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Resumo

Prezotto, G. C. Sistema isolado de injecao de Agua alimentado por ener-
gia edlica: proposta de controle primario hierarquizado. 124 p. Dissertagao de

mestrado — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2024.

Motivada pelo esfor¢o global na redugao de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEEs),
a industria offshore de Oleo e Gés (O&G) busca substituir geradores a gds natural por
fontes renovaveis de energia, destacando-se a edlica offshore flutuante. Uma solugao po-
tencial é a alimentacao de um sistema de injecao de agua, destinado a aumentar a re-
cuperagao de petrdleo, com uma turbina edlica associada a uma bateria. Esse conjunto
forma um sistema isolado, onde todos os componentes sao interconectados por inversores,
caracterizando-o como sem inércia rotativa e com baixa poténcia de curto-circuito. Este
trabalho propoe um controle primario de poténcia ativa sem comunicacao entre os equi-
pamentos. Como o sistema visa minimizar o nimero de paradas da bomba de injecao,
¢é essencial preservar a carga da bateria, garantindo o fornecimento de energia durante
periodos de baixo recurso edlico. Assim, foi estabelecida uma estratégia hierarquica para
o controle primario de poténcia, utilizando bandas mortas para retardar a descarga da
bateria em caso de desbalancgo de poténcia. Este controle foi implementado em um modelo
do sistema para simulacao de transitérios eletromagnéticos. Quatro cenarios de simulagao
foram avaliados no MATLAB/Simulink, considerando diferentes perturbagdes no balango
de poténcia da microrrede, como a variabilidade do vento e a atuacao do controle secun-

dario de poténcia. Os resultados validaram a eficacia do controle droop hierarquizado.

Palavras-chave: Controle Priméario. Droop. Droop Modificado. Banda Morta. Droop

Hierarquizado. Injecio de Agua. Oleo e Gas (O&G). Inércia.






Abstract

Prezotto, G. C. Stand-alone water injection system powered by wind energy:
proposal for hierarchical primary control. 124 p. Master Thesis — Polytechnic
School, University of Sao Paulo, 2024.

Motivated by the global effort to reduce greenhouse gas emissions, the offshore oil
and gas industry seeks to replace natural gas generators with renewable energy sources,
notably floating offshore wind. A potential solution in this context is powering a wa-
ter injection system, intended to enhance oil recovery, with a wind turbine associated
with a battery. This setup forms a stand-alone system where all components are in-
terconnected by inverters, characterizing it as lacking rotational inertia and having low
short-circuit power. This work proposes a primary active power control without commu-
nication between the equipment. As the system aims to minimize the number of stops of
the injection pump, it is essential to preserve the battery charge, ensuring energy supply to
the pump during periods of low wind resource. Thus, a hierarchical strategy for primary
power control was established, using dead bands to delay battery discharge during a power
imbalance. This control was implemented in a system model for electromagnetic transient
simulation. Four simulation scenarios were evaluated in MATLAB /Simulink, considering
different disturbances to the microgrid’s power balance, such as wind variability and the
operation of the secondary power control. The results validated the effectiveness of the

hierarchical droop control.

Keywords: Primary Control. Droop. Modified Droop. Deadband. Hierarchical Droop.
Water Injection. Oil & Gas (O&G). Inertia.
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CAPITULO

Introducao

O atual cenério de emergéncia climatica impoe a necessidade de maior celeridade na
transigao energética, visando zerar as emissoes liquidas de Gases de Efeito Estufa (GEEs)
até 2050, meta encabecada pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) (ONU, 2023).
Nesse sentido, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) elaborou o relatério técnico in-
titulado Net Zero by 2050, A Roadmap for the Global Energy Sector. Esse documento
estabelece diretrizes para a reducao de emissoes pelo setor global de energia, concomi-
tantemente a promoc¢ao do acesso universal a energia e do desenvolvimento econoémico
sustentavel (IEA, 2023b).

Segundo o relatorio Emissions from QOil and Gas Operations in Net Zero Transitions
(IEA, 2023a), produzido também pela IEA, 5,1 Gt de COqeq foram emitidos diretamente
pelas operacoes da industria de Oleo e Gas (O&G), em 2022, compondo 15% das emis-
soes globais do setor de energia. Essas emissoes advém tanto das etapas de producao e
processamento dos hidrocarbonetos (upstream), quanto da etapa de transporte, refino e

distribui¢ao ao consumidor final (downstream).

Producdo Processamento Transmissao Refino Distribuicao Consumidores

*
*

A AL ke f
=
Wl

Figura 1 — Cadeias de suprimento da induistria de O&G (Adaptado de IEA (2023a))

Desse modo, apesar do Net Zero ser encabecado pela substituicdo das fontes fosseis

de energia, as operacgoes existentes da industria de O&G possuem importante margem de
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reducgdo das emissdes de GEEs. No cenario de transi¢do energética tragado pela IEA, em
seu Net Zero Roadmap, as companhias de O&G se comprometem com a diminui¢ao, entre
2022 e 2030, de pouco mais de 50% da intensidade de emissoes (COqeq/boe) dos segmentos
upstream e downstream (IEA, 2023a). A IEA elenca cinco mecanismos principais para o

alcance dessa meta, enumerados abaixo:

(d Metano: compreende um conjunto de medidas bem conhecidas e amplamente apli-
cadas na industria, tais como campanhas de deteccao e reparo de vazamentos, ins-
talagao de dispositivos de controle de emissoes e substituicao de componentes que

emitem metano;

