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RESUMO

Nesta tese de doutorado € proposta uma estrutura de controle suplementar de frequén-
cia para sistemas elétricos de poténcia de baixa inércia e com menor capacidade
de regulacao de frequéncia. A proposta se justifica em face do continuo aumento
da participacao de Inverter Based Generators (IBG) conectados a rede elétrica, que
impde desafios significativos para a operagao do sistema. Uma das principais con-
sequéncias é a reducao da geracao proveniente de maquinas sincronas diretamente
conectadas a rede, acarretando na correspondente diminuicdo da resposta inercial
e na reducgdo da capacidade de regulacédo de frequéncia. Além das técnicas de con-
trole aplicadas aos inversores, combinada com solu¢des envolvendo armazenamento
de energia, uma abordagem menos explorada para contribuir para a regulacao de
frequéncia é aquela baseada na obtencao de contribuicdo adicional da regulacao de
velocidade de unidades convencionais. Tal estratégia permitiria obter maior contribui-
¢cao da geracao convencional, em comparagao com aquelas obtidas a partir de ajustes
tradicionalmente empregados na industria. Os reguladores convencionais de veloci-
dade desempenham um papel crucial no restabelecimento do equilibrio entre carga e
geracao no sistema elétrico, exercendo forte influéncia nas excursdes de frequéncia
pos-perturbacao. Neste estudo, propde-se uma estratégia adaptativa de controle su-
plementar de frequéncia, compreendendo duas etapas principais. A identificacdo do
modelo mateméatico do sistema elétrico é realizada por meio de métodos de identifi-
cacao, com base em medi¢oes provenientes de Unidades de Medicao Fasorial (PMU)
e informagdes disponiveis na operagdo. Na sequéncia, com o modelo identificado,
propde-se um controlador suplementar baseado em realimentacao de estados para
atuar na entrada dos reguladores de velocidade tradicionais da geragao sincrona, uti-
lizando um Filtro de Kalman. Os resultados obtidos a partir da metodologia proposta
demonstram capacidade de monitorar continuamente as caracteristicas operacionais
de interesse do sistema, com a atualizacao periddica do modelo identificado. Os re-
sultados apresentados nesta tese evidenciam o potencial da estratégia proposta em
limitar excursdes de frequéncia, especialmente em sistemas com maior penetragéo
de geragao conectada por inversores. O controlador proposto melhora o desempenho
dindmico do controle de frequéncia frente a grandes perturbacgdes, além de minimizar
as excursodes de frequéncia e elevar as frequéncias minimas (nadir).

Palavras-chave: controle suplementar de frequéncia; sistemas de baixa inércia; reali-
mentacao de estados; controle adaptativo; identificacdo de sistemas.



ABSTRACT

In this thesis, a supplementary frequency control framework for low-inertia power sys-
tems and reduced frequency regulation capacity is proposed. The proposal is justified
due to the continuous increase in the contribution of IBG sources to the electrical grid,
posing significant challenges to system operation. One of the main consequences is
the decrease in generation from synchronous machines directly connected to the grid,
resulting in a corresponding reduction in inertial response and frequency regulation
capacity. In addition to control techniques applied to inverters, combined with solu-
tions involving energy storage, a less explored approach to contribute to frequency
regulation is based on obtaining additional contribution from the speed regulation of
conventional units. This strategy would allow greater contribution from conventional
generation compared to those obtained from traditionally employed adjustments in the
industry. Conventional speed regulators play a crucial role in restoring the balance
between load and generation in the electrical system, exerting a strong influence on
post-disturbance frequency excursions. In this study, an adaptive supplementary fre-
quency control strategy is proposed, comprising two main steps. The mathematical
model identification of the electrical system is carried out using identification methods
based on measurements from Phasor Measurement Units (PMUs) and information
available in operation. Subsequently, with the identified model, the implementation
of a supplementary feedback-based controller is proposed to operate at the input of
traditional speed governors of synchronous generation, using a Kalman Filter. The re-
sults obtained from the proposed methodology demonstrate the ability to continuously
monitor the system’s operational characteristics, with periodic updating of the identi-
fied model. The results presented in this thesis highlight the potential of the proposed
strategy in limiting frequency excursions, especially in systems with higher penetration
of inverter-connected generation. The proposed controller improves frequency control
performance in the face of large disturbances, minimizing frequency excursions, and
raising minimum frequencies (nadir).

Keywords: frequency control; low inertia systems; state feedback; adaptive control;
system identification.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, alguns fatores envolvendo o mercado da energia elétrica, tais
como mudangas climaticas, a preocupac¢ao com o0 meio ambiente e, ainda, o avango
das tecnologias envolvendo fontes geradoras levaram a uma mudanca nos sistemas
elétricos. A transicdo energética dos sistemas elétricos € cada vez mais eminente.
Segundo o relatério da (EPE, 2023), referente ao ano de 2022, a matriz energética bra-
sileira j& apresenta mais de 16% de geracao de energia elétrica conectada através de
conversores eletrénicos, com participacao de 11,8% de geracéao edlica e 4,4% de gera-
cao fotovoltaica. Do ponto de vista técnico, varios desafios aparecem com a alteracao
da matriz, e para um futuro com grande participacéo de fontes baseadas em inverso-
res no sistema elétrico, & necessario que estratégias sejam desenvolvidas. Funcoes
e habilidades como responder a variacées da rede com injecao/absor¢ao de poténcia
ativa de forma rapida e eficiente, reserva de energia, prestacéo de servigos ancilares,
operacgéo ilhada sem a presenca de fontes convencionais e a capacidade de partir um
sistema (black start) sao fundamentais para que a expansao das fontes conectadas
por inversores se dé com a preservacao da segurancga elétrica (MATEVOSYAN et al.,
2021).

Dois dos principais desafios da transicao energética no contexto da regulacéao
de frequéncia sao i) a diminuicdo da inércia global do sistema, que tem impacto direto
no aumento do Rate Of Change Of Frequency (RoCoF), e ii) a degradacao da resposta
da regulacao primaria em face da redugéao do niumero de geradores convencionais do
sistema. Em nivel nacional, a geracdo hidraulica continua sendo predominante na
matriz, com cerca de 61,2% da geracéo de energia elétrica (EPE, 2023). Além de
assegurar a predominancia de fontes renovaveis na geragcao de energia nacional, a
geracao hidraulica proporciona respostas inerciais cruciais e também desempenha um
papel significativo na regulacao primaria de velocidade. Em conjunto com as unidades
térmicas, esses aspectos sao essenciais para garantir a estabilidade da frequéncia do
sistema, especialmente em condicdes criticas. A proporcao de geragcao com base em
inversores tende a crescer de forma rapida no Brasil e no mundo. O avancgo de técnicas
aplicadas aos controles dos inversores de frequéncia fazem com que as unidades que
naturalmente tem contribuicao inercial nula, passem a contribuir no Load Frequency
Control (LFC) (KANNAN; NUSCHKE; STRAU-MINCU, 2019). Algumas técnicas po-
dem ser encontradas em (GHOLAMREZAIE et al., 2017; PAHASA; NGAMROO, 2014;
FANG; ZHANG et al., 2016; SIMPSON-PORCO; DORFLER; BULLO, 2013; GUER-
RERO et al., 2010; NGUYEN; MITRA, 2016).

Além do impulsionamento de técnicas aplicadas aos inversores, estratégias vi-
sando aprimorar a regulacao primaria de frequéncia por parte da geracao convencional
também tem ganhado forca sob as mesmas motivagdes. Alguns trabalhos como (KOU
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et al., 2009; FANG; CHEN; SHEN, 2011; ZHAO et al., 2021; PADHAN; SAHU; PANDA,
2014; FU; SU, 2015; SHANG-GUAN et al., 2020; TAN, 2009; SHANGGUAN et al.,
2020) focam na otimizacao direta dos parametros dos reguladores, enquanto trabalhos
como (TRIP et al., 2020; DORFLER; GRAMMATICO, 2017; HU et al., 2024) propdem
mudancgas na estrutura ou na operag¢ao dos reguladores.

Em paralelo ao controle primario de frequéncia, ha também uma tendéncia emi-
nente na mudanca da filosofia de operacao do controle automatico da geracao (CAG).
Alguns trabalhos como (LACKNER; OSIPOV et al., 2020; LI; ZHAO; CHEN, 2015;
SUN, K. et al., 2019; MOREALE; JUNIOR, 2023), prop6em a mudanca na filosofia de
operacgao do CAG, prevendo otimizacao econdmica do despacho entre as areas e/ou
melhor aproveitamento das reservas de poténcia operativa. Algumas das estratégias
relacionadas ao controle primario de frequéncia e ao controle automatico da geragéao
serdo discutidas no préximo Capitulo.

Em um cenério caracterizado por mudancas constantes, a habilidade de com-
preender e adaptar-se as caracteristicas operacionais dos sistemas elétricos tempes-
tivamente tornou-se imperativa para assegurar uma operagao segura, eficiente e sus-
tentavel. A prontidao na identificacdo de alteracées nas condicdes operacionais, tais
como variacoes de carga, falhas em componentes criticos ou a introdu¢ao de novos
elementos na rede, é crucial para a tomada de decisdes e a implementagéo eficaz
de estratégias de controle. Desde o inicio do século XXI, eventos significativos como
blackouts, aliados aos avangos na area de computacao e telecomunicacoes, intensifi-
caram o interesse no monitoramento em tempo real do sistema, tornando-o essencial
para antecipar situacdes de risco e adotar medidas preditivas (ANDERSSON et al.,
2005). O aumento da capacidade de medicdo e monitoramento dos sistemas elétricos
concentrou-se principalmente na expansao das PMUs (Phasor Measurement Units),
que proporcionam medi¢des sincronizadas em varios pontos do sistema, ampliando
as possibilidades de monitoramento, supervisdo e controle do sistema elétrico.

O objetivo desta tese é propor uma estratégia original de controle suplementar
adptativo, que opera em conjunto com a regulagao convencional dos geradores sincro-
nos e utiliza parte da infraestrutura do Controle Automatico de Geragao (CAG), com
a capacidade de limitar excursdes de frequéncia em cenarios criticos, sob o ponto de
vista da inércia, da capacidade de regulagcéo primaria e da disponibilidade de reserva
girante. O principal diferencial da estratégia em relacao ao estado da arte é a adap-
tabilidade do controle suplementar, que é atualizado periodicamente, mantendo-se
alinhado com as condi¢cdes operacionais atuais do sistema.

1.1 CONTRIBUICOES CENTRAIS DO TRABALHO

As contribuicbes do trabalho séo:
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» Proposta de estratégia de controle para a melhoria da regulagao de frequéncia
de sistemas elétricos de poténcia frente a grandes perturbacdes, com énfase em
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) com reduzida propor¢ao de geradores
sincronos conectados diretamente a rede elétrica, através de controles suple-
mentares aplicados a geragao sincrona.

» Metodologia para identificagdo do sistema e atualizacdo periddica de modelos
que refletem as variacées das condigdes operacionais para sintese do controle
suplementar.

» Desenvolvimento de método de projeto e aplicacao de controladores suplemen-
tares de frequéncia, usando modelo atualizado a partir das condi¢ées operativas
correntes.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado em 6 capitulos, incluindo este de introducao e
definigdo de objetivos. Os demais sdo organizados da forma descrita a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo tedrica de controle de frequéncia em
SEPs, a partir da apresentacao de alguns conceitos basicos sobre o comportamento da
frequéncia em sistemas elétricos, e as formas de regulagao convencional de frequéncia
em geradores sincronos. Adicionalmente, sdo apresentadas as estruturas e praticas da
industria para o controle de frequéncia. Os efeitos da conexdo de fontes alternativas no
sistema e o desempenho do controle de frequéncia em sistemas elétricos de poténcia
de baixa inércia também sédo abordados.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos teéricos da metodologia pro-
posta, com énfase nos métodos de identificacao de modelos matematicos, e estruturas
de controle presentes em sistemas elétricos de poténcia.

No Capitulo 4 é apresentado o esquema de controle proposto, e ferramentas
utilizadas em sua aplicacéo.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados e discussdes, expostos em varios
cenarios, a fim de evidenciar os ganhos da metodologia proposta.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracoes finais da tese, e
propostos tépicos futuros de estudo.
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2 CONTROLE DE FREQUENCIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo, sdo discutidos fundamentos da regulacao de frequéncia em
SEPs. Inicialmente, sera abordada a resposta natural da frequéncia em SEPs com
predominancia de geradores sincronos. Os conceitos basicos das estruturas de re-
gulagao de frequéncia séo discutidos, e uma estrutura comum da regulagéo primaria
utilizada na industria é apresentada. Na sequéncia, alguns dados sobre a operacéo do
controle secundario sédo evidenciados. Por fim, sdo discutidos os impactos da conexao
de fontes alternativas no desempenho da frequéncia.

2.1 REQUISITOS DO CONTROLE DE FREQUENCIA

A frequéncia de um sistema elétrico de poténcia pode ser vista como um indice,
que representa o balango entre geragao e carga, segundo Zografos (2019). O principal
objetivo € manté-la dentro dos limites operacionais, pois fora destes limites, a operacao
€ comprometida, e pode acarretar prejuizo ao sistema. Do ponto de vista sistémico,
uma queda de frequéncia pode causar a desconexado de geradores pelas protecoes,
fazendo com que a frequéncia caia ainda mais por aumentar o desbalanco entre ge-
racao e carga. A desconexao em cascata de geradores devido a sensibilizagcao das
protecoes de subfrequéncia e de taxas de variacao da frequéncia, € um tema que tem
ganhado forga principalmente com o aumento da geracao edlica e fotovoltaica centrali-
zada e da Geracao Distribuida (GD). Esse problema vem sendo tratado do ponto de
vista da modelagem da carga, sendo que a desconexao da GD em alguns cenarios
pode causar impactos signicativos, levando até mesmo o sistema ao colapso (MOU-
RINHO, 2023). O colapso de frequéncia é frequentemente acompanhado por fluxo de
poténcia em larga escala, o que pode causar sobrecarga de linhas de transmissao,
mau funcionamento de protecdes e retirada de operagéo de geradores, resultando em
falhas em cascata do sistema (HOU et al., 2019).

Desvios significativos de frequéncia podem prejudicar varios componentes do
sistema, visto que a maioria destes sdo projetados para operar dentro de uma faixa
de frequéncia. Do ponto de vista do consumidor, desvios de frequéncia podem causar
interrupcoes de fornecimento de energia elétrica, ja que sensibilizam os esquemas de
protecao, e podem desconectar parte da rede. Um dos ultimos recursos para controlar
a queda de frequéncia em sistemas de poténcia, sdo os esquemas de corte de carga,
onde € necessario desconectar cargas, na tentativa de restaurar o equilibrio entre
geracao e carga.
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2.2 RESPOSTA NATURAL DA FREQUENCIA DA MAQUINA SINCRONA

Na ocorréncia de uma perturbacao, surge um desbalanco entre geracao e carga.
Este desbalanco provoca um desvio da frequéncia que tende a sair do seu valor es-
tacionario (ZOGRAFQOS, 2019). A primeira resposta contraria a esse desvio € dada
pela inércia do sistema. A inércia das maquinas é a tendéncia em resistir a alteracoes
em seu estado natural. Tal tendéncia é governada pela energia cinética armazenada
nas massas girantes dos geradores, que é despachada/absorvida ao sistema na forma
de poténcia elétrica, limitando variagcdes abruptas de frequéncia. Pensando em uma
variacao positiva da carga, ocorre a desaceleracao da maquina, fornecendo energia
cinética armazenada no rotor para a rede, com consequente redugcédo da velocidade,
caracterizando a resposta inercial. Em um segundo momento, os reguladores de veloci-
dade (RV) dos geradores sincronos (GS) respondem a essa variacao, reestabelecendo
o equilibrio entre carga e geracao e estabilizando a frequéncia elétrica em valores que
dependem da severidade da perturbacao e de ajustes de controle. A acao da regulacéo
pressupde a existéncia de reserva de poténcia girante, que sera discutida posterior-
mente. A resposta da frequéncia como consequéncia deste processo esta ilustrada na
Figura 1.

Figura 1 — Resposta da frequéncia frente a uma perturbagéo.
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Fonte: (REGO, 2017)

A equacao de oscilagao de geradores sincronos, € dada por:



Capitulo 2. Controle de Frequéncia em Sistemas Elétricos de Poténcia 17

2H d?6(t)
o a2 P (t) — Pe(t) (1)

onde w, é a velocidade sincrona, usada como referéncia, 6 € a posicao angular do
rotor, P,, e P, sdo respectivamente a poténcia mecénica e elétrica da maquina, e H é
a constante de inércia da maquina expressa em pu.s, e representa o tempo em que o
gerador sera capaz de contribuir com 1 pu adicional de poténcia, e € definida por:

E
H=2_ 2
S (2)

onde FE, € a energia cinética armazenada no rotor em MWs e S, é a poténcia nominal
da maquina em MV A.

Na pratica, tanto os geradores quanto as cargas, apresentam uma parcela
benéfica a regulacao, provendo torque de amortecimento. Com relacdo aos geradores,
0s enrolamentos amortecedores do gerador dao origem a um torque de amortecimento
dado pelo produto do coeficiente de amortecimento D e a diferenga de frequéncia com
relagdo a frequéncia do sistema. A representagdo do amortecimento do gerador é
feita por meio do préprio gerador. Com relagao a carga, a parcela de amortecimento
vem da queda da poténcia demandada quando a frequéncia é inferior da nominal,
e também pode ser vista como o produto entre um coeficiente D com a velocidade
relativa. Considerando as duas parcelas de amortecimento, a Equacéao (2) pode ser
reescrita como:

2H d*5(t)
wo dt?

+ D(w(t) - WO) = Pm(t) - Pe(t) (3)

2.2.1 Sistemas Multimaquinas

Para sistemas multimaquinas, que melhor representam o sistema real, a mode-
lagem pode ser derivada do caso de uma unica maquina. Nesta se¢ao, considera-se
desprezivel o fator de amortecimento, isto é, D = 0, para simplicidade matematica.
Considerando ¢ como sendo 0 numero de maquinas conectadas ao sistema, cada
maquina tera a equacao de oscilacdo na forma:

dw;(t) w
Hi= = = (P (t) = Pei(0) 5 (4)

Por ser um sistema fisico, um sistema multimaquinas possui um centro de
massa, denominado Center of Inertia (COIl), e ainda, a velocidade dos geradores
sincronos tendem a seguir a velocidade associada a esse centro de massa, segundo
Ulbig, Borsche e Andersson (2014) e Tielens e Van Hertem (2016). A velocidade do
centro de massa é definida por:

Sy Sn, Hjw;
Z;:l Snj H]

Weoi =
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onde i € 0 numero de geradores sincronos conectadas ao sistema. A constante de
inércia do centro de massa do sistema, é dada por:

Z;:1 Snj Hj
31 S,
O comportamento dindmico equivalente de um sistema multimaquinas com
relacdo ao centro de massa, € dado por:

Hcoi = (6)

dwcoi(t) . wo
A = (P () = Peey (1) )

onde Pm,., e Pe., S80 respectivamente a poténcia mecénica e elétrica equivalentes
do sistema. A Equacao (6) ainda pode ser expandida para sistemas que contenham
fontes geradoras conectadas a rede através de inversores. Neste caso, a inércia do
centro de massa equivalente H.,; € dada por Ulbig, Borsche e Andersson (2014):

H, cot

St St "
T

onde Sr é a poténcia nominal do sistema, dada pela soma das poténcias das fontes
geradoras. Mais detalhes da deducao matematica podem ser encontrados em Ulbig,
Borsche e Andersson (2014), Tielens e Van Hertem (2016), ROSSETTO MORAES
(2019) e Golpira e Messina (2017).

