesel com o controle tradicional de
frequéncia. Além disso, a avaliacdo do nivel de insercdo da geracdo edlica permitiu
concluir que os controladores propostos podem ser utilizados em sistemas com
inércia mais elevada, ou seja, com menor participacdo da geracao edlica.

Os resultados obtidos para as diferentes condi¢cdes de vento fortemente
indicam que as ac¢des dos controladores propostos ndao sdo afetadas pela condigao
de vento nos momentos iniciais, pois os afundamentos de frequéncia observados
dependeram principalmente do montante de carga energizado. Porém, a condi¢éo
de vento tem impacto significativo no compartilhamento de carga entre as unidades
de geracao, cuja causa € a inclinacao das curvas de poténcia mecanica da unidade
eodlica, que varia proporcionalmente com a velocidade de vento.

No contexto do controle de frequéncia, as analises realizadas e o0s

resultados obtidos mostraram que a estratégia de controle proposta foi bastante
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efetiva nos dois modos operacionais da microrrede. Entretanto, devido a
complexidade operacional e de controle, o restabelecimento do sistema
considerando a unidade edlica operando no modo Vf e o gerador sincrono
convencional no modo PQ é mais indicado para casos onde a inser¢do da geracao
eodlica € muito dominante, como por exemplo, niveis de insercdo acima de 80%. O
restabelecimento do sistema considerando o gerador diesel operando no modo Vf e
a unidade edlica no modo PQ causa maiores desvios de frequéncia, entretanto,
baseia-se em estratégias de controle mais difundidas e, consequentemente, mais
aceitas por parte dos engenheiros de sistemas elétricos de poténcia.

Por fim, as estratégias operacionais e de controle propostas permitiram
explorar a energia cinética disponivel na massa girante da turbina edlica durante o
processo de restabelecimento. Neste sentido, a operacéo da turbina edlica na regiao
de sobrevelocidade durante o processo de tomada de carga pela unidade edlica
possibilitou a obtencdo de resultados positivos. Assim, os controladores propostos
sdao uma forma de explorar o potencial significativo que as unidades edlicas
possuem para colaborar com o controle de frequéncia durante o restabelecimento de

sistemas elétricos.

8.1 PUBLICACOES E TRABALHOS FUTUROS

Obtiveram-se com o desenvolvimento dessa pesquisa duas publicacdes

em eventos cientificos de abrangéncia nacional:

e BORDIGNON, Andrei; OLIVEIRA, Ricardo V.; LUKASIEVICZ, Tiago.
Controle inercial de unidades edlicas para a regulacdo de frequéncia
no restabelecimento de microrredes ilhadas com alto nivel de insercéo
de geracao edlica. VI Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos -
SBSE 2016. Natal, Brasil. 2016.

e BORDIGNON, Andrei; OLIVEIRA, Ricardo V.; LUKASIEVICZ, Tiago.
Controle inercial para o restabelecimento de microrredes ilhadas com
alto nivel de insercéo de geracao eolica. XXl Congresso Brasileiro de
Automatica - CBA 2016. Vitoria, Brasil. 2016.
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Também foi submetido um artigo para a revista Electric Power Systems
Research, intitulado “Auxiliary frequency controllers for the black start of stand-alone
systems with predominance of wind generation”.

O restabelecimento de microrredes com grande percentual de motores
elétricos sera abordado em trabalhos de pesquisa futuros. A extensao da abordagem
de controle proposta para aplicagbes envolvendo o restabelecimento de sistemas de
grande porte compostos por multiplos parques edlicos e multiplas unidades de geracéo

convencional configura-se também como uma das sequéncias desta pesquisa.
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APENDICE A - PARAMETROS DO SISTEMA

Os parametros dos componentes empregados na microrrede Sséo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros dos componentes do sistema.