1 Flaring: consiste na eliminacao completa dos flare stacks ndo emergenciais, bus-
cando alternativas de uso ao gas natural outrora queimado. Como possiveis opgoes,
mencionam-se sua distribui¢do a consumidores através de gasodutos, sua reinjecao
para manter a pressao do reservatério ou sua conversao em gas natural comprimido
(GNC) ou gas natural liquefeito (GNL);

1 CCUS: envolve a aplicagdo de tecnologias de Carbon Capture, Utilisation and
Storage (CCUS), traduzido como captura, utilizagido e armazenamento de carbono.
Vérias atividades ao longo da cadeia de suprimento de petréleo e gas resultam
em fontes altamente concentradas de emissoes de CO,, adequadas para o uso de
CCUS. Além disso, depois que o COy é capturado e comprimido, os locais para
armazenamento geoldgico geralmente sao encontrados proximos das operagoes da

industria de O&G;

1 Hidrogénio: corresponde & expansao do uso de hidrogénio verde (proveniente da
eletrdlise de 4gua) em refinarias. Atualmente essa medida desempenha um pequeno
papel na reducao de emissoes do setor. Todavia, a producao de hidrogénio verde
pelos operadores da industria de O&G pode ser destinada a outros consumidores

além das refinarias, representando uma fonte de renda adicional; e

(Q Eletrificacao: integra a maior eletrificacao possivel dos processos que compoem
as cadeias de upstream e downstream, bem como a substituicao dos geradores a gés

natural e diesel, considerados ineficientes e emissores de GEEs.

A figura 2 exibe as estimativas de reducao das emissdes de GEEs decorrentes de cada
mecanismo mencionado, enquanto a figura 3 apresenta as despesas e receitas acumuladas
na implantacao e operagao desses mecanismos. Atenta-se que a minimizagao das emissoes
de metano e a eliminacao da pratica de flaring, quando nao emergencial, apresentam o
maior amadurecimento tecnolégico dentre as medidas observadas, implicando em menores
despesas de capital e operacionais somadas. Ademais, ambas estratégias serao as maiores

responsaveis pela reducao dos GEEs até 2030.
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Figura 2 — Resumo das estimativas de reducao nas emissoes totais decorrentes da indus-
tria de O&G, no cendrio Net Zero (Adaptado de IEA (2023a)).
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Figura 3 — Resumo das estimativas de despesas e receitas acumuladas de 2022 a 2030, no
cendrio Net Zero (Adaptado de IEA (2023a)).

A eletrificacao, por sua vez, compreende uma parcela pequena do corte total de emis-
soes, além de apresentar as maiores despesas de capital e operacionais. No entanto, sua
aplicacao também merece destaque, sobretudo no segmento upstream. A IEA estima que
a eletrificagdo serd responsavel pelo corte de aproximadamente 400 Mt CO4 associadas
especificamente a producgao e processamento do petréleo e gas, equivalente a trés quartos
das emissoes desse segmento. Além disso, de modo andlogo a solucao envolvendo o hidro-
génio verde, os operadores da industria podem adquirir receitas adicionais com a venda
do excedente de energia elétrica.

Uma grande parcela da demanda energética nas instalacoes upstream decorre de equi-
pamentos elétricos. Esses sao tipicamente alimentados por geradores a gas natural de
ciclo simples, os quais costumam apresentar baixa eficiéncia, em torno de 36% a 39%. A

simples substituicao por geradores de ciclo combinado resultaria no aumento da eficiéncia
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para até 63% (IEA, 2023a; TOLMASQUIM, 2016).

Entretanto, alternativas mais ambiciosas sao ponderadas, envolvendo a integracao das
instalagoes de producdo as redes elétricas centralizadas ou a sistemas descentralizados
alimentados por fontes renovaveis, tais como edlica e solar. Essas alternativas se benefi-
ciam do fato que mais da metade das instalagoes de O&G se encontram a até 10 km de
distancia da rede elétrica, além de 75% delas estar presente em 4reas ricas em recursos
eélico e solar (IEA, 2023a).

Nesse contexto, surge o Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de Turbinas
Eélicas Flutuantes para Aguas Profundas, resultado da parceria entre a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) e a Petrobras. Este projeto visa desenvolver
sistemas flutuantes de geragao de energia edlica no mar, especificamente projetados para
alimentar unidades de exploracao petrolifera.

O projeto investigou dois cenarios principais no seu escopo elétrico: a integracao
de um parque edlico offshore a uma unidade flutuante de producao, armazenamento e
transferéncia (FPSO) e o desenvolvimento de um sistema isolado composto por uma
bomba de inje¢ao de agua em reservatorios e alimentada por uma turbina edlica flutuante.

Este trabalho de mestrado foca no segundo cenario. A injecao de agua, que demanda
alta energia, pode ser operada como uma carga flexivel, sendo particularmente adequada
para ser alimentada por uma fonte de energia varidvel como a edlica. As secoes seguintes

irao detalhar o escopo deste trabalho.

1.1 Definicao do Objeto de Estudo

Apés a contextualizacdo deste trabalho, segue-se a definicdo do objeto de estudo.
Inicialmente, uma breve introdugao a producao de reservatérios de O&G é abordada,
com atencao ao processo de injecao de agua. Em seguida, discutem-se as possibilidades
de integracao da geracao edlica para provimento de energia a esse processo. Por fim, os
desafios do controle dessa integracao serao discutidos, bem como as solu¢ées encontradas

na bibliografia especializada.