Apesar do crescimento das fontes de geracao conectadas a rede por meio de
inversores, a predominancia na geracao elétrica brasileira ainda é de origem hidraulica
e térmica (geradores sincronos diretamente conectados a rede). Portanto, as investiga-
coes sobre regulacao de frequéncia em geradores sincronos mantém-se pertinentes.
Nesse contexto, esta secdo tem como objetivo discutir a regulacao de frequéncia em
SEPs por meio de unidades sincronas.

Hcoi =

2.3 CONTROLE PRIMARIO E SECUNDARIO DE FREQUENCIA

Para a operacao satisfatéria de SEPs, a frequéncia deve ser estavel, e se manter
dentro de uma faixa de operacao, para atender requisitos de qualidade e evitar atuacéao
indevida da protecdo. Além disso, outros equipamentos e elementos podem ter seu
desempenho afetado pelos desvios ou variagdes de frequéncia (KUNDUR, 1994).

As unidades de geracao (hidraulicas e térmicas) sdo dotadas de reguladores
de velocidade, responsaveis por reestabelecer o equilibrio geracdo-carga frente a
uma perturbagéo. Alguns geradores, geralmente os de maior capacidade, participam
do controle secundario de frequéncia, responsaveis por atuar para anular o erro de
frequéncia, e controlar o intercambio de poténcia entre diferentes areas do sistema
Kundur (1994). Em Kundur (1994), podem ser encontradas as principais estruturas de
regulacao de velocidade utilizadas.
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2.3.1 Controle primario de frequéncia

O controle primario de frequéncia em SEPs é realizado, de forma predominante,
pelos reguladores de velocidade das maquinas sincronas conectadas diretamente
a rede elétrica. A estrutura convencional da regulacado de velocidade em maquinas
sincronas € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Regulador com Queda de Velocidade (speed droop)
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Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994)

AY

A velocidade da turbina w, € medida e comparada com uma referéncia w,.s, € 0
sinal de erro A, passa por um controlador previamente projetado. A saida do integra-
dor regula a entrada de combustivel/agua alterando a abertura da valvula/distribuidor,
fazendo com que seja injetado mais ou menos combustivel (vapor/agua). No caso de
geradores sincronos, isso funciona, pois, a velocidade esta diretamente associada a
frequéncia, que por sua vez esta relacionada ao desbalanco entre torque mecanico
(produzido pela turbina) e torque elétrico (consumido pela carga). O bloco integrador
na malha de realimentacdo com a saida AY é adicionado na malha com o objetivo de
zerar o erro de velocidade, mantendo a velocidade de rotagcao constante.

Para uma entrada de carga P,, haverd inicialmente uma queda da velocidade
com uma taxa de queda ditada pela inércia da maquina, seguida de um aumento da po-
téncia mecénica P,, da maquina, o que faz a velocidade rotérica aumentar novamente,
tendendo a restabelecer a frequéncia para préximo de seu valor nominal.

Para agregar ao regulador um comportamento de compartilhamento de poténcia
em sistemas multimaquinas, é adicionada uma malha de realimentagdo chamada de
droop, que recebe o sinal da saida do integrador, e atua com uma parcela na velocidade
de referéncia, através do estatismo R. Esta configuracao é conhecida como regulador
com queda de velocidade.
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O estatismo R é determinado com base na relacao de variacao de poténcia da
maquina dada uma variacao de frequéncia da rede (velocidade da maquina), e € dado
por:

-2 ©)
onde Af e AP sao respectivamente variacdo de frequéncia e de poténcia de saida
da maquina. Em sistemas multimaquinas, na ocorréncia de uma perturbagéo, os regu-
ladores distribuem a participacdo no controle entre todas as maquinas participantes
da regulacao, com base no desvio de frequéncia. Portanto, este tipo de regulagéao é
desejavel em sistemas multimaquinas, ja que € possivel predeterminar a porcenta-
gem de poténcia despachada de cada maquina frente a perturbagdes, ajustando seus
estatismos. Tipicamente, o valor do estatismo € de R = 5% (KUNDUR, 1994).

Além da possibilidade de atuar na referéncia de velocidade da maquina, os re-
guladores respondem a uma referéncia de poténcia P,.;. Essa malha adicional faz com
que seja possivel alterar o setpoint de poténcia da maquina, para qualquer frequéncia.
Com essas duas malhas (poténcia e velocidade), dada uma perturbagéo, as maquinas
tendem a encontrar um novo ponto de equilibrio de poténcia e de velocidade, em torno
de seus valores de referéncia. No caso de uma maquina operando isolada, o ajuste da
poténcia de referéncia acarreta variacao da velocidade da maquina, enquanto que em
sistemas multimaquinas, este ajuste tem impacto minimo na frequéncia do sistema,
ajustando a poténcia despachada desejada para cada gerador (KUNDUR, 1994).

Atualmente, os reguladores de velocidade sdo predominantemente constituidos
por controladores Proporcional Integral Derivativo (PID), mantendo as caracteristicas
dos reguladores precursores, como 0s pneumaticos e eletromecanicos. As proprieda-
des inerentes ao PID possibilitam respostas mais rapidas, oferecendo a capacidade de
reduzir ou aumentar o ganho transitorio. Embora o termo derivativo seja vantajoso em
operacgdes isoladas, na operagéo interligada, esta parcela € comumente zerada para
evitar oscilagdes e potencial instabilidade, segundo Kundur (1994) e Zhang et al. (2020).
Assim, o controlador, agora Pl, se resume a duas ag¢des de controle: proporcional e
integral.

Normalmente, em resposta a um degrau de carga no sistema, baixos valores do
ganho proporcional resultam em maiores desvios em regime permanente, enquanto
valores elevados proporcionam melhor desempenho em regime, embora as custas
de uma resposta transitéria menos amortecida, ampliando as oscilacées. A elimina-
cao do erro em regime é alcancada pela acao integral. Entretanto, ganhos integrais
excessivamente elevados podem ocasionar overshoots indesejados. Assim, € neces-
sario estabelecer uma relacdo de compromisso ao ajustar o controlador Pl, conforme
discutido por Chatterjee (2010).

A crescente complexidade do sistema tende a prejudicar o desempenho da

R
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regulacao da frequéncia elétrica. O controlador convencional apresenta limitada capa-
cidade de adaptacao, especialmente diante das mudancas continuas nos sistemas de
poténcia, conforme destacado por Huang et al. (2020).

No Relatério de Analise de Perturbagcdo (RAP) relativo a perturbacao do dia
08/12/2022 disponivel em ONS (2023a), quando houve um bloqueio do bipolo de cor-
rente continua Xingu-Terminal Rio (XTR), que culminou em uma atuagéo do Esquema
Regional de Alivio de Carga (ERAC) cortando 1.991,40 MW de carga, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), constatou um desempenho dindmico inadequado
para algumas unidades geradoras do SIN durante a perturbacédo, e faz a seguinte
recomendacao:

Deve-se corrigir o desempenho da regulagédo primaria dessas unida-
des geradoras de forma que elas contribuam nos eventos de subfrequéncia,
sem que haja a redugéo de poténcia ativa conforme foi observado nessa ocor-
réncia. Caso esteja havendo a comutagdo automatica do modo de controle
do regulador de velocidade, recomendamos o bloqueio da comutagéo e a
otimizagdo dos ajustes do regulador de velocidade na operagéao interligada
ao SIN, permitindo um desempenho adequado da regulagao primaria dessas
unidades geradoras, sem que haja a necessidade da comutacao do modo de
controle. Solicitamos o envio de um relatério técnico com as evidéncias da
correcao deste problema nos reguladores de velocidade, mediante ensaios de

campo de estatismo permanente (ONS, 2023a).

A comutacao entre modos de controle dos reguladores de velocidade permite
manter a regulacdo com uma resposta mais rapida na operacgéo interligada e alterar
0s parametros dos reguladores quando detectada a operacéo isolada, neste caso
adotando ganhos mais baixos. Devido ao comportamento dindmico inadequado desse
tipo de estratégia, o ONS recomendou o bloqueio da comutagéo e a otimizacédo dos
ajustes da regulacado. Portanto, os ajustes dos reguladores devem seguir critérios mais
conservadores, 0 que garante a estabilidade durante a operacéo isolada, a custo de
uma reducao da velocidade global da resposta da regulagdo na operacao interligada.

2.3.1.1 Esquemas atuais de controle de frequéncia utilizados na industria

Apesar da estrutura base ser comum, as malhas de controle de frequéncia uti-
lizadas por fabricantes se diferenciam entre si em alguns aspectos. Usualmente, as
diferenciagcdes ocorrem em parametros de limitadores, banda morta, filtros, também
podendo aparecer diferencas de estrutura. Em Committee et al. (2013), é feita uma revi-
sao sobre os modelos de reguladores de frequéncia a serem utilizados em simulagdes
dinamicas para melhor representar estruturas utilizadas na industria, e recomenda-se
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o uso de uma malha direta entre poténcia de referéncia e distribuidor nas unidades
hidraulicas. Essa malha é destacada na cor azul na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura tipica de regulador de velocidade aplicado a unidades hidraulicas
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Fonte: (COMMITTEE et al., 2013)

De maneira geral, a estrutura desse regulador é semelhante a estrutura conven-
cional apresentada anteriormente (exceto pelas nomenclaturas). Basicamente, € uma
estrutura composta por uma malha de velocidade, uma malha de poténcia com esta-
tismo permanente, e um controlador do tipo PID de estrutura paralela. Além disso, é
representada a malha do servo motor. A malha em destaque tem como objetivo mudan-
cas mais rapidas no distribuidor frente a tomadas de carga, ou partida de maquina. O
ganho K representa a inclinagdo da curva poténcia x abertura da turbina. Na maioria
dos estudos académicos, essa malha é negligenciada. A implementagao dessa malha
tem impacto significativo, especialmente no tempo de resposta da regulacéo frente a
mudancgas de patamares de cargas. Neste trabalho, essa malha foi implementada nos
geradores hidraulicos, a fim de melhor representar uma grande parte dos reguladores
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presentes na industria. Além disso, como sera discutido posteriormente, o controle pro-
posto atua no sinal de referéncia de poténcia do regulador, impondo influéncia direta
na acao desta malha.

2.3.2 Controle secundario de frequéncia em SEPs

A atuacao do controle primario de frequéncia € primordial na restauragdo do
equilibrio carga-geracao. Entretanto, em regime permanente, a regulacdo primaria
nao é capaz de zerar o erro de frequéncia. Para restaurar a frequéncia para o seu
valor nominal, é implementado o CAG , também denominado de Controle Secun-
dario de Frequéncia. Além dessa fungcdo, o CAG também é responsavel por contro-
lar os intercambios de poténcia no caso multiareas (APOSTOLOPOULOU; SAUER,;
DOMINGUEZ-GARCIA, 2014). A malha do CAG consiste em adicionar uma malha
contendo um controlador do tipo integral. A entrada do integrador é a variagdo de
frequéncia, e a saida é uma parcela de poténcia de referéncia, que se soma a re-
feréncia dos reguladores de velocidade, fazendo com que o erro de frequéncia seja
eliminado. A Figura 4 apresenta o diagrama tipico de um sistema de duas areas com
controle primario e secundario de frequéncia.

Figura 4 — Sistema 2 areas com CAG em uma das areas
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

Na Figura 4, as maquinas séao representadas por uma inércia equivalente M
e o termo D representa o coeficiente de amortecimento equivalente da geracéo e da
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carga. Apenas uma das areas € dotada de CAG, representado pela malha integradora
de ganho K;.

Em condi¢des normais, quando uma area tem capacidade de regular a frequén-
cia perante perturbacoes, o CAG dessa propria area fara isso. Em situacoes anormais,
quando uma area ndo tem essa capacidade, os CAGs de outras areas tendem a contri-
buir através do intercambio de poténcia entre elas (KUNDUR, 1994). Para se ter essa
capacidade de ajuda mutua entre as areas ao CAG, uma malha adicional sensivel ao
fluxo de poténcia entre as areas € necessaria.

Em geral, o uso do desvio de frequéncia como sinal de entrada do integrador ja é
suficiente para zerar o erro em regime permanente. Na pratica, esse sinal é conhecido
como Erro de Controle de Area (ECA). Em sistemas multi-areas, por conveniéncia, é
razoavel escolher o sinal de ECA com base na caracteristica de resposta das areas,
ou seja:

ECA;, = APy + BoAf (10)

ECAy = APy + BIAf (11)

onde ECA; e EC A, séo respectivamente os erros de controle das areas 1 e 2, Py,
e P, sao os fluxos de poténcia entre as areas, € B; e B, sdo chamados de bias, e
normalmente escolhidos como sendo igual a caracteristica natural da respectiva area:
Bizﬁi:i+Di (12)

R;

Fisicamente, o EC A representa o montante de geracéo necessario para zerar
o erro da area, em MW (KUNDUR, 1994).

Apesar da filosofia de operacdo do CAG ser consolidada, recentemente alguns
trabalhos tém proposto mudancas significativas na estrutura de operacao do CAG,
motivados principalmente pelo aumento continuo de conexao de geragao intermitente
na rede. Em Lackner, Osipov et al. (2020), é proposta uma estratégia onde os CAGs
nao sao responsaveis somente pela propria area, mas participam mais ativamente
na divisdo de poténcia em outras areas através de um sinal suplementar. Segundo
0s autores, a estratégia tem impacto econémico significativo. Em Li, Zhao e Chen
(2015), € proposta a incorporagao do problema de otimizagao de despacho econdémico
a formulacdo do CAG. Em Lackner e Chow (2017), o despacho de unidades mais
econOmicas de geracgao foi proposto através de um esquema simples de compartilha-
mento de servigos de regulacao étima, em paralelo com uma arquitetura de controle
distribuido em larga escala. Esta arquitetura amplia o conceito existente de ECA de
forma que o compartilhamento de servicos de regulagédo possa ser implementado au-
tomaticamente e com comunicagcdo minima. Em Xi et al. (2019), é apresentada uma
arquitetura multinivel de controle baseado em dois ou mais grupos, onde um controle
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de nivel hierarquico mais alto (nivel 1) é responsavel pela otimizagdo do custo através
da coordenacgéo de controle de todos os grupos e um segundo nivel (nivel de grupo)
€ responsavel pela restauracédo da frequéncia nominal e pela minimizacao do custo
local.

2.3.2.1 Controle Automatico de Geragao (CAG) no SIN

A aplicacdo do CAG no SIN é regida pelas diretrizes da operacao do ONS. De
acordo com os procedimentos dados em ONS (2023d), cada subsistema (area de
controle) devera controlar suas unidades geradoras em sua area visando manter o
intercambio entre as areas e/ou valor de frequéncia em valores previamente progra-
mados. Para isso, cada area de controle deve ter capacidade suficiente para atender
suas variacdes de carga e geracao sob frequéncia nominal. Na pratica, os CAGs po-
dem operar em trés modalidades: (/) intercambio e frequéncia constantes (TLB), (i)
frequéncia constante (FF) e, (iii) intercambio constante. No modo FF de operagéo, o
calculo do erro de controle de area (ECA) é definido por:

ECA = 108Af (13)

onde [ corresponde a caracteristica natural da area, dada pela Equacéo (12). O fator
de multiplicacao é definido para representar a variacdo em MW / 0,1 Hz.

O submédulo 2.15 do ONS encontrado em ONS (2023d) apresenta as caracte-
risticas de operagao para os CAGs de cada area do SIN. Uma limitagdo importante
imposta ao CAG, é a atuacao somente na faixa de frequéncia de 59,5 a 60,5 Hz. Ou
seja, para desvios de frequéncias maiores do que 0,5 Hz, o CAG é desligado automa-
ticamente. Ainda nos requisitos de operagao estabelecidos no SIN, em ONS (2021)
define-se que o canal de comunicagao entre centros de operagaos e usinas para envio
dos pulsos de CAG deve ser da classe A de servicos de voz e de dados, e atender
uma laténcia menor que 140 ms, além de ter disponibilidade maior ou igual a 99,98%
do tempo.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) esta dividido em quatro areas de controle
de CAG. Atualmente, os Centros Regionais de Operacado do Sistema (COSR) sao
divididos em: COSR-SE, COSR-S, COSR-NCO e COSR-NE. Cada centro regional
€ responsavel pela operacao e supervisao do CAG em tempo real das usinas que
compode o centro. A coordenacgéo da operacao do CAG & feita pelo Centro Nacional de
Operagéao do Sistema (CNOS). Na Figura 5, sao ilustradas as areas de CAG com suas
respectivas usinas que operam sob CAG. As interligacdes entre as areas de controle
sao separadas por nivel de tensao.
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Figura 5 — Interligacao entre areas de controle do CAG
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Fonte: Adaptado de ONS (2023d)

Apesar das quatro areas disponiveis para operar sob CAG, € possivel afirmar
pelos registros da operacao, que nos Ultimos anos, apenas uma area de controle atua
sob CAG na maior parte do tempo, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Configuracdo operativa dos CAGs
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Fonte: Elaborado a partir de ONS (2023c)

De janeiro a outubro de 2023, aproximadamente 53,17% do periodo foi ca-
racterizado pela centralizacdo do controle do CAG em uma Unica area, com notavel
predominancia nas regides Sul e Sudeste. No ano de 2022, a incidéncia de uma Unica
area de controle do CAG foi ainda mais proeminente, abrangendo 91,7% do tempo,
sendo a regiao Sul responsavel por operar de forma isolada em 61,6% do ano. De
maneira analoga, em 2021, a operagao exclusiva de uma area de controle do CAG foi
observada em 82,7% do tempo, com destaque para as regides Sul e Sudeste. A opera-
¢ao conjunta de areas de controle do CAG representou uma parcela significativamente
menor do tempo.