Gerador Diesel

Poténcia Nominal (kW) 500
Tensao Nominal (V) 380
Frequéncia Nominal (Hz) 60
Numero de Polos 4
Velocidade Nominal (rad/s / rpm) 377 /1800
Constante de Inércia (s) 0,54
Constante de Tempo do Motor Diesel (s) 0,15
Constante de Tempo da Excitatriz (s) 0,06
Gerador Sincrono da Unidade Edlica
Poténcia Nominal (MW) 15
Tens&o Nominal (V) 690
Frequéncia Nominal (Hz) 8,75
Ndmero de Polos 60
Velocidade Nominal (rad/s / rpm) 3,67/17,5
Constante de Tempo da Excitatriz (s) 0,06
Turbina Edlica
Poténcia Nominal (MW) 15
Velocidade do Rotor (minima / nominal / maxima em rpm) 10,5/17,5/21
Raio do Rotor (m) 33
Coeficiente de Poténcia Maximo 0,44
Momento de Inércia do Conjunto (Kgm?) 2,86 x 10°
Barramento CC
Tensdo Nominal (Vcc) 1100
Capacitancia (F) 0,3
Filtro LCL
Indutancia do Indutor do Filtro (uH) 516
Resisténcia do Indutor do Filtro (mQ) 1,0
Capacitancia do Capacitor do Filtro (uF) 419
Indutancia do Indutor de Acoplamento (uH) 58,0

Resisténcia do Indutor de Acoplamento (mQ) 1,0
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APENDICE B - PROJETO DO FILTRO LCL E DOS GANHOS DO CONTROLE DO
INVERSOR

Este apéndice apresenta as metodologias utilizadas para o projeto do
filtro LCL da unidade edlica e para o projeto dos ganhos das malhas de controle do

inversor da unidade edlica.

PROJETO DO FILTRO LCL

Para o projeto do filtro LCL foi considerada a metodologia apresentada
por Resnik et al. (2014). Os principais parametros de projeto sdo o ripple maximo
admitido no indutor do lado do conversor, a tensédo do barramento CC e a frequéncia
de chaveamento do conversor. Também é estabelecida uma banda admissivel para
a frequéncia de ressonancia, conforme serd mostrado na sequéncia.

Primeiramente, sédo definidos os valores de impedancia base, indutancia

base e capacitancia base como

V 2
Zhase = Sbase J (103)
base
Z
Lpase = 2%, (104)
e Ujbase
e
1
Cbase = —Z y (105)

base“base

onde V,,.. € a tensdo nominal da unidade edlica, ou seja, V,,., =690V, S ... € a
poténcia nominal da unidade edlica, ou seja, S, =15 MVA , e w,, € a frequéncia
angular de base, ou seja, w,,, =2m60rad/s. Os valores de impedancia base,
indutdncia base e capacitancia base s&o, respectivamente, Z .. =0,317 Q,

L,... =841uH e C,,., =837 mF.
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Indutor do Lado do Conversor

O indutor do lado do conversor € dado por (RESNIK et al., 2014)

V,
—— (106)

Lf =
6fSWAIL,mé.X

Onde L; € a indutancia do indutor do lado do conversor (indutor de filtragem), V.. é

a tens@o nominal do barramento CC, f,, é a frequéncia de chaveamento do inversor

e Al € o ripple de corrente maximo admitido. Para um ripple maximo de 8% da

L,max

corrente nominal de pico da unidade edlica, ou seja, Al =0,08-1255-2 A,

L,max

V. =1100V e f,, =2,5kHz,0 valor do indutor do lado do conversor obtido &

L; =516 yH. Em percentual na base do filtro LCL, I:f =0,614 p.u..

Capacitor do Filtro

Para o dimensionamento do capacitor do filtro, é considerado que a
maxima variacdo do fator de poténcia sentida pela rede é de 5%, sendo calculado o
capacitor do filtro por (RESNIK et al., 2014)

Cf =0,05- Cbase 1 (107)

resultando em C; =419 uF.

Indutor do Lado da Rede

O indutor do lado da rede (indutor de acoplamento) é calculado em funcgéo
do ripple de corrente desejado, do capacitor do filtro e da frequéncia de

chaveamento. O ripple no indutor do lado da rede é definido como um percentual do
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ripple no indutor do lado do conversor, representado por um fator de atenuacéo do

ripple K, . O indutor do lado da rede é entdo calculado por (RESNIK et al., 2014)

1
\/; + (108)
Lc _ a

onde w,, € a frequéncia angular de chaveamento. Considerando a atenuacdo do
ripple para 20%, ou seja, K, =0,2, C, =419 yF e w,, =2mr-2500 rad/s, o valor do
indutor do lado da rede obtido é L. =58,0 yH. O valor do indutor em p.u. na base do

filtro I:C =0,069 p.u., correspondendo a uma reatancia de )_(C =0,069 p.u..