1.1.1 Producido de Reservatérios de Oleo e Gés

No primeiro estagio da exploragao de um reservatorio de éleo e gas, utiliza-se a energia
priméria dos proprios fluidos para que possam ser produzidos. Essa energia se manifesta
na pressao do fluido, necessaria para que ele supere a resisténcia oferecida pelos canais
porosos da rocha-reservatério, e se desloque em dire¢ao aos pogos de producao (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

A energia primaria é desencadeada por um conjunto de fatores nomeados mecanismos

de produgao de reservatorios, ilustrados na figura 4. Ressalta-se que um reservatorio
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pode apresentar um mecanismo predominante, ou um conjunto de mecanismos atuantes,

sem que um se sobreponha ao outro. Os trés mecanismos principais sao enumerados

abaixo (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006):

(1 Mecanismo de gas em solugao: esse mecanismo ocorre quando o reservatorio nao
estd associado a grandes massas adjacentes de dgua ou de gas natural. Ao passo
que a producao ocorre, a pressao no interior do reservatério diminui, implicando
na expansao dos fluidos 14 contidos e, consequentemente, no deslocamento deles
para os pogos de producao. Quando a pressao de bolha do 6leo é atingida, as
redugoes de pressao subsequentes provocam também a vaporizacao das fragoes mais
leves do 6leo. Uma vez que o gas ¢ mais expansivel que o liquido, sua expansao
assume a responsabilidade de deslocar os fluidos aos pocos de producao. Destaca-se
que os fatores de recuperacao dos reservatorios sob atuacao desse mecanismo sao

tipicamente baixos, inferiores a 20% do volume original de 6leo.

(1 Mecanismo de capa de gas: esse mecanismo ocorre quando a mistura de hidro-
carbonetos apresenta fases liquida e de vapor em equilibrio. A fase vapor, devido
a sua menor densidade, se concentra na parte superior do reservatoério, compondo
uma capa de gas. Conforme a produgdo ocorre, a pressao no interior do reserva-
torio decresce, acarretando na expansao da capa de gas e, consequentemente, no
deslocamento do Oleo produzido para préximo dos pogos de producao. Como a
compressibilidade do gas ¢ alta, sua pressao decai de maneira mais lenta ao longo
da producao do reservatério. Desse modo, seus fatores de recuperacao finais se

encontram entre 20% e 30%.

(1 Mecanismo de influxo de agua: esse mecanismo ocorre quando ha um aqui-
fero subjacente ou ligado lateralmente ao reservatério de éleo e/ou gas. De modo
analogo ao mecanismo de capa de gas, a medida que a producao decorre, a pressao
do reservatorio decai, provocando a expansao da massa de agua e o consequente
deslocamento do fluido produzido. Como a compressibilidade da agua é pequena,
o aquifero deve apresentar grandes dimensoes para que o mecanismo funcione. No
entanto, comparativamente aos mecanismos anteriores, sua pressao permanece ele-
vada por muito mais tempo, resultando em recuperacoes finais tipicamente de 30%

a 40% do volume original, podendo atingir valores ainda mais altos.

Como observado, a atuagao dos mecanismos de producao se exauri ao longo da produ-
¢ao do reservatério, limitando seu fator de recuperacao. Esse fato decorre da dissipacao
da energia primaria, causada pela descompressao dos fluidos e das resisténcias encon-
tradas pelos mesmos ao fluirem em dire¢ao aos pogos de producao. De modo geral, ha

duas medidas que visam minimizar os efeitos da dissipagdo da energia priméria (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006):
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Figura 4 — Mecanismos de producao de reservatérios (Autoria propria).

[ A redugao das resisténcias viscosas e/ou capilares, através de métodos como, por

exemplo, o aquecimento da jazida; e

1 A suplementacao artificial da energia dos reservatorios, por meio da injecao de

fluidos.

A segunda solugao apresentada corresponde a recuperagao secundaria, cujos mé-
todos convencionais abrangem a injecao de dgua e a injecao imiscivel de gés. Essas
estratégias buscam replicar o comportamento dos mecanismos de capa de gas ou influxo
de agua. Os projetos de recuperacao secundaria convencionais podem atingir fatores de
recuperacao superiores a 60%, todavia os valores mais frequentes se encontram entre 30%
e 50% (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A injecao de dgua representa o método mais utilizado pela industria de O&G. A dgua
injetada pode ser bruta ou passar previamente por um tratamento, visando a remocao
de s6lidos ou controle bacteriolégico. Um conjunto motor-bomba desempenha a injegao.
Dois tipos de bombas sdo normalmente utilizadas, as centrifugas, em sistemas de baixa
pressdo, e as alternativas (deslocamento positivo), sobretudo para sistemas de alta pressao
(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A instalacao desse conjunto apresenta duas opgoes de topologia, ilustradas na figura 5:
topside, no qual o conjunto se localiza na superficie, sobre a plataforma petrolifera; e
subsea, no qual o conjunto é submarino, posicionado sobre o leito marinho.