Neste contexto, o trabalho publicado em Moreale e Junior (2023) propde al-
teracoes na filosofia de operacdo do CAG do SIN, tornando as 4 areas de controle
existentes no SIN em uma unica area de controle, operando no modo FF. A princi-
pal motivacdo para essa mudanca segundo os autores, € o fato do SIN ja operar
praticamente na totalidade do tempo no modo FF com um ou mais CAGs ligados si-
multaneamente. A vantagem dessa proposta € permitir uma operagao mais flexivel
com a otimizacao dos escassos recursos de reserva de poténcia operativa secundaria
atualmente disponiveis, assim como uma melhor alocacao da reserva de poténcia
operativa entre as usinas que operam sob CAG. Os autores ainda destacam que o
trabalho ja encontra-se em fase de especificagdo dentro do ONS, com alguns recursos
necessarios ja em em desenvolvimento. Portanto, as evidéncias apontam na direcao
da unificagdo do controle CAG para uma unica area de controle no SIN, o que potenci-
aliza a estratégia proposta nesta tese, pois viabiliza a atuacdo permanente do controle
suplementar proposto, como sera apresentado nos préximos capitulos.
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2.4 RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA NO SIN

A alocacao adequada de reservas operativas em SEPs é fundamental para ga-
rantir o bom desempenho especialmente do controle de frequéncia. No SIN, o ONS
determina a alocacao e quantificacao de trés categorias de reserva: primaria, secunda-
ria e terciaria. A reserva primaria (R1) destina-se a regulagao da frequéncia do sistema
interligado pela atuagao dos reguladores de velocidade das unidades geradoras do
sistema, isto é, a regulagéo primaria de velocidade, e deve ser distribuida entre as usi-
nas geradoras da area de controle com regulador de velocidade desbloqueado (ONS,
2023d). A quantificacao da reserva R1 é definida da seguinte forma:

R1; = 1%RGA; (14)

onde R1; é a reserva primaria de responsabilidade da area de controle i, € RGA;
€ 0 somatério entre a carga da area de controle i e o intercambio liquido da area
de controle i. A reserva secundaria (R2) tem a funcéo de recuperar a frequéncia do
sistema, alterada pelas variagcbes momentaneas ou de curta duragdo da carga ou
da geracao edlica, sendo destinado ao CAG. A R2 deve dispor simultaneamente de
reserva secundaria para elevacao da geracao (RR2e) e reserva secundaria para reducao
de geragéo (R2r). A quantificacdo da R2 é dada por ONS (2023d):

R2e; = 4%C; + Reol; (15)

onde R2e; é a reserva secundaria para elevacao de geragao de responsabilidade da
area de controle i, C; é a carga da area de controle i, € Reol; € a parcela para fazer
face a variabilidade da geracéo edlica, a depender da area de controle. A reserva R2,
é definida como (ONS, 2023d):

R2r; = 2,5%C; + Reol; (16)

onde R2r; € a reserva secundaria para reducao de geragao de responsabilidade da
area de controle i. A reserva secundaria R2, que constitui a maior parte da reserva
girante, deve ser distribuida entre as usinas sob CAG da respectiva area de controle. A
reserva terciaria (R3) tem por fungdo complementar a reserva de poténcia operativa do
sistema para elevacao de geracao (R1 + R2e), calculada probabilisticamente, quando
esta ultrapassa o valor de 5% da carga do sistema. A reserva R3 é nula se a reserva
calculada probabilisticamente for igual ou inferior a 5% da carga do sistema. A quan-
tificacdo e alocacao das reservas de poténcia operativas podem ser encontrados em
ONS (2023d).

Em resumo, a estratégia de alocagéo e quantificacdo das reservas de poténcia
operativa no SIN, é alocar a maior parte (cerca de 80% da reserva girante) para o
controle secundario de velocidade (CAG), deixando apenas 20% da reserva girante
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para a regulacao primaria de velocidade. Esta estratégia é interessante para regimes
normais de operacao, isto é, variagbes normais de carga e geracao. Para perturbacoes
de maior porte, que dependem da regulagao primaria, esta estratégia pode nao ser a
melhor para o desempenho do controle de frequéncia. Em grandes perturbacdes no
SIN, as excursées maximas de frequéncia (nadir e/ou zenith) se dao geralmente entre
10 e 20 s, onde o CAG nao tem contribuicao efetiva, e ainda, podem ter sido desligados
se a excursao de frequéncia for maior do que 0,5 Hz. Nestes cenarios, a Unica forma
de elevacao ou reducao da poténcia mecanica e utilizacdo da reserva é através da
regulacao primaria. Com pouca reserva para a regulacado primaria, a caracteristica
natural da area (1/R + D) é degradada, aumentando os desvios de frequéncia.

E evidente uma relagdo de compromisso entre regime normal de operagao e
grandes perturbagdes na definicdo e alocacao de reservas de poténcia operativas. O
uso mais apropriado da reserva R2, cuja parcela € majoritaria frente a reserva operativa
total, € uma fonte motivacional da estratégia proposta neste trabalho. O controlador
proposto permite solicitar esforco maior de controle das usinas sob CAG em periodos
transitérios, fazendo melhor uso da reserva secundaria k2, como sera abordado nos
proximos capitulos.

2.5 CONTROLE DE FREQUENCIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
COM MENOR PROPORCAO DE GERACAO SINCRONA

Nas ultimas décadas, o crescimento do numero de fontes conectadas através
de inversores de frequéncia foi significativo, e essa a uma tendéncia continua e ir-
reversivel (BAHAR et al., 2018). Os problemas associados com o avanco das RES
(Renewable Energy Sources) sao divididos em dois: i) a diminuigdo da reserva girante
de poténcia devido a diminuicdo de geracao sincrona no sistema, o que pode ser um
problema em situacées em que seja necessario entregar mais energia a rede, e ii) a
diminuicado da inércia do sistema, o que faz com que aumentem as taxas de variacao
da frequéncia (RoCoF) frente a perturbagdes (KERDPHOL et al., 2019). O primeiro
problema tende a ser contornado com o avanc¢o dos dispositivos armazenadores de
energia. J4 a dimuinui¢do da inércia € devida as fontes conectadas através de inverso-
res de frequéncia, que desacoplam a maquina da rede através de um link de corrente
continua, fazendo com que a maquina nao seja sensivel as variacoes de frequéncia
naturalmente. Consequentemente, ndo ha contribuicdo na regulacao, e portanto, estas
fontes podem ser consideradas como uma geracao de inércia nula acoplada a rede.
O segundo problema, tende a ser contornado pelo avango dos estudos em contro-
les aplicados aos préprios inversores de frequéncia, fazendo com que estes possam
contribuir na regulagéo de frequéncia. Entretanto, essas estratégias ndo anulam a de-
pedéncia de sistemas de armazenamento de energia, especialmente por essas fontes
nao possuirem grande capacidade de reserva de poténcia imediata.
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A alta insercao de energia edlica e fotovoltaica na matriz energética, pode com-
prometer a operagao do sistema, por serem fontes conectadas a rede através de
inversores de frequéncia, deixando o sistema mais suscetivel a disturbios. A insergéo
de fontes renovaveis conectadas através de inversores no sistema pode resultar em
maiores flutuacdes da frequéncia elétrica e diminuicdo das margens de estabilidade do
sistema, ja que reduzem a inércia do sistema e reduz-se a capacidade da regulagcao
por parte da geracao sincrona (ONS, 2018).

2.5.1 Fontes alternativas e seus efeitos no desempenho do controle de frequén-
cia

As fontes baseadas em inversores trazem novos desafios para a operacéo do
sistema elétrico, principalmente com relacédo a estabilidade, que podem ser divididos
em estabilidade de tenséo, frequéncia e angulo. Neste trabalho, serédo discutidos os
efeitos dessas fontes na estabilidade de frequéncia.

Os inversores podem ser classificados em dois tipos: Grid Following (GFL) e
Grid Forming (GFM). Inversores do tipo GFL s&o a maioria no sistema atual e podem
ser vistos como fontes de corrente, controlando as correntes ativa e reativa injetadas
na rede. Ja os inversores do tipo GFM, podem ser vistos como fontes de tensao, e
podem definir as referéncias de tenséo e corrente em redes isoladas, e conseguem dar
partida em um sistema desligado, o que os torna semelhantes a geradores sincronos
(MATEVOSYAN et al., 2021). A menos que operem abaixo da poténcia disponivel, os
dois tipos de inversores ndo possuem capacidade de reserva de energia, ja que sao
associados a fontes primarias de energia que n&o podem ser armazenadas para fins
de reserva.

Os inversores do tipo GFL, sédo incapazes de fornecer resposta instantanea pe-
rante perturbagdes na rede. Apesar de serem mais lentos e nao terem resposta natural,
esses inversores podem contribuir em transitérios na rede, visto que podem ter sua
referéncia de corrente alterada através de controles sistémicos. Por outro lado, os inver-
sores do tipo GFM, quando conectados em sistemas com outros geradores sincronos,
sdo capazes de contribuir rapidamente e de forma natural no controle de frequéncia
da rede elétrica, por ter um fasor de tensao interno que se mantém constante durante
periodos transitorios. Para manter esse fasor constante, o inversor precisa manter o
sincronismo com os demais geradores da rede (MATEVOSYAN et al., 2021).

2.5.2 Estratégias de Controle de frequéncia em fontes alternativas

Para contornar os desafios do controle oriundos da conexdo de inversores de
frequéncia a rede elétrica, além de novas estruturas de controle atuando nas fontes
geradoras, estratégias tém sido desenvolvidas. A contribuicao destas fontes no LFC
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tende a ser transitoria, visto que em regime permanente a geracao tende a voltar para
o ponto de maxima extracdo de poténcia.

O avanco das tecnologias envolvendo armazenamento de energia tende a con-
tribuir neste ponto, tornando a contribuigéo efetiva em um periodo maior de tempo.
Entretanto, o custo associado ao armazenamento via baterias ainda pode ser consi-
derado elevado (COLE; FRAZIER; AUGUSTINE, 2021). Diversas outras abordagens
foram desenvolvidas neste contexto, tornando possivel o0 aumento da geragdo na ma-
triz energética por meio dessas fontes de geragédo. A abordagem mais difundida neste
meio é a inércia virtual, que basicamente, tém como objetivo emular a inércia de
geradores sincronos em inversores de frequéncia, adicionando malhas de controle su-
plementares. Algumas estratégias que abordam este tema podem ser encontradas em
Kerdphol et al. (2019), Heydari, Savaghebi e Blaabjerg (2020), Nguyen, Yang, Nielsen
et al. (2017), Kerdphol et al. (2019) e Chu Sun et al. (2019). Em Hao et al. (2015) é
proposto um super capacitor como forma de armazenamento de energia para limitar a
excursao de frequéncia frente a perturbacées. Ja em Yantao e Zhen (2017), os autores
propéem a operac¢ao em sobre-velocidade do aerogerador de modo a de despachar
uma reserva de poténcia disponivel na maquina em determinadas situacoes.

Devido ao aumento da participacao das fontes conectadas via inversores a rede,
ha uma tendéncia mundial em tornar compulséria a participacdo dessas fontes no
controle de tensao e frequéncia da rede. No Brasil, é exigida a contribuicao de parte
das centrais geradoras edlicas e fotovoltaicas no controle de tenséo, controle de potén-
cia reativa e controle de fator de poténcia. Com relagdo ao controle de frequéncia, de
acordo com ONS (2023e), € estabelecido que os aerogeradores de centrais com potén-
cia instalada superior a 10 MW devem dispor de controladores sensiveis as variagcdes
de frequéncia, de modo a emular a inércia (sintética) através de modulagéao transitoria
da poténcia de saida. Ainda, esse mecanismo deve contribuir com, no minimo, 10% de
sua poténcia nominal, por um periodo de 5 s em regime de subfrequéncia para desvios
de frequéncia superiores a 0,2 Hz, e a injecao inicial de poténcia ativa deve ser pro-
porcional a variagéo da frequéncia, a uma taxa minima de 0,8 pu da poténcia nominal
do aerogerador para cada Hertz de desvio de frequéncia (ONS, 2023e). Os ajustes e
tempos minimos de resposta exigidos para este controle podem ser encontrados em
ONS (2023e).

2.5.3 Estratégias de controle de frequéncia em maquinas sincronas

A motivacao para aprimorar o desempenho das maquinas sincronas no LFC tem
emergido nas ultimas décadas, impulsionada principalmente por mudancgas sistémicas.
Diversas abordagens buscam otimizar os parametros dos reguladores, empregando
métodos distintos de otimizacao. Nos trabalhos de Fang, Chen e Shen (2011) e Zhao
et al. (2021), a otimizagao dos reguladores € realizada por meio do algoritmo de Par-
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ticle Swarm. No trabalho de Kou et al. (2009), a otimizagao é realizada utilizando o
Bacterial Foraging Algorithm. Ja em Padhan, Sahu e Panda (2014) e Fu e Su (2015),
os parametros do PID sao otimizados por meio do Moth-Killing Algorithm e do Fruit
Fly Algorithm. Em Shangguan et al. (2020), Tan (2009) e Shang-Guan et al. (2020),
parametros dos reguladores de velocidade (Pl ou PID) sao projetados a partir de um
modelo amostrado construido usando baixas taxas de amostragem. Em Shangguan
et al. (2020), os autores propéem a construgdo de um modelo discreto analitico atra-
vés de medigdes da rede e monitoramento de variaveis locais, incorporando controle
primario e secundario. Com o modelo, os parametros dos reguladores sao projetados.
O principal foco deste trabalho é propor técnicas que ndo sejam impactadas por baixas
taxas de amostragem, como pode ser 0 caso de controladores de tempo continuo. Em
sistemas elétricos em transicdo, com alto nivel de penetracao de fontes alternativas,
tais estratégias poderiam ser adotadas para aprimorar o desempenho da regulacao
de frequéncia pelo lado das maquinas sincronas. Apesar das vantagens oferecidas
por essas estratégias, alguns desafios surgem nesse tipo de abordagem, como a
propensao a convergir para 6timos locais, representando a otimizagdo para pontos
de operacao especificos, sem que o controlador possua a capacidade direta de se
adaptar a variagdes nas condi¢cOes operacionais.

Em Dérfler e Grammatico (2017), os autores propdéem uma abordagem de con-
trole de frequéncia com arquiteturas centralizadas e distribuidas, onde uma combina-
cao das medicoes de frequéncia é centralmente agregada, e a partir de uma lei de
controle integral, os sinais de controle sdo gerados. Esses sinais sdo transmitidos e
alocados de forma otimizada nas unidades de geracao locais, resolvendo o problema
do LFC e de despacho econémico. Ja4 em Hu et al. (2024), os autores propdéem um
controle preditivo baseado em modelos lineares para microrredes com alto nivel de
geracao intermitente, responsavel por gerar um sinal suplementar que atua na entrada
do regulador de velocidade. Os autores atestam a eficacia do controle proposto na
mitigacado de oscilagdes de frequéncia causadas pela intermiténcia da geragao edlica,
ao mesmo tempo que o modelo linear € expandido para acompanhar variagdes das
condigbes operativas.

2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi realizada uma revisdo sobre o controle de frequéncia em
sistemas elétricos de poténcia, destacando particularidades do SIN. Ressalta-se a
busca pela otimizacdo na acao dos reguladores primarios de velocidade das maquinas
sincronas diante da conexao de fontes alternativas a rede, sendo que a maioria dos
trabalhos busca a otimizacao paramétrica dos reguladores.

Do ponto de vista técnico, observa-se que, em geral, o efeito inicial da conexao
das fontes alternativas a rede na regulacao de frequéncia é negativo. Destaca-se o
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consideravel esfor¢co direcionado ao desenvolvimento de metodologias e aplicacbes
que visam contribuir para a regulacao de frequéncia por parte das fontes conectadas
por meio de inversores. Conclui-se que ha espaco para melhorias relacionadas a
regulacao de frequéncia por parte da geragao convencional.

Algumas propostas abordam a otimizagdo dos parametros dos reguladores de
frequéncia ou a otimizag&o dos sinais de entrada dos reguladores com base em mo-
delos analiticos. Para essas estratégias, € necessaria uma alta observabilidade do
sistema, além de os reguladores ndo possuirem capacidade adaptativa diante de mu-
dancgas sistémicas. Por outro lado, alguns trabalhos propéem mudancgas estruturais
no controle de frequéncia, agregando a otimizagdo do controle primario e secundario
de frequéncia. Na maioria desses casos, seria necessdria uma reestruturagao signifi-
cativa para sistemas com malhas de controle bem definidos (como € o caso do SIN).
Algumas abordagens propdem sinais adicionais de controle com base em modelos
construidos a partir de medi¢cées com longos periodos de amostragem, visando redu-
zir a dependéncia de medicbes com taxas de amostragem elevadas. No entanto, em
sistemas elétricos, estudos indicam uma crescente necessidade de uso de medicdes,
e o continuo aprimoramento das ferramentas de medicao € evidente.

Com relacao ao controle secundario de frequéncia, conclui-se que ha um mo-
vimento de mudanga na filosofia de operagcdao do CAG, impulsionado por motivos
econOmicos e técnicos, especialmente em paises com predominancia térmica na ma-
triz energética. No Brasil, ha uma tendéncia de unificagcdo das areas de controle, com
o principal objetivo de tornar a operacdo mais flexivel e otimizar os recursos escassos
das reservas de poténcia operativa disponiveis.

Diante do exposto, conclui-se que ha lacunas envolvendo a melhora do desem-
penho da regulacdo convencional de frequéncia, ao mesmo tempo em que ha uma
tendéncia de reestruturacdo do CAG no SIN, visto que o melhor aproveitamento das
reservas operativas se faz necessario. Frente a isso, um esquema de controle su-
plementar, aderente a estrutura de controle de frequéncia do SIN, é apresentado no
proximo capitulo.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO PROPOSTO

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos teéricos para a metodologia
proposta. Na Secao 3.1, uma revisédo sobre identificacdo de modelos mateméticos é
realizada. Na Secao 3.1.2 é dado énfase para métodos de identificacdo baseados no
Subespaco de Estados (Sl). As caracteristicas e particulariedades do método Deter-
ministic Stochastic Realization (DSR), utilizado como referéncia neste trabalho, séo
destacadas na Secéo 3.1.2.1. As secdes 3.2 e 3.3 apresentam fundamentos do método
de projeto de controladores e do Filtro de Kalman, utilizados no projeto e aplicacdo do
controlador proposto, respectivamente. Por fim, a secado 3.4 apresenta as principais
estruturas de controle utilizadas em SEPs.

3.1 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS

Os métodos de projeto de controladores envolvendo modelos matematicos (line-
ares ou nao lineares) séo consolidados na literatura, sendo essa a principal motivagao
para essa abordagem neste trabalho. O comportamento do sistema elétrico pode ser
modelado matematicamente através dos dados e medicdes disponiveis.

Modelos matematicos podem ser representados por equacdes diferenciais em
tempo continuo, ou em tempo discreto através de equacgdes diferengas, representando
o comportamento dindmico do sistema no tempo. Os modelos matematicos sao es-
pecialmente usados em situacdes onde o sistema real € muito complexo ou de alto
custo para implementar testes, analise de dados, predi¢des, otimizacao, controle de
qualidade, projeto de controle, entre outras aplicagdes (VAN OVERSCHEE, 1996).

Em geral, é possivel seguir dois caminhos para obter modelos matematicos.
Através das leis fisicas, é possivel obter o modelo matematico, quando se tem acesso
a boa parte dos componentes e dados do sistema. Por outro lado, para sistemas
grandes, complexos e com pouca informacédo, os modelos matematicos podem ser
obtidos via identificacdo, onde usam-se entradas e saidas previamente especificadas,
que servem de base para a identificacdo de um modelo matematico. Neste segundo
caso, a associagao entre as variaveis fisicas e matematicas pode ser perdida, o que
pode ser prejudicial dependendo da aplicacéao.

