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Resumo

Em um primeiro momento, esta dissertagdo apresenta ao leitor uma contextualiza¢do do
panorama europeu em relagdo a insercao de mais fontes de energias renovaveis na rede e as

ambiciosas restricdes a emissdo de poluentes nos paises da UE.

Sdo explorados ainda conceitos tedricos acerca de maquinas elétricas que atualmente
compdem o cenario dos tradicionais geradores com grande inércia rotacional proveniente
das grandes centrais hidraulicas e termelétricas. Sdo apresentados os indicadores de
desempenho mais utilizados no setor relacionados a inércia rotacional e a frequéncia da rede

distribuida ao consumidor final.

Como objetivo, procurou-se apresentar a contribui¢do da inércia sintética para a
estabilidade do sistema elétrico de poténcia. Técnicas diversas foram utilizadas para simular
a contribui¢do da inércia sintética na rede, como utilizar cenarios com redugdo do percentual
de inércia e amortecimento globais da rede, alterar parametros de entrada dos aerogeradores

e sistema fotovoltaico e utilizagdo de controlador com ldégica difusa.

Dentre os resultados, destacou-se a importancia da utilizacao de controladores eficientes
e mais robustos em conjunto com fontes de energias renovaveis. J& quanto as técnicas
utilizadas, o controle por logica difusa apresentou melhores resultados devido a sua
capacidade de adaptacdo conforme a quantidade de energia eblica e fotovoltaica que estdo a

somar na rede juntamente com o desvio de frequéncia.

Palavras-chave: Inércia Sintética, Energias renovaveis, Controladores, Estabilidade da

rede, Desvio de Frequéncia.



Abstract

At first, this dissertation presents the reader with a contextualization of the European
panorama about adding more renewable energy sources into the grid and the ambitious

restrictions related with the emission of pollutants in E.U countries.

Theoretical concepts about electrical machines that currently compose the scenario of
traditional generators with high rotational inertia originated from hydraulic and
thermoelectric plants are also explored. The most common performance indicators in the
sector related to rotational inertia and grid frequency distributed to the consumer are

presented.

The objective was to present the contribution of synthetic inertia to the stability of the
electrical power system. Several techniques were used to simulate the contribution of
synthetic inertia in the grid, such as using scenarios with reduction of the percentage of
global inertia and damping of the grid, change input parameters of wind turbines and

photovoltaic systems and use a fuzzy logic controller.

Among the results, the importance of using efficient and more robust controllers in
parallel with renewable energy sources was highlighted. As for the used techniques, the
fuzzy logic control provided better results due to its ability to adapt according to the amount
of wind and photovoltaic energy that are added to the grid along with the grid frequency

deviation.

Keywords: Synthetic Inertia, Renewable Energies, Controller, Grid Stability, Frequency

deviation.
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Controlo de Inércia Sintética numa rede com Fontes de Energia Renovavel

1. Introducao

O namero de geradores a partir de energias renovaveis vém aumentando
gradualmente em varios paises. As novas propostas e cada vez mais ambiciosas restricdes a
emissoes de gases poluentes propostas pela Unido Europeia (UE), fazem com que o aumento
do niimero de geradores a partir de fontes renovaveis obtenham nimeros cada vez mais
expressivos € a UE percorra passos mais acelerados rumo a transi¢do energética limpa e
sustentavel. E possivel citar o Pacto Ecologico Europeu — Objetivo 55, o qual faz incidir a
meta de redu¢do de, pelo menos, 55% de emissao de carbono até 2030 e a neutralidade de

carbono até 2050. [1]

A contribuicdo de fontes de energias renovaveis em Portugal, no acumulado de
janeiro a fevereiro de 2022, ja soma 56,1% - 3 978 GWh. A contribui¢do mais expressiva se
dé pela energia Eolica com 31%, seguida pela hidrica com 13%. Portugal estd motivado pela
inclusdo de cada vez mais FERs e pelas reducdes das emissdes de carbono em consequéncia
do encerramento de centrais a carvdo de Sines e Pegos, alcangando valores de 134

kgCO2/MWh, 74% inferior aos valores registados no inicio do século. [2] (APREN,2022).

Diante do grande potencial de FERs em territdrio portugués, salientando a fonte
Eolica Onshore e juntamente com o projeto OffshorePlan — Planeamento do Aproveitamento
das Energias Renovaveis Offshore em Portugal, torna-se necessario aprofundar os estudos
de modo a mitigar os problemas relacionados com a frequéncia da rede devido a maior

inser¢do de FERs numa rede interconectada e altamente complexa.

Ao seguir neste ramo da energia limpa e sustentavel a partir da instalacdo de novos
parques eodlicos e solares, se faz realgar desafios relacionados a qualidade, estabilidade e
confiabilidade do suprimento para a complexa rede elétrica na qual estamos conectados.
Inicialmente em uma matriz energética formada por grandes unidades geradoras e com
solida resposta inercial, tradicionalmente compostas por térmicas, nucleares e hidrelétricas
que garantem o controle primario de frequéncia. Desta forma, a tendéncia ¢ que a rede seja
cada vez mais incorporada por sub-redes formadas por pequenos e grandes autoprodutores
de energia solar e edlica que possuem em sua base conversores eletronicos de poténcia, com

baixa ou nula inércia rotacional.
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Esta nova estrutura de uma rede formada por numerosas fontes de energia baseadas
em conversores eletronicos de poténcia e com baixa inércia rotacional traz uma nova
perspetiva para o modo como deve ser operado o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), além
de propor novas solugdes para os problemas classicos de controle de frequéncia,
principalmente quando ocorrem alteragcdes abruptas no montante de carga conectada ao
sistema e diminui¢cdo das grandes unidades geradoras conectadas a rede. Além disso, a
dependéncia de fontes naturais como a energia solar ou do vento, ndo controlaveis, faz com
que possam existir descontinuidades na geragdo com implicagdes diretas na estabilidade do

SEP.

Esta dissertacdo de mestrado propde o estudo e simulacdo de inércia virtual a partir
de técnicas de controle juntamente com baterias e controladores na qual é possivel imitar e
simular o comportamento de grandes geradores que contém grande quantidade de energia

cinética e inércia rotacional.

O trabalho utiliza um modelo de rede area unica disponibilizada em [3], formado por
uma termoelétrica, baseada por um gerador tradicional com volumosa inércia rotacional, em
conjunto com um parque edlico de relativa baixa inércia rotacional e um parque solar
baseado construtivamente por conversores eletronicos de poténcia com o objetivo de simular
e verificar como a atuagdo de inércia virtual ird auxiliar na rapida recuperacdo da frequéncia

e retorno da operagdo dentro das metas impostas pelas entidades reguladoras.

Esta disserta¢do esta dividida em 05 capitulos. Neste capitulo, sdo apresentados os

principais objetivos deste trabalho bem como a estrutura do documento.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de conceitos importantes para a correta
abordagem do assunto proposto. Traz a tona os requisitos necessarios para a correta operagao
do sistema interligado europeu e apresenta alguns indicadores de performance utilizados de
forma a mensurar os desvios de frequéncia que ocorrem durante a operacdo do sistema

elétrico de poténcia.

O capitulo 3 apresenta os modelos necessarios para o correto funcionamento da rede
area unica proposta, o modelo de inércia virtual, parametros do controlador autorregulével

via logica Fuzzy e os cenarios que serdo simulados.

O capitulo 4 apresenta a analise de resultados de 5 cendrios propostos, sendo o

primeiro contendo a operacdo plena do sistema termoelétrico, edlico e fotovoltaico. O
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segundo cendrio apresenta uma reducdo de 30% da inércia do sistema. O terceiro cenario
apresenta uma reducdo de 60% da inércia do sistema. O quarto cendrio apresenta uma
redugdo de 70% da inércia do sistema. O quinto cenario apresenta uma continuagao do quarto
cenario, contém a solucdo que foi abordada por alguns autores de que aerogeradores podem
liberar rapidamente quantidades extras de energia em conjunto com outras FERs conforme

a necessidade para recompor os niveis de frequéncia da rede.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e os desafios futuros necessarios para

a crescente adicdo de fontes de energias renovaveis na rede.
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2.Inércia rotacional e controlo

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ simular e analisar diferentes situacdes
referentes a estabilidade transitoria do sistema elétrico de poténcia. Ao substituir geragdo a
partir de maquinas sincronas com grande inércia rotacional por outros tipos de geragdo a
partir de fontes renovaveis com baixa ou nula inércia rotacional, torna-se necessario
encontrar formas de injetar poténcia de modo andlogo, com base em sistemas controlados,
pelo qual € necessario abordar os modelos matematicos referentes aos geradores sincronos

e as maquinas duplamente induzidas que sdo amplamente utilizados na rede atualmente.

Este capitulo pretende assim expor o estado da arte relativo a tecnologias e sistemas
de controlo, abordando os modelos matematicos dos geradores citados e alguns indicadores

de performance utilizados no setor.

2.1.Inércia Sintética

A inércia ¢ definida pela propriedade de um corpo rigido em rotagdo, que o mantém
num estado uniforme de rotagdo e de momento angular, a menos que lhe seja aplicado um
binario externo. A inércia sintética ¢ definida pela capacidade de um moédulo gerador ou
sistema de Corrente Continua em Alta Tensdao — HVDC, de substituir o efeito de inércia de
um modulo gerador sincrono, com o nivel de desempenho prescrito [4]. Estes sdo conceitos
reconhecidos como muito importantes para o bom funcionamento das redes elétricas pelo

Jornal Oficial da Unido Europeia. [4]

Em um sistema de poténcia tradicional, ocorrem os 3 estdgios que compdem o
controle de frequéncia ap6s um disturbio e a a¢do da inércia rotacional para auxiliar no
controle de frequéncia. As maquinas sincronas possuem grandes massas rotacionais € a sua
conexao direta com o sistema de poténcia faz com que atuem como fontes naturais de inércia
rotacional. Tais maquinas possuem como caracteristica dominante, a capacidade de absorver
e injetar poténcia, reduzindo a Taxa de Variagdo de Frequéncia, do inglés Rate of Change of

Frequency, mais conhecido como RoCoF. Desta forma, apds o distirbio, a resposta inercial
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ira atuar, posteriormente o controle primario, secundario e terciario, para que finalmente a

frequéncia nominal e a estabilidade do sistema sejam restauradas. [5]

O controle de carga e frequéncia, do inglés LFC - Load-Frequency Control, em um
sistema de poténcia de larga escala ¢ necessario pois o motivo pelo qual a mudanca de
frequéncia ocorre ¢ devido ao resultado direto do desequilibrio entre carga elétrica e poténcia
primaria disponivel. [6] Possui como objetivo repor o equilibrio e pode funcionar como sinal
de entrada a um sistema de controlo responsavel por reestabelecer o equilibrio entre poténcia

de entrada e poténcia de saida.

No primeiro instante em que ocorre o evento de contingéncia, a resposta inercial
proveniente da massa girante dos geradores ¢ a contribuicdo energética mais rapida para

ajudar a conter o disturbio. [6]

O Controle Primario de Frequéncia, PFC do inglés, Primary Frequency Control ¢
realizado maioritariamente por maquinas rotativas de maior massa inercial através de um
controlo automatico da velocidade pelo governor, ou sistema de controlo, num intervalo de
segundos apds o distirbio ter acontecido. Controles suplementares de frequéncia sdo
utilizados em grandes geradores sincronos pois nem sempre o controle primdrio € suficiente
para corrigir o desvio de frequéncia, especialmente em sistemas interconectados, sendo
necessario entrar em atuacao os designados controles secundarios e terciarios, que reajustam

o despacho e eventualmente as reservas girante e ndo girante.[6]

O controle secundario atua através de um controlador em uma janela de minutos ap6s
o disturbio, em casos reais de grandes geradores ¢ utilizado um controlador Integral ou PI -
Proporcional Integral de forma a atuar na velocidade de rotagdo para que a turbina possa
rastrear a carga e retornar para a frequéncia do sistema.[6] Entretanto, apesar de cada gerador
possuir um controlador associado a sua area de atuag@o, ndo sao todos os controladores que
irdo atuar em conjunto, apenas o controlador respectivo a area em que houve um
desequilibrio entre geracao e demanda. Além disso, o controlador faz a analise com base na
frequéncia, fluxo de poténcia entre diferentes areas de controle, computa a necessidade de
injecdo de poténcia e envia os sinais para os conjuntos de geradores de um determinado

bloco de controle. [7]

O Controle Terciario de Frequéncia ¢ realizado por cada TSO e ¢ considerado como

uma corre¢do automatica ou manual no ponto de operagdo de geradores ou cargas conectadas
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a rede de forma a otimizar e distribuir corretamente a poténcia do sistema de controle
secundario. Atua de forma a conectar, remover, alterar, redistribuir a poténcia injetada na
rede proveniente dos geradores em atuagao no controle secundario, ajusta o intercambio de
poténcia entre diferentes mercados de energia e faz o controle de cargas via Load Schedding.
Tal controle de cargas ¢ realizado de forma a reduzir a menor quantidade de carga em uso,
de forma a obter uma transicdo rapida, suave e segura para retornar de uma situacdo de

emergéncia para o estado de equilibrio. [6]-[8]

Em situagdes normais de operacdo do sistema, conforme a variacdo da carga o
sistema ird reagir com variacdes de frequéncia e ira flutuar dentro de um limite. Este
fendomeno ocorre devido as diferencas entre o binario mecanico e o binario eletromagnético,

causando mudancas na velocidade do gerador, ocorrendo ativacdo da resposta da inércia. [9]

A habilidade que o sistema possui de transpor essas constantes variagcdes de operagao
¢ chamada de Inércia do Sistema - H;,,, que € dependente das Constantes de Inércia - H; de
todos os geradores no sistema, a poténcia individual de uma unidade geradora - S; e a

Poténcia Nominal do Sistema - Sy;. [S]

_ Energia Cinética Velocidade Nominal [MWs]

' Poténcia Nominal [MVA]

2.1)
i=1 HiSi
S

sys

Hsys =

E possivel obter uma equagdo para a RoCoF que ocorre no inicio do desvio de
frequéncia cuja relacdo ¢ altamente dependente entre o sistema de inércia, a magnitude da
variagdo da poténcia e a frequéncia nominal do sistema. Na qual AP ¢ o desbalanco entre
producdo e consumo de poténcia, f,, ¢ a frequéncia nominal, Af ¢ a variacao de frequéncia.