A primeira alternativa corresponde a mais utilizada pela industria de O&G, na qual
a captacao da agua é realizada na superficie e enviada ao poc¢o de injecdo por meio
de uma tubulagdo. A segunda alternativa dedica-se especialmente a aplicacoes em dguas
profundas (300 m a 1500 m) e ultraprofundas (>1500 m), onde a pressao da prépria coluna
d’agua é aproveitada para a injecdo no reservatério. A captacdo de agua é realizada
proxima ao leito marinho, e sua conexao a plataforma é feita por meio de um cabo
umbilical, o qual provém energia elétrica, fluidos de refrigeracao, além de transmitir sinais

de controle e de sensores.
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(a) Instalacao topside. (b) Instalagao subsea.

Figura 5 — Topologias de instalacao do conjunto motor-bomba de injegao de 4gua (Autoria
propria).

Atentando-se ao cenério brasileiro, 78,1% da producao nacional de petréleo compre-
ende projetos do pré-sal (ANP, 2023), cujas atividades se posicionam sobre dguas ultra-
profundas (PETROBRAS, 2023). Desse modo, optou-se pela topologia subsea para o
escopo do projeto de P&D, no qual este trabalho se insere. Essa configuragao possui,
como desvantagem, a dificil manutencao. Como o nimero de partidas e paradas do con-
junto motor-bomba incrementa a frequéncia de manutencgao, opera-lo com geracao edlica
se torna um ponto critico do trabalho.

A proxima subsecao se debrugard nas solugoes de integracdo da energia edlica as
instalacoes de producao offshore, voltadas sobretudo ao fornecimento de energia as bombas

de injecao de agua.

1.1.2 Provimento de Energia Edlica aos Sistemas de Injecao

Dentre as solucoes aplicadas na geracao edlica offshore, destacam-se os aerogeradores
flutuantes, uma vez que eles permitem a implantacao sobre dguas profundas, ampliando as
areas com potencial de geracao. As edlicas offshore flutuantes podem ser conectadas aos
sistemas elétricos interligados, no continente, ou a sistemas isolados, tais como o cenario
de estudo desse trabalho.

Em 2022, a capacidade instalada dos projetos de geragao edlica offshore flutuante era
de 121 MW, mas a previsao ¢ de que esse nimero aumente para 18,9 GW até 2030 e
para 264 GW até 2050 (EDWARDS et al., 2023). Segundo o DNV GL Energy Transition
Outlook 2020, estima-se também uma reducao de aproximadamente 50% de seu Levelized
Cost of Energy (LCOE), entre 2020 e 2030. Desse modo, espera-se uma diminui¢ao
da diferenca de custo de implantacao relativa aos aerogeradores fixos, garantindo maior

competitividade a tecnologia flutuante no mercado futuro de renovaveis (DNV, 2020).
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Figura 6 — Topologias de integracao da energia edlica as instalagoes de O&G, voltadas a
alimentacao do processo de injegdo de dgua (Autoria prépria).

Retornando o olhar para o escopo dessa dissertacdo, ha duas possibilidades de in-
tegracao da geracao edlica junto aos sistemas de injecao de agua, ambas ilustradas na
figura 6.

A primeira possibilidade, na figura 6b, é comumente referida na literatura como solucao
hibrida (SANCHEZ et al., 2017; SILVA et al., 2016). Ela envolve a complementacao da
geracao elétrica de uma plataforma petrolifera com geracao edlica offshore. Desse modo,
os aerogeradores operam paralelamente aos geradores a gas natural, alimentando o sistema
de injecao de dgua e os demais processos da plataforma.

A segunda possibilidade, na figura 6a, compreende um sistema isolado, no qual a
geracao edlica é dedicada apenas ao fornecimento energético do conjunto motor-bomba
de injegao de agua, independente das instalagoes de produgao de 6leo e/ou gas. Essa
topologia foi apresentada no projeto WIN-WIN, ilustrado na figura 7, desenvolvido pela
empresa Det Norske Veritas (DNV GL) (FELLER, 2017; DNV, 2019). Atenta-se que esse
projeto adotou uma configuragao topside para a bomba injetora, uma vez que a lamina
d’agua apresentava apenas 200 m de profundidade.

Comparativamente a primeira possibilidade, o sistema isolado possui vantagens rele-
vantes. A independéncia com relacao a instalacao de producao permite posicionar pogos
de injecao distantes da plataforma, otimizando sua disposi¢ao com fins de ampliar a pro-
dutividade do reservatorio. Além disso, o projeto nao altera o footprint das instalacoes
de producao, bem como dispensa a infraestrutura necessaria de transmissao entre os ae-
rogeradores e a plataforma. Dessa forma, o sistema isolado de injecao, com o conjunto
motor-bomba submerso, foi escolhido como objeto de estudo do projeto de P&D.

Independentemente da topologia, a integracao de geracao edlica as instalagdes de O&G

representa um desafio quanto aos controles de poténcia, sobretudo pela auséncia de cone-
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Figura 7 — Sistema isolado proposto pela DNV GL (Adaptado de DNV (2019)).

xa0 junto a um sistema interligado e pela variabilidade do recurso edlico (ARDAL et al.,
2014). A proxima subsecao aborda tais desafios e as solugbes encontradas na bibliografia

académica.