No caso de modelos matematicos para projetos de controle (como € o caso
deste trabalho), o interesse maior € na abordagem via identifica¢do, ja que os sistemas
elétricos tendem a ser de grande porte, o que dificulta o levantamento preciso de dados,
além de apresentar alta variabilidade de condi¢des operacionais. Na identificacao, é
possivel pesar entre precisdo e complexidade do modelo. Para projetos de controle, ha
casos em que a precisao muito alta do modelo matematico pode levar esse modelo a
uma maior complexidade, e consequentemente uma maior complexidade no controle,
0 que nao é desejavel (VAN OVERSCHEE, 1996).
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3.1.1 Conceitos e definicoes

A identificacdo do modelo matematico através de medicdes e/ou dados dispo-
niveis do sistema é representada na Figura 7, onde uy, us,...u,, representam as m
entradas e 1, y»,...y, representam as n saidas.

Figura 7 — Sistema com m entradas e n saidas.

U1 U
— > >
U2 Y2
> Sistema —*
Um, Yn
— > e o

Fonte: Adaptado de Van Overschee (1996)

Neste trabalho, o intuito € identificar modelos matematicos de sistemas elétricos,
onde geralmente ndo se tem acesso a todas as informacdes do sistema. O modelo
matematico sera identificado apenas com informagdes da operacdo e medigcdes em
tempo real com alguns conhecimentos prévios do comportamento do sistema. Portanto,
a identificacdo do tipo caixa cinza € considerada. Além disso, ruidos de processo e de
medi¢do sao inerentes a sistemas elétricos, e portanto, devem ser considerados.

Para um modelo linear em espago de estados a ser identificado, considerando

ruidos de processo e de medicao, o diagrama de blocos pode ser representado pela
Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de blocos: Sistema em Espago de Estados
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Y
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Fonte: (VAN OVERSCHEE, 1996)
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Na Figura 8, u;, e vy, sdo respectivamente a entrada e saida do sistema a ser
identificado, z;, sdo os estados, w;, representa ruidos de processo, € v, representa os
ruidos de medigcdo. As matrizes A, B, C' e D s&o as matrizes do modelo de espacgo de
estados.

Uma abordagem para identificacdo € baseada em critérios de Prediction Error
(PE). Esses métodos utilizam estruturas com otimizagéo de parametros livres com base
em erros de predicao e resultam em problemas de otimizacdo nao lineares, mesmo
que o modelo identificado seja linear (VERHAEGEN, 1994). Nesta linha, existe uma
familia de métodos baseados em predi¢do do erro, denominados de Prediction Error
Methods (PEM).

Em outra linha, abordagens chamadas de subespaco de estados foram propos-
tas. O campo da identificacédo via subespaco (Sl), evidenciados em Larimore (1983,
1990), Verhaegen (1994), Van Overschee (1996) e Di Ruscio (1994), ndo apenas re-
solve o problema de identificacdo, mas o problema da estrutura de identificacdo, onde
as matrizes geradas e a ordem do sistema a ser identificada podem ser extraidas dos
dados de entrada e saida (DI RUSCIO, 1996). Os métodos baseados em Sl ndo neces-
sitam da parametrizagao explicita do modelo, que pode ser complexa para sistemas
multivariaveis. Além disso, a eficiéncia computacional trazida por esses métodos é
superior aos métodos tradicionais (VAN OVERSCHEE, 1996).

Sistemas elétricos de poténcia sdo suscetiveis a ruidos de processo, medigdes
imprecisas e incertezas. Portanto, o método de identificacdo empregado deve ser
capaz de levar em conta estas caracteristicas, e garantir uma identificacao precisa
e confiavel. Além disso, por serem sistemas de grande porte, a parametrizacdo do
modelo é complexa, pois exigiria uma base de dados extensa e detalhada. Alguns tra-
balhos tém utilizado métodos de identificacao via subespaco para realizar identificacao
de SEPs, por uma série de vantagens, como em Leandro et al. (2015) e Pereira et al.
(2022). Com base no exposto, os métodos de identificacao via Subespaco de Estados
(SI) foram escolhidos para a metodologia proposta, e serdo detalhados nas préximas
secoes.

3.1.2 Identificacao de Modelo via Subespaco

A identificacdo de modelos via subespaco foi apresentada em Van Overschee
(1996), e trouxe uma nova abordagem para identificacdo de sistemas. Abordagens
como a de Larimore (1983, 1990) e Verhaegen (1994) e Van Overschee e De Moor
(1994), serviram como base para o desenvolvimento destes métodos.

A principal diferenga do método proposto em Van Overschee (1996) € a inversao
das etapas, onde primeiramente é estimada uma sequéncia dos estados, e depois
calculadas as matrizes do modelo. No fluxograma da Figura 9 sdo apresentadas as
etapas deste método e uma comparacao com a identificacéo classica.
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Figura 9 — Fluxograma dos métodos de identificacao

entrada e saida
Uk, Yk
Projecéo |
ortogonal/obliqua l

‘ Dados de ‘

Identificacéo
classica

Sequéncia de Matrizes de
estados (Kalman) estado
Minimos Filtro de
quadrados v v Kalman

Matrizes de estado ‘ Estados (Kalman)

Fonte: (VAN OVERSCHEE, 1996)

O objetivo do algoritmo é: dadas entradas u, e saidas y,, deve-se encontrar a
ordem n apropriada e as matrizes A, B, C' e D, a fim de representar o modelo na forma
de espaco de estados. Neste tipo de identificacdo, as ferramentas utilizadas podem
ser expandidas e usadas para 0s seguintes casos:

+ Identificacdo Deterministica: Quando se desprezam os ruidos de processo e
medicao, isto é: w;, = vy = 0;

« Identificacdo Estocéstica: Considera-se a entrada externa nula, isto € u; = 0, e
os ruidos de processo e medigdo sdo presentes no modelo;

« Identificagdo Deterministica Estocastica: A entrada externa u; € conhecida, e os
sinais w;, € v, estao presentes no modelo.

Na pratica, a maioria dos sistemas reais apresentam estocasticidade, ou seja,
ruidos de processo e/ou de medicdo. As ferramentas utilizadas para todos os casos
tém a mesma base, sendo os casos mais complexos, extensdes do caso mais simples
(deterministico). Um fluxograma do algoritmo genérico deterministico é apresentada
na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma genérico do caso deterministico

Dados de
entrada e saida
Uk Yk

v

Matrizes de estado
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Fonte: (VAN OVERSCHEE, 1996)

Na Figura 10, I'; € a matriz de observabilidade, e X;l € a sequéncia futura de

estados a serem estimados. Tanto a matriz I'; quanto a sequéncia futura de estados
X{ podem ser obtidas através dos dados de entrada do algoritmo (VAN OVERSCHEE,
1996).

A partir disso, podem ser usados métodos matematicos, como minimos quadra-

dos, por exemplo, para encontrar as matrizes do modelo matematico. Diferentemente
das abordagens classicas, a sequéncia de estados estimados pode ser de grande
valia. Entretanto, a associa¢do aos estados fisicos do sistema nao ¢ trivial. O algoritmo
genérico é dado por Van Overschee (1996):

1.

Calculo das projecoes obliquas a partir das medig¢oes: O; = Y;/y W, O;_, =
Yo o, Wi

Calculo da decomposicao por valores singulares (SVD) da projecao obliqua:
WlOZ'WQ = USVT,

Determinacao da ordem dos blocos U; e S; pela inspecao dos valores sin-
gulares:

. Determinagdo de I'; e I';_; dados por: I'; = W, '1,5,* e I, = I';;

Determinacgao da sequéncia de estados atual e futura, dados por: X¢ = I';0;
e X! =Ti10i
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6. Resolucao do seguinte sistema de equacoes lineares para encontrar as
matrizes A, B, C e D:

CORCHRCIN
Y;|i C D Ui | i

onde W, é a matriz do bloco de Hankel contendo as entradas e saidas passadas, W;r
é um bloco de Hankel de IW,,, Uy sdo as entradas futuras, Y; sdo as saidas futuras, e O,
e O,_1 séo as projecdes obliquas atual e atrasada, IV, e W, sdo matrizes de peso, I';
representa a matriz I'; sem as ultimas [ linhas, onde [ € o nimero de saidas do modelo.

Os métodos do Sl, se diferenciam entre eles pela escolha das matrizes de peso
Wy e Wy (VAN OVERSCHEE, 1996). A escolha dessas matrizes levam a variacoes
entre os métodos classicos conhecidos do Sl, tais como o N4SID, proposto por Van
Overschee e De Moor (1994), o Canonical Variate Analysis (CVA), proposto por La-
rimore (1983, 1990), e o Multiple Output-Error State sPace (MOESP) proposto por
Verhaegen (1994).

3.1.2.1 ldentificacdo do sistema via Deterministic and Stochastic Realization (DSR)

Uma variante dos métodos de identificacdo via subespaco de estados é o De-
termistic Stochastic Realization (DSR), apresentado por Di Ruscio (1996). A base do
método de identificacdo é a mesma se comparada aos outros métodos do Sl. Entre-
tanto, o DSR apresenta algumas particulariedades. O algoritmo DSR utiliza um modelo
de espaco de estados estendido (ESSM), dado por:

Yijr = AYK|L + BUK|L+1 + éEK\LH (18)

onde as matrizes dos dados de entrada U, e saida Y}, sao conhecidas, dadas por:

Yk Yk+1 Yk+2 T Y+ K-1
Y41 Yk+2 Yk43 Ykt K Lnx K
( YL ) = . . . . . ER (19)
Ye+L—-1 Ye+L Yk+L+1 - Y+ L+K-2
Uk Uk+1 Uk+2 ce Uk+K—1
Yk+1 Yk+2 Uk+3 e Uk+K
o . . . . . L+1)rxK
( Uk|L+1 ) = : : : : : e R (20)
Uk+L—1 Uk+ L Uk+L+1  *° Uk+L+K-2
Uk+L  Uk+L+1 Uk4+L4+2 " Uk+L+K-1

e a matriz desconhecida gerada pela sequéncia de ruidos € definida por:
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€L Uk+1 €Lk+2 T CL+K—1
€k+1 €k+2 €k+3 T Ck+K
. . . . . . L+1)mx K
( Eyin1 > = : : : : : e R (21)
€k+L—-1 €k+L  Ck+L+1 0 CRHL+HK-2
€k+L €k+L+1 Ck+L+2 *° Ck+L+K-1

onde o parametro L define o nimero de blocos de Hankel. E importante distinguir a
diferenca de nomenclatura definida em Di Ruscio (1996), com relacdo ao apresentado
por Van Overschee (1996). A variavel K representa o nimero de amostras nas ma-
trizes estendidas do ESSM, enquanto k representa a amostra atual. A matriz C é a
matriz de ganhos do filtro de Kalman. Os Unicos parametros definidos pelo usuario no
processo de identificagdo sdo o numero de blocos de Hankel L, e a ordem do modelo
n, respeitando n < Lm, onde m é o numero de saidas.

A relacao entre o0 modelo estendido ESSM e o modelo convencional em espaco
de estados SSM ¢é apresentada detalhadamente em Di Ruscio (1996). Da equacao
18, nota-se que o vetor de estados é eliminado do problema. Assim, além de eliminar
estados desconhecidos, 0 DSR também n&o apresenta problemas de valores iniciais. A
partir do ESSM, o problema é reconstruir a ordem do modelo e as matrizes do espaco
de estado. As matrizes do modelo identificado sao diretamente extraidas do ESSM.
As matrizes de covariancia para sistemas estocasticos sdo determinadas diretamente
da projecdo das matrizes de dados conhecidas, sem a necessidade dos calculos
recursivos relacionados as equacdes de Riccati, como nos casos dos métodos N4SID
e CVA. Além disso, a matriz de ganho do filtro de Kalman é determinada através
da matriz de observabilidade estimada e de parametros de Markov. As realizagdes e
etapas matematicas sdao detadalhadamente descritas em Di Ruscio (1996).

3.1.2.2 l|dentificacdo em malha fechada

Os algoritmos de identificacdo S| convencionais assumem que as entradas
futuras e os ruidos presentes nas saidas futuras sao nao correlacionados. Quando isso
nao ocorre, 0 modelo identificado pode ser impreciso. De fato, em sistemas operando
em malha fechada, essa correlacdo tende a ser ndo nula, levando o modelo identificado
a apresentar bias. Alguns trabalhos propoem estratégias para contornar esse problema
como em Van Overschee e De Moor (1997) e Gustafsson (2001) e Jansson (2003). Em
Nilsen e Di Ruscio (2005), é apresentado um algoritmo para identificacado de sistemas
operando em malha fechada, baseando-se no DSR. O algoritmo proposto, baseia-se
em utilizar saidas futuras estimadas pelo Filtro de Kalman para minimizar a presenc¢a do
ruido nas entradas futuras (NILSEN; DI RUSCIO, 2005). Para identificagdo em malha
aberta, esse erro € nulo. Para sistemas operando em malha fechada, esse problema
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aparece quando o controle é diretamente proporcional ao ruido. A identificacao via S,
onde haja realimentagéo de estados através do filtro de Kalman, deve funcionar bem,
desde que se tenha um sinal externo na malha. A razao para isso, € que os estados
nao sao correlacionados com o ruido (NILSEN; DI RUSCIO, 2005).

O algoritmo para identificacdo em malha fechada proposto por Nilsen e Di Rus-
cio (2005) pode ser descrito em trés passos, sendo que no primeiro, o DSR conven-
cional é usado para identificar o ganho de Kalman, e o modelo com um bias. Os trés
passos sao dados por:

» Passo 1: Identificacao do filtro de Kalman usando DSR convencional;

» Passo 2: Estimacao da saida 3, através do filtro de Kalman encontrado no Passo
15

» Passo 3: Identificacdo do modelo sem bias usando DSR.

A estrutura de identificacéo é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de blocos do algoritmo DSR em malha fechada

v

Y Yk
Controle Processo
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Filtro de Kalman W,
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9 iyk
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«€

Fonte: (NILSEN; DI RUSCIO, 2005)

Na Figura 11, o sinal r;, é o sinal de referéncia, e 1, é a saida estimada pelo filtro
de Kalman. O Unico momento em que a chave fica na posi¢ao 1 é no Passo 1. Portanto,
o modelo identificado no Passo 1 tende a ter um bias, pois a saida y, tem relagédo
com o ruido. A ideia principal é que a partir do segundo passo, o filtro de Kalman
encontrado no Passo 1 forneca uma estimativa da saida g, que é suficientemente nao
correlacionada ao ruido na saida real, diminuindo ou eliminando o problema de bias.
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O filtro de Kalman estimado no primeiro passo do processo nao é crucial, po-
dendo ter um bias, ja que mesmo com um bias presente no primeiro passo, o0 modelo
identificado no final do processo tende a ter esse bias reduzido ou eliminado (NILSEN;
DI RUSCIO, 2005). Além do DSR utilizado nos passos apresentados no algoritmo, é
importante ressaltar que outros métodos do Sl podem compor o algoritmo tanto no pri-
meiro passo quanto no ultimo passo, como o N4SID e PEM. Contudo, o autor destaca
que o DSR apresenta resultados mais precisos.

Varios testes de identificacao foram realizados em um sistema teste para ava-
liar a ferramenta a ser adotada para a metodologia proposta. Ao longo dos testes,
o algortimo DSR para sistemas malha fechada (dsr_e.m), ferramenta desenvolvida
para o software Matlab, teve melhor desempenho para as aplicagdes desejadas. Os
resultados de identificacdo sdo abordados em sec¢des subsequentes.

3.2 LINEAR QUADRATIC REGULATOR (LQR)

O método LQR foi utilizado para o projeto de controladores nesta tese, por ser
consolidado na literatura, e pela possibilidade de incluir pesos nos esforcos de controle
em sistemas multivariaveis. Este método permite estabelecer relacao entre os estados
do sistema, velocidade de resposta e amplitude do sinal de controle, com a escolha
adequada dos indices de desempenho (KANIESKI, 2010).

Dado um sistema linearizado, como o modelo linear dado por:

x=Ax+Bu (22)
y=Cx (23)

onde x € N™ s&0 os estados, u € k™, e y € NP sdo as entradas e saidas do sistema,
respectivamente, enquanto as matrizes A, B e C s&o as matrizes de estado do sistema
linearizado.

O controle 6timo via LQR consiste em determinar uma estratégia de controle
que satisfaca o problema de minimizacao, dado por:

T (Xastta) = % /0 (xT Q xq +u! Ruy)dt (24)

onde a matriz semi-definida positiva Q e a matriz definida positiva R sdo as matrizes
de peso.

As matrizes Q e R definem os pesos atribuidos aos estados e controle, respec-
tivamente. Se o interesse é penalizar mais o esfor¢co de controle, maior valor a matriz
R deve ser atribuido, mas limitar o esfor¢co de controle no projeto de controle tende a
deixar a resposta mais lenta (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972). Se o interesse é penalizar
mais os estados, a matriz Q deve ter pesos maiores.
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3.3 FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman é amplamente utilizado para estimacédo de estados (LUEN-
BERGER, 1971), (ARCHER et al., 2016) e (WU; GUO, 2020), além de ser utilizado em
conjunto com dados de PMUs, como em Muscas et al. (2019), Netto, Zhao e Mili (2016)
e Kundu et al. (2023). Nesta tese, o filtro de Kalman foi utilizado para estimar continua-
mente os estados, como sera explorado nos préximos capitulos. Seja o sistema linear,
ou linearizado em torno de um ponto de equilibrio dado por:

yr = Cap + vy (26)

onde x; sdo o0s estados no instante k, u, € y, S&0 as entradas e saidas do sistema
no instante k respectivamente, w; e v, sdo os ruidos de processo e de medicao res-
pectivamente, enquanto as maitrizes A, B e C sao as matrizes de estado do sistema
linearizado (RUTTEN; RISTIC; GORDON, 2005).

Tendo acesso a entrada u;, e saida y,., bem como as matrizes A, B e C que
regem a dindmica do sistema, o estimador consiste em combinar medi¢des e predicoes
para estimar de forma étima os estados do sistema. A ideia basica do estimador é
ilustrada no diagrama de blocos da Figura 12.

Figura 12 — Estimacé&o de estados via Filtro de Kalman

U Y

Tp = Axp + Bug + wy
yr = Cap + v

Fonte: Autoria Propria

A modelagem dos ruidos wy e v, ndo seguem um padrao, e sdo modelados com
base em seus valores médios. Os ruidos de medicao v, sdo representados por uma
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distribuicdo de Gauss, com média zero e covariancia R, enquanto w,, é representado
por uma distribuicdo de Gauss com covariancia Q. A equacgao geral da estimacgéo do
estado x; é dada por Rutten, Ristic e Gordon (2005):

onde 1 representa o estado estimado no instante £, K € o ganho de Kalman que tem
a funcao de atualizar a predicao a cada amostra. A primeira parte da equacao é a
estimagéo a priori z,, dada por:

A segunda parte da equacao é a atualizacao da predicdo. Logo, a Equacéo (27)
pode ser reescrita como:

Devido aos ruidos de processo e ruidos de medicao, a estimagédo dos estados
nao é trivial, ja que a estimacao de z;, na Equacéo (29) ndo envolve diretamente os
ruidos. Inicialmente, é calculado o estado estimado a priori a partir das matrizes conhe-
cidas através da Equacao (28), e a covariancia P através da Equacéo (30) (RUTTEN;
RISTIC; GORDON, 2005).