Hjys € ainércia do sistema e S,y € a poténcia nominal do sistema [35]

APxf,  d(Af)

2 % Hgpyg * Sgyy Cdt

RoCoF =

(2.2)
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sor df/dt > 0.035 Hz/s

start

Af

Frequency [Hz]

extreme

4951
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0 10 20 30 40 50 60
Time [s]
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Figura 2.1 Representaciio Grafica de Indicadores de Frequéncia. [10]

Os principais indicadores que podem ser obtidos a partir do grafico de resposta em

frequéncia no momento de um evento de contingéncia estdo descritos na sequéncia:

o Inicio do distarbio: Este indicador representado por tg;4.¢, inicia-se no momento em

que héa um distarbio na rede e esta relacionado ao momento em que ocorre um RoCoF.[10]

o Frequéncia Instantanea Minima ou Maxima: Este indicador representado por
fextreme € 0 ponto na qual a onda atingira o pico minimo ou méximo durante um evento de
contingéncia. Para eventos de subfrequéncia, o ponto minimo ¢ chamado de frequéncia
Nadir e para eventos de sobrefrequéncia o ponto méximo ¢ chamado de frequéncia Zenith.
Para o exemplo da Figura 2.1, pode-se observar a frequéncia Nadir atingida em f,,¢reme =

49,45Hz.[10]

o Variacdo maxima de frequéncia e variagdo de tempo: Este indicador representado
por Af apresenta a informagdo de quanto a frequéncia varia em torno da frequéncia Nadir
€ 0 fsrare- Seguindo na mesma diregdo, para calcular a variagao de tempo representado por
At ¢ obtido a partir do inicio do evento de contingéncia, tsq.¢, at€ 0 momento em que

atinge a frequéncia Nadir, t,ytreme- [10]

Af = Ifextreme - fstartl
(2.3)

At = Lextreme — Cstart
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A inércia virtual proposta neste trabalho ¢ proveniente de um sistema de
armazenamento de energia que ira responder de forma rapida a solicitacdo do controlo no
sentido de injetar poténcia armazenada ou consumir poténcia da rede por meio de

conversores de energia bidirecionais. Um esquematico pode ser visualizado na Figura 2.2.

Virtual inertia Primary/secondary
control signal Control control signals
(—=———==-~-- Control |_Z¥S8%s__
| Center
{ A
! Measured } i Measured
- signal 3 i signal
S P
| . Inetia  |DC/]: | [AC
\_control | /AC DC
[ —— (=]
Battery Energy - Thermal
Storage *} power plant
V\gnd Tu:pine \‘ DC
eneration
e AC .
- Load unit
AEEmEny.
Solar S=mmm
Generation '.T-‘ DC
AC
AC bus

Figura 2.2 Esquematico de rede com inércia virtual composta por baterias. [3]

A Figura 2.2 apresenta o sinal de controlo proveniente do centro de operagdes, o0s
controladores do sistema de armazenamento de energia em baterias que irdo calcular a
quantidade de poténcia necessaria, irdo descarregar ou absorver a poténcia requisitada
através dos conversores de poténcia bidirecionais, desenvolvendo uma operagdo com um
atraso minimo, de forma a retornar com a frequéncia nominal do sistema. Além disso, a
mesma imagem apresenta os sinais de controlo primario e secundario que serdo
desempenhados pela usina térmica, a qual também detém a inércia rotacional proveniente da
massa girante do rotor. Todos as fontes geradoras de energia, a bateria, conversores DC/AC
e a carga estdo interligados e conectados através do barramento da rede em corrente

alternada.
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2.1.1. Zonas de Operacio e Inércia Sintética de Aerogerador

Os aerogeradores transformam a energia proveniente dos ventos, transferindo a
energia cinética do conjunto de pas ao rotor do gerador, de forma direta, ou através de uma
transmissdo multiplicadora de velocidade. Através do controle do angulo da pa, o pitch, o
aerogerador pode ter algum controlo sobre a velocidade mecanica do rotor e assim atuar em
um dos trés modos de operagao descritos na se¢ao 2.2.2. A equagdo que rege a P, — Poténcia

da turbina edlica que pode ser extraida do aerogerador est4 descrita na equagao (2.4).[11]

1
P, = Ean2v3Cp (2.4)
p — Densidade do Ar [kg/m?] v — Velocidade do Vento. [m/s]
R — Raio das Pés [m] C, — Coeficiente de Poténcia

A partir da equacdo (2.4) € possivel obter um grafico, representado na Figura 2.3,
que relaciona a velocidade do vento e a curva de poténcia de um aerogerador, no caso com
poténcia de 2.00MW, v yi—in = 3,0 [m/5S], Veut—our = 23,0 [m/s], didmetro das pas =97

[m], e coeficiente de poténcia com valores entre 0,02 e 0,47.[12]

Zonas de Operacdo de um Aerogerador

o Zonal Zona 2 oy Zona3 _______________ Zona4

01

Curva Poténcia WTG [pu]

0 005 00 Cut- 0,15 020 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 07 08 085 09 cut- 035 1
in out

Velocidade do Vento [pu]

\ZZIZonal [SiZona2 TIIZonad  (TTIZonad  emssCurva Poténcia WTG [pul

Figura 2.3 Zonas de Operacgiao Aerogerador. [11], [12] Adaptado pelo Autor.

As zonas de operacdo 1 e 4 ndo correspondem a zonas de operacdo devido a
velocidade baixa ou alta de vento. Na regido 1, a velocidade baixa do vento inferior ao cut-
in ndo ¢ suficiente para vencer a inércia rotacional e também atingir a rotacdo minima

necessaria para o gerador. Além disso, velocidades rotacionais baixas também criam riscos
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associados a frequéncia de ressonancia mecénica da torre com ordem de grandeza de 0,5Hz.
[13] Na regido 4, a alta incidéncia de vento superior ao cut-out ou as chamadas rajadas de
vento, do inglés, High Gust Wind, irdo fazer com que o aerogerador atinja alta velocidade
rotacional devendo provocar a entrada em modo de seguranca e pausar a producdo de energia
até que se reestabelegam as condi¢des normais de operagdo. Para isto, o angulo de pitch deve

ser estabelecido de modo a ndo obter incidéncia de vento nas pas.

A zona de operagao 2 corresponde a zona em que a velocidade de rotagdo pode variar

entre o limite minimo e o limite maximo de poténcia.[11]

Na zona de operacao 3, a velocidade de rotacdo ndo varia, usando-se a alteragao do
angulo de pitch para aproveitar o maximo da poténcia disponivel, até ao seu limite

maximo.[11]

Além das 4 zonas de operacdo de um aerogerador apresentadas na Figura 2.3, ¢
também possivel apresentar 4 regides para o fornecimento de inércia sintética. A partir do
momento em que um evento de RoCoF diferente de zero ¢ observado, o aerogerador altera
os parametros 6timos de Rastreamento de Méaxima Poténcia de saida, do inglés MPPT —
Maximum Power Point Tracking. Tais técnicas de maxima poténcia requerem a definicao de
coeficiente de Poténcia, controle do torque méaximo transmitido a turbina, ajuste de ciclo de
chaveamento de conversor DC/DC e determinacdo de carga 6tima para um valor que torne

possivel suportar a frequéncia por um determinado periodo de tempo. [14]

E possivel visualizar na Figura 2.4 o momento em que ocorre a amplificacio da
poténcia alterando-se do ponto 1 de operagdo normal para o ponto 2 com saida de poténcia
relativamente mais alta e mesma velocidade do gerador. A poténcia aerodindmica de um
aerogerador pode ser brevemente descrita como a interacdo de angulo de ataque das pas,
area de baixa e alta pressdo aerodindmica em conjunto com as for¢as de sustentacao e arrasto
de forma a produzir torque para rota¢do do eixo principal. Devido a poténcia de saida ¢
temporariamente maior que a poténcia aerodindmica, o aerogerador usa parte da sua energia
cinética, desacelerando o gerador, tornando-se o ponto de operagdo 3 na qual a saida de
poténcia ¢ ainda maior que o valor definido por sua curva de poténcia. Desta forma, a partir
do momento que ndo ¢ mais necessario inércia sintética, o aerogerador retorna para o valor

definido em sua curva de poténcia e passa para o ponto 4 de operacdo. [15] [16]

10
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Curva Poténcia WTG [pu]

[} 0,056 0,10 Cut- 0,15 020 0xs 03 035 04 045 05 055 06

in

Pontos de Operagdo de um Aerogerador

Veloddade do Vento [pu]

w—Curva Peténcis WTG (pu) 1 2 3 4

Figura 2.4 Pontos de Operagdo de um Aerogerador em fornecer Inércia Sintética.[12], [15]. Adaptado pelo autor.

A equagdo da constante de inércia H, relaciona a constante de inércia que sera

emulada e definida pelo operador do sistema Hyep,, Wyen € a velocidade do gerador, weyt—in

¢ a velocidade que o aerogerador inicia a producdo de energia a partir de velocidade baixa

de vento, W,.4¢04 ¢ a velocidade nominal de operagdo do gerador e J,,; ¢ 0 momento de inércia.

[15]

H = Hdem

2 2
0,5 >"]wt * (Wgen — Weut—in

0I5 *]Wt * (W

L - (2.5)

rated — Weut-in

Dentre os diversos motivos que possam causar a reducdo de poténcia ativa, para os

eventos de curtailment o operador da rede pode reduzir parcialmente a poténcia de saida dos

aerogeradores devido por exemplo a necessidade de reducdo de geracdo por alta incidéncia

de vento e/ou sobrecarga de uma linha. Esta acdo permite que em caso de necessidade de

poténcia adicional, essa possa ser resgatada a partir dos aerogeradores com reducdo de

poténcia ativa. Entretanto, a técnica de curtailment implica reduzir uma parcela significativa

de receita para a companhia geradora devido a restri¢do de poténcia. O fator curtailment é

chamado de npp¢ e € usado para dimensionar a saida de poténcia versus velocidade. Quando

o suporte de frequéncia esta ativado, a referéncia de poténcia P, do aerogerador € regida

pela equagdo (2.6) em conjunto com a Poténcia Inércia Sintética Ps; € a Poténcia 6tima Py,

[15]

11
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Pref = Popt *MNprc + PSI (26)

2.2.Inércia de Geradores

A inércia ¢ definida como a tendéncia de um objeto em movimento permanecer em
movimento. E possivel trazer a tona diversos objetos para exemplificar a inércia, tais como
uma trotinete com a inércia rotacional de suas rodas, um veiculo automotor que possui
grande massa e permanece em movimento a partir do momento em que se remove o pedal
do acelerador. A inércia de uma rede elétrica resulta da contribui¢do dos diversos geradores
sincronos, pela soma da energia cinética das massas em rotagdo, e desempenha um papel
muito importante para a estabilidade da frequéncia, além de fornecer melhor suporte frente

as oscilacdes de fornecimento e demanda de energia ou situagdes de contingéncias. [17]

A frequéncia elétrica da rede é definida pela quantidade de vezes em que uma onda
sinusoidal se repete ou se completa dentro de um periodo igual a um segundo. Oscilagdes na
frequéncia podem ser observadas em equipamentos eletromecanicos, tais como um motor
desenvolvido para operar em frequéncia de S0Hz, a medida que se altera a frequéncia havera

alteragdo na velocidade rotacional do motor.[18]

O comportamento da frequéncia da rede em uso normal ¢ relacionado com a oferta e
demanda de poténcia injetada no sistema e caso a oferta seja igual a demanda, como
consequéncia, a frequéncia permanecera constante. A partir do momento em que haja a perda
de uma unidade geradora e mantendo-se a demanda constante, ocorrera queda na frequéncia,
porém a demanda serd distribuida entre as outras unidades geradoras. Neste momento, a
energia rotacional armazenada no sistema ird atuar temporariamente de forma a redistribuir
a carga entre as outras unidades geradoras e assim estabilizar e recuperar-se da oscilagao de

frequéncia.[17]

A unidade de medida da constante de inércia (H) ¢ dada em segundos [s], pode ser
interpretada como o periodo no qual a energia armazenada devido a rota¢do das partes
moveis de um gerador consegue suportar uma carga igual a poténcia aparente nominal do
gerador.[19] E possivel mensurar a inércia de uma méquina simples com base na equagio

(2.8) [10] [3] proveniente da energia acumulada da energia cinética rotacional de um gerador

12
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(2.7). No caso de ser necessario calcular a constante de inércia de um sistema formado por

um grupo de geradores pode-se obter através da equacao (2.1).