1.1.3 Controle do Sistema de Injecao Impelido pelo Vento

Ardal et al. (2014) abordaram, em seu artigo, um conjunto de desafios a integracao
da geracao edlica nas instalagoes de O&G, sobretudo no que tange ao controle do balango
de poténcia, da frequéncia e da tensao. Dentre eles, destacam-se alguns especialmente

relevantes ao objeto de estudo dessa dissertacgao:

(1 Variabilidade do recurso edlico: a geracao edlica, devido a natureza de sua
fonte primaria de energia, apresenta grande variabilidade ao longo do tempo. Isso
implica na necessidade de reservas de poténcia, fornecidas por geradores de backup

e/ou cargas flexiveis;

(1 Auséncia de inércia rotativa: a geragdo edlica, devido a sua interface junto
a rede ser feita por meio de conversores estaticos, nao fornece inércia ao sistema
elétrico, aumentando sua sensibilidade a desbalancos de poténcia. Essa adversidade
é mais proeminente na configuracao isolada, na qual ndo hé geradores sincronos

para fornecer reserva girante; e

0 Baixo Short-Circuit Ratio (SCR): conhecido por poténcia de curto-circuito,
esse parametro indica a robustez da rede elétrica. Valores baixos de SCR acarretam

em maior circulagdo de conteido harmonico, prejudicando a qualidade de energia,
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e em potenciais instabilidades nos controles dos inversores (ZHOU et al., 2014).
Como os geradores sincronos sao os principais contribuidores dos niveis de SCR, a

auséncia deles diminui o valor desse parametro.

Diante desses desafios, diferentes autores propuseram solugoes, tanto voltadas a topolo-
gia hibrida quanto a isolada. Silva et al. (2016), por exemplo, dedicaram-se & configuragao
hibrida. Os autores propuseram a atuagdo do sistema injetor como uma carga flexivel,
cuja poténcia consumida acompanha a geracdo edlica instantanea, desde que menor que
a poténcia méaxima da carga. Dois casos foram avaliados, dos quais o primeiro consi-
derou apenas carga fixa e o segundo contemplou 26,31% da carga como flexivel. Como
resultado, o segundo caso apresentou menores desvios de frequéncia frente aos degraus de

vento, conforme a figura 8.
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Figura 8 — Comportamento da frequéncia para o cenario no qual ha apenas carga fixa
(caso 1), e para o cenario no qual hd uma combinagao de carga fixa e flexivel
(caso 2) (Adaptado de Silva et al. (2016)).

No entanto, o trabalho nao estabelece o método de controle necessario para coordenar
a geragao edlica com o consumo das cargas flexiveis. Assume-se que a poténcia da carga
coincida precisamente com o perfil de geracao do aerogerador, sem levar em conta possiveis
atrasos decorrentes dos atuadores e canais de comunicagdo. A auséncia de consideragao
dos atrasos pode ocultar os beneficios das cargas flexiveis para o sistema.

Essa limitacao é explorada por Sanchez et al. (2017), os quais adicionaram um atraso
de 1 s entre a geragao edlica variar e a bomba injetora responder ajustando sua poténcia
consumida. Como resultado, as oscilacoes na frequéncia aumentaram com relagdo ao

caso sem carga flexivel, indicando a criticalidade do valor do atraso. Nesse sentido, os
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autores sugerem a utilizacdo de controles de poténcia que dispensem a necessidade de
canais de comunicacao entre os equipamentos, embora nao proponham um método de
controle especifico.

Baseando-se nos trabalhos anteriores, as autoras Liciane Otremba e Isabelle Vitéria
Medeiros dos Santos (OTREMBA et al., 2022), que também participaram do mesmo
projeto de P&D que este mestrado integra, dedicaram-se ao sistema isolado de injecao.
Além da funcao da bomba de inje¢do como uma carga flexivel, um sistema de armazena-
mento por bateria foi incorporado para mitigar ainda mais os impactos da variabilidade
do vento. Assim, garante-se a continuidade operacional do sistema em condigoes de vento
fraco, dado que nao ha a presenca dos geradores a gas tal qual na topologia hibrida. Um
aspecto destacado desse trabalho compreende a proposicao de um método de controle
descentralizado de poténcia, dispensando a necessidade de canais de comunicac¢ao. Con-
forme o método, a bateria entra em acao quando a poténcia edlica é insuficiente e a bomba

injetora esta operando na sua capacidade maxima, como demonstrado na figura 9.

[PAW Descarga da Bateria

B Descarga da Bateria (Suporte Eolico)

C Bateria em Stand by (Poténcia Varidvel da Bomba)
D Carga da Bateria (Bomba sob Poténcia Maxima)
E

Poténcia Carga da Bateria (Bomba e Turbina sob Poténcia Maxima)
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Figura 9 — Definicao das regioes de operacao do controle de poténcia ativa proposto por
Otremba et al. (2022) (Adaptado de Otremba et al. (2022)).

Dado que a interligagao dos dispositivos foi realizada em Corrente Continua (CC),
o método baseou-se no monitoramento da tensao do barramento em CC, considerando
que as variagdes nessa tensao refletem desequilibrios de poténcia entre a geragao edlica
disponivel e a carga do sistema. A escolha da conexdo CC foi motivada pela reduzida
necessidade de equipamentos, sobretudo inversores. No entanto, vale ressaltar que as
solugoes de conexao em Corrente Alternada (CA) sdo amplamente difundidas no mercado
de equipamentos elétricos. Assim, um controle de poténcia direcionado a sistemas em CA
constituiria uma valiosa complementacao. Ademais, o artigo nao aborda o cenario em
que a geracao edlica excede a capacidade maxima da bomba e a bateria atinge sua carga

total, demandando o curtailment do aerogerador.
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Finalmente, Gaugstad (2017) também empenhou esfor¢os no estudo da topologia iso-
lada, provida de uma bateria, porém conectada em corrente alternada. Em sua dissertacao
de mestrado, um modelo dindmico foi desenvolvido, abrangendo os controles internos do
aerogerador, da bateria e do sistema de injecao. O sistema foi simulado sob condigoes no-
minais de operacao, afim de avaliar as formas de onda da tensao e corrente no barramento
CA de conexao dos equipamentos, sobretudo no que concerne a qualidade de energia.