P, = AP, AT +Q (30)

A covariancia P, € a variancia da estimagao a priori, e pode ser vista como a
incerteza no estado estimado originada do ruido do processo. No primeiro passo, 0s
valores iniciais z,_; € P;_; vem de estimativas iniciais. O segundo passo do algoritmo
usa as estimacgdes feitas para atualizar a direcdo da estimagéo, utilizando a medigcéo
atual, o ganho K, e a covariancia P, . O ganho K, é calculado a fim de minimizar o
erro de covariancia do préximo passo P, (Equacao (32)), e é dado por:

P; C”
K= —%*— 31
"7 CP,CT+R 37)
P, = (I- K,C)P; (32)

Esse processo é repetido até o erro da covariancia ser menor que a tolerancia
definida. O algoritmo do Filtro de Kalman é recursivo, pois é preciso apenas informa-
cbes do passo anterior, 0 que é uma vantagem para o método.

Para sistemas com mais de uma medicdo, mais sensores, mais informacgdes
sobre o sistema real, o método pode ter maior precisao na estimacao. Além disso, o
Filtro de Kalman pode ser estendido para sistemas nao lineares, linearizando o sistema
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a cada passo, o que € conhecido como Filtro de Kalman Extendido. Ainda, existem
variagcdes do método como o Unscented Kalman Filter, e a abordagem Particle Filters,
que trabalham com outros tipos de distribuicdes probabilisticas. Essas variacdes po-
dem ser encontradas com mais detalhes em Rutten, Ristic e Gordon (2005), St-Pierre
e Gingras (2004), e MathWorks (2021).

3.4 ESTRUTURAS DE CONTROLE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

As estrutruras de controle mais difundidas na literatura para aplicagdo em SEPs
sdo centralizada, descentralizada, quase-descentralizada e hierarquica (DOTTA et
al., 2009). Na sequéncia, as principais caracteristicas de cada tipo de estrutura séo
apresentadas.

3.4.1 Controle centralizado

A representacado deste esquema é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Estrutra de controle centralizada

Sinal o | Controlador pltrasel 3, Sinal de
Remoto Central Controle
— Atraso—Jp P{Atraso 3

Fonte: (DOTTA et al., 2009)

Nesta configuracao, o controlador, posicionado em uma subestagcéo ou centro
de operagoes, recebe sinais de entrada provenientes de locais remotos. Estes sinais
sdo submetidos a processamento no controlador central e, em seguida, encaminhados
diretamente para a planta remota. Comumente, a representacao dos atrasos de tempo
decorrentes dos equipamentos e canais de comunicacao, € incorporada ao considerar
os atrasos nos sinais de entrada e saida da estrutura. Nesse cendrio, cada sinal de
controle resulta do processamento de diversos sinais medidos, caracterizando assim
uma estrutura de controle multivariavel (Multiple Input Multiple Output (MIMQ)) (DOTTA
et al., 2009).
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3.4.2 Controle descentralizado

Na estrutura de controle descentralizada, os controladores locais recebem si-
nais locais, passando por um processamento local. Neste tipo de estrutura, geralmente
os atrasos de tempo sao despreziveis, ja que 0s sinais processados sao locais. Uma
aplicacdo comum deste tipo de estrutura sdo os Estabilizadores de Sistemas de Po-
téncia (ESP) discutidos em Dill e Silva (2012). Na Figura 14, € ilustrada uma estrutura
descentralizada com k controladores locais.

Figura 14 — Estrutra de controle descentralizada

Sinal Sinal de
Local controle

Controlador
Local 1

Sinal Sinal de

controle
Controlador

Local 2

Sinal . Sinal de
controle
Controlador

Local k

Fonte: Autoria Propria

3.4.3 Controle Quase-descentralizado

A representacao grafica deste esquema é apresentada na Figura 15 (DOTTA
et al., 2009).
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Figura 15 — Estrutra de controle quase-descentralizada

Sinal Sinal de
Remoto Controlador Reliylls
Quase-
Sinal Descentralizado
Local

Fonte: (DOTTA et al., 2009)

Nesse tipo de estrutura, o controlador, situado na planta, é alimentado tanto
por um sinal local quanto por um sinal remoto. Ambos 0s sinais sdo processados
localmente no dispositivo, resultando na geragcdo de um sinal de controle. O sinal
remoto pode conter um atraso referente aos equipamentos e ao link de comunicacao.

3.4.4 Controle Hierarquico

Essa estrutura de controle representa a integracéo entre a abordagem tradici-
onal descentralizada de controles locais € um controle central alimentado com sinais
remotos como entradas, conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Estrutra de controle hierarquica
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Fonte: (DOTTA et al., 2009)

Os sinais passam por processamento no controlador central antes de serem
encaminhados para a planta. Neste processo, pode haver atrasos no recebimento de
dados pelo controlador central, € no envio dos sinais de controle para a planta. Na
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planta, os sinais do controle central sdo combinados com os sinais do controlador local,
aumentando a capacidade de controle do sistema. No controle central, cada sinal de
controle resulta do processamento de uma variedade de sinais medidos, caracteri-
zando uma estrutura de controle multivariavel (DOTTA et al., 2009).

3.4.5 Implementacao das estruturas de controle

A selecao da estrutura de controle € influenciada por diversos fatores. Os objeti-
vos de controle, a configuracdo da comunicacao, os custos associados a instalacéo e
a manutencéo, bem como a confiabilidade operacional, sdo considerados elementos
cruciais na tomada de decisdo. Em sistemas elétricos de poténcia, todas as estruturas
apresentadas sdo empregadas. Nesta tese, emprega-se uma estrutura hierarquica de
controle, devido ao seu amplo potencial de aplicacédo, e por combinar os beneficios
do controle centralizado com a inclusdo de uma camada de controle descentralizada,
contribuindo para aumentar a confiabilidade operacional em situagdes de falha do con-
trole centralizado. Na estrutura proposta, os reguladores convencionais de velocidade
operam como controladores descentralizados. Estes recebem um sinal suplementar
do controlador central proposto. A estrutura proposta de controle € apresentada no
Capitulo 4.

3.4.5.1 Uso de Sistemas de Medic&o Sincronizada

Nas estruturas que incorporam sinais remotos, deve-se considerar os atrasos
associados aos sinais, especialmente aqueles gerados pelos canais de comunica-
¢cao, uma vez que tais atrasos tém o potencial de influenciar a dindmica do sistema
e, em situacdes criticas, podem resultar em instabilidade. No entanto, o panorama
atual de SEPs, em termos de infraestrutura de medicao, processamento de dados
e comunicacgao, permite a transmissao e processamento de dados com tempos de
atraso despreziveis para muitas aplicagoes, especialmente para aquelas voltadas as
dindmicas mais lentas.

Através dos Sistema de Medig¢édo Sincronizada de Fasores (SMSF), é viavel a
extracao de sinais de medicdo com uma elevada taxa de amostragem, atingindo até
120 fasores por segundo em alguns pontos especificos. No Brasil, 0 SMSF é consti-
tuido por mais de 400 PMUs instaladas em subestacdes do sistema de transmissao
do SIN. A Figura 17 ilustra a localizagéo da grande parte das PMUs instaladas no SIN.
A intensidade de cor dos circulos representa a presenca de maior numero de PMUs.
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Figura 17 — Mapeamento das PMUs no SIN
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Fonte: (ONS, 2023b)

Os sinais provenientes de SMSF podem ser posteriormente encaminhados para
processamento em um controlador localizado em uma subestagéo distante do local
de medicdo ou em um centro de operacoes do sistema elétrico. No caso do Brasil,
os dados de PMUs sao enviados para os centros de controle, onde sao processados
juntamente com outras informag¢des como os sinais de CAG por exemplo, utilizados
nesta tese.

No Brasil, ainda ndo ha um uso extensivo de PMUs em aplicacdes de controle de
sistemas de energia elétrica. A maioria das utilizagdes esta focada em monitoramento
e diagndstico. Entretanto, existem estudos e projetos piloto que buscam integrar os
PMUs em sistemas de controle para melhorar a estabilidade e a eficiéncia operacional.
Por exemplo, algumas iniciativas no Brasil estdo explorando o uso de PMUs para
deteccédo de eventos anbémalos e otimizacdo de redes elétricas (RAVINDRA et al.,
2020).

Em outros paises, a aplicagdo de PMUs para controle de sistemas elétricos é
mais avangada. Nos Estados Unidos, o uso de PMUs em Wide-Area Monitoring, Pro-
tection, and Control (WAMPAC) é bem estabelecido, com varios projetos que utilizam
dados de PMUs para tomar decisdes em tempo real sobre a operacao da rede elétrica.
Esses sistemas permitem agdes de controle automaticas para melhorar a estabilidade
e a resiliéncia do sistema (PHADKE; BI, 2018).Na india, h4 aplicacées de PMUs em
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estimativas de estado do sistema de energia, integrando medicbes de PMUs para
fornecer informagdes mais precisas e robustas para operadores de sistemas elétricos
(RAVINDRA et al., 2020). Na China, as PMUs sao usadas extensivamente para ge-
renciar redes inteligentes e melhorar a qualidade do fornecimento de energia elétrica
(RAVINDRA et al., 2020).

Essas iniciativas demonstram o potencial e a eficacia do uso de PMUs néo
s6 para monitoramento, mas também para controle proativo em sistemas de energia
elétrica. A capacidade de acessar uma variedade de sinais sincronizados geografica-
mente dispersos, abre perspectivas para a exploracdo de novos esquemas de controle
em sistemas elétricos. Neste trabalho, os tempos de atrasos de processamento e co-
municag¢ao das PMUs foram definidos com base nos critérios estabelecidos em IEC
(2018).

3.5 CONCLUSOES

Os algoritmos de identificagéo via subespago de estados apresentam uma série
de vantagens sobre outras abordagens, levando a adogcao destes algoritmos nesta
tese. Entre as principais vantagens, destacam-se a eficiéncia computacional, a capaci-
dade de adequacéo a sistemas multivariaveis, a habilidade de incorporar informacdes
temporais, a estimagao direta das matrizes de estado e a garantia de estabilidade
numeérica.

Dentre os algoritmos via subespaco de estados, particular atencao foi dedicada
ao algoritmo proposto por Nilsen e Di Ruscio (2005) para identificacdo em malha
fechada. Este foi apresentado, sendo submetido a uma analise comparativa com méto-
dos convencionais. A escolha deste algoritmo fundamenta-se na busca por estratégias
alinhadas ao escopo e objetivos delineados nesta tese de doutorado.

Com relacao as estruturas de controle utilizadas em SEPs, entende-se que
para a proposta desta tese, a estrutura hierarquica apresenta vantagens de operacao,
e viabilidade de implantacéo, especialmente pela infraestrutura de comunicacéao de
dados ja estabelecida no SIN, e portanto, foi a estrutura adotada para o esquema de
controle proposto.

No préximo capitulo, 0 esquema de controle proposto é apresentado, e 0s
detalhes da aplicacdo do esquema séo discutidos.
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4 ESQUEMA DE CONTROLE PROPOSTO

Neste capitulo um esquema de controle € proposto, que envolve uma atualiza-
céo periédica do modelo identificado e do projeto do controle suplementar, a partir
de dados correspondentes a condicdes ambiente. A rotina de identificacao e sintese
do controle é processada continuamente. O objetivo € manter o controle suplementar
ajustado para as condi¢des operacionais correntes e eficaz frente a perturbacdes no
sistema.

41 ASPECTOS CONCEITUAIS DA INFRAESTRUTURA DE MEDICAO, AQUISICAO
E TRANSMISSAO DE DADOS

A estrutura de controle genérica € apresentada na Figura 18. As areas de con-
trole séo definidas de acordo com as k areas de controle presentes no sistema. Cada
area de controle contempla uma infraestrutura tipica de um CAG, com controlador im-
plantado no Centro de Operacao do Sistema (COS), medicao local de frequéncia (fiocal),
possiveis medi¢cdes externas de frequéncia (f..;) € canais de comunicagao para envio
de sinais externos as usinas participantes do controle secundario de frequéncia (CAG).
Adicionalmente, no esquema de controle proposto, considera-se que estao disponiveis
no COS medidas de frequéncia originadas em PMUs que compde os sistemas de
medicao sincronizada de fasores. O esquema proposto tem flexibilidade quanto ao uso
das medicdes de frequéncia local ou medicdes vindas de PMUs. Concomitantemente
a esse esquema, a proposta de implementacao inclui a instalagdo de um controlador
central (destacado na cor vermelha) para cada area de controle de CAG, responsavel
pelo processamento dos sinais e pela geracao dos sinais de controle suplementar. O
controlador central € alocado no préprio centro de controle (COS), fisicamente préximo
as instalagées do controle CAG. Essa disposicao minimiza a infraestrutura exigida
para implementagéo, ja que os sinais e canais de comunicagdo que naturalmente séo
utilizados para a operacao do CAG sao direcionados ao controlador central proposto.
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Figura 18 — Estrutura de controle proposta
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Fonte: Autoria Prépria

Cada area de controle assume a responsabilidade pela operacao de suas usi-
nas/maquinas, segundo os requisitos estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Os
sinais de CAG sao gerados para as usinas sob CAG, os quais sdo entao transmitidos
por meio dos canais de comunicagao dedicados para esta finalidade. Os requisitos
para estes canais de comunicacao exigem servicos de classe A, com disponibilidade
maior ou igual a 99,98% e laténcia maxima de 140 ms para a comunicagao em tempo
real entre o0 COS e as instalacdes de transmissao e geragao (ONS, 2021). Utilizando
o mesmo canal de comunicacdo, os sinais do controle suplementar propostos séo
enviados as usinas, mesmo em condicées em que o CAG n&o envia pulsos, em funcao
da operacao com desvio superior a 0,5 Hz.

A metodologia da estratégia proposta para o controlador central a ser instalado
em cada area de controle, pode ser dividida em duas etapas principais:
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1. Identificag@o do sistema através das entradas (sinais de CAG (P.,,)) e saidas
(sinais de frequéncia) disponiveis nos centros de operacao;

2. Sintese do controle;

As duas etapas sado executadas em laco, com periodicidade de 5 segundos e
que pode ser ajustada, com o objetivo de manter o controle suplementar atualizado as
condigbes correntes.

A selecao dos métodos e ferramentas empregadas na metodologia visou obter
melhor desempenho da regulacao de frequéncia, no contexto em que algumas infor-
macoes da rede sao desconhecidas. Tais métodos e ferramentas sdo discutidos nas
proximas segoes.

4.2 ESQUEMA DA APLICAGAO DA ESTRATEGIA PROPOSTA

A aplicacao do controle suplementar proposto é feita através da realimentagao
de estados, incorporando um sinal adicional aos reguladores de velocidade das ma-
quinas sincronas participantes do CAG. O esquema da aplicagdo do sinal de controle
suplementar aplicado a uma maquina € apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Aplicacdo do controle suplementar no regulador de velocidade da UG
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Na Figura 19, o processo de identificacao e sintese do controle € realizado por
meio da medig¢&o de frequéncia f; (proveniente de PMUs), e dos sinais de CAG (F.,,)-
As matrizes A, B, C' e D representam as matrizes do modelo linear identificado. Os
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estados estimados em tempo real do modelo, denotados por z, sdo obtidos por meio
do Filtro de Kalman. A acéo de controle u, € determinada pela lei de realimentacao
de estados (v = —K<z), com 0 ganho K, sintetizado via LQR. Além disso, P,.;, € a
poténcia de referéncia da maquina, F.,, representa o sinal do CAG, e P,,, € a parcela
da poténcia de referéncia proveniente do controle suplementar, que atua na entrada
do RV da maquina.

O sinal de controle passa por um filtro washout a fim de eliminar a agao do
controle suplementar em regime permanente, e nao afetar o despacho de poténcia
das maquinas em regime, visto que o objetivo do controle é auxiliar na ocorréncia de
distarbios. Os atrasos de tempo referentes as PMUs e aos canais de comunicacao do
CAG sdao representados por fungcdes exponenciais, isto é, e 1% e e 25,

Finalmente, no fluxograma da Figura 20 é apresentada uma visao global das
etapas intrinsecas a metodologia, destacando a operacédo da estrutura de controle
proposta.

Figura 20 — Esquema de identificagéao e sintese do controle suplementar
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O monitoramento das informagdes sistémicas relacionadas ao estado das areas
de controle do CAG, especialmente se estao ativas ou nao, tem fundamental importan-
cia na etapa de identificacao do modelo e sintese do controle suplementar, e podem
ser empregadas para ativar ou desativar a intervencao do controle suplementar.

O esquema de controle suplementar tem capacidade adaptativa as condicoes
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operativas correntes, e foi concebido para se integrar com as estruturas de controle
ja estabelecidas no SIN, alinhando-se com as estruturas bem definidas de controle
primario e secundario de frequéncia. Sob a ética da infraestrutura necessaria para apli-
cacgao, o esquema proposto para o SIN faz uso da infraestrutura ja existente no sistema,
eliminando a necessidade de instalacao ou modificacdo da infraestrutura atual. Além
disso, 0 esquema proposto € potencializado pela tendéncia de unificagdo das areas
de controle do CAG, o que otimizaria o uso das reservas de poténcia operacionais do
SIN.

4.2.1 Aplicacao do algoritmo de identificacao

No processo de identificacdo dos modelos lineares utilizados para a sintese
de controladores, foi utilizada uma variante dos métodos do subespaco de estados,
o DSR, para sistemas operando em malha fechada, com um algoritmo adaptado de
(NILSEN; DI RUSCIO, 2005) desenvolvido para o software Matlab.

Os geradores tem variacdes no despacho em intervalos regulares de tempo atra-
vés da mudanca da poténcia de referéncia (redespachos programados). Esta variagéo
na poténcia de referéncia dos geradores, seja em degrau ou em rampa, poderia atuar
como entrada local para a identificagdo do modelo. Contudo, a variacao simultanea
nos despachos dificulta a identificacdo precisa do modelo, uma vez que esta requer
consideracao de todos os sinais de despacho do SIN. Na pratica, no caso de nao
considerar todos os sinais de despacho, teria-se a identificacdo de um modelo sob a
suposicao de que k sinais de entrada afetam a(s) saida(s), quando, na realidade, k + p
sinais de entrada estao exercendo influéncia sobre a(s) saida(s), onde p > 0. Assim,
a identificagcdo pode nao ser precisa. Uma alternativa é adotar o sinal proveniente do
CAG como sinal de entrada, uma vez que este esta continuamente ativo na tentativa de
eliminar o erro de frequéncia. A utilizacao desses sinais reais do sistema simplificaria e
viabilizaria a implementacédo do esquema proposto. Assim, a identificacado do sistema
torna-se possivel independentemente do nimero de maquinas em operacéao sob o
CAG na area. Com isso, todas as maquinas de uma das areas que estdo sob CAG
recebem o controle suplementar proposto.