1
Ekinetic = E ] wZ (27)

De acordo com o autor em [3] valores usuais de constante de inércia para maquinas
hidraulicas estdo na faixa de 2 a 4 segundos, no caso de unidades térmicas de 2 polos e
rotagdo de 3.600 rpm estd na faixa de 2.5 a 6 segundos e no caso de unidades térmicas de 4

polos com rotagdo de 1.800 rpm esta na faixa de 4 a 10 segundos [MW.s/MVA].

1] wy?
H== 2.8
5 2:8)
Sendo:
Ji = Momento de inércia [kg m?]
Wy, = Velocidade angular nominal do rotor [rad/s]
Sn = Poténcia aparente nominal do gerador [VA]

Se tratando de inércia rotacional de um gerador, ¢ possivel apresentar os dados
fornecidos pela companhia responsavel por transmitir energia elétrica em alta tensdo na
Finlandia que permite calcular e apresentar em tempo real a quantidade de inércia rotacional
que esta presente no sistema em um determinado momento de operagdo da rede. Tal pesquisa
se da através de dados abertos e estdo disponiveis para acesso através do website da

FINGRID.[20]

De acordo com FINGRID, em periodos de alta inércia rotacional é possivel verificar
baixos desvios de frequéncia e conseguem estimar a energia cinética do sistema de poténcia
nérdico, composto por Finlandia, Suécia, Noruega e Dinamarca, através de telemetria obtida
em tempo real de cada um dos geradores em operagdo. Pode-se observar na Figura 2.5 que
durante 0 més de junho/2022 a inércia do sistema permaneceu entre 149 e 201 GWs.
Destaca-se que o ponto maximo de inércia foi atingido no momento em que hd a maior

demanda de energia 9.019 MW no dia 29/06. [20]

13
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Além disso, FINGRID também afirma que ocorrem situagcdes de decaimento de

inércia do sistema quando grandes quantidades de energia em corrente continua sdo

importadas de paises nordicos.

Today

Inertia of the Nordic power system

162022

et ments

Figura 2.5 FINGRID Inércia do Sistema de Poténcia Nérdico. [20]

A partir da Figura 2.6 ¢ possivel apresentar um interessante exemplo relacionado a

queda abrupta de geragdo no dia 24/04/22 — 10h AM e consequentemente a queda na inércia

do sistema atingindo o nivel minimo no periodo em observacao. Através do sistema de dados

abertos da FINGRID, pdde-se extrair os dados de frequéncia da rede e observar que alcangou

o nivel minimo de 49,66139 Hz as 10:30:0730h AM. [20]

Generation hourly forecast

Inertia of the Nordic power system

7266 MWh

Name Minimum Maximum Average

° 159 216 188 GWs

Figura 2.6 Geragdo de energia horaria e Inércia do Sistema nérdico. [20]
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2.2.1. Gerador Sincrono (Equacido de Newton, maquina de N polos e
frequéncia elétrica)

Dentre as diversas fun¢des que as maquinas sincronas exercem no sistema elétrico
de poténcia, uma das mais importantes ¢ manter a sincronia do sistema em se tratando de
geradores sincronos. Ao conectar multiplos geradores sincronos em uma mesma rede em
paralelo, cria-se uma maior robustez no fornecimento frente as variagdes de carga,
perturbagdes ou problemas técnicos que possam vir a ocorrer. Ou seja, a partir do momento
que um novo gerador sincrono ¢ conectado em uma rede de grande porte que ja possui
diversos outros geradores sincronos conectados em paralelo, a sua tensdo e frequéncia de

funcionamento serdo estabelecidas pela rede. [17]

Um gerador sincrono possui como caracteristicas construtivas, um rotor
ferromagnético com excitag@o a partir de imas permanentes ou eletroiman que ira fornecer

um campo magnético constante. A parte imovel e externa ao rotor se chama estator.

Os modelos matematicos descritos a seguir auxiliam na correta abordagem do
assunto proposto. A frequéncia elétrica da tensdo gerada em uma maquina sincrona ¢ dada

pela equacao (2.9) [18].

Na qual “polos” ¢ o nimero de polos do gerador, “n” ¢ a velocidade mecanica em
rotagdes por minuto e 60 € o divisor para tornar a velocidade em rotacdes por segundo. Para
alcangar a frequéncia angular elétrica do rotor em radianos por segundo, segue-se a mesma
estrutura conforme (2.10) na qual w,, ¢ a velocidade mecanica do eixo do rotor em radianos

por segundo. [18]

olos
We = (p > )* Wm (2.10)

De forma simplificada, outro conceito muito importante em geradores sincronos € o

de FMM - For¢a Magneto motriz que atua em um circuito magnético.

Para a producdo de conjugado deve-se analisar com mais afinco apenas o fluxo

mutuo, pois o fluxo de dispersdo faz parte das componentes que ndo atravessam o entreferro

15
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e afetam o desempenho da maquina devido a tensdo induzida em seus respetivos

enrolamentos.[18]

Para expressar o conjugado de uma maquina de entreferro uniforme em termos de
seus campos magnéticos, pode-se verificar na equagdo (2.11) que o conjugado leva em
consideragdo o numero de polos e ¢ proporcional ao ®g,.- Fluxo Resultante por Polo
produzido pelo fluxo mutuo, a amplitude da onda de FMM do rotor e o seno do angulo

elétrico entre seus eixos magnéticos.[18]

( F,
)"
N

(a)

/(‘

Figura 2.7 Angulos e Forcas Resultantes do estator e rotor. [18]

A partir da interacdo entre ambas as FMM provenientes do F, rotor e do F; estator, o
conjugado ¢ produzido pela tendéncia de ambos alinharem mutuamente os seus eixos
magnéticos. Além disso, para valores positivos de dngulo de fase elétrica §,; correspondem
a conjugados negativos que tendem a desacelerar o rotor o qual exprime a regido de operagao

como gerador. [18]

2

m (polos

T=—E@2 )¢W5wm&g 2.11)
O conjugado maximo em sincronismo ¢ obtido quando §,; ¢ igual a 90° e caso

ultrapasse este valor, a maquina perdera sincronismo, o rotor ira acelerar fazendo com que

dispare automaticamente os disjuntores de protecao e a forca motriz ¢ desativada para evitar

velocidades prejudiciais as caracteristicas construtivas do equipamento. [18]

Durante variacdes de carga e alteracdes nos valores de angulo de fase elétrica 6§,
ocorre o fendmeno do Transitério de Ajustamento, do inglés Hunting Transient, na qual a
maquina sincrona ¢ dindmica e procura re-estabelecer as condigdes de equilibrio em resposta
a variacao na velocidade mecanica do rotor e amortecendo a oscilagdo em torno do novo

angulo de conjugado em regime permanente. [18]
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Figura 2.8 Maquina Sincrona Ideal.[18]

Para tal controle de transitorio e velocidade da maquina sincrona a equacao dindmica
que governa este estado da méquina ¢ baseada na 2* Lei de Newton para movimentos
rotacionais, na qual o somatorio dos conjugados externos aplicados no rotor do gerador ¢

igual ao produto do momento de Inércia J pela aceleracdo angular w. [18], [21].

]d) = z Texterno _>] w = Tm - Te (212)
Sendo:
J  =Momento de inércia. [kg m?]
@ = Aceleragdo Angular [rad/s?]

E possivel considerar os efeitos do enrolamento de amortecimento na equagio (2.12)

e pode ser verificado na equacdo (2.13). [5]

J& =Ty —T— Tym (2.13)

Sendo:

T,, = Conjugado / Torque Mecanico [N m]
T, = Conjugado / Torque Elétrico [N m]
T,m = Conjugado / Torque Amortecimento [N m]

Para facilitar a compreensdo, serd utilizada a grandeza em poténcia do que em

conjugado pois existe uma relacdo direta entre a velocidade angular e ao conjugado. Tal

17



Controlo de Inércia Sintética numa rede com Fontes de Energia Renovavel

relacdo direta esta evidenciada na equacdo (2.14) e na sequéncia € possivel obter a equagao

em (2.15). [21]

P=wT (2.14)

](1) w = Pmecénica - Pelétrica —w Tamortecimento (215)

Novamente para facilitar a expressdo obtida anteriormente, serd adicionado o
conceito de quantidade de movimento angular, constante de inércia ou momento angular
(M). Na qual exprime o quao dificil seria travar o eixo da maquina em rotag¢do. A equagao

(2.15), em conjunto com (2.16) torna-se a equagao diferencial (2.17). [21]

M=jw (2.16)

1 (2.17)
w = M [Pmecénica - Pelétrica —w Tamortecimento]
Além disso, ¢ interessante apresentar a relacdo do angulo mecanico do rotor em
termos do corresponde angulo elétrico na qual (p) € o nimero de par de polos da maquina

sincrona. [21]

8y =8y (2.18)

A partir das equagdes apresentadas em (2.14), (2.15) e (2.17) o comportamento
mecanico da maquina sincrona pode ser obtido e ¢ denominado como Equagdo de Swing ou
oscilacdo. Na sequéncia a Equagdo de Swing ¢ representada por equacdes diferenciais e pode

ser visualizado em (2.19). [21]

5, = w
(2.19)

1
w = M [Pmecénica - Pelétrica —w Tamortecimento]

2.2.2. DFIM — Maquina de inducio duplamente induzida

Uma peca importante utilizada nas FERs sdo as DFIM, Mdéquina de Indugdo
Duplamente Induzida, do inglés Doubly Fed Induction Machine. Tais maquinas possuem
como caracteristica o estator ser alimentado diretamente pela energia trifasica da rede. Em

adi¢do, o rotor também ¢ alimentado por uma rede de energia trifasica com amplitude e
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frequéncia diferentes de modo a atingir diferentes pontos de operacdo em velocidade e
torque. Tal diferenca em amplitude e frequéncia entre rotor e estator, podem ser atingidas
por meio de conversores de poténcia e que na sequéncia sdo conectados do quadro de

distribuicdo ao rotor da maquina.[11]

E possivel visualizar o esquematico geral contendo as conexdes de uma DFIM padrao
na Figura 2.9 na qual o estator ¢ alimentado por uma fonte de energia trifasica e o rotor ¢

alimentado diretamente por conversores eletronicos de poténcia.

DFIM .
— Grid

% N e
T ) = ‘\Q‘_

/ <

Rotor-side VSC  Grid-side VSC lonssSonn

ths
J 1 J —:}—T Vabeg
T T fabcg
Rotor Gnd
filter TS“"*'-‘ TSJN_S filter

Rotor-side Gnd-side
control control

Figura 2.9 Fornecimento e conexdes elétricas de uma DFIM.[11]

Em uma DFIM o rotor e o estator podem trabalhar com velocidades angulares
diferentes entre si, neste momento ¢ oportuno apresentar a relacdo de velocidade angular e

as demais equagdes classicas que compdem uma DFIM.
A relagdo entre a velocidade angular do estator (ws) , do rotor (w,) e a velocidade
elétrica do rotor (w,) ¢ dada conforme a equacdo (2.20), sendo todas em [rad/s].[11]
Wy = Wy + W, (2.20)

A interagdo entre as diferentes velocidades de estator e rotor, provocam o fendémeno
chamado de escorregamento (s), do inglés S/ip, na qual baseia-se na diferenga entre a

velocidade sincrona e a do rotor. [11]

s=———=— (2.21)

Devido o estator estar conectado a frequéncia da rede, a velocidade (w;) € constante
e também ¢ chamada de velocidade sincrona. Entretanto, a velocidade do rotor (w,) €

dependente da velocidade angular elétrica (w,) proveniente da frequéncia de tensdo e
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corrente dos conversores eletronicos de poténcia que estdo conectados ao rotor. Desta forma,

¢ possivel estabelecer trés modos de operagdo e estdo descritos na sequéncia.[11]

O modo de operagdo subsincrono ocorre quando a velocidade angular elétrica
proveniente dos conversores eletronicos ¢ menor que a velocidade sincrona do estator, em
consequéncia deste fato, a velocidade angular do rotor e o escorregamento possuem valores

diferentes de zero. [11]

O modo de operagdo hipersincrono ocorre quando a velocidade angular elétrica
proveniente dos conversores eletronicos ¢ maior que a velocidade sincrona do estator, em
consequéncia deste fato, a velocidade angular do rotor e o escorregamento possuem valores

menores que zero. [11]

O modo de operagdo sincrono ocorre quando a velocidade angular elétrica
proveniente dos conversores eletronicos de poténcia ¢ igual a velocidade sincrona do estator,
desta forma, o escorregamento ¢ nulo pois ndo ha diferenca entre a velocidade do rotor e

estator. [11]

Uma DFIM possui em sua programagao diversos elementos de controle para manter
todos os equipamentos eletromecanicos em total operagdo. Desta forma, diversos elementos
internos e externos irdo contribuir para que os requisitos de controle sejam atingidos. Tais

controles podem ser visualizados de modo mais genérico e simplificado na Figura 2.10.