Como outrora mencionado, esse sistema nao possui geradores sincronos diretamente
conectados a microrrede, que normalmente sao responsaveis pela formagao e regulacao
da frequéncia e tensdo da rede CA. Desse modo, o autor adotou uma estratégia simpli-
ficada de formacao de rede para o inversor da bateria, na qual esta funciona como um
“barramento infinito”, ja que seu controle impoe uma frequéncia fixa a rede.

Entretanto, a solugao proposta nao inclui um controle primario de poténcia ativa para
o sistema. Nesse cendrio, devido ao controle de formacao de rede implementado, qualquer
desequilibrio de poténcia ¢ absorvido pela bateria, o que pode sobrecarregé-la. Portanto,

ha uma oportunidade de pesquisa para complementar o trabalho apresentado.

1.2 Objetivo dos Trabalho

Definido o objeto de estudo, este trabalho propoe uma continuidade & producao de
Otremba et al. (2022), adaptando sua metodologia de controle para operar em um sistema
em corrente alternada. Essa adaptacao se justifica pela predominancia de solugoes de
conexao CA no mercado de equipamentos elétricos, conforme discutido na secao anterior.

Objetiva-se o desenvolvimento de um controle primario de poténcia ativa ao sistema
isolado de injecao de dgua. Esse controle serd concebido com uma abordagem descentra-
lizada, tal qual o método de Otremba et al. (2022), no entanto o método se baseard no
monitoramento da frequéncia elétrica, considerando que suas variagoes refletem desequi-
librios de poténcia entre a geracao edlica disponivel e a carga de sistemas CA.

O controle priméario delineado coordenara a operacao dos subsistemas (gerador edlico,
bateria e bomba de injegao), abarcando uma operacao flexivel do sistema de injecao e
evitando a sobrecarga da bateria. Atenta-se, novamente, que a minimizacao do nimero
de partidas e paradas do conjunto motor-bomba ¢ um aspecto critico deste trabalho. Para
atingir esse objetivo, optou-se por adotar uma hierarquia de atuagao dos subsistemas no
controle primario, utilizando uma estratégia droop associada a bandas mortas.

Visando garantir uma simulagao realista do sistema, os demais controles necessarios
serao selecionados considerando os desafios outrora apresentados, como a baixa poténcia
de curto-circuito e a auséncia de reserva girante. Para tanto, nota-se a necessidade de
adogdo de inversores formadores de rede, assim como destacado por Gaugstad (2017).
Por fim, o modelo do sistema serd implementado no dominio do tempo e simulado no

MATLAB/Simulink, visando validar o controle primério proposto.
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Os objetivos descritos acima sdo sumarizados abaixo:

(1 Objetivo Principal: desenvolvimento de um controle priméario hierarquizado de

poténcia ativa para o sistema isolado de injecao de agua.
1 Objetivos Secundarios:
— Selecao e implementacao das malhas internas de controle, necessarias a simu-

lagao de transitorios eletromagnéticos do sistema isolado;

— Selecao e implementacao de um inversor formador de rede, devido a auséncia

de geradores sincronos no sistema estudado;

— Simulagao dindmica do sistema isolado visando a validagao do controle primario

proposto.

1.3 Estrutura da Dissertacao
A dissertacao sera organizada nos seguintes capitulos:

2. Descricao do Sistema Isolado: os principais parametros do aerogerador, do
armazenamento a bateria e da bomba de injecao serao definidos, e a topologia de

conexao deles sera selecionada e dimensionada;

3. Estudo do Controle em Microrredes: dado que ¢ possivel tracar um paralelo
entre o sistema isolado e uma microrrede, uma introducdo tedrica aos controles
aplicados a microrredes é efetuado, visando alicer¢ar o desenvolvimento do controle

primério proposto e a definicao dos demais controles necessarios ao sistema;

4. Proposta do Controle Primario: proposta do controle primario de poténcia

ativa e desenvolvimento de uma metodologia para o calculo de seus parametros;

5. Implementacao dos Controles: aplicacao da metodologia, outrora desenvolvida,
no ajuste do controle primario aplicado ao sistema estudado, além da definicao e

descricao dos demais controles necessarios;

6. Modelagem do Sistema Isolado: definicio dos modelos dos principais compo-

nentes do sistema isolado, voltados a sua simula¢ao no dominio do tempo;

7. Resultados da Simulagao: reunidao dos resultados da simulacao do modelo do
sistema isolado, no software MATLAB/Simulink; e

8. Consideragoes Finais: apresentagdo das principais conclusoes deste trabalho.
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Capitulo 1.

Introducao
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CAPITULO 2

Descricao do Sistema Isolado

O sistema isolado, objeto de estudo do presente trabalho, é composto por trés sub-
sistemas: uma turbina edlica flutuante, uma bateria e um motor de inducao acoplado
a uma bomba de inje¢do de agua. Seu dimensionamento foi elaborado para atender as
demandas do cenario brasileiro de exploracao petrolifera offshore sobre dguas profundas
e ultra-profundas. O presente capitulo descreve os subsistemas individualmente e discute

a conexao elétrica deles.