Na aplicacao pratica do esquema proposto, ressalta-se uma limitacao associ-
ada a situacdes onde duas ou mais areas de controle estao operando sob CAG. Em
situagcdes onde apenas uma area de controle esteja sob CAG, essa area pode ter o
controle suplementar ativo. Caso tenham mais areas de controle sob CAG, o controle
suplementar deve estar ativo somente se existir troca de informagdes entre essas
areas, ja que a identificacdo do modelo pode néo ser precisa no caso em que nao sao
consideradas todas as entradas que tem influéncia na saida. Como evidenciado no Ca-
pitulo 2, na maior parte do tempo, no SIN, ocorre a atuagao exclusiva de apenas uma
area de controle de CAG. Além disso, hd um movimento corrente de unificacdo para
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apenas uma area de controle de CAG no SIN (MOREALE; JUNIOR, 2023). Portanto,
justifica-se a implementacéo inicial em uma unica area de controle de CAG.

Embora o controle suplementar possa atuar quando o CAG esta desligado, o
mesmo nao podera ser atualizado em periodos nos quais o0 CAG esta inativo. Entre-
tanto, isto ndo é um problema, pois em geral, o CAG é desligado de forma abrupta
em perturbacdes que causam maiores desvios de frequéncia (> 0,5 Hz). Nessas cir-
cunstancias, o controle suplementar esta pronto para atuar, pois foi atualizado antes
da ocorréncia da perturbacao.

A estrutura equivalente em diagrama de blocos do sistema a ser identificado
é apresentada na Figura 21. A planta G(s) representa o sistema a ser identificado,
H(s) € a fungéo transferéncia que relaciona variagoes de carga e o sinal de saida f;,
e representa as variagbes aleatérias que atuam através de H(s), f..m € a frequéncia
nominal de operacgao, e € o erro entre frequéncia nominal e frequéncia medida, P, é
a poténcia de despacho controlada em malha aberta pelo operador. Neste esquema,
os sinais utilizados como entrada e saida para identificago s&o respectivamente P,
e f;. E importante ressaltar que o sistema opera em malha fechada, j& que o sinal de
saida é realimentado, passando pela malha do CAG.

Figura 21 — Diagrama de blocos equivalente
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Fonte: Autoria Prépria

Na etapa de identificacdo, os dados de entrada e saida precisam ser pré-
processados (LEANDRO et al., 2015). Neste trabalho, o tratamento dos dados passa
por algumas etapas. O sinal do CAG ¢ atualizado a cada 1 s, enquanto os dados de
PMUs sao recebidos normalmente a 60 fasores/s. Portanto, além do downsampling
(reducao da taxa de amostragem) no sinal de frequéncia para uma taxa de amostra-
gem predefinida, é necessério amostrar os sinais do CAG em uma mesma taxa de
amostragem. Além disso, é fundamental a remocéao de outliers, para eliminar quaisquer
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sinais espurios que possam surgir nas medig¢des. A filtragem dos sinais através de um
filtro média mével de ordem 30 também é realizada, a fim de eliminar frequéncias altas
que nao interessam ao modeloa a ser identificado (LEANDRO et al., 2015). Além disso,
uma (iv) compensacao de delay entre entrada e saida (KOMPERWD et al., 2008) se
faz necessaria. O atraso de tempo entre entrada e saida pode ser separado do modelo
a medida em que sdo incluidos deslocamentos entre os dados de entrada e saida
(HIDEYUKI; NAOTO, 2023). Neste caso, essa compensagao € necessaria devido ao
sistema a ser identificado operar em malha fechada, com uma relagéo de atraso entre
0s sinais de entrada e saida, imposta pela malha do CAG. Como o interesse € identi-
ficar a dinamica equivalente regida pelos controle primario de frequéncia, o atraso de
tempo entre f; e P.,, imposto pelo CAG precisa ser compensado para a dindmica do
CAG ser desprezada no modelo identificado. Isso € implementado a cada janela de
dados coletada incluindo um deslocamento entre as amostras dos sinais de entrada e
saida no algoritmo de identificacdo, que pode ser calculado como sendo inversamente
proporcional ao ganho integral da malha CAG.

A remocéo de outliers consiste em remover medigdes fora de padréao, que séo
oriundas geralmente de erros de medi¢gdes. A cada amostra, o algoritmo verifica se ela
esta dentro de uma faixa de valores de acordo com:

| MM; | —ao <| y; |<| MM, | +ao (33)

onde MM; é a média mével do sinal na amostra j, o € um ndmero inteiro (neste
algoritmo o = 3), o é o desvio-padréo do sinal e y; € a amostra em analise. O filtro
média mével utilizado neste algoritmo é de ordem 20. Portanto, se a amostra tem o
desvio 3 vezes maior que o desvio padréo, essa amostra a removida dos dados.

4.2.1.1 Definicdo de parametros de identificacdo

A aplicacao do método de identificagdo de modelos neste trabalho, visa construir
um modelo Linear Invariante no Tempo (LIT) equivalente para as condigbes operacio-
nais correntes do sistema, a partir do recebimento de dados de medi¢ao do sistema
e sinais de CAG. Neste trabalho, pelas caracteristicas apresentadas no Capitulo 3, o
método DSR, apresentado por (DI RUSCIO, 1996) foi adotado para identificagcao. O
algoritmo DSR requer a definicdo de alguns parametros de entrada: dados de entrada
u e saida y, ordem do modelo n, a parcela de amostras utilizadas como horizonte futuro
para identificacdo L e a parcela de amostras no horizonte passado J. Os parametros
L e J foram definidos de acordo com (DI RUSCIO, 1996).

A ordem dos modelos pode ser determinada com base em trés fatores:(i) ex-
perimentos realizados em varios cenarios sob diferentes condi¢cdes operacionais, (if)
inspecao dos valores singulares, e (iif) prévio conhecimento do comportamento dina-
mico do sistema para perturbacoes na faixa de frequéncia de interesse. A escolha de
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ordens elevadas pode levar a autovalores espurios, isto é, autovalores ndo associados
ao sistema fisico. A dindmica de interesse, associada a resposta equivalente da regula-
cao primaria de velocidade, pode ser representada por um modelo de baixa ordem, ja
que a caracteristica da resposta da regulacao primaria de velocidade esta associada a
um modo fortemente dominante. Portanto, concluiu-se que um modelo de ordem 2 é
suficiente.

A origem dos dados e os parametros usados na identificacao sao:

Entrada: Sinais de CAGs (P.,,) dos geradores sob CAG;

Saida: Frequéncias nas barras oriundas de PMUs (f);

Delay PMUs: 150 ms ((IEC, 2018));
» Delay Canais CAGs: 140 ms ((ONS, 2021));

* Ordem do modelo (n): 2;

Taxa de Amostragem (7%): 10 fasores/s.
» J=8; L=8;

O dimensionamento da janela de dados ndo é um parametro rigidamente defi-
nido. Nao ha requisitos estritos para essa definicdo; no entanto, em termos gerais, é
observado que uma maior quantidade de dados tende a resultar em uma identificagao
mais precisa (ROFFEL; BETLEM, 2007). Em geral, uma sequéncia de dados com
tamanho igual ou superior a 5 vezes a constante de tempo do processo é considerada
adequada (ROFFEL; BETLEM, 2007). Neste trabalho, optou-se por uma janela de
dados de 600 s para fins de identificacdo, com base nas caracteristicas dinamicas do
sistema e em testes previamente realizados.

A atualizagdo do modelo ocorre em intervalos de tempo predefinidos, sendo
neste estudo adotada uma janela deslizante de 5 s. Essa abordagem implica na atu-
alizacao frequente do modelo identificado em periodos curtos, assegurando que o
controle esteja constantemente atualizado ao longo do tempo. Ressalta-se, que se
necessario, em funcdes de limitacdes inerentes ao processo e sua aplicagao pratica, o
intervalo de atualizagao poderia ser maior, visto que as condi¢cdes operacionais nao mu-
dam em intervalos tdo pequenos. Neste caso, seria necessario um reinicio automatico
do ciclo na hip6tese de uma contingéncia.

As definicdes anteriores implicam que a cada 5 s o0 modelo é atualizado utili-
zando os ultimos 600 s de dados de medi¢édo disponiveis.
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4.2.1.2 Etapas para validagdo do modelo identificado

A validacao dos modelos identificados € feita previamente a sintese do controle
suplementar, a fim de garantir a aderéncia do modelo ao sistema a ser identificado.
Caso o modelo nao seja validado, é descartado e mantém-se o modelo anterior. A
validacao € composta das seguintes etapas:

* /) monitoramento da dindmica do modelo equivalente comparada a dinamica de
interesse do sistema simulado, através da anélise dos polos dominantes identifi-
cados (frequéncia e amortecimento). Caso a frequéncia do modo dominante f;
identificado seja detectado como um outlier, o modelo é descartado. Um outlier
€ um elemento que esta mais distante do que 3 vezes o Desvio Médio Absoluto
(MAD), dado por:

MAD = | f;~ | (34)

onde f representa o vetor de elementos, e f; € a amostra atual a ser testada, e a
barra superior representa a média.

* ii) Predicdo da saida um passo a frente através do modelo identificado A, B, C,
D e K, e célculo do erro de predicao &, através das Equacdes (35), (36) e (37).

Tpr1 = Ay + Buy + K(Qk —Ca — Duk) (35)
= Oy, + Duy, (36)
Zk Yk — Ur)?
= 100- (37)
Z Zk 1yk

onde y, representa a saida real, em l amostras. Se o erro calculado ¢ € maior do que
5%, o modelo é descartado.

Além dessas etapas, ainda é realizado o monitoramento da saida estimada 3
pelo filtro de Kalman em tempo real, com o sistema operando ja com a atuacao do
controle suplementar. Esta Ultima etapa serve para monitoramento e ndo para descarte
de modelo.

4.2.2 Projeto de Controladores e aplicacao do Filtro de Kalman

Através das etapas de validacao expostas, os modelos sao validados ou descar-
tados. Caso sejam descartados, deve-se manter o modelo anterior até a proxima janela
de dados estar disponivel. Desta forma, os controladores sdo mantidos atualizados
para atuacao na ocorréncia de perturbacoes.

Para o projeto dos controladores, foi utilizado o método LQR. A escolha das
matrizes de peso do método LQR pode ser feita de forma empirica, testando e ajus-
tando com base no desempenho observado do controle. Porém, existem algumas
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abordagens conhecidas para o ajuste das matrizes. Neste trabalho foi escolhida a
minimizacdo da norma 2 da saida através da escolha da matriz @ = C'C, que torna
o problema de minimizagdo da funcao custo da Equacao (24) em um problema de
minimizacao da norma 2 de saida, onde:

llylle = TCTCr = 2T Qu (38)

1 o
Tewita) = 5 [ e+ o R (39)

Portanto, o problema relacionado aos estados se torna minimizar a norma 2
da saida. Com a fixacdo da matriz Q, a matriz R foi definida através de tentativa e
erro, partindo inicialmente da matriz identidade. Mais detalhes sobre as escolhas das
matrizes e abordagens sobre LQR podem ser encontrados em (PALHARES; GONCAL-
VES, 2007) e (KWAKERNAAK; SIVAN, 1972). Desta forma, a saida da minimizacao
da funcao custo retorna uma matriz de ganhos K, que é responsavel por gerar a agao
de controle u = —Ku.

A cada identificacdo do sistema via subespaco, é estimada uma sequéncia
futura de estados. No entanto, o modelo é mantido durante um intervalo de tempo até
ser reatualizado. Portanto, a aplicacdo de um estimador para estimar estes estados em
tempo real € necessaria. Neste trabalho, o Filtro de Kalman apresentado no Capitulo
3, foi utilizado com o objetivo de estimar os estados do modelo identificado em tempo
real, viabilizando a aplicacdo do controle com realimentacéo.

4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi exposto o esquema integral do controle proposto, e as fer-
ramentas empregadas para aplicacao do esquema. A estrutura geral proposta é ade-
quada para aplicagéo por meio da infraestrutura ja estabelecida no SIN. O esquema
proposto se torna viavel através do monitoramento das areas de controle de CAG ati-
vas, medicoes de frequéncia de PMUs, e/ou das informacdes disponiveis da operacao.
Além disso, a tendéncia futura de operacdo do CAG proposta para o SIN (unificacdo
para apenas uma area de controle), potencializa a estrutura proposta, ja que permite
a operacao permanente do controle suplementar.

No préximo Capitulo, os resultados da implementacdo do esquema proposto
sdo apresentados e discutidos, inicialmente com a andlise da etapa de identificagdo
do sistema, seguido com a explora¢ao dos resultados de controle obtidos.



61

5 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados da metodologia proposta sdo aplicados a um
sistema teste. Inicialmente, o sistema teste é apresentado, bem como os cenarios
a serem avaliados. Os resultados da tese sao divididos em duas grandes secgoes: i)
apresentacao de resultados e principais conclusdes referentes a rotina de identificacao
do sistema, e ii) resultados da aplicacado do controle suplementar proposto e principais
conclusoes.

5.1 SISTEMA TESTE E CENARIOS

O sistema teste derivado de (KUNDUR, 1994) é apresentado na Figura 22,
sendo a base para a constituicdo dos cenarios. Diferentes cenarios de geracao e de
operacgao sao avaliados no trabalho, de acordo com o0 montante da geracéo edlica.

Os geradores G; sdo maquinas sincronas hidraulicas ou térmicas, a depender
do cenario em analise. O nivel de tensao de todas as barras enumeradas é de 230 kV.
Os dados nominais de cada gerador e dados de carga sédo apresentados nas Tabelas 2
e 3. Os dados das linhas de transmisséo, transformadores, parametros dos geradores
e reguladores sédo apresentados no Anexo A. As condigdes ambiente sdo criadas pela
introducao de um ruido branco na barra de carga 7, tornando a carga aleatéria com
caracteristicas de uma distribuicdo normal. O ruido aplicado a carga foi definido de
modo a emular o comportamento da frequéncia com base em medicoes reais. Essa
parcela aleatéria de carga compde a parte estocastica na identificacdo. A distancia en-
tre as duas areas é relativamente pequena (220 km em 230 kV), comparado a distancia
das usinas de um mesmo centro de controle do SIN. Portanto, independentemente do
cenario considerado, as areas do sistema sao fortemente acopladas do ponto de vista
da frequéncia, e podendo ser vistas como parte de uma area de controle.

As simulagdes no dominio do tempo foram executadas utilizando a toolbox
Simulink do software Matlab, a partir de simulacdes fasoriais, com o solver odetb23
com passo variavel.
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Figura 22 — Diagrama unifiliar do sistema teste.
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Tabela 2 — Dados de poténcia nominal dos geradores sincronos e usinas eélicas

Gerador | Poténcia Nominal
(MVA)
G, 300
Go 900
Gs 300
G4 900
Gs 300
Ge 300
Gy 300
Gy 300
WF, 720
W Fy 720
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Tabela 3 — Dados de carga

Barra | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa
(MW) (Mvar)
7 967 287 (cap)
8 1367 437 (cap)

5.2 RESULTADOS REFERENTES A ROTINA DE IDENTIFICAGAO

O objetivo desta secéo € validar e discutir a etapa de identificacdo, apresentando
uma sintese de resultados e conclusées. Esta etapa antecede a etapa de sintese e
aplicacao do controle. A identificagdo continua do sistema permite acompanhar as vari-
acoes das condigcbes operacionais e topologia da rede, de modo que esssas variagdes
sao observadas através das caracteristicas do modelo linear identificado. O interesse
¢ identificar a dindmica equivalente da regulacao de frequéncia, monitorando as ca-
racteristicas dos modelos identificados: frequéncia e amortecimento do(s) modo(s)
dominante(s). A regulacdo primaria de frequéncia em sistemas predominantemente
sincronos, atua na faixa de dezenas de segundos, e portanto, espera-se uma faixa de
frequéncia inversamente proporcional a esse periodo. Nas préximas sec¢des, sdo apre-
sentados resultados referente a rotina de identificacdo submetida a diversos cenarios,
juntamente com as principais conclusdes desta etapa, evidenciando a funcionalidade
do algoritmo de identificacdo em tempo real.

5.2.1 Cenario 1 - Identificacao SISO x MIMO

Nesta primeira segéo € feito um comparativo entre a identificagdo do sistema
com uma entrada e uma saida (SISO) e a identificacao com duas entradas e uma saida
(MIMO). O sistema utilizado é apresentado na Figura 22, operando sob condicbes
ambiente (regime normal de operacdo) e sem geragédo edlica. O sistema parte de
uma condicao fora do equilibrio para representar um periodo pés-perturbacdo com
margem para um novo ajuste de controle, e portanto, uma primeira janela de dados é
descartada até o sistema se estabelecer em um ponto de equilibrio. Na simulagéo, por
ser um ambiente controlado, ndo é necessario que alguma ferramenta para detectar
se o sistema opera em regime permanente. Na aplicacao pratica, uma ferramenta
para deteccado de eventos pode ser utilizada para descartar dados que ndo sejam
considerados dados ambiente.

Os resultados ilustram duas situacoes:

» Apenas o gerador G2 esta sob CAG, e portanto, a identificacdo é do tipo SISO,
com o sinal de C'AG42 como dado de entrada e a frequéncia da barra 7 (fy;)
como dado de saida;
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» Os geradores G2 e G4 estdo sob uma mesma area do CAG, e, portanto, a
identificagdo é do tipo MIMO, com os sinais CAGg2 € CAGg4 como dados de
entrada e f;,; como saida.

A Figura 23 exibe os sinais pds-processados e utilizados na identificagao para
ambos os casos (SISO e MIMO), seguido por uma analise comparativa dos resultados
obtidos em ambos os cenarios.

o2}
<
~

— Caso MIMO - G2
— Caso SISO -G2 []
~- Caso MIMO - G4 ||

—MIMO
—SISO

Z
o2}
I
)

Inicio dos dados validos

Frequéncia (Hz)

12}
q—WJ -0.04
59.8 1 D Inicio dos dad
8 % 0.06} viidos
59.6 | | | | | 008 . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Frequéncia da Barra 7 (b) Sinais de atuacdo do CAG em G2 e G4
0.016 100 T
X |dentificagao MIMO
80k Identificagéo SISO 1
0.014 # Modelo identificado usando w,
60t # Modelo identificado usando W,||

Frequéncia (Hz)
o
2
n
Amortecimento (%)

* Identificagdo NIIIMO. 40+
X Identificagdo SISO I S ; . -
0.017 # Modelo TdentTchadu usando w, 20k :‘*.‘,-?'0(\«’0‘ ﬁf’gﬁwﬁ&ﬂw"‘v‘““-;f;ﬁﬁ-"‘~‘1ﬁ:‘}1\;’-ﬂ: Yot '(’\;
# Modelo identificado usando Wy .ot §
0.008 ’ ’ ’ ’ ’ - 0 ’ ’ ’ ’ ’
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Frequéncia do modo dominante (d) Amortecimento do modo dominante

Figura 23 — Cenario 1: Sinais utilizados na identificagao e caracteristicas dominantes do mo-
delo identificado

Nas Figuras 23a e 23b, sdo destacadas as duas primeiras janelas de dados
utilizadas na identificagdo (w; e w,). Essas duas janelas de dados s&o utilizadas para
identificacdo do primeiro e segundo modelo respectivamente, cujas caracteristicas sao
destacadas pelos marcadores vermelho e magenta, respectivamente, destacados nas
Figuras 23c e 23d. Os dados correspondentes ao intervalode t = 0sat = 300 s
sao descartados devido as condi¢cdes iniciais nao representarem uma condi¢do de
equilibrio, e portanto, ndo serem constituidos de dados ambiente. A partir de t = 300 s,
comega-se armazenar dados ambientes, e o primeiro modelo é identificado em 900 s,
uma vez que é necessario completar a primeira janela de dados, w;, com 600 s de
informacobes para realizar a primeira identificagéo (primeiro modelo). Em seguida, a ja-
nela deslizante de 5 s € aplicada, atualizando os ultimos dados do vetor, e descartando
os dados mais antigos, formando o vetor de dados ws, utilizado para identificacdo do
segundo modelo. Dessa forma, é processada a identificacdo do segundo modelo, e
assim sucessivamente.
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Nos dois casos a identificagdo do modelo consegue identificar a faixa de frequén-
cia de interesse, que esta associada diretamente a regulacao primaria de frequéncia
equivalente do sistema. A diferenga entre os dois casos € a variancia dos resultados.