Para o caso de um aerogerador genérico, a rede de energia estd conectada diretamente
ao enrolamento de estator de uma DFIM. O rotor esta conectado através de um quadro de
distribuicdo e elementos de eletronica de poténcia a rede de energia. Existem segmentos de
controle vetorial de modo a realizar a estratégia de transmissdo de energia gerada pelo rotor
e também controlar a tensdo DC proveniente do circuito conversor back-to-back ou circuito
AC-DC-AC. O sistema de crowbar € responsavel por dissipar a energia proveniente do rotor
em momentos de sobretensdo sem que haja prejuizos aos componentes de eletronica de
poténcia. O sistema de controle de poténcia reativa ¢ necessario devido o sistema de suporte
da rede operada pelo operador da rede nacional ird realizar o controle de energia reativa
conforme necessidade. No bloco chamado “Wind Turbine Control” serdo realizadas
operagdes que virdo a partir de comandos do operador da rede e serdo interpretadas pelo

aerogerador através de comandos no sistema de piftch e torque eletromagnético.[11]
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Uma das operagdes mais importantes e que faz parte do estudo deste trabalho ¢ o de
inércia sintética e rotacional do aerogerador de forma a contribuir para o controle de
frequéncia da rede. Conforme o comando e necessidade do operador da rede, as
caracteristicas de tensdo, corrente e frequéncia da rede serd necessario alterar
automaticamente os parametros de pitch ou torque eletromagnético de modo a contribuir
para o controle da geragdo de energia além de possuir interagdo com o controle de frequéncia.
Tais pardmetros podem ser aumentar o angulo de incidéncia das pas para uma melhor
captagdo de vento e em consequéncia uma maior geracdo de energia ou também podera ser
variar o Torque eletromagnético sendo enviado para o rotor e desta forma limitando a

quantidade de energia a gerar. [11]

- DFIG Grid
- - ri
Wind ~\ st
— ,// \' }Sl.xmr P—-Q, ) /le\gml
)
— NQ \ // total
m _ Rotor-side Grid-side
Rotor | P —Q, VSC Vius VSC
Rotor Grid
filter filter
ISJhc . ]Sahc
Crowbar Vector Vector
control control
Q:I Q;I 1 Voas
T Reactive power
generation strategy
B * H
£ | Windwrbine |  L_______ Grid
mechanism control R ——-| support

Figura 2.10 Controle genérico de um aerogerador com DFIM. [11]

2.3.Requisitos da rede e indicadores de performance de frequéncia

Para que um aerogerador, usina solar fotovoltaica, hidroelétricas, usinas nucleares e
tantos outros tipos de energias renovaveis € ndo renovaveis possam transmitir a energia
gerada através da rede interconectada, cada um dos geradores devem seguir protocolos,
requisitos e procedimentos para estarem conectados a rede. Tais requisitos sdo definidos por

leis de cada pais, tratados internacionais de exportagdo e importacdo de energia.

Neste sentido, a NP — Norma Portuguesa em tradugdo para o idioma portugués a

partir da EN — Norma Europeia 50160:2001 titulada por Caracteristicas da tensdo fornecida
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pelas redes de distribuicdo publica de energia elétrica apresenta a informacgdo de que a
frequéncia nominal deve ser igual a SOHz e em condi¢des normais de operagdo deve seguir
conforme os valores médios mensurados em intervalos de 10 segundos. Para redes com
ligagdo sincronas e interligadas a frequéncia devera permanecer em 50Hz com *+ 1% de

variagdo durante 99,5% do tempo e S0Hz com -6% a +4% durante 100% do tempo. [22]

Nas subseccdes seguintes serdo apresentados os diferentes indicadores tipicos com

exemplos retirados de um estudo da FINGRID relativos a 2020. [23]

2.3.1. Frequéncia Média

E considerado um dos indicadores mais comuns para expressar um valor médio de
frequéncia em um determinado periodo de tempo, como por exemplo semanas, dias e
minutos de resolucdo. E calculado com base no somatorio de valores de frequéncia (f;) e o

nimero de amostras (n) deste periodo.

21 fi

n

f= (2.22)

Na Figura 2.11 pode-se verificar o valor médio da frequéncia para cada minuto no

intervalo de 1 hora. A resolucdo das amostras sdo de 0,1 segundo.
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Figura 2.11 Frequéncia média para cada minuto no intervalo de 1 hora. [23]
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2.3.2. Desvio Padrao

Este indicador expressa o grau de dispersdo de um conjunto de dados e proporciona
a analise para saber o quao uniforme ¢ o conjunto de dados. Quanto mais proximo de zero
for o valor obtido de desvio padrao, mais homogéneos serdo os dados. O célculo ¢ realizado
com base no somatério de valores de frequéncia (f;), a média de frequéncia (f) e o niimero

de amostras (n).

nee . £)2
(=) 223
n
Na Figura 2.12 pode-se obter insights significativos como maiores valores de desvio
padrdo préoximo ao meio-dia, valores constantes durante a noite € minimo em um horario da

manhai.
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Figura 2.12 Desvio padrio resolucio horaria. [23]

2.3.3. Area da Frequéncia

A area da frequéncia proporciona visualizar e mensurar o quanto a frequéncia
permaneceu diferente da frequéncia nominal de S0Hz em um determinado periodo de tempo.

Parte-se do principio de calculo de integrais, na qual calcula-se a drea sob uma curva da onda
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no semieixo positivo e negativo. O calculo da equagdo (2.24) ¢ realizado com base em uma

resolucdo de 0,1 segundo.

_ ZPIfi — 50.0 Hz|

AF n=0.1Hz

(2.24)

Na Figura 2.13 ¢ possivel visualizar o conceito de soma de area no semieixo positivo
e negativo e sua correspondéncia com o grafico a direita na qual mensura o quao a frequéncia
esteve diferente do valor padrao de 50Hz. Percentuais maiores indicam que a frequéncia

permaneceu durante grandes periodos de tempo fora do valor padrao.

44
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0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 min

—— Frequency area, 2020

Figura 2.13 Esq. conceito de Area da Frequéncia e a dir. aplicacio resolucio minutos. [23]

2.3.4. Percentil

O percentil ¢ uma métrica estatistica utilizada para avaliar a posicdo relativa dos
dados e representa cada uma das partes de 100 partes iguais de um conjunto. Para alcancar
esta métrica, os dados s@o primeiramente postos em ordem crescente. O 1° e o 3° quartil sdo
também chamados de percentil 25 e 75, respetivamente, e a mediana ¢ o percentil 50. Por
exemplo, o 1° percentil € o menor valor de frequéncia encontrado na lista ordenada de valores

das amostras analisadas.

Na Figura 2.14 ¢ possivel verificar um aumento da frequéncia a partir da meia-noite

e um decaimento da frequéncia préximo das 01 AM.
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Figura 2.14 Percentil de frequéncia da rede em resolu¢io horaria. [23]

2.3.5. Tempo fora de limites

Esta métrica ¢ utilizada para visualizar o tempo acumulado em minutos do
comportamento da frequéncia fora dos parametros opera¢do em 49.9 - 50.1Hz. De acordo
com as regras impostas por cada sistema, ¢ possivel comparar as maiores diferencas e
variagdes conforme os meses, dias da semana, faixas horarias, periodos do dia, além de

verificar resultados de melhorias relacionadas a instalagdo de novos equipamentos. [23]

Na Figura 2.15 ¢ possivel visualizar que durante o periodo de 2015 a 2020, em
resolucdo de minutos, em média houve uma maior quantidade de eventos em que a
frequéncia ficou mais distante da frequéncia padrdo no periodo inicial das horas que
compreende entre 0 e 20 minutos. A frequéncia tende a permanecer proximo da frequéncia
nominal entre 20 e 40 minutos e posteriormente had novamente em média um pequeno
incremento de eventos fora da frequéncia padrao. Além disso, pode-se verificar que houve
melhorias para o ano de 2020, pois apresenta menores médias de valores em relagao aos anos

anteriores.
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Figura 2.15 Total de segundos em escala horaria fora da frequéncia padrio. [23]

2.4.Estado da Arte relativo a sintese de inércia rotacional

Diante da crescente adi¢do de novas FER baseadas em inversores de poténcia, se faz
necessario estudos mais aprofundados em técnicas e dindmicas avangadas de controle que
possam simular e imitar a resposta inercial dos geradores rotativos tradicionais. Desta forma,
as tecnologias estado da arte referente a inércia sintética em termos de controladores e

autores que abordaram o assunto proposto nesta dissertacdo serdo apresentadas nesta se¢ao.

O controle automatico de geracdo — AGC ¢ a designa¢do dada a atuagdo do conjunto
de sistemas de controlo primdrio, controlo suplementar e controlo emergencial que
trabalham em conjunto de forma a manter a frequéncia do sistema elétrico de poténcia. [24]
Este assunto foi abordado por diversos autores ao longo das ultimas décadas, possui uma
literatura volumosa e novas propostas relacionadas a sistemas inteligentes tais como redes
neurais para manter a frequéncia aos niveis nominais estdo em curso. Exemplos de estudos
relacionados a atuagdo de AGC para conter eventos de variagdes de carga em conjunto com
diferentes recursos energéticos em redes de poténcia de area unica ou multidreas tem sido
abordado por Kundur, P [19] e Saadat H [25] de forma que cada sistema possa ser controlado
a partir de pulsos enviados pelo algoritmo regulatério e economico. Além disso, pode-se
destacar a atuacdo do sinal integrativo de forma a retornar com a velocidade e a frequéncia

para os valores nominais ap6s variagdes de carga aplicadas ao sistema.
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A investigacdo em torno dos sistemas AGC tém diversas vertentes de trabalho. Por
exemplo, Du et al. [26] focaram a interligacdo de AGC com sistemas HVDC - Alta Tensao
em Corrente Continua em sistemas multi areas, em conjunto com sistemas em corrente
alternada e obtiveram resultados promissores em termos de fornecer estabilidade de

frequéncia e rapida inser¢do de poténcia em situagdes de emergéncia.

A inércia proveniente de aerogeradores foi abordada por Gonzalez-Longatt [27] em
termos de inércia “escondida” e brevemente sobre capacidade de reserva de energia através
do controle de Pitch. Gonzalez-Longatt explica que ¢ possivel extrair poténcia elétrica, por
meio do sistema de controladores, durante o periodo inicial de um evento de sub-frequéncia
a partir da massa girante do rotor de uma turbina eolica. N. Miller [28], [29], em artigo
publicado em conjunto com a General Electric divisdo Energy, ele menciona a designacao
comercial de inércia virtual aplicada em aerogeradores chamada de GE WindINERTIA™
na qual sua atuagdo ocorre apenas em grandes eventos de sub-frequéncia. Este sistema esta
implementado individualmente no sistema de controlo do aerogerador e atua no acréscimo
de 5% a 10% da poténcia nominal da turbina apenas quando ¢ necessario para suprir 0s
eventos de frequéncia. Além disso, N. Miller também menciona a designagdo comercial GE
WindCONTROL™ que realiza o controle de poténcia ativa e proporciona uma resposta
similar a resposta do governor dos geradores térmicos e hidrelétricos. O sinal ¢ coordenado
e distribuido através do SCADA — Supervisdo e Aquisi¢ao de Dados, do inglés Supervisory
Control and Data Acquisition, para cada aerogerador, permitindo a gestdo individual de
forma a aumentar ou diminuir a poténcia e obter a resposta de toda a frota em casos de

eventos de sub-frequéncia ou hiper-frequéncia, respetivamente..

A inércia sintética proveniente de um sistema hibrido, representado por FERs em
conjunto com armazenamento de energia através de baterias, somado a um sistema de roda
livre ¢ abordado em por Dong-Jing Lee e Li Wang [30]. Estes autores abordam situac¢des de
incremento repentino de carga na rede e a contribui¢cdo da energia proveniente de baterias

em um curto periodo de tempo para o rapido retorno da frequéncia da rede.