= Cabo Umbilical
== Ancoragem

‘/Turbina

\Eélica

Figura 10 — Ilustragao do sistema isolado (Autoria prépria).

2.1 Descricao dos Subsistemas

O aerogerador escolhido corresponde a uma turbina de referéncia de 15 MW, de-
senvolvida pelo programa de P&D intitulado IEA Wind Technology Collaboration Pro-

gramme’s. Seu projeto foi fruto da colaboragao entre a National Renewable Energy La-
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boratory (NREL) e a Technical University of Denmark (DTU), contando também com
a participagao da University of Maine (UMaine) na concepcao do suporte flutuante se-
missubmersivo. A turbina se encontra ilustrada na figura 11 (GAERTNER et al., 2020;
ALLEN et al., 2020).

Figura 11 — Turbina eélica de 15 MW (Extraido de Allen et al. (2020)).

Como demais turbinas de referéncia, esse aerogerador consiste em um benchmarking,
disponivel a academia e industria para estudo e implementacdo de novas tecnologias e
solugoes. Sua formulagao considerou a tendéncia de crescimento em poténcia de turbinas
eblicas offshore, tal qual a GE Haliade-X de 12 MW, inaugurada em 2012 e que apresenta
atualmente modelos em 13 e 14 MW (GE, 2023). A turbina dispée de um gerador sin-
crono de imas permanentes, conhecido em inglés como Permanent Magnets Synchronous
Generator (PMSG), além de dispensar caixa multiplicadora (gearbozx). Seus principais

parametros estao reunidos na tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros da turbina edlica offshore flutuante (GAERTNER et al., 2020).

Parametro Valor
Poténcia nominal (MW) 15
Torque nominal (MNm) 21,03
Frequéncia elétrica (Hz) 12,6

Tensao de linha eficaz (kV) 8,26
Corrente de linha eficaz (kA) 1,08

Em seguida, o sistema de injecao de agua adotado compde uma bomba de 5 MW,
cuja relacao entre a poténcia e a velocidade de rotagao é quadratica. Quanto a maquina de
indugao, optou-se por um modelo utilizado nos estudos de caso do livro Power Conversion

and Control of Wind Energy Systems (WU et al., 2011), cujos pardmetros se encontram
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na Tabela B-4 do livro. Como o modelo possui 4 MW e 4 kV, uma mudanca de base foi
aplicada aos seus parametros, visando obter um motor verossimil para este trabalho. Os

principais parametros do subsistema se encontram na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do conjunto motor-bomba de injegao.

Parametro Valor
Poténcia nominal (MW) 5,0
Fator de Poténcia (-) 0,8261

Tensao de linha eficaz (kV) 6,6
Corrente de linha eficaz (kA) 0,53

Por fim, no que concerne ao sistema de armazenamento de energia em bateria,
o trabalho optou por um modelo comercializado pela WEG. A capacidade de energia
armazenada e a poténcia nominal foram obtidas por meio da andlise energética proposta
por Lima, Monaro e Salles (2022), na qual a bateria é dimensionada visando minimizar
o numero de paradas e partidas do sistema de inje¢do. Como mencionado no capitulo
introdutoério, o conjunto motor-bomba submerso apresenta dificil manutengao, tornando
o numero de paradas e partidas critico ao projeto. Como resultado, uma bateria de
1 MWh/1 MW foi escolhida.

A figura 12 ilustra um eletrocentro em escala de utilidade (utility scale), fornecido pelo
catdlogo de produtos da WEG (WEG, 2022). Ressalta-se que a figura nao apresenta a
solucao final para o sistema estudado, tendo como tnico fim facilitar a visualizacao dos

principais equipamentos que compoe esse subsistema.

Comunicagado e
Controle (EMS)

Transformador H\lAC
[ueg
% BESS
i '!
1l
Baterias
Quadro CA Quadro CC o BMS

Figura 12 — Tlustragdo do sistema de armazenamento de energia em bateria, na escala de
utilidade (utility scale), fornecido pela WEG (Adaptado de WEG (2022)).

O eletrocentro ilustrado é concebido para conexao em CA. Para tanto, ele contém
um transformador trifisico e um inversor de poténcia (Power Converter System (PCS)),
além de um painel de comunicagao e controle (Energy Management System (EMS)) e dos
quadros CC e CA. O banco de baterias é associado aos Battery Management Systems

(BMSs), responsaveis pelo gerenciamento das baterias recarregéveis de modo a evitar que
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o conjunto opere fora de sua area de operagao segura (WEG, 2022). Demais pardmetros do
subsistema se encontram na tabela 3, na qual o valor da tensao de conexao nao considera

o transformador, sendo portanto a tensao eficaz de linha na saida do inversor.

Tabela 3 — Parametros do sistema de armazenamento de energia em bateria.

Parametro Valor
Poténcia nominal (MW) 1,0
Capacidade de Armazenamento (kAh) 2,63
Tensao de Conexao (V) 380

Constata-se que a poténcia nominal da turbina edlica excede consideravelmente a soma
das poténcias do conjunto motor-bomba e da bateria. A localizacao ideal do sistema
isolado é principalmente influenciada pela identificacdo dos pontos 6timos no reservatorio
para a injecao de agua, resultando, por vezes, em uma posi¢do que nao apresenta um
elevado fator de capacidade (ALBADI; EL-SAADANY, 2009). Assim, a necessidade de
um aerogerador de maior porte se faz presente para alcancar as metas estabelecidas de
volume d’agua injetado, conforme evidenciado no caso base deste estudo.