Como um transformador € utilizado para adequar a tensdo da unidade
eblica com a tenséo da microrrede, sua reatancia série é considerada como parte do
filtro. A reatancia equivalente de transformadores de até 2500 kVA encontra-se entre
0,05 p.u. e 0,07 p.u., de acordo com a IEEE Standard C57.12.40 (2011).
Considerando a reatancia do transformador como 0,05 p.u., a reatancia do indutor
do lado da rede necessaria para obter o valor desejado para o filtro € dada por

X, =X, = Xqq, (109)

onde X, €é a reatancia do indutor do lado da rede e X, € a reatancia do
transformador. Assim, o valor da reatancia do indutor do lado da rede a ser utilizada

é X_=0,019 p.u., o que corresponde a uma indutancia de L, =0,019 p.u. ou

L. =16,0 yH.
Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL é calculada por (RESNIK et al.,
2014)
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1 [+

== = 110
res 27_,, LfLCCf . ( )

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL deve se manter dentro de uma faixa,
estabelecida como (RESNIK et al., 2014)

10f, <f . <0,5f, , (111)

onde f, é a frequéncia fundamental do sistema.

Considerando a frequéncia fundamental do sistema e a frequéncia de
chaveamento do conversor, a faixa permitida para a frequéncia de ressonancia é
600 Hz <f., <1250 Hz. Utilizando os valores calculados dos indutores e do

capacitor do filtro, a frequéncia de ressonéancia do filtro LCL é f_ =1090 Hz,

mantendo-se dentro da faixa apropriada.
Resistor de Amortecimento (Dumping) e Resisténcias dos Indutores

Um resistor em série com o capacitor do filtro é utilizado para atenuar a
ressonancia do filtro LCL, sendo calculado como um terco da impedancia do

capacitor do filtro na frequéncia de ressonancia (RESNIK et al., 2014)

fq = (112)

O valor do resistor de amortecimento obtido € ry =0,116 Q.

Na modelagem apresentada para o filtro LCL, foram consideradas
também as resisténcias dos indutores. Por ser um parametro que depende das
caracteristicas construtivas dos indutores e nédo é de interesse do trabalho abordar

este tema, os valores das resisténcias foram escolhidas como r; =r, =1 mQ.
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Resposta em Frequéncia do Filtro LCL Projetado

A resposta em frequéncia do filtro LCL € importante para verificar a banda
passante e a atenuacdo na frequéncia de chaveamento. Para isso foi plotado o
grafico de bode da funcéo de transferéncia do filtro LCL em malha aberta, mostrada
na Figura 106. A banda passante verificada para o filtro projetado foi

w, =3090 rad/s ou f, =492 Hz. A atenuacéo na frequéncia de chaveamento foi de

-30,1dB.
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Figura 106 - Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta do filtro LCL.

PROJETO DOS GANHOS DAS MALHAS DE CONTROLE DO INVERSOR DA
UNIDADE EOLICA

As malhas de controle do inversor da unidade edlica estdo apresentadas
atraves das equacoes (36) a (43) e também na Figura 26. A metodologia de projeto
dos ganhos das malhas internas de controle de corrente adotada neste trabalho é

baseada na banda passante do filtro w, e no coeficiente de amortecimento ¢ do

sistema. Esta metodologia é baseada na comparacdo entre a funcdo de
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transferéncia de um sistema de segunda ordem na forma padrdo e a funcao de
transferéncia do filtro indutivo (filtro L) em malha fechada com um controlador PI,
sendo apresentada em detalhes por Kanieski (2010). Desta forma, os ganhos

proporcional e integral do controlador Pl sdo dados por

K - 2¢w, L
T 2 (113)
\/ZC +1+ (1+2(2) +1
e
w,’L
Ki . (114)

) 20% +1+ (1+2(2)2 i1

onde K, é o ganho proporcional, K; é o ganho integral e L € a indutancia do filtro.

A metodologia apresentada pode ser aplicada ao projeto dos
controladores tanto do inversor conectado com filtro L quanto do inversor conectado
com filtro LCL, desde que a banda passante seja similar para ambos os casos
(PAUKNER, 2016). Isso ocorre devido a resposta em frequéncia do filtro L e do filtro
LCL serem idénticas para as frequéncias abaixo da frequéncia de corte, ou seja, na
banda passante, desde que a indutancia do filtro L seja igual & soma das indutancias
do filtro LCL. Este comportamento pode ser visto na Figura 107.