Kerdphol [3] aborda a inércia virtual a nivel de controladores em conjunto com
sistemas de armazenamento de energia com o objetivo de melhorar a velocidade de inje¢do
de energia na rede em relacdo aos conversores das FERs e utiliza tais conceitos para resolver
problemas relacionados com desvio de frequéncia. O autor descreve conceitos de que

atuagdo dos conversores eletronicos das FERs presentes nos sistemas de poténcia modernos
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podem trazer possiveis agravamentos na RoCoF devido a demora na atuagdo. Desta forma,
¢ possivel utilizar como a primeira resposta inercial um controle de inércia virtual através de
baterias de forma que o algoritmo de controle injete poténcia ativa e reativa na rede através
de baterias e desta forma reduza os niveis de RoCoF e frequéncia Nadir. Na mesma linha,
E. Rakhshani [31] apresenta um estudo relacionado a simula¢do de uma rede a partir de uma
técnica de controle derivativa para uma rapida injecdo de poténcia na rede por meio de

baterias.

As subseccdes seguintes procuram detalhar alguns tipos de sistemas de controlo

desenvolvidos especificamente para o controlo de inércia sintética.

2.4.1. Controlo de inércia sintética baseado em Logica Fuzzy

O controle por légica Fuzzy pode ser considerado como uma solucdo técnica de
rapida implementacdo devido a sua alta confiabilidade em modelagem nao linear e rapido
processamento de informacdo. Este controlador baseado em logica Fuzzy possui como
caracteristica principal auto adaptar a constante de inércia Ky;, emular diferentes quantias
de inércia conforme os diferentes niveis de FER que estdo a injetar poténcia na rede e analisa

juntamente com o desvio de frequéncia Af. [3], [32]

Este tipo de controlador ¢ utilizado devido a facilidade em relacionar a ndo
linearidade entre multiplas entradas e saida e ndo necessita de modelos matematicos
complexos como os controladores proporcional, integral e derivativo. A ndo linearidade ¢
compensada conforme as diversas fungcdes membro baseadas na regra “se-entdo” e recebem
regras criadas manualmente baseadas em varidveis linguisticas. [3] Uma aplicacdo pratica

da logica difusa pode ser exemplificada em como mensurar e classificar idades, do tipo

jovem ou velho, ou tamanhos como grande ou pequeno. [33]

Possui como vantagens ser um controlador robusto e apresenta uma resposta
adaptavel ao sistema, entretanto possui como desvantagens ter uma otimiza¢do manual e ser

limitado as regras difusas previamente criadas. [32]

Serdo realizadas simulagdes com o controlador difuso na se¢do 3.3 e a forma como
este controlador ¢ integrado ao /oop de inércia virtual da Figura 3.1 pode ser visualizado

adiante na Figura 3.3.
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2.4.2. Sistema com controlador H infinito

O controlador H,, também conhecido por controlador robusto, possui como
caracteristica ser uma tecnologia estatica, devido ser necessario modelar a rede em espago
de estados e o controlador serd especifico para a rede a qual foi calculado, ao invés de
adaptativa a diversas situacdes como por exemplo a logica difusa. Este controlador ¢
especialmente desenvolvido para operar assumindo que as varidveis sdo incertas, mas

possuem um limite conhecido. [3]

Para realizar os calculos referentes ao controlador robusto, é necessaria uma
representacdo completa da rede em espaco de estados e pode ser utilizado o0 mesmo modelo
desta dissertacdo. As FERs sdo alocadas a sinais de disturbio. A inércia e 0 amortecimento

do sistema s3o alocados como parametros incertos.[3]

Possui como vantagens ser um controlador robusto e possui boa estabilizacdo de
resposta a overshoots de frequéncia, entretanto possui complexa modelagem matematica,
convergéncia limitada e ndo proporciona resultados satisfatorios em distirbios do cotidiano.

[32]

A estrutura do controlador robusto, K (s), pode ser visualizada na Figura 2.16.

Virtual Damping

Af»[ K(S) [~ o

Robust
Controller

Derivative Virtual Inertia

Inverter- Power limiter
based ESS

Figura 2.16 Controlador Robusto para inércia virtual.[3]

O modelo em espaco de estados pode ser verificado nas equacdes (3.10) a (3.18). Os
sinais de controle de saida x, sinal de distirbio w, sinal de controle de entrada u podem ser

visualizados na Figura 2.17.
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Power System with Perturbation: P(s)
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Figura 2.17 Sistema malha fechada Controlador H,. [3]

A necessidade de se utilizar o filtro passa baixo W, ¢ devido ndo ser necessario
rastrear sinais em frequéncias muito altas para um sistema de poténcia, pois afeta o erro de
modelagem devido a incerteza do modelo aumentar em conjunto com o aumento da
frequéncia no grafico de Bode, a estabilidade de frequéncia e o controle de saida y. W, possui
a caracteristica de filtro passa alta e determina o peso do sinal de controle de entrada u. [3],
[34] Valores otimos para W,, W,, podem ser obtidos em maiores detalhes a partir de [35] e
sdo calculados especificamente para cada rede em estudo. G(s) ¢ o nominal system que
corresponde ao conjunto de geradores tradicionais inseridos na rede sem as suas
caracteristicas de Inércia - H e Amortecimento - D, P(s) é o Power System que corresponde
arede considerando todas as incertezas dindmicas. De forma a lidar com o nivel de incertezas
e disturbios presentes numa rede em estudo, o controlador devera obter valores satisfatorios
de estabilidade e performance que podem ser obtidos através da inequacdo (2.25), na qual

garantira estabilidade e performance em todas as frequéncias do grafico de Bode. [34]

O controlador robusto possui estrutura pertencente a sétima ordem, conforme

W,(I + GK)™!
W, K(I + GK)™*

<1 (2.25)

[00]

equacao (2.26) e seus coeficientes sdo obtidos através da analise de plotagem do grafico de
Bode. Entretanto, através da técnica de Hankel pode ser reduzida a ordem e desta forma

simplificar sem prejuizos de performance.[3], [34]
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bes® + bss® + -+ bys + by
S7+ags®+ -+ a5 +ag

K(s) = (2.26)

2.4.3. Método de Diagrama de Coeficiente - CDM

O CDM - Método de Diagrama de Coeficiente ¢ um dos métodos de controle que
utiliza polindmios e justifica a utilizacdo deste nome devido a obtengdo de coeficientes do
polindmio caracteristico, na qual o numerador corresponde a sensitividade e a sensitividade
complementar em escala logaritmica, ¢ o denominador corresponde a ordem dos

coeficientes.[36]

Assim como apresentado na Figura 2.16, o controlador CDM sera aplicado
exatamente na mesma posi¢ao do bloco escrito como “K(s) Robust Controller” e desta forma

ndo possui nenhuma adaptagao adicional ao conjunto de blocos pertencentes a inércia virtual.

O CDM possui a estrutura padrao de entrada unica e saida tnica e pode ser expandido
para multiplas entradas e multiplas saidas com as devidas modificagdes.[36] O diagrama de
blocos padrdo pode ser visualizado na Figura 2.18. Sendo N(s) o polindmio do numerador
e D(s) o polinomio do denominador da fun¢do transferéncia da planta G(s) da equagdo

(2.27).

NG) y
D(s) >

Plant

Figura 2.18 Diagrama de Blocos Controlador CDM. [37]

Maiores detalhes podem ser obtidos em [36], [37], entretanto na sequéncia serdo
apresentados o0s pontos principais e equacgdes necessarias para desenvolver o

dimensionamento do controlador CDM.
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N(s) aps™+ap_1s™ 14+ -+a;s+ag
D(s)  b,s"+b,_,s"" 1+ -+ b;s+ b,

G(s) = (2.27)

O polindmio caracteristico do CDM possui a estrutura da equacao (2.28).

P(s) =a,s"+ -+ a;s+ay=A(s)D(s) + B(s)N(s) = Zn a;st,a; >0 (2.28)
i=0

Na sequéncia para o bloco do controlador, A(s) ¢ o denominador da fungdo
transferéncia, F(s) ¢ o polinomio de referéncia do numerador e B(s) ¢ o polindmio de
feedback do numerador. Na qual [; e k; sdo parametros do controlador CDM. [36], [37]

p . q .
As) = z Lsi . B(s)= k;s! (2.29)
i=0 =0

i
O sinal de saida y descrito na equagdo (2.30), contém o sinal de referéncia de entrada

r, o sinal de disturbio externo d, o sinal do controlador u e o sinal de saida y do sistema de

controle do CDM. [36], [37]

_NOF() | AGNGE)

OB T0) (2.30)

A constante 7 fornece a velocidade de resposta do /loop fechado, a constante y;

fornece os indices de estabilidade e o formato da resposta no tempo, e a constante y; fornece

os limites de estabilidade. [36], [37]

2

a;
M G @y e == 220
a;
T= a_o (2.32)
: 1 + 1 e [1 1] (2.33)
Yy = Jiell,n— .
Y Yier Yie

A equagdo que fornece o polindmio caracteristico do CDM juntamente com as
contantes de velocidade de resposta 7, o indice de estabilidade y; e a constante a, pode ser

verificado em (2.34)
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n i-1
1 .
P(s) = Ptgget =aq, z 1_[ — (zs)' p+1s+1 (2.34)
i=2 \j=1 ¥ (-

Possui como vantagens ter baixa complexidade computacional, alta robustez,
entretanto possui como desvantagem ter convergéncia limitada.[32] O CDM também
apresenta superioridade de performance, consegue suportar intensas incertezas e distirbios
mais severos, além de ndo ser necessario realizar redu¢des de ordem em comparagdo ao

controlador H,, apresentado na se¢do 2.4.2. [37]

2.4.4. Sistema de controlo com Redes Neurais Artificiais — ANN

Redes neurais artificiais sdo redes computacionais que tentam simular as redes
formadas por neurdnios provenientes do sistema nervoso central de humanos ou de animais.
Durante o periodo de simulagdo, a rede ¢ formada por neurénios individuais que se

interconectam entre si e processam os dados em paralelo. [38]

Os modelos de redes neurais sdo utilizados fortemente em situagdes que contenham
problemas ndo lineares e possuem a habilidade de auto aprendizado. Desta forma, podera
aprender conforme os dados histdricos de treinamento e se adaptara dinamicamente e com

grande flexibilidade ao modelo em que for aplicado. [39]

Uma ANN com multiplas entradas, multiplas camadas ocultas intermediarias e
apenas uma saida ¢ desenvolvida de forma que as conexdes intermedidrias possuem um peso
agregado aos coeficientes de tal forma que determinam a intensidade da conexdo entre

neuronios de camadas vizinhas intermediarias.[39]

Na Figura 2.19 ¢ possivel observar um exemplo de ANN aplicada a inércia virtual,
na qual a camada de entrada contém quatro pardmetros que sao fortemente relacionados em
prol da inércia virtual, a banda de frequéncia morta f;.,4, 0 maximo desvio de frequéncia
Afr max, @ tensdo da conexdo em corrente continua DC v, e a capacitancia C4.. A camada
intermediaria oculta possui a estrutura de trés, cinco e dois neurdnios, estrutura definida apds
serem realizados varios testes de performance em treino, validagdo e teste. A camada de

saida contém um neurénio, o qual é o pardmetro de interesse Frequéncia Nadir f; ygq:r.[40]
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X1

V (Jr Nadir)

J

Input layer Hidden lavers Output layer

Figura 2.19 ANN com muiltiplas entradas, multiplas camadas ocultas e tinica saida.[40]

Posteriormente os dados de treino sdo separados entre teste e validacao de forma a
verificar a performance de aprendizado da ANN. Fungdes estatisticas sdo utilizadas de forma
a aferir a performance, sendo a mais comum a regressao linear e o erro quadratico médio, as
quais irdo apresentar o qudo proxima da linha de regressdo estdo os seus dados. R ¢
interpretado como o percentual de variagdo do modelo linear, sendo valores proximos de
zero indicam nenhuma relagdo linear entre os dados e valores proximos de um indicam alta

linearidade entre os dados.[40]

EQM da linha de regressao
R= |1-E¢ la gereg (2.35)
EQM da média dos dados

Este método possui como vantagens ser bastante adaptavel, fornece resultados mais
rapidos e com alta precisdo, sendo capaz de lidar com altos niveis dimensionais e relagdes
ndo lineares. Entretanto ¢ necessario dados para treino de maneira a fornecer a etapa de

aprendizado de rede neural.[40]
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3. Desenvolvimento e Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia para o estudo e simulagdo de inércia
virtual a partir de técnicas de controle juntamente com baterias e controladores na qual ¢é
possivel imitar e simular o comportamento de grandes geradores que contém grande

quantidade de energia cinética e inércia rotacional.

3.1.Modelo de Resposta Dinimica em Frequéncia Area Unica

O comportamento inercial dos grandes geradores e a sintese de inércia com sistemas
de controlo dos dispositivos podem ser representados através de diagramas de blocos,
representando modelos matematicos. Através destes modelos podem ser testados processos
e algoritmos que permitem gerir o seu funcionamento para produzir os resultados desejados.
Este trabalho ird aprofundar-se no modelo disponibilizado pelo autor em [3], o qual ¢

chamado de Sistema de Poténcia em Area Unica, do inglés Single-Area Power System.