A frequéncia e o amortecimento do modo dominante apresenta maior variacao e
dispersao no caso SISO, se comparado ao MIMO. Em termos de desvio padréo, o caso
SISO apresenta 1,2 mH z contra 0,93 mH z do caso MIMO. Esse resultado se justifica
pelo fato de que na identificagdo MIMO, o algoritmo recebe uma maior quantidade
de informacdes (G2 e G4), enquanto que no caso SISO apenas a informacédo de
G2 esta disponivel. Os resultados obtidos indicam que uma maior disponibilidade de
dados contribui para o processo de identificacdo. Nas préximas secdes, 0s cenarios
consideram com atuacéo de CAGs nos geradores G2 e G4, e portanto, identificacéo
do tipo MIMO é considerada.

5.2.2 Cenario 2 - Efeito da reducao da capacidade de regulacao primaria

Embora pouco comum na pratica, em determinadas condi¢cdes operacionais, é
possivel que as maquinas operem com uma poténcia mecéanica constante. Nessas cir-
cunstancias especificas, os reguladores de velocidade nao exercem uma acao efetiva
na saida de poténcia da maquina, devido as restricdes que limitam o aumento ou a
reducdo da poténcia. Quando a maquina opera no limite superior de poténcia, ou seja,
sem reserva girante para elevagao, o regulador ndo responde a disturbios que deman-
dem um aumento na poténcia despachada. Por outro lado, no cenario oposto, quando
a maquina estéa operando no seu limite inferior, sem reserva para reducao de geracao,
a regulacao nao contribui em situagdes que exigem a redugao da poténcia despachada.
Essas duas situagbes sao analogas a um estado inativo da regulagao primaria, pelo
menos em parte. A analise deste efeito é de interesse no contexto da transicao energé-
tica, onde a capacidade de regulagéo é reduzida em fungcéo do aumento da producao
de IBGs.

Este cenario considera condi¢cdes de regulacédo bloqueada, a fim de avaliar a
eficacia do algoritmo de identificagdo frente a essa mudanca na condi¢cao operacional.
Neste sentido, parte da regulacéo primaria de velocidade é bloqgueada em um determi-
nado instante de tempo, o0 que impacta na resposta equivalente da regulacao primaria
sistémica. O sistema teste € apresentado na Figura 22, sem a penetracdo de geracao
edlica. A cronologia de eventos é:

* 0s a 300s: Sistema se estabilizando em um ponto de equilibrio em regime perma-
nente;

» 300s a 4000s: Sistema operando em condigcdes ambiente com toda a regulacéo
primaria ativa;
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* 4000s: 4 geradores sincronos (G1, G3, G5 e G7) tém sua regulacao primaria
bloqueada, o que representa um ter¢co da capacidade de geragdo nominal do

sistema (1200 MVA/3600 MVA);

* 4000s a 8000s: Sistema operando em condi¢cdes ambiente com parte da regulacéao

primaria bloqueada;

» 8000s: Reguladores de velocidade que estavam bloqueados séo desbloqueados;

» 8000s a 12000s: Sistema operando em condigbes ambiente novamente com toda

a regulacao primaria em servico.

Nas Figuras 24a e 24b sdo mostradas a frequéncia da barra 7 e os sinais de
CAG respectivamente, que séo utilizados na identificagao. O bloqueio da regulacdo nao
gera transitérios significativos, visto que a poténcia mecéanica se mantém constante
a partir do blogueio, e portanto, nao fica visivel no sinal de frequéncia. Nas Figuras
24c e 24d é apresentado o monitoramento da frequéncia e do amortecimento do
modo dominante ao longo de todo o horizonte de tempo exposto, com uma taxa de
atualizacao de 5s utilizado no deslizamento da janela.
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Figura 24 — Cenério 2: Sinais utilizados na identificagdo e caracteristicas dominantes do mo-

delo identificado

Os pontos destacados na cor vermelha, evidenciam os modelos que foram iden-
tificados com uma janela de dados composta de duas condi¢des distintas (cenarios de
transicdo), e portanto, sdo descartados. Na Figura 24c, em azul, é possivel identificar
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trés patamares, e para cada patamar, é calculada uma média representada pelos pon-
tos pontilhados na cor mangenta. O primeiro patamar refere-se a primeira condicao
operacional, onde toda a regulacao primaria esta ativa. O segundo patamar evidencia
que a regulacao equivalente de velocidade foi afetada, visto que a frequéncia do modo
dominante teve uma reducéo significativa (de 0,0131 Hz para 0,0119 Hz na média). Isso
se explica pelo bloqueio de parte da regulagédo primaria, sendo que a capacidade de
regulagao diminui frente a mesma quantidade de maquinas. De outro ponto de vista,
€ equivalente dizer que a mesma quantidade de inércia girante passa a ser mano-
brada por uma regulacdo de menor capacidade. O terceiro patamar de frequéncia é
semelhante ao primeiro, ja que os reguladores de todas as maquinas voltam a estar
ativos, retomando as condi¢des operacionais do inicio. O amortecimento tem variagdes
menos significativas para as mudancas das caracteristicas operacionais aplicadas.
Para evidenciar o impacto na resposta na frequéncia, 0 mesmo cenario
foi reproduzido, porém, com o bloqueio da regulacdo de maior parte da geracao
(1800/3600 MVA). A Figura 25 mostra a comparacdo dos modelos identificados.
No cenario com maior quantidade de regulagéo bloqueada, a frequéncia do modo
identificado tem maior reducdo na média (15,3% contra 9,2%), como esperado.
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Figura 25 — Caracteristicas dominantes dos modelos identificados

5.2.3 Cenario 3 - Efeito da variacao da inércia do sistema

Para avaliar os efeitos da inércia das maquinas nas caracteristicas dominantes
do sistema identificado, sdo simulados dois cenarios, sendo a unica diferenca entre
eles a reducéo de um tergo do valor da inércia de todas as maquinas. O sistema da
Figura 22 opera em todo o horizonte de tempo simulado sob condigbes ambiente e sem
penetracdo de geracdo edlica. A Figura 26 mostra uma comparagéo das caracteristicas
dos modelos identificados.
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Figura 26 — Cenario 3: Caracteristicas dos modelos identificados

Com a reducéao do valor da inércia, mantendo a mesma capacidade de regula-
¢éo, a frequéncia do modo dominante do sistema tende a ser maior. Do ponto de vista
fisico, esse cendrio é oposto ao cendrio de bloqueio na regulagdo: em um cenario se
tem bloqueio da regulacao, que diminui a capacidade da regulagao total para manobrar
a mesma inércia, enquanto no outro cenario ha a redugdo da inércia a ser manobrada
pela mesma regulacdo. A Figura 26 mostra um aumento suave na frequéncia domi-
nante identificada. Através das médias tracadas para os dois casos, é possivel notar
um aumento de aproximadamente 2,3% na frequéncia dominante e reducao de 2,2%
no amortecimento.

5.2.4 Cenario 4 - Efeito da variacao da penetracao da geracao eolica

Neste cenario, a mudancga de patamar da geracgao eélica no sistema da Figura
22 foi imposta através de uma rampa crescente da velocidade do vento. Na medida que
ha o aumento de geracédo edlica, as maquinas sincronas diminuem a geracao através
de uma rampa decrescente imposta na regulacao primaria, de maneira a balancear
geracao e carga. Quando parte dos geradores sincronos operam em patamares de
geracao proximos a zero, sdo desconetados do sistema, a fim de avaliar o efeito da
reducdo do numero de geradores sincronos nos modelos identificados. A sequéncia
de eventos é apresentada abaixo.

Até 300s: Sistema se estabilizando em um ponto de equilibrio em regime perma-
nente;

300s a 1700s: Sistema operando em condi¢ées ambiente sem geracao edlica;

1700s a 2000s: Rampa crescente da velocidade do vento e decrescente imposta
em parte dos geradores sincronos (1200 MVA/3600 MVA);

2000s: Desconexao de um terco da geracao sincrona (4 geradores de 300 MVA)
que foi substituida pela geracao edlica;

2000s a 4000s: Sistema operando em condigbes ambientes com 40% de penetra-
cao edlica (1020 MW);
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60.3

60.2

Os sinais de frequéncia e de CAG e as caracteristicas do modo dominante do
modelo identificado s&o apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Cenario 4: Sinais utilizados na identificagdo e caracteristicas dominantes do mo-
delo identificado

A imposig¢ao da rampa crescente de vento e decrescente nos RVs, tira o sis-
tema da condicao de equilibrio, sendo este fendbmeno nitidamente visto no sinal de
frequéncia. Portanto, neste periodo, os dados ndo servem para identificagcao, por nao
ser caracterizado como dados ambiente.

A desconexao de geradores sincronos, conduz a redugao da inércia total do
sistema, ao mesmo tempo que a regulacao primaria equivalente perde capacidade
de regulagéo. Portanto, o efeito deste cenario é analogo aos efeitos da ocorréncia
simultédnea dos dois cenarios anteriormente avaliados: i) a diminui¢éo da inércia global
resulta no aumento da frequéncia identificada, entretanto, i) a perda de parte da
regulagédo primaria, resulta na diminuicdo da frequéncia identificada. Analisando a
Figura 27, é nitido que o patamar correspondente a frequéncia do modo € mais baixo
apds a desconexao de parte da geracao sincrona (de 0,0147 Hz para 0,0122 Hz), o que
atesta que a perda da regulacao primaria tem maior influéncia na dinamica equivalente
se comparada a variacao da inércia.

5.2.5 Cenario 5 - Bloqueio da regulacao e mudanca de insercao de geracao
eodlica

Neste cenario, foram impostos todos os eventos dos cenarios anteriores em um
mesmo horizonte de tempo. A cronologia de eventos é:
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* 0s a 300s: Sistema se estabilizando em um ponto de equilibrio em regime perma-
nente (janela de dados descartados pela identificagédo);

» 300s a 2000s: Sistema operando em condigbes ambiente sem geracéo edlica e
todos os RVs ativos;

» 2000s: 4 geradores sincronos (G1, G3, G5 e G7) tém regulacao primaria bloque-

ada, o que representa um terco da capacidade de geracao nominal do sistema
(1200 MVA/3600 MVA);

* 2000s a 4000s: Sistema operando em condi¢cdes ambiente com parte da regulacéao
primaria bloqueada;

* 4000s: Reguladores que estavam bloqueados sao desbloqueados;

» 5700s a 6000s: Rampa crescente de vento e decrescente imposta na referéncia
dos geradores sincronos G1, G3, G5, and G7, levando a insercao de geracao
edlica de 0% para 40%.

* 6000s: Desconexd@o dos geradores sincronos G1, G3, G5 e G7 que operavam
com poténcia despachada préxima a zero;

A frequéncia de barra e os sinais do CAG sao apresentados na Figura 28, bem
como os resultados de identificagao.
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E possivel observar quatro patamares bem definidos (em azul) na frequéncia
do modo identificado. O primeiro e terceiro tem condicbes de operagdo semelhantes,
e portanto, esses dois patamares sao préximos, e maiores se comparado aos demais
patamares. O segundo patamar tem uma queda na frequéncia significativa (0,0119 H z),
explicada pelo bloqueio de parte da regulagao sincrona. A desconexao dos geradores
sincronos culmina na queda da frequéncia identificada, visto que o impacto da perda
de regulacao é maior do que a perda de inércia do sistema. Portanto, comparando o
segundo e o quarto patamar, a frequéncia tende a ser suavemente maior no quarto
patamar (0,012 Hz), dada pela diferenga na inércia entre esses dois patamares. Esta
simulagéo consolida os eventos apresentados nas se¢des anteriores, e seus resultados
corroboram as analises discutidas em todos os casos de identificacao.

O algoritmo de identificacdo, captura mudancas nas condicdes operacionais
do sistema, principalmente mudancas estruturais, mudancas na regulacao primaria
de frequéncia e variagdes na inércia total do sistema. Além de ser fundamental para
a sintese do controlador, 0 monitoramento visual das caracteristicas dominantes no
modelo podem servir de base para identificar mudancgas nas condi¢cdes de operagéao
do sistema.

Os resultados discutidos nas secdes posteriores utilizam dessa rotina de identi-
ficacdo apresentada para atualizagéo periédica do controle suplementar.

5.3 RESULTADOS RELATIVOS AO CONTROLE SUPLEMENTAR PROPOSTO

Nesta secédo, os resultados decorrentes da implementacédo do controle suple-
mentar proposto sdo expostos. Dentro de cada cenario, diferentes montantes de ge-
racéo edlica sdo considerados, com o intuito de examinar os efeitos na reducéo da
inércia global da rede e a reduzida capacidade de regulacdo por parte da geragao
sincrona. Foram considerados dois tipos de estrutura de controle:

« SISO: o nivel de penetracao edlica varia de 0% a 40%.

« MIMO: o nivel de penetracao edlica varia de 0% a 30%.

Os niveis de insercédo edlica foram gradativamente aumentados, simultaneamente
com a retirada de geradores sincronos de operacdo. Nos casos MIMO, ndo havia
disponibilidade de geradores sincronos suficientes para retirada para o nivel de 40%.
Os eventos aplicados no sistema envolvem perdas de geracao e degraus de
carga, sendo eventos recorrentes no SIN, que levam a grandes excursoes de frequén-
cia. Dois indices sao definidos para avaliar os beneficios proporcionados pelo controle
suplementar, seguidos pelos resultados obtidos em cada cenario analisado.
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5.3.1 Calculo dos indices de desempenho

Para quantificar os efeitos trazidos pelo controle suplementar proposto para
minimizagdo das excursdes de frequéncia durante perturbagdes, foram definidos os
seguintes indices de desempenho:

« indice de desempenho absoluto (IDA)

IDA = ’fcm(zx—fmaw| (40)

« indice de desempenho percentual (IDP)

IDA

IDP =100 | ——m—
fmax - fpre

(41)

onde fcna, fmax SA0 respectivamente as excursées maximas de frequéncia com e
sem controle suplementar, e f,,. é a frequéncia pré perturbacao.
5.3.2 Resultados de controle para o Cenario A1

O cenario A1 apresenta as condig¢des iniciais de operagao descritas na Tabela
15, apresentada no anexo A. O Unico gerador que opera sob CAG neste cenario é o
gerador GG, e, portanto, o Unico a receber controle suplementar. O sistema é submetido
a dois eventos ao longo das simulagdes:

» 1700s: Desconexéo do gerador G6;
* 4000s: Desligamento de carga de 400 MW na barra 8;

Nas Figuras 29-31, sao apresentadas a frequéncia do sistema e as acoes de
controle ao longo do horizonte de tempo para todos os casos.
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Na Figura 32, é apresentada a poténcia mecéanica da maquina para o caso de
20% de insercéao eolica, a fim de evidenciar o impacto da acao de controle imposta. Para
evitar redudancia, ndo serdao apresentadas esses resultados para todos os cenarios
considerados, visto que se trata da mesma perturbacéo.
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Figura 32 — Poténcia mecanica para o cendrio de 20% WF

As acoes do controle suplementar induzem uma resposta rapida da regulacéo
do gerador a variagdes de frequéncia, induzindo a injegdo/absor¢ao de poténcia e,
por conseguinte, contribuindo para a reducdo de excursdes mais significativas de
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frequéncia. A dindmica mais lenta observada na curva de poténcia € atribuida a acao
do CAG, que visa minimizar o erro de frequéncia em regime permanente.

As Tabelas 4 e 5 sintetizam os valores maximos e minimos de frequéncia para
0s 5 niveis de penetracao edlica avaliados para a perda de geragao e degrau de carga,
respectivamente.

Tabela 4 — Valores de nadir - Cenario A1 (perda de geragao)

Nadir de frequéncia (em Hz)

Proporcao de Sem Com
geracao edlica | cont. suplementar | cont. suplementar

0% 59,41 59,55

10% 99,32 59,56

20% 59,26 59,53

30% 59,18 59,50

40% 59,09 59,46

Tabela 5 — Valores de zénite - Cenario A1 (degrau de carga)

Zénite de frequéncia (em Hz)

Proporcao de Sem Com
geracao edlica | cont. suplementar | cont. suplementar

0% 60,96 60,65

10% 61,09 60,72

20% 61,21 60,75

30% 61,33 60,80

40% 61,47 60,84

Na Figura 33 sao apresentados os indices de desempenho calculados a partir
das Equacdes 40 e 41. Os indices sao apresentados separadamente para os dois
eventos aplicados na rede.
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0.6 Degrau de Carga |
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0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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(a) IDA - nadir/zénite (b) IDP - nadir/zénite

Figura 33 — indices de desempenho - Cenario A1: a) IDA e b)IDP
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Nos cinco cenarios analisados, caracterizados por diferentes niveis penetragao
de energia edlica, o controle suplementar demonstra desempenho adequado, especi-
almente em relacédo aos valores minimos e maximos.

A Figura 33 indica que o controle suplementar oferece maior beneficio em ter-
mos de ganho absoluto em situagdes de perturbacao, especialmente quando ha maior
penetracdo de energia edlica, visto que as excursdes sao mais pronunciadas em
cenarios com menor inércia total da rede. Em termos percentuais, os ganhos proporci-
onados pelo controle suplementar variam entre 20% e 40% .

Além de reduzir excursdes de frequéncia, um beneficio adicional trazido pela
acao de controle € a melhora da dindmica de recuperagao da frequéncia, aumentando
o amortecimento da resposta. Esse beneficio pode eliminar possiveis overshoots na
retomada da frequéncia para seu patamar inicial, e mitigar oscilacdes inerentes ao
sistema elétrico.

Como evidenciado no Capitulo 2, 80% da reserva girante é alocada para o
CAG, sendo utilizada em geral, apenas quando o CAG esta ativo. Na ocorréncia de
perturbagdes, o controle suplementar podera ampliar a utilizacdo dessa reserva em
usinas sob CAG, mesmo quando o CAG estiver desligado.