Magnitude (dB)
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-180
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Figura 107 - Resposta em frequéncia do filtro L e do filtro LCL.
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Utilizando como parametros de projeto a soma das indutancias do filtro

LCL projetado na secao anterior, L =L; +L., ou seja, L =574 yH, a banda passante
w, =3090 rad/s e o coeficiente de amortecimento ¢ =1, correspondendo a um

amortecimento critico, os ganhos proporcional e integral das malhas de controle de
corrente do inversor obtidos através de (113) e (114) sé&o, respectivamente,
Kpiia =Kpjig =143 € Kjjy =Kjjiq =890.

Através de uma analise dos autovalores do sistema linearizado em malha
fechada, foi feito um ajuste da parcela proporcional, com o objetivo de melhorar o
desempenho dinamico do sistema aumentando. Assim, os ganhos do controle de

corrente utilizados sao K ;4 =K i, =214 e K, ;4 =K;;, =890.

p,ii p.iiq i,iiq

Os ganhos das malhas externas de controle de tensédo do barramento CC
e poténcia reativa foram determinados em funcdo dos ganhos das malhas internas
de forma a garantir uma dindmica de controle mais lenta. Através de uma analise
dos autovalores do sistema linearizado em malha fechada, foram utilizados ganhos
proporcionais duas vezes menores e ganhos integrais dez vezes menores que 0S
ganhos das malhas internas. Assim, os ganhos proporcionais e integrais utilizados

nas malhas externas sao, respectivamente, K =Kp0 =107 e Kjy. =K o =89.

p.vVce ivcc
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APENDICE C - MODELO DA MICRORREDE

O sistema em malha fechada pode ser representado na forma de

equacdes diferenciais do tipo

x =f(x,u,z) (115)

onde x € o vetor com as variaveis de estado, u é o vetor com as ac¢des de controle
e z é o vetor com as variaveis algébricas.

A seqguir sdo apresentadas as equacles diferenciais e algébricas que
fazem parte do modelo do sistema ndo linear em malha fechada com os
controladores propostos. As equacbes do modelo apresentado correspondem ao

sistema em que o gerador diesel opera em modo VA.

2,: 0=5, —1m/2=5, /2 (116)
Z,: iop = Iog COS B + [y, SENO (117)
Z,: ioo =—log SENO + [, COSO (118)
Z. gLz = lop + s — lat _EJLp (119)
Z5: ELZ = E)Q +E|s _Eu _ELp (120)
Zg. Vs =Ry, — XLZELZ (121)
Z;. = X lg, Rl gLz (122)
Xy d;‘és :( Ragiy + qu s 0; + L;“)ZS d(';ctis Nz ]:: (123)
. dEs S5 T =\ Wy

Xe: dt _( Rasigs — Luslas®@r + Lings fas & Vqs)g (124)
Zy: Upm = Pro + Kpga ( ' ot — @, )+ Kiga @, (125)
Xy dd% =Ti(upm ~Pn) (126)