Kerdphol [3] afirma que o modelo simplificado utilizado para representar os
geradores, fontes de energias renovaveis e carga sdo suficientemente precisos para o estudo
e analise de estabilidade de frequéncia. O modelo faz parte de uma rede isolada, formada
por uma unidade de geragdo de energia térmica, uma unidade de geracdo eolica e uma
unidade de geracdo solar fotovoltaica. A inércia do sistema e o amortecimento pelo atrito
sa0 modelados através de um bloco que contém o somatério de inércia, correspondente a
todas as massas em rotacao, e o amortecimento de todo o sistema, e que recebe a informagao
de variagdo de poténcia na entrada e como sinal de saida ird fornecer a variagdo de
frequéncia. A inércia virtual ¢ produzida a partir de uma bateria de armazenamento de
energia ou ESS, do inglés Energy Storage System, e um conversor de poténcia que converte
a corrente continua dos terminais da bateria, em corrente alternada, sendo apresentado com

maiores detalhes na se¢do 3.2 e Figura 3.2.
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Figura 3.1 Modelo de Resposta Dinimica em Frequéncia. [3]

A resposta em frequéncia do sistema pode ser expressa conforme a equagdo (3.1), na
qual a soma de todas as fontes de energias renovaveis e nao renovaveis, somando-se a carga,
multiplicado pela inércia e o amortecimento do sistema irdo influenciar na varia¢dao de
frequéncia da rede. [3]

Af(s) = % (APy(s) + APy () + APpy (s) + APy, (s) — APL(5)) (3.1)

1
2Hs + D
O modelo da unidade de geracdo Térmica representa uma turbina de vapor sem
reaquecimento, do inglés non-reheat steam unit, sendo formado por dois blocos, um
representando o Governador ou sistema de controlo e o outro a Turbina termodinamica e o
gerador. O primeiro possui as caracteristicas de controle primario, regula automaticamente
a velocidade de rotagdo dentro de limites, controlando a entrega de vapor para geragdo de

energia. O segundo possui as caracteristicas construtivas da turbina a vapor e do gerador.[3]

O bloco de energia edlica e fotovoltaica possui apenas a entrada de quantidade de
geracdo APy ing € APy 14 modelados de forma a incluir um atraso dos seus sistemas de
controlo a partir das constantes Ty, € Tpy € posteriormente fard parte do controlador em

logica fuzzy.[3]

Para concretizar o controle de frequéncia em malha fechada, fazendo-a retornar aos
limites impostos, o bloco referente a malha de controle primario implementa o controle de

estatismo (droop), expresso em [HzZ/MW], sendo responsavel por minimizar o desvio de
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frequéncia frente a um disturbio realizado no sistema de poténcia, mas nao conseguindo
recuperar a frequéncia inicial. A malha de controle secundario representada pelo fator de
ganho de Bias, expresso em [MW/Hz], e por um bloco integrativo chamado de ACE - Erro
de Controle de Area, corrige a referéncia de carga através da variagdo da velocidade do

gerador, recuperando a frequéncia original. [3]

Cada bloco proveniente da Figura 3.1, pode ser expandido nas equagdes de (3.2) a
(3.6), sendo AF; a poténcia fornecida pelo sistema de geragdo a vapor, AP; € o sinal de
controle de erro ACE proveniente do controle de frequéncia secundario, APy, ¢ a poténcia
gerada pela turbina edlica, AP,,;,,4 € 0 sinal de entrada de poténcia eolica, APy, € a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico, APy, € 0 sinal de entrada de poténcia solar, AP; € o
somatodrio de cargas elétricas aplicadas ao sistema e AP,; ¢ a contribuicdo de poténcia

oriunda do sistema de inércia virtual. [3]

ABn() = 157 * (87 ) (32)
1
ABy(S) = T <APC(S) —EAf(s)) (33)
g

Ks
APc(s) = —* (B Af (5)) (3.4)
APy (s) = T4sTyn * APyying () (3.5)
APPV(S) = m * APsolar(s) (36)

O modelo em espaco de estados segue conforme as variaveis de estado apresentadas
de (3.7) a (3.9), sendo x o sinal de controle de saida, w € o sinal de disturbio e u ¢ sinal de

controle da entrada e serdo aplicadas ao modelo espaco de estados da equagdo (3.10).

x" = [Af AP, AP, AP; AP, APy, APpy| (3.7)
wl = [prind APsolar APL] (38)
o = [ﬂ] (3.9)

dt

37



Controlo de Inércia Sintética numa rede com Fontes de Energia Renovavel

Para aplicar no modelo de espago de estados da equacgdo (3.10), é necessario
reescrever as equagoes (3.2) a (3.6), no formato de equagdes diferenciais de primeira ordem

tal como (3.11) a (3.17).

_ AR, (s) AP,(s)
s.AP,(s) = T, - T, (3.11)
A9 AR(S) | AP(s)

s.AP(s) = — RT, — T, + T, (3.12)
S.AP:(s) = Kg * B x Af(s) (3.13)
S.APW(S) — APwind(s) _ APW(S) (314)

Tyr Twr
S, APPV(S) — APsolar(s) . APPV(S) (315)

Tpy Tpy

1
s.Af(s) = 20 (APm(s) + APy (s) + APpy(s) + APy (s) — AP, (s) — DAf(s)) (3.16)
_ Dy, Kvi \ _ (APy;

-APri(5) = 47 (s) (RVI Tuvv> + s 47(s) (RVI TINV) <TINV> 3-17)

Finalmente, ao rearranjar as equagdes obtém-se (3.18) que corresponde ao sistema

de poténcia em area unica no modelo em espaco de estados.

-0 1 o L 1 1
2H 2H 2H 2H 2H
0 11 [0 o 22 0
-—= = 0 00 oY
T, T 1 0 2H 0
rr, ° T T 0 00 0 0
x=|""9 9 0 00 x+| 0 0 O0fw+| g, |u (3.18)
Ksxf 0 0 0 v
0
-1 1 0 0 Ry; Tiny
Dy, 0 — 0 0 — 1 0 0
0 Tiny 0 Twr
Ryr Tiny -1 T, 0 0
0 00 0 0 — —1 -0 e
0 0 0 wr T
o o o 7
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3.2.Modelo de Inércia Virtual

Em um sistema tradicionalmente composto por maquinas rotativas sincronas, a
primeira fonte de resposta inercial, apds ocorrer uma variagao brusca na frequéncia, vira das
grandes massas rotativas. Entretanto, sistemas de poténcia modernos baseados em FERs
possuem como fonte primaria de resposta inercial a atuagdo de inércia virtual a partir de

controladores dos conversores de poténcia.[3]

O modelo utilizado para simular a resposta gerada pela adi¢do de inércia virtual estd
representado na Figura 3.2. Possui em sua estrutura a constante Ry; responsavel pelo
controle Droop, Dy;a constante de amortecimento virtual , e Ky a constante de inércia
virtual. A parcela derivativa é responsavel por calcular o RoCoF conforme a variagdo de
frequéncia na entrada do bloco derivativo, T;y, € a constante de tempo do inversor de
frequéncia e o limitador de poténcia estd presente para limitar a quantidade méaxima do

respectivo sistema de ESS.[3]

Virtual Rotor (Inertia Control)

Derivative Virtual Inertia

1
1
1
1
\

Inverter- Power limiter
o . based ESS

Figura 3.2 Modelo Inércia Virtual. [3]

O termo Ky; € responsavel por conter o maximo desvio de frequéncia em termos de
frequéncia Nadir e Zenith conforme o nivel de RoCoF aplicado ao sistema. Além de absorver
ou injetar poténcia de acordo com os valores positivos ou negativos do RoCoF. Desta forma,
para acréscimos de Kj; ocorrerd em menores valores de overshoot e frequéncia Nadir,

entretanto acarreta maiores periodos de acomodagao. [3]

O termo Dy, ¢ responsavel por emular o amortecimento causado pelo atrito e pelas
perdas de energia num gerador sincrono, além de conter a oscilagdo de frequéncia apos o
disturbio e melhorar a velocidade de estabilizagdo frente as oscilagdes do sistema. Desta
forma, para acréscimos de Dy; maiores valores de overshoot e maior inje¢do de poténcia

proveniente da inércia virtual serdo necessarios para conter o maior periodo de estabilizacao.

[3]
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O termo Ty € responsavel por introduzir um fator de atraso de resposta usual e
necessario de cada sistema. Cada medida elétrica de sinal, sequéncia de filtros, canais de
comunicagdo, funcionalidades do ESS e dentre outros fatores, introduzem atrasos que podem
provocar em maiores valores de RoCoF ou atrasos na injecdo de poténcia na rede. Desta
forma, para acréscimo de T}y haverd um acréscimo de overshoot ou frequéncia Nadir e de
RoCoF, consequentemente menor atuagdo da inércia virtual pois a unidade de geragdo

classica devera injetar mais energia. [3]

O termo Ry; ¢ responsavel pelo controle Droop e por preservar a estabilidade de
frequéncia apds a ocorréncia do distirbio, desta forma, para decréscimos de Ry,; acarretam
menores valores de overshoot ou frequéncia Nadir, entretanto acarretam maiores periodos

de estabilizac¢do. [3]

A partir do modelo de inércia virtual ¢ possivel formular a equagdo (3.19), referente
a quantia de poténcia que serd injetada levando em conta a variag@o de frequéncia provocada

pela adi¢@o ou diminuicao dos disturbios no sistema.

APy (s) =

sKy; + Dy, (Af (s)> (3.19)

1 + STINV RVI

3.3.Aplicaciao do Controlador Autorregulavel Fuzzy

Um dos principais pardmetros da inércia sintética que se almeja ¢ o valor ideal da
constante de Inércia Ky;. Desta forma, ao desenvolver uma logica para um controlador que
possa fornecer a capacidade de autorregulacdo conforme a variacdo de frequéncia e a
quantidade de poténcia proveniente das FERs que estdo a injetar no sistema, torna-se algo
de grande importancia pois se auto adapta a diversas situagdes que possam ocorrer em uma

rede interconectada.

Conforme introduzido na se¢do 2.4.1, o correto dimensionamento da quantidade de
inércia virtual Ky, necessaria para suprir o desvio de frequéncia, se da a partir de regras
difusas impostas pelo utilizador, conforme a quantidade de poténcia proveniente de FERs
APgpgs € o sinal de desvio de frequéncia Af. Tais regras fuzzy escritas em variaveis

linguisticas foram abordadas conforme [3], estdo apresentadas na Tabela 3.1, sendo L ¢ /ow,
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M ¢ medium, H é high, NL ¢é negative large, NS ¢é negative small, ZO ¢ zero, PS ¢ positive

small, PL € positive large, B € big e VB € very big.

Tabela 3.1 Regras fuzzy a partir de varidveis linguisticas.

Ag
Variaveis de Controle
NL NS 70 PS PL
L Z0 70 70 70 M
APgps M S S M B B
H M M M VB VB

Na Figura 3.3 pode ser visualizada a localizacao do controlador fuzzy, a relagdo com

os sinais de entrada APggg, Ar com pesos unitarios e a saida Kp = Ky;.

Virtual Damping

APVI

Af—
A])RES —

Virtual Inertia
K Inverter-

! based ESS

Derivative
Power limiter

Fuzzy Logic
Controller

Figura 3.3 Controlador por Légica Fuzzy. [3]

O software Matlab® Simulink foi utilizado para abordar a 16gica difusa devido a sua

facilidade de criagao de

fungdes membro, além de ser possivel extrair e vincular tais regras

com o projeto e simulacdes propostas para este trabalho. O primeiro pardmetro a ser

considerado para a criacdo da funcdo membro esta relacionado ao limite permitido perante

a NP 50160 em relagao

ao maximo desvio de frequéncia para redes com liga¢do sincrona

durante 99,5% de um ano, neste caso ¢ de 5S0Hz + 1,0%, sendo permitida uma variagao de

Ar=[-0,5; +0,5] Hz e foram selecionadas duas fungdes com formatos trapezoidais e trés

triangulares. Da mesma
sistema pode suportar,

funcdes trapezoidais e

maneira, foi estabelecida para a maxima variag¢do de poténcia que o
uma variagdo de APggs= [-1,0; +1,0] e foram selecionadas duas

uma triangular. Além disso, o sinal de saida méaximo para o
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controlador ¢ obtida a partir de uma andlise mais profunda através de autovalores e

sensitividade, e sera usado o limite de K = Ky;= [-1;3].[3]

< 1
File Edit View
plot points:
FIS Variables § . . Memb'orshlp l'um:doq plots . 181
NL NS 20 PS PL
X [
(XX
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Name Input-01-8 it N
Type input = trapmf
Params
[25-15-05-025]
Range [0505)
Display Range [0505] | Help Close |
Ready |

Figura 3.4 Funcdes Membro Légica Fuzzy.