5.3.3 Resultados para o Cenario A2

O cenério A2 tem condicdes de operacao semelhantes ao Cenario A1, porém
com dois geradores sob atuacao do CAG (G1 e G2), e portanto, modelos MIMO sao
identificados com informagdes de dois geradores, e consequentemente, o controle
suplementar é incorporado nos dois geradores. Neste cenario, 0s seguintes eventos
s&o aplicados:

» 1700s: Desconexao do gerador G6;

* 4000s: Desligamento de carga de 400 MW na barra 8;

Nas Figuras 34-36, sdo apresentadas a frequéncia do sistema, e as a¢oes de
controle ao longo do horizonte de tempo para todos os casos avaliados.
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A eficacia do controle suplementar na reducdo de excursbes de frequéncia

se confirma também neste cenario. Ressalta-se o ganho de 0,6 Hz no cenério com
maior inser¢ao de edlica para este caso (30%). Por depender de varios fatores, desde a
identificacédo até o projeto e aplicacao do controle, a acdo de controle tende a variar em
termos quantitativos de cenario para cenério, porém, mantendo uma faixa de atuacao,
e um padrao na dindmica de atuacéo (vide Figura 36).

As Tabelas 6 e 7 sintetizam os valores maximos e minimos de frequéncia para
0s 4 niveis de penetracao edlica avaliados para a perda de geragao e degrau de carga,

respectivamente.

Tabela 6 — Valores de nadir - Cenario A2 (perda de geracao)

Nadir de frequéncia (em Hz)
Proporcao de Sem Com
geracao edlica | cont. suplementar | cont. suplementar
0% 59,41 59,60
10% 59,32 59,53
20% 59,26 59,53
30% 59,18 59,50
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Tabela 7 — Valores de zénite - Cenario A2 (degrau de carga)

Zénite de frequéncia (em Hz)
Proporcao de Sem Com
geracao edlica | cont. suplementar | cont. suplementar
0% 60,97 60,63
10% 61,09 60,73
20% 61,21 60,80
30% 61,33 60,74

Os indices de desempenho, por sua vez, sao indicados na Figura 37.
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Figura 37 — indices de desempenho- Cenario A2

A amplitude do ganho percentual nesse cenario varia entre 30 e 45%, sendo,
em geral, ligeiramente superior ao observado no cendrio anterior, uma vez que duas
maquinas sao submetidas a ag&o de controle. Em termos de ganho absoluto, também
€ perceptivel uma vantagem sutil neste cenario em comparagado com o anterior, espe-
cialmente no que diz respeito a perda de geracao. De forma geral, os maiores ganhos
sao observados nos cendarios com maior propor¢ao de geracao eolica.

5.3.4 Resultados para o Cenario A3

O cenario A3 é semelhante ao cenario A2, porém, com os geradores G2 e
G4 operando sob CAG, e portanto, recebendo o controle suplementar. As principais
motivag6es para geracao deste cenario séo:

» Os geradores G2 e G4 tém as maiores capacidades nominais do sistema;
» Os geradores G2 e G4 estdo eletricamente mais distantes.

Os eventos simulados séo:
* 1700s: Desconexao do gerador G6;

* 4000s: Desligamento de carga de 400 MW na barra 8;
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Nas Figuras 38-40, sdo apresentadas a frequéncia do sistema, e as acoes de

controle ao longo do horizonte de tempo para todos os casos avaliados.
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Neste cenario, os indices de ganho absoluto apresentados na Figura 41 sao
significativamente maiores se comparados aos outros cenarios, devido aos geradores
dotados com controle suplementar terem maior poténcia nominal. Portanto, acdes de
controle semelhantes tém maiores impactos na saida de poténcia da maquina. Na
pratica, normalmente as maiores centrais geradoras sao as usinas que operam sob
CAG, o que corrobora com o cenario analisado, e potencializa o controle proposto.

5.3.5 Resultados para o Cenario A4

O cenario A4 se assemelha ao cenario A3, diferenciando-se pela substituicdo
de todas as unidades hidraulicas por unidades térmicas. A principal motivacao para
essa alteracao é a diferenca na velocidade de resposta entre os dois tipos de maquinas.
No que diz respeito a rampas de poténcia e sincronizagcao com o sistema, as unidades
térmicas tendem a responder mais lentamente (TRUEBLOOD et al., 2013). Contudo,
no contexto da regulagao de frequéncia, onde as maquinas ja estdo sincronizadas,
as unidades térmicas, em geral, respondem mais rapidamente do que as unidades
hidraulicas (KUNDUR, 1994). Analogamente aos cenarios anteriores, para efeitos de
comparagao, os eventos simulados séo:

* 1700s: Desconexao do gerador G6;

* 4000s: Desligamento de carga de 400 MW na barra 8;

Analogamente as sec¢des anteriores, os resultados deste cenario sao apresen-
tados nas Figuras 42 a 46.
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Para o cenario de 20% de penetracao edlica, sdo apresentadas na Figura 45 as
poténcias mecéanicas dos geradores, a fim de ilustrar a diferenga na resposta para o

caso sem e com controle suplementar.
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No contexto de perturbagdes que causam excursdes na frequéncia, o fato das
unidades térmicas responderem de forma significativamente mais rapida resulta em
excursoes de frequéncia naturalmente menores. Para as mesmas configuracdes da
rede e sob 0os mesmos eventos, os indices de desempenho sao apresentados nas

Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Valores de nadir - Cenario A4 (perda de geracao)

Nadir de frequéncia (em Hz)
Proporcao de Sem Com
geracao edlica | cont. suplementar | cont. suplementar
0% 59,67 59,80
10% 59,63 59,78
20% 59,60 59,77
30% 59,56 59,76

Tabela 9 — Valores de zénite - Cenario A4 (degrau de carga)

Zénite de frequéncia (em Hz)
Proporcao de Sem Com
geracao edlica | cont. suplementar | cont. suplementar
0% 60,45 60,27
10% 60,50 60,30
20% 60,56 60,32
30% 60,62 60,34

Na Figura 46, sdo apresentados os indices IDA e IDP. Os indices de desem-
penho absolutos (IDA) ficam entre 0,12 e 0,28 Hz. Ja os indices de desempenho per-
centuais do controle suplementar ficam na faixa de 30 a 40%, mantendo as mesmas
propor¢des dos cendrios com geragao predominante hidrelética.
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Figura 46 — indices de desempenho - Cenério A4

Para fins de comparacao, na Figura 47, é apresentado o indice IDA para todos
0s cenarios avaliados, para as duas contingéncias aplicadas.
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E nitido que os indices de desempenho sdo mais altos no Cenario A3, como
esperado, ja que neste cenario as duas maquinas com a maior capacidade nominal
estdo equipadas com controle suplementar. De modo geral, o Cenario A2 supera o
Cenario A1, pois possui um gerador adicional equipado com controle suplementar
(apesar de ter menor capacidade nominal). Por outro lado, o Cenario 4 apresenta
indices menores, pois as usinas termelétricas tém uma capacidade de resposta mais
rapida em comparag¢ao com as hidrelétricas e, naturalmente, menores excursdes de
frequéncia.
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5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

O controle suplementar proposto demonstra eficacia na mitigacao de excursoes
de frequéncia em face de perturbagdes. Além disso, apresenta uma potencial capa-
cidade adaptativa frente a diferentes condi¢cdes operacionais e topologias da rede.
Essa capacidade de adaptacao € incorporada com a rotina de atualizacao periédica
do modelo matematico do sistema, permitindo que o controle se mantenha ajustado a
medida que se tenham dados de medi¢édo e de operagao disponiveis.

A preciséo na identificagdo do modelo tende a aumentar a medida que mais
informacoes sistémicas estao disponiveis. Adicionalmente, o0 monitoramento das va-
riacbes sistémicas que impactam na regulacdo primaria equivalente, por meio das
caracteristicas do modelo linear, revela-se uma ferramenta auxiliar para a tomada de
decisdes no contexto operacional.

Em situagcbes em que maquinas com maior capacidade nominal operam sob
atuacao do CAG, observa-se uma propensao para um maior aproveitamento da me-
todologia proposta em termos quantitativos de nadir/zénite. As acdes de controle apli-
cadas aos reguladores alteram a referéncia de poténcia, promovendo uma resposta
mais rapida da poténcia mecéanica. Portanto, ndo € necessario alterar a parametriza-
cao normal dos RVs, procedimento que em geral, é realizado para enfrentar condicoes
operacionais criticas como operacao isolada. No entanto, com a variacdo dos para-
metros de projeto, esses valores podem variar, otimizando a resposta da maquina em
diferentes contextos. O projeto dos controladores manteve parametros fixos (matrizes
de peso LQR) na maioria dos casos, e a otimizacao dessa etapa € proposta como um
dos tépicos futuros, podendo incorporar novas rotinas e técnicas de controle.

Os ganhos observados nas excursdes de frequéncia, tanto em termos absolu-
tos quanto percentuais, sao significativos e apresentam potenciais beneficios para a
operacgao dos sistemas. Em alguns casos, as agoes de controle conseguiram reduzir a
excursao em até 0,6 H z, podendo na pratica evitar a atuagcédo de esquemas sistémicos
de protecao, como o ERAC. Em termos percentuais, os indices indicam ganhos entre
20% e 45%, destacando que, os resultados séo significativos independentemente do
tamanho das excursées.

A infraestrutura necessaria para a implantacao da estrutura proposta ja encontra-
se disponivel nos COS. Além das medi¢des de sinais de frequéncia disponiveis nos
centros de controle (locais e/ou externos), os canais de CAG entre centrais de con-
trole e usinas podem ser explorados para o envio/recepgao de sinais de identificacao
e controle, tornando viavel a implementacao multidrea do ponto de vista estrutural.
Ressalta-se que diante da infraestrutura ja existente nos centros de controle dos ope-
radores do sistema, como no SIN, a estratégia proposta pode ser implementada, sem
a necessidade de infraestrutura adicional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese de doutorado proporciona contribuicbes ao problema de regulacao
de frequéncia no processo da transi¢cao energética. A primeira, oriunda do principal
objetivo da pesquisa, concentra-se na mitigacao de excursdes de frequéncia diante de
perturbacdes envolvendo desiquilibrios entre carga e geracdo. Foi constatada uma me-
Ihoria na capacidade de regulacao de frequéncia do sistema com a utilizacdo de sinal
adicional proveniente de um controlador suplementar aplicado a geragao convencional
(hidrelétricas e termelétricas).

De maneira geral, os desvios de frequéncia tiveram queda de 20 a 45% com a
atuacao do controle suplementar. Com relagdo aos desvios absolutos de frequéncia,
as reducodes foram de 0,1 a 0,6 Hz, sendo as maiores redugdes em cenarios com
maior insercao de energia eodlica. Ressalta-se que a aplicacdo do sinal de controle
em geradores de maior capacidade nominal do sistema, tende a ter mais impacto na
reducao dos desvios de frequéncia.

Além dos beneficios evidenciados a partir do uso do controle suplementar pro-
posto, foi apresentada uma potencial ferramenta de monitoramento/identificagdo da
caracteristica da regulacao de frequéncia. A capacidade de identificar os efeitos de
alteracdes nas condi¢des operacionais ou estruturais, pode se revelar uma aliada im-
portante para a tomada de decisdes na operacado de SEPs. Neste estudo, o foco desse
monitoramento concentrou-se em mudancas operacionais que afetam diretamente a
regulacdo primaria de frequéncia equivalente. No entanto, ao explorar outras faixas de
frequéncia, a analise pode ser expandida para outros aspectos de interesse.

Ressalta-se que a infraestrutura existente no SIN é suficiente e permite a implan-
tacdo da estratégia proposta sem investimentos significativos em infraestrutura, visto
que os canais de comunicacao e medicoes utilizadas para o CAG podem ser utilizados
para o controle suplementar. Além disso, a tendéncia futura para a operagédo do CAG
no SIN, aponta para a unificacdo das quatro areas de controle em apenas uma, o que
potencializaria a estratégia proposta, ja que o controle suplementar permaneceria ativo
permanentemente.

Na estratégia proposta, a reserva girante alocada para o controle secundario
de frequéncia pode ser melhor utilizada. De fato, tal reserva € pouco utilizada quando
da ocorréncia de perturbacdes que levam a desvios maiores do que 0,5 Hz, condicao
que leva ao desligamento do CAG. O fato da reserva secundaria representar cerca de
80% da reserva operativa total do SIN, melhor utiliza-la pode gerar impactos técnicos
e econdmicos significativo.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, dificuldades inerentes a estrutura
proposta emergiram e foram tratadas. A primeira diz respeito a selecéo de parametros
para o algoritmo de identificacao e sintese de controle, considerando as condi¢des ope-
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racionais correntes. Com relagéo aos parametros de identificacao, as recomendacoes
encontradas na literatura sdo adequadas para a maioria dos casos; no entanto, pode
ser necessario redefinir esses parametros para casos especificos. Da mesma forma,
os parametros fixos para a sintese de controle através do LQR, embora adequados
para a maioria dos cenarios, ndo asseguram que o melhor controlador seja sintetizado
em todas as situacgoes, deixando assim de atingir o equilibrio étimo entre esforco e
desempenho. Estes sado dois tdpicos promissores para futuras pesquisas.

Finalmente, os objetivos estabelecidos para esta pesquisa foram atingidos, com
a adicao de beneficios decorrentes da metodologia empregada. Os resultados obtidos
neste estudo motivam a busca por avangos em esquemas de controle capazes de apri-
morar a resposta sistémica, especialmente no contexto da regulagcédo de frequéncia,
seja na mitigagéo de excursdes ou no aperfeigoamento do desempenho dinamico. Fica
evidente a motivacao para investigacoes direcionadas a melhoria do desempenho dina-
mico de reguladores de velocidade aplicados a maquinas sincronas, especialmente em
sistemas com reduzida participacado de geracao sincrona. Além disso, considerando a
constante evolugdo dos sistemas elétricos modernos, a criagdo de ferramentas para o
monitoramento sistémico revela-se crucial, especialmente com o avan¢o no desenvol-
vimento e implementacao de instrumentos de medigao e extragao de sinais em tempo
real, como as PMUs.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusdes e consideragoes finais desta pesquisa, emergem
alguns topicos que merecem destaque como areas potenciais para investigacoes futu-
ras:

« Expandir a estrutura proposta para sistemas com grandes distancia entre
areas (sistemas desacoplados), avaliando a disponibilidade de troca de
informacdes/sinais entre diferentes areas de controle;

« Expandir a abrangéncia da analise do modelo identificado com o propésito de
ampliar a ferramenta de monitoramento das condi¢cdes operacionais sistémicas.
Até o momento, o escopo deste trabalho concentrou-se no monitoramento das
caracteristicas equivalentes da regulacao primaria de velocidade;

» Explorar a viabilidade de incluir uma rotina adaptativa para ajuste de parametros,
tanto na identificacdo de modelos quanto na sintese dos controladores;

* Incorporacao de outros métodos lineares de projeto de controladores;
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» Explorar a viabilidade de desenvolver uma interface para acompanhar em tempo
real 0 monitoramento das caracteristicas operacionais, integrada as rotinas de
identificacao e sintese;

« Avaliar a viabilidade da implementacao e dos recursos necessarios para a insta-
lacao da estrutura proposta em centros de operacao do ONS ligados as areas de
controle do CAG no Sistema Interligado Nacional (SIN).
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APENDICE A - SISTEMA TESTE

Os principais parametros dos geradores sincronos e dos DFIGs sdo apresenta-
dos na Tabela 10. Os valores para os geradores sincronos sdo dados nas bases das
maquinas, enquanto que os valores para as maquinas DFIGs sdo dados na sua base.

Tabela 10 — Parametros dos Geradores Sincronos e DFIGs

MAQUINAS SINCRONAS DFIGs
PARAMETRO VALOR | PARAMETRO | VALOR
tensao nominal 20 kV tensdo CC 1200 V
frequéncia nominal 60 Hz H 5.04s
par de polos 4 R, 0.0007 pu
H 6.5 L, 0.171 pu
fator de Amortecimento D 0 pu Ly, 2.9 pu
Xy 1.305 pu R'r 0.005 pu
X'd 0.296 pu L'lr 0.156 pu
X"d 0.252 pu | tensdo terminal | 575 V
X"q 0.243 pu
X, 0.18 pu
R, 0.003 pu
T do 4.49 s
T got 04s
T"do 0.0681 s
T qo 0.0513 s

"Para unidades hidraulicas, 7"qo = 0

Os principais parametros das turbinas hidraulicas, reguladores, e sistemas de
excitacao, sao apresentados nas Tabelas 11 e 12, enquanto que 0s principais parame-
tros da linha de transmisséo é apresentado na Tabela 13.

Tabela 11 — Unidades Hidraulicas: Reguladores e Sistema de Excitacao

SISTEMA DE EXCITACAO | TURBINA E REGULADOR
PARAMETRO | VALOR PARAMETRO | VALOR
E tmin —11.5pu Gin 0.01 pu
Etmax 11.5 pu Gmagz 0.97518 pu
K, 0 pu Vymin —0.1 pu/s
K, 200 pu Vomaz 0.1 pu/s
K. 1 pu Ty 1.00s
Ky 0.001 pu R, 0.05 pu
T, 0.001s r 0.463s
T, 0s T, 6s
Tf 0.1s
T, 0.02s
Vio 1 pu
Vio 1.2473 pu
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Tabela 12 — *Unidades Térmicas: Reguladores e Sistema de Excitagcio

SISTEMA DE EXCITACAO | TURBINA E REGULADOR
PARAMETRO | VALOR | PARAMETRO VALOR
T, 0.02s Gomin 0 pu
K, 200 pu G maz 4.496 pu
T, 0.001 pu Vymin —0.1 pu/s
K. 1 pu Vomaaz 0.1 pu/s
T, 0s Tsr 0.001 s
T, 0s Tsm 0.15 pu
1. 0s K, ls
K; 0s R, 0.05
Tf 0s D, 0
Efmin 0 pu T - Fy 0-0
E finaz 12.3 pu Ts - Fy 10 - 0.36
K, 0 Ty - Fy 3.3-0.36
Vio 1 pu Ts - Fy 0.5 -0.28
Vo 1.7995 pu Tipo Single Mass

'Esquematicos encontrado em (LEE, 1992) e (REPORT, 1973).

Tabela 13 — Parametros da Linha de Transmissao

Linha | Qtde de Linhas / Comprimento | Resisténcia | Indutancia | Capacitancia
De-Para (n2 - km) (Ohms/km) | (mH/km) (nF/km)
1-3 1/25 0.0529 14 8.7749
3-7 1/10 0.0529 14 8.7749
7-8 2/220 0.0529 14 8.7749
8-8 1/10 0.0529 14 8.7749
6-5 1/25 0.0529 14 8.7749

Tabela 14 — Parametros dos Transformadores

Transf. Poténcia | Res. de Mag. | Indut. de Mag. | Lado BT / Lado AT
De-Para (MVA) (pu) (pu) (kV)
G1/GolG3 - 1 300 500 500 20/230
2-3 300 500 500 20/230
G1/Go/G3 - 1 300 500 500 20/ 230
4-6 900 500 500 20/230
W Fy{/W Fy 900 500 500 20/230
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Tabela 15 — Dados de Geragéo e Carga no Ponto de Operagéo |

Gerador/Barra | Poténcia Ativa' | Poténcia Reativa'
(MW) (MVAr)

G1 255 41.4
G2 296 124.2
G3 255 41.4
G4 764 124.2
G5 255 41.4
G6 285 41.4
G7 254 41.4
G8 254 41.4

7 967 287 (cap)

8 1367 437 (cap)

Variavel conforme os diferentes cenérios de penetragéo da geragao edlica.
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