am

Zy: T. =P /@ (127)
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210+ T I—mds Ifds gs ( qu ) Ids gs (128)
. dw, 1 - =
X, o ( Te) (129)
.. da, _ _
Xs d_tr =W e — W, (130)
Zyy: ufd = Kei (Vb,ref - \é ;_dsz +\7qsz ) (131)
Xg: —=—|uy —E (132)
dt Te ( fd fds)
| iy (= - LCodi = = -
Xy 108 =) Ryyqlrgs + 19 =0 _F Ry /(L 133
7 dt fds 'fds wb dt fds fds/( mds r) Lfds ( )
. d _
Xg - % = Ve ref +V + AClner 2 (134)
: do — _
Xg d_tq = Q. +Q (135)
Zy5: Ed,ref = Kp,\/cc ( Vcc ref +V + AClner 2)+ Kchc(pd (136)
Zl3 : |q ref — K (_Qref +6) + Ki,Qqu (137)
. d = =
X10 % lid ret ~ lid (138)
- dy, - -
X11- d_tq = ligref ~ lig (139)
Zyy: Vg = Kpid (Ed,ref ~iig ) +KijiaVa _qupllL_f (140)
215 _iq* = Kp,iiq (Eq,ref _Eq ) + Ki,iquq + Zd (DpIIEf (141)
: di, e W,
X12° d_lf ( i + Lfllq pil TVia ~Vod )?b (142)
X3 d_:* = (—rf lig —LiligWpi +Vig —Voq )?b (143)
X4 Vot (& Vg +1s ~log )2 (144)
dt C,
dVyq - =W,
Xi5 ~CiVog Wyt + g = log ) =~ (145)
e
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25" Vpg =Vgs COSO—V, s s€NO (146)
Z,, Vpgq =Vgs SENEO +V,; COSO (147)
. di_ — ] —_ —_ UJ
X16 dc;d = (_rc log L\:quwpll *+Vod ~Vbd )?b (148)
X Dl = (“Faloq + Lolog @y + Ving — Vig ) =2 (149)
17 - dt - c'oq d ™~ pll oq bg |:f
dv, 1, -
. qf
X18 = _( oq ~Voqf (150)
. do,, _
X19 dtp ~Voqf (151)
Zyg: Awy =K, i (O —Voqf ) +Ki o1 Py (152)
X0 A0y = Aw (153)
20 dt pll
Z4: Wy = Wy — Awy /W, (154)
ZZO : |5cc,in =vdwijw +\7qWE1W (155)
Zy- |5cc,out =Vidﬂd +\7iqﬁq (156)
. dv, 1 = =
Xo1+ dtcc = C_:cc\7cc (Pcc,in - I:)cc,out )wb (157)
- da _ _
X2+ d_tt =Wy et + W + ACier 1 (158)
Z22 : Ew,ref = Kp,wt (_a_)t,ref + a_)t + ACiner,l) + Ki,wtat (159)
Xo3* d_td = law ref ~ law (160)
. d¢, - —
Xog: d_tq = iquref — Iqw (161)
Zy3. \7dw* = _Kp,idw (Ew,ref - ij ) - Ki,idwgd + quwtiqw (162)
L4+ \7qw = _Kp,iqw (iqw,ref o iqw ) o Ki,iqwgq o idwa_)tLdW + Efdw (163)
. d|_ - - = - _ I: d|_ — % |W
Xos5 - dw (_Raw Idw + qu Iqut + mdw, __Tdw -V ] b (164)

dt w, d ML,

wW
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- digy _( = - Wy
X2 - T = ( Raw qw de Idw(")t + Lmdw ’fdwwt w ) (165)
Lw
S .o - 2 7 T @) (166
25° Vow = ( Raw qw de Idwwt + ’deLmdwwt) + (_Raw law + qu Iqut) ( )
_ d(p — —
X7 d:W =Vow et ~Vew (167)
Z26 - ufdw = Kpfdw (\7sw,ref _\7sw ) + Kifdw(psw (168)
. dE; _
X2g - TW = -E(dew - Efdw) (169)
. iy = Logy iy = w
29 dt fdw “fdw W, dt fdw fdw/ ( mdw W ) Lde ( )
wR
Zyr A== (171)
1 C [ 1 ¢ }
. _ M BP+1
Z2g - C,(AB)= Cl( (/\ v ,83 j C3B—Cyf™ - CGJ (172)
Zyg P AC, (AB) (173)
Zao T, =R/ (174)
Z3; T, I—mdw ltcw qw _<I:dw qu )I_dWEW (175)
dw, S, = -
- s S _T
Xap at a1 Te) (176)
- dig, _ 1,
Xap — == lgLio = laLi (177)
dt TLi ( LiO Li )
. dl Li l - -
Xap ' T = (g0 = L (178)
dt T, (fo ~1a)
. dEij 1 iy — —
Xaa — _ﬁp(ngLO ~ (Voalarp +VoglaLp )) (179)
y dl_L 1 N — T —
X34 % = _T_(q3QL0 _(_Vbd Iqu +Vbq Ide )) (180)

Lp
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dx., e
dt

dx.; 1

Xep:

Xcz : d;(;::z
Xc3 : dt

U ACiner 1= Kp,inerl((Dr,ref —W
u2: ACiner,2 = Kp,iner2 ((A_)

roref =

Xczj
XC3J

r ) + Ki,inerlxcl + Kd,inerl[

) + Kd,iner2 [

dx., _ dx.,

dX.s ~ %
dt dt

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)
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