Na sequéncia, foram criadas as regras se-entdo apresentadas na Tabela 3.1 de forma

a abordar as situagdes que possam ocorrer conforme os limiares de intervalo apresentados

na Figura 3.4.

-
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6. If (nput-01-£41is NL) and (Input-02-AP-res is H) then (Output-K is M) (1)
A7, 1t (nput-01-tis ZO) and (Input-02-8P-res is H)then (Output-Kt is M) (1)
8. If (nput-01-4tis PS) and (Input-02-8P-res is H) then (Output-K is VB) (1)
8. If (nput-01-4tis PL) and (input-02-5P-res is H) then (Output-Kf is VB) (1)
20, 1f (nput-01-1is NS) and (Input-02-4P-res is M) then (Output-Kf is 5) (1)

it and Then
Input-01-4f is Input-02-P-res s Output-Ktis
M
PL L 5
NS H ve
0 jrone ___| "
Ps B
none. none
(et Clnet Clnet
Connection Welght:
Oor
Oand

1 Delete rule Add rule Change rule.

FIS Name: Controlador_Fuzzy_reva1
Help Close

Figura 3.5 Regras no formato (Se — Entao) Logica Fuzzy.

Para finalizar, as regras impostas da Figura 3.5 geram um gréfico interativo na Figura
3.6, na qual pode-se verificar os pesos relacionados a cada interagdo entre varidveis e desta

forma realizar corre¢des caso necessario.
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Figura 3.6 Visualizacio da interaciio de variaveis fuzzy.

3.4.Cenarios

Nesta secdo serdo apresentados cinco cendrios de forma a abordar os controladores e
a inércia virtual da rede em area unica. Além disso, serdo estudados os efeitos da varia¢ao
de frequéncia e sua relagdo com os parametros de inércia e amortecimento mecanicos
tradicionais em conjunto com a parcela de inércia virtual. O desvio de frequéncia positivo
ou negativo, ird se concentrar no fato causado pela adi¢do e diminui¢do de uma carga no
sistema. Em resumo, na sequéncia ha uma descri¢do e a Tabela 3.2 apresenta os valores

numéricos dos cenarios abordados nesta segao.

O cendrio 1 possui os pardmetros originais e inalterados, conforme apresentado na
Tabela 3.3 e servird como base para analisar as diferencas nos sinais apos a adig¢do e

diminui¢do de uma carga na rede.

O cenario 2 apresenta uma reducdo de 30% nas constantes de inércia e amortecimento

global do sistema e setpoint constante de energia edlica e fotovoltaica.

O cenario 3 apresenta uma reducdo de 60% nas constantes de inércia e amortecimento

global do sistema e setpoint constante de energia edlica e fotovoltaica.

Os cenarios 4 e 5 apresentam uma reducdo de 70% nas constantes de inércia e
amortecimento global do sistema, entretanto somente para o cenario 5 em situagdes de

contingéncia e necessidade de poténcia extra, esta pode ser extraida do parque edlico devido
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aos procedimentos apresentados na se¢do 2.1.1. A partir do momento em que um
aerogerador estd com o modo de reducdo de poténcia ativa devido a limitagdes da linha,
programacao de carga, despacho e dentre outros motivos, € possivel extrair uma parcela extra
e instantanea de poténcia de forma a inserir rapidamente a energia necessaria para retornar
a frequéncia nominal de operagao do sistema elétrico. Além disso, de forma a contribuir com
o acréscimo de energia a partir de FERs maioritariamente compostas por conversores
eletronicos, foi utilizado o sistema fotovoltaico para inserir uma parcela extra de poténcia na

rede apenas no momento em que ha a adi¢do de carga.

Tabela 3.2 Cenadrios para simulagoes

Percentual 100% 70% 40% 30% 30%
Cenario 1 2 3 4 5
H [p.u. MWs] 0.0830 0.0581 0.0332 0.0249 0.0249
D [p.u.
0.0160 0.0112 0.0064 0.0048 0.0048
MW/Hz]

A Tabela 3.3 contém os valores e parametros de cada um dos diagramas de blocos

utilizados na simulagdo da rede e inércia virtual.

Tabela 3.3 Parimetros para simulacio de inércia Virtual.

Cenario
Parametros
1 2 3 4 5

K, (s) Ganho Controlador Integral 0.1
Ts(s) Constante de tempo Governor 0.07
T:(s) Constante de tempo turbina 0.37
R[Hz/p.u.] Constante Droop do Governor 2.6
B [p.u./Hz] Fator Bias 0.98
Ky [p.u. s] Constante Inércia Virtual 0.6
Dy, [p.u./Hz] Constante Amortecimento Virtual 0.3
Ry; [Hz/p.u.] Controle Droop Inércia Virtual 2.7

Constante de tempo inversor baseado em
Tiny (S) 1.0

Energy Storage System

Twr(s) Constante de tempo turbina e6lica 1.4
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Tpy (S) Constante de tempo sistema fotovoltaico 1.9
) ) ) 0.01a
APgy1ar [p-ul. Setpoint de entrada do Sistema Fotovoltaico 0.01 0.015
) ) ) 0.01a
AP, ing [pu] Setpoint de entrada do Sistema Eélico 0.01 0.02

H [p.u. MWs]

Inércia da rede

0.0830

0.0581 | 0.0332

0.0249 | 0.0249

D [p.u. MW/Hz]

Amortecimento da rede

0.0160

0.0112 | 0.0064

0.0048 | 0.0048

E possivel visualizar nas Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9 os diagramas de blocos

utilizados em Matlab® Simulink para a simulagdo do modelo em &rea unica em conjunto

com os controladores inerciais conforme apresentado por Kerdphol [3].

Seondary Control Loop (LFC)

ACE - Area Control Error2

Primary Control Loop

1 1
Tgs+1 g Trs+1

Governor Thermal Power Plant2 Turbine2

4P photovoltaic

a1 Sem Inertia Control

2xHs+D | &7Seminera Con
af

1 ¢ Sem Inertia Control

27 Sem Inertia Gontral

System Inertia and Damping2

Freq Hz Sem Inertia Control

Figura 3.7 Diagrama de blocos area tinica - Sem controle inercial.

‘Secondary Control Loop (LFC)

Primary Control Loop

Bota
Biast

ACE - Area Control Errort

1 1
Tgs+1 ) Trs+1

Governor Thermal Power Plantt Turbinet

AP photovoltaic

req Hz com Inertia Control

2

f com Inertia Control

2¥Hs+D | afcomneriaContral

System Inerta and Damping1

Pine 0.20

ind ESS
Pinertia_ Min=0.20 | erter Based ESS1

2P Inerta Control

‘B nertia Conrol

'af com Inerta Control

Virtual Damping1
1
Tinv-s+1 i o
a

Virtual Inertia

Figura 3.8 Diagrama de blocos drea tinica - Com controle inercial.
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ACE - Area Gontrol Errors emer over Systom ineria and Dampng3

nnnnnnnnnnnnnnn

Figura 3.9 Diagrama de blocos area tnica - Com controlador inercial Fuzzy.

Na Figura 3.10 esté representada a varia¢do da carga, sendo aos 30 segundos ocorre
um acréscimo instantaneo de 0.00 p.u para 0.02 p.u e aos 60 segundos ocorre um decréscimo
para 0.01 p.u. Desta forma, € possivel visualizar o comportamento da frequéncia do sistema

no momento em que ha uma adi¢ao e decréscimo de carga repentinos.

AP Load
0025

002 —

0015 {—

Toad [pu]
I

0005 {—

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100)
Tempo ]

Figura 3.10 Grafico Variacdo de carga.

Na sequéncia sdo apresentados os setpoints de entrada do sistema fotovoltaico e edlico.
Os cendrios de 01 a 04 possuem um valor constante de 0.01 p.u, sendo somente para o
cenario 05 ocorre um acréscimo de 0.01 para 0.015 para o sistema fotovoltaico e um
acréscimo de 0.01 para 0.02 p.u para o sistema eodlico no exato momento em que ocorre o
acréscimo de carga. Foi utilizado para o sistema edlico um decaimento constante devido a
caracteristica rotacional do gerador edlico em fornecer poténcia e tal acdo auxilia em um

menor overshoot de frequéncia apos o disturbio.

46




Controlo de Inércia Sintética numa rede com Fontes de Energia Renovavel

0016 —

0015

0014

5 0013

0012

0011

002

0018

0016

0014

0012

Solar FV Setpoint

Setpoint Entrada Cenario 05 - Sistema fotovoltaico e edlico

Wind Setpoint

Tempo (5]

Figura 3.11 Sinais de entrada sistema eélico e fotovoltaico para cenario 0S.
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4. Analise de Resultados

O objetivo da andlise de resultados dos testes computacionais a respeito dos picos
maximos e minimos de frequéncia, ¢ investigar as possiveis consequéncias da redugdo das
constantes de inércia e amortecimento global em conjunto com a adi¢ao dos controladores e

a sua influéncia para a estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Os modelos utilizados nesta dissertagao foram desenvolvidos em um Macintosh com
processador I5 — 3210M CPU de 3% geracao, com 12GB de memoria RAM, armazenamento
em SSD e memoria de video de 1.5Gb. Além disso, utilizou-se o software Matlab® R2021a

através de maquina virtual com sistema operacional Windows 11.

O tempo de execugdo de cada cendrio possui uma média de 01:50 minutos. Este
tempo justifica-se devido ao poder de processamento do portatil utilizado, ainda pdde haver
acréscimos de tempo devido a maior quantidade de sinais em andlise e sua posterior

plotagem de graficos através do Simulink®.

As figuras numeradas de Figura 4.1 a Figura 4.10 contém os sinais das simulagdes
realizadas, serdo analisadas as informacdes mais pertinentes em relagdo ao cenario 01 e o
cenario 05 pois possuem constantes de inércia e amortecimento globais mais discrepantes

entre si.

Em termos de panorama geral, a respeito do comportamento da frequéncia no
momento em que ha um acréscimo e decréscimo de carga no sistema, estes podem ser vistos
nas Figura 4.1 o qual possui o sistema base proveniente do cenario 01 e a Figura 4.2 o qual
possui uma redugdo de 70% em H e D proveniente do cenario 05. Pode-se perceber que o
sistema passa a se tornar mais oscilatério devido a redugdo das constantes de H e D, ha um
acréscimo de overshoot e frequéncia Nadir, além de um aumento no tempo de acomodagao
apos o distarbio. Para as curvas da Figura 4.2 especificamente com os controladores de
inércia, ocorre um segundo overshoot apos a primeira frequéncia Nadir devido a rede estar

a se acomodar ao sistema fortemente oscilatorio.

48



Controlo de Inércia Sintética numa rede com Fontes de Energia Renovavel

Frequéncia da Rede - Cenario 01
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Figura 4.1 Frequéncia da Rede - Cenério 01
Frequéncia da Rede - Cenario 05 Acréscimo WTG e FV
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Figura 4.2 Frequéncia da Rede - Cenario 05

Ao analisar mais de perto as curvas no momento em que ha o acréscimo de carga,

através de uma ampliacdo do grafico na janela de tempo entre 29 e 35 segundos, nas Figura

4.3 e Figura 4.4, destaca-se uma melhor performance relacionada ao controlador Fuzzy no

tempo de acomodacdo, a curva da Figura 4.4 com controlador Fuzzy possui menor

frequéncia Nadir em relacdo a curva da Figura 4.3 sem controlador de inércia. O mesmo

comportamento ocorre para 0 momento posterior em que ha a reducao de carga no sistema.

50

49.99

Frequéncia [Hz]
PN
& & &
& 9 8

49.95

49.94

49.93

Frequéncia da Rede - Cenario 01

Freq Hz sem Inertia Control
Freq Hz com Inertia Control
Freq Hz com Inertia Control Fuzzy

]

31 32 33 34

35

Figura 4.3 Frequéncia da Rede Acréscimo de Carga - Cenario 01
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Frequéncia da Rede - Cenario 05 Acréscimo WTG e FV

&
8

Frequéncia [Hz]

Freq Hz sem Inertia Control
Freq Hz com Inertia Control
499 N/ Freq Hz com Inertia Control Fuzzy —|
| | | 1 |

29 30 3 32 33 34 35

Figura 4.4 Frequéncia da Rede Acréscimo de Carga - Cenario 05

Em termos de funcionamento da constante de inércia Kvi, ¢ possivel verificar nas
Figura 4.5 e Figura 4.6 que a atuag@o desta constante se torna mais intensa para o cenario
05, pois € necessario uma maior quantidade de constante de inércia para conter a redugdo de
H e D. O controlador adaptavel fuzzy traz como beneficios uma reducao na frequéncia Nadir
e também uma reducdo na frequéncia overshoot, além de proporcionar um menor periodo

de assentamento.