Nas préximas segoes, a conexao elétrica entre os subsistemas serda discutida, e os

equipamentos que compoe essa conexao serao dimensionados.

2.2 Selecao da Topologia Elétrica

Ao longo do Projeto de P&D, no qual este mestrado se insere, trés possibilidades de
conexao dos subsistemas sao levantadas, a saber: corrente continua; corrente alternada

em tensao e frequéncia variaveis; e corrente alternada em frequéncia fixa.

Gerador Edlico Sistema de Injegao

~ - ~,

Retificador !

, \

i

| T 4

! Conv. Boost ;

Sist. de Armazenamento
de Energia em Bateria

Figura 13 — Topologia do sistema isolado em corrente continua (Autoria prépria).

A primeira topologia, em corrente continua, é ilustrada na figura 13. O gerador
edlico é conectado ao barramento CC através de um retificador (CA/CC), permitindo

sua operacao sob velocidade varidvel; o sistema de inje¢do compoe um Variable Speed



2.2. Selecao da Topologia Elétrica 41

Drive (VSD) simplificado, constituido por um tnico inversor (CC/CA); e o sistema de

armazenamento possui um conversor boost (CC/CC).

Gerador Edlico
Back-to-Back

Sistema de Injecéo

’ \

|
Hi-
|
ol
©

Sist. de Armazenamento
de Energia em Bateria

Figura 14 — Topologia do sistema isolado em corrente alternada com tensao e frequéncia
varidveis (Autoria prépria).

Em seguida, a segunda topologia, em corrente alternada com tensao e frequéncia
variaveis, ¢é ilustrada na figura 14. O gerador edlico é conectado ao barramento CA
através de dois conversores estaticos, alocados na configuracao back-to-back, permitindo
sua operacao sob velocidade variavel; o sistema de armazenamento possui um conversor
boost (CC/CC) e um inversor (CC/CA) para conexao a rede; e o motor do sistema de
injecao dispensa a presenga do VSD, sendo ligado diretamente ao barramento CA. Desse
modo, o controle de velocidade e torque do motor depende da variacao da amplitude e
frequéncia da tensao no barramento CA, fruto da coordenacio entre os inversores do lado

da rede que compoe os demais subsistemas.

Gerador Eélico Sistema de Injegao
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Sist. de Armazenamento
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Figura 15 — Topologia do sistema isolado em corrente alternada com frequéncia fixa (Au-
toria prépria).

Por fim, a terceira topologia, em corrente alternada com frequéncia fixa, é ilus-
trada na figura 15. O gerador edlico e o sistema de armazenamento apresentam con-

figuracao idéntica a segunda topologia. A diferenga reside na inclusao de um VSD ao
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sistema do injetor, composto por dois conversores estaticos na configuragao back-to-back.
Desse modo, o barramento CA pode ser operado sob frequéncia e tensao fixas, andlogo a
sistemas elétricos de poténcia convencionais.

Inicialmente, a primeira topologia foi adotada pelo projeto de P&D, motivada pelo
menor nimero de conversores eletronicos. Como outrora mencionado, o estudo dessa
configuragao resultou na publicagdo de Otremba et al. (2022).

Apesar da desvantagem quanto ao nimero de componentes, a conexao em corrente
alternada com frequéncia fixa compreende solu¢oes amplamente presentes no mercado de
equipamentos elétricos. Os VSDs, os sistemas de armazenamento em baterias e os aeroge-
radores sao comumente projetados e comercializados para conexao em barramentos CA.

A primeira topologia emprega menos conversores estaticos, mas a menor disponibili-
dade desses equipamentos para conexao em barramento CC pode aumentar o custo deles.
A segunda topologia representa um meio termo em relacao a quantidade de equipamen-
tos, no entanto a complexidade do seu controle ¢ um empecilho a sua implementacao.
Desse modo, o presente trabalho optou por estudar a terceira topologia, complementando
o trabalho de Otremba et al. (2022) no projeto de P&D.

Sistema de Injegao
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"L 1 ? ] ?
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| — [T\ T )
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Sist. de Armazenamento
de Energia em Bateria
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Figura 16 — Proposta final de conexao dos equipamentos para o sistema estudado (Autoria
propria).

A figura 16 ilustra a proposta final de conexdao dos equipamentos para o sistema
estudado. O gerador edlico é conectado a rede através de dois conversores Voltage Source
Converters (VSCs) em configuragao back-to-back. Ambos conversores adotados possuem

trés niveis com Neutral Point Clamped (NPC), uma vez que o aerogerador é de média
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tensao (WU et al., 2011). Quanto ao sistema de armazenamento, hd um conversor CC/CC,
do tipo boost, e um inversor VSC de dois niveis. O VSD, por sua vez, compoe um inversor

VSC de dois niveis e um retificador trifasico de dois caminhos (3F2C), baseado em diodos.

2.3 Dimensionamento dos Equipamentos de Distri-
buicao

Como os subsistemas operam sob tensoes diferentes, dois transformadores foram adi-
cionados, voltados a compatibilizar