Constante de Inércia - Cenario 01

12 T T T
Constante de Inércia Kvi
. Constante de Inércia Kfuzzy
1.1 / = .
@ / R —
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B \
Fos \ .
@ —
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o
07 [~ =
0.6
| | | | | 1 | 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempo [s]
Figura 4.5 Constante de Inércia - Cenario 01
Constante de Inércia - Cenario 05 Acréscimo WTG e FV
T T I T I I T
A \\ Constante de Inércia Kvi

Constante de Inércia Kiuzzy _|

1 o —\ — =
i \ e
- \ e
/‘f\ J, —
09 /

07— -

Constante de Inércia
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30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 4.6 Constante de Inércia - Cenario 05

Em termos de RoCoF, ¢é possivel verificar nas Figura 4.7 e Figura 4.8 a taxa de

variagdo da frequéncia para eventos em que a inser¢do de carga provoca uma variagao
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negativa e para redugdo de carga provoca uma variagdo positiva. Pode-se verificar que ha
um acréscimo proporcional de trés vezes maior na RoCoF do cenério 05 frente ao cendario

01 em ambos os momentos de acréscimo ou redugdo da carga.

RoCoF - Cenario 01
0.06 T T T T T I T

0.04

0.02

-0.02

-0.04

RoCoF

-0.06

-0.08

0.1

RoCoF sem Inertia Control
RoCoF com Inertia Control
RoCoF com Inertia Control Fuzzy _|

-0.12

| | | | L |
30 35 40 45 50 55 60

Figura 4.7 RoCoF - Cenario 01

65 70

RoCoF - Cenario 05

T T =
RoCoF sem Inertia Control
RoCoF com Inertia Control ~~_|
RoCoF com Inertia Control Fuzzy

RoCoF

35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 4.8 RoCoF - Cenario 05

Em termos de inje¢@o ou absorc¢do de poténcia proveniente do sistema de ESS dos
controladores de inércia sintética, pode-se verificar nas Figura 4.9 e Figura 4.10 que hd uma
maior injecdo de poténcia dos controladores de inércia sintética devido a reducdo das
constantes globais de H e D do cendrio 05 frente ao cenario 01. Na Figura 4.10, o

comportamento da frequéncia da rede fortemente oscilatéria também contribuiu para que
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ocorresse um segundo overshoot ap6s a inser¢do e também na absor¢do de poténcia do

sistema.

APoténcia Controlador Inércia - Cenario 01
T T T

AP Inertia Control
AP Inertia Control Fuzzy

APoténcia Inércia

\/
| | | | | | | |
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 4.9 APoténcia ESS Controlador Inércia - Cenario 01

©10°3 APoténcia Controlador Inércia - Cenario 05
0T T T T T T T

APoténcia Inércia
)
f
/

AP Inertia Control .
AP Inertia Control Fuzzy

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 4.10 APoténcia ESS Controlador Inércia - Cenario 05

Através da plotagem dos graficos de frequéncia da rede e desvio de frequéncia obtidos
na se¢do Analise de Resultados, ¢ possivel obter um resumo de informagdes a respeito da

frequéncia Nadir e Zenith expressas na Tabela 4.1.

De forma a auxiliar na melhor visualiza¢do dos dados, ¢ possivel atribuir uma formatacgao
condicional com o auxilio do software Microsoft Excel. A Tabela 4.1 esta dividida em quatro
secdes para que seja possivel analisar o conjunto de valores respetivos ao mesmo assunto
em questdo, sendo a Frequéncia da rede para a inser¢do e diminui¢ao da carga, na qual a cor
verde representa os valores mais proximos de S0Hz e a cor vermelha representa os valores
mais distantes de 5S0Hz. Na sequéncia, o desvio de frequéncia da rede para a Inser¢do e
diminuicdo da carga na qual a cor verde representa os valores mais proximos de OHz e a cor

vermelha representa os valores mais distantes de OHz.
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Tabela 4.1 Frequéncia e Desvio de Frequéncia da rede, valores Nadir e Zenith.

Frequéncia da Rede [Hz] Desvio de Frequéncia da Rede [Hz]
Control;fdor Cenario Cenario
em a¢io
5 WIG+ 5 WIG+
1 2 3 4 BV 1 2 3 4 FV
Sem IC 49,9361 | 49,9244 | 49,8997 | 49,8824 | 49,8962 | -0,0638609 | -0,075622 | -0,100332 | -0,117601 | -0,103798
Insercdo de | Com IC 49,950 | 49,9433 | 49,9309 | 49,9234 | 49,9315 | -0,0500416 | -0,0567237 | -0,0691035 | -0,0766242 | -0,0685168
Carga
gl(l):;;c 49,9539 | 49,9485 | 49,9385 | 49,9326 | 49,9401 | -0,0460566 | -0,051494 | -0,0614524 | -0,0674137 | -0,0599014
Sem IC 50,0319 [ 50,0378 | 50,0501 [ 50,0588 | 50,0581 | 0,0318772 | 0,0378104 | 0,0501401 [ 0,0587894 | 0,058121
Diminui¢io | Com IC 50,025 | 50,0283 | 50,0345 | 50,0383 [ 50,0373 | 0,0249968 | 0,0283403 | 0,0345012 | 0,0382648 | 0,0373214
de Carga

gz:;;c 50,0219 [ 50,0241 | 50,028 [ 50,0301 | 50,0294 | 0,0218773 | 0,0241332 | 0,0279551 | 0,0300694 | 0,0294035

O periodo inicial de simulagdo sera desconsiderado devido ser um periodo oscilatorio no
qual as variaveis estdo a se adaptar as entradas e saidas, assim como os controladores estao

a se adequar as variaveis impostas.

E possivel verificar que o cenario 1 apresenta os dados com cores mais proximas a verde
e os menores indices de desvio de frequéncia de 50Hz, tanto para os eventos com inser¢ao
de carga quanto para a diminui¢do da carga. Este cendrio manteve-se muito proximo do
limiar de 50Hz devido estarem atribuidos 100% da quantidade de amortecimento D e
constante de inércia H. A 16gica Fuzzy manteve-se com melhores indicadores em relagado as

demais.

Para os cendrios 2, 3 e 4, ¢ possivel verificar que ocorre um acréscimo do desvio de
frequéncia devido as contantes globais de inércia, amortecimento estarem a operar com 70%,
40% e 30% da capacidade nominal, respetivamente. A 16gica Fuzzy manteve-se com

melhores indicadores em relagdo as demais.

Para o cendrio 5, ¢ possivel verificar que a inser¢cdo de FERs de forma a atuar no exato
instante em que houve a adi¢do de carga, ocorre uma melhora nos indices e se assemelha aos
valores presentes no cenario 3. E importante trazer a tona o fato de que ao utilizar o
controlador com logica Fuzzy para o cenario 5, cuja operagdo ¢ de 30% da inércia e
amortecimento global, em conjunto com a insercdo instantdnea de energia edlica e
fotovoltaica apresentou uma frequéncia Nadir de 49,9401 Hz, contra o cenario 1, com 100%

da inércia e amortecimento global, apresentou frequéncia Nadir de 49,9361 Hz. Ou seja,
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houve uma performance superior do cendrio que utiliza menor inércia e amortecimento

somado a controladores provenientes de energias renovaveis frente ao sistema classico.

Pode-se verificar que a medida que ocorre a diminuicao das contantes globais de inércia
e amortecimento, ap6s aplicar o disturbio na rede, o sistema sem controlador inercial passa
a se tornar demasiadamente oscilatério, conforme pode ser observado no cendrio 05 em

comparagdo com o cendrio 01.
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5.Conclusao

Este trabalho auxiliou a clarificar as técnicas de controle especificamente em inércia
sintética aplicadas as FERs em conjunto com geradores classicos de alta inércia rotacional
para auxiliar na recuperacdo da frequéncia da rede em casos de oscilacdo de frequéncia

causadas por inser¢do e diminuicao de cargas.

O crescente numero de turbinas eolicas no sistema elétrico e a reducdo de grandes
geradores sincronos a partir de nucleares, térmicas ou hidrelétricas, faz com que seja cada
vez mais necessario dotar as redes com sistemas de controle de forma a fornecer inércia
sintética de maneira a compensar a variabilidade relacionada a inje¢ao de poténcia na rede a

partir das FERs e minimizar eventos que possam desencadear blecautes.

A energia eolica assim como a solar sdo muito dinamicas, dependem de diversos fatores
para a producdo de energia e para sua conexdo com a rede, desta forma o comportamento
exato apresentado neste estudo durante um evento de suporte de frequéncia dependera
fortemente do ponto de operacdo da maquina sincrona ou assincrona e das condi¢des
anemométricas e solares durante o evento. Além disso, os aerogeradores atuais ja possuem
em sua eletronica de poténcia conversores, diagramas e blocos de controle de forma a
automaticamente atribuirem energia ativa ou reativa, fator de poténcia e otimizag¢ao em prol

do maximo ponto da curva de poténcia de forma a contribuir a rede em que estdo inseridos.

O objetivo principal deste trabalho foi implementar um modelo de rede em area unica,
composto por um gerador de alta inércia rotacional em conjunto com fontes de energias
renovaveis com reduzida ou nula inércia rotacional de forma a abordar os conceitos e
funcionalidades de controladores eletronicos baseados em inércia virtual como forma de
imitar e simular o comportamento dos grandes geradores em eventos de insercdo ou
diminui¢do de cargas de forma a conter as variacao de frequéncia e retornar aos niveis de
frequéncia adequados da rede. Para auxiliar a elaboracdo dos cendrios propostos, foi
utilizada a hipdtese de que atualmente a tendéncia da rede ¢ reduzir o nimero de grandes
geradores com alta inércia rotacional e aumentar o nimero de geradores com nula ou
reduzida inércia rotacional principalmente compostos por aerogeradores onshore e offshore,

painéis fotovoltaicos, biomassa, maremotriz e diversas outras fontes de energias renovaveis,
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que irdo cada vez mais fazer parte da rede interconectada a qual estamos inseridos € como
consequéncia a esta ascensdo das FERs, ocorre uma diminui¢do dos valores globais de

inércia e amortecimento do sistema.

O objetivo também incluiu propor diferentes controladores eletronicos baseados em
baterias para que pudessem injetar ou absorver energia da rede de forma a retornar com os
niveis requeridos de frequéncia no momento exato em que houvesse uma variacdo na
frequéncia, independente da causa da variagdo. O controlador proposto analisa o nivel de
variagdo de frequéncia, o contexto em que esta inserido se ha ou nio inje¢ao de outras fontes
de energias renovaveis em conjunto com o montante de carga e faz uma analise da resposta
energética proveniente do banco de baterias para corrigir e sanar a variagdo de frequéncia

causada por um distarbio.

A comparacao do modelo proposto no cendrio base 01 composto por nenhum controlador
de inércia, em relacdo ao cenario 05 composto por controlador de logica difusa e reduzida
inércia e amortecimento global da rede, revelou-se promissora a utilizagao de controladores
baseados em baterias de forma a retornar com os niveis de frequéncia da rede. A répida
insercdo de energia no momento em que ocorre o distirbio torna a recomposi¢do da

frequéncia base da rede muito mais efetiva.

Pode-se salientar que a utilizagdo do controlador via logica difusa mostrou-se ser o mais
adequado dentre os controladores simulados. Proporcionou resultados melhores em relagdo
aos demais controladores e pode ser cada vez mais aprimorado com outras técnicas de
controle, tais como as apresentadas na se¢do 2.4. Além disso, a utilizagdo de uma técnica
capaz de inserir uma quantidade extra de energia seja através de varios FERs conectadas em
paralelo na rede ou levando em conta o ponto de operagdo das FERs em modo de reducao
de poténcia ativa para que se possa rapidamente injetar uma quantidade maior de poténcia
no momento necessario se mostrou de grande valia e aprimorou o desvio de frequéncia da

rede momentaneamente.

Para concluir, ¢ assumido que este trabalho possui algumas limita¢des, como estar a ser
utilizado um modelo de area inica composto por apenas um gerador de alta inércia rotacional
e duas fontes de energias renovaveis. Em sistemas mais robustos e complexos, estes sao
compostos por inumeras fontes de energias o que torna o estudo mais complexo e desafiador.

Futuros trabalhos a cerca deste assunto podem mirar em, por exemplo:
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o Abordar diferentes controladores baseados em redes neurais e artificiais de forma a
perceber, aprender e adaptar-se a diferentes variacdes de carga e oscilagdes de frequéncia

recorrentes de uma rede a que esté inserido.

J Abordar uma quantidade maior de geradores e FERs em redes formadas por

diferentes areas interconectadas e com intercimbio de energia entre as diferentes areas.

J Abordar diferentes solugdes em conjunto com inércia sintética e verificar a
viabilidade de iniciar outras usinas através de despacho econdomicos de forma a otimizar

certos produtores ou fontes de energias especificas.

o Modelar o comportamento mais detalhado em especifica¢des do sistema contendo a
bateria, conversores e controladores em uma rede e verificar a possibilidade de

implementar o sistema de inércia virtual fisicamente.
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Anexo A

As simulagdes contendo o completo periodo de acréscimo e decréscimo de carga dos

respetivos cendrios numerados de 01 a 05 estdo plotadas no Anexo A
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Cenario 02
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Cenario 03
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Cenario 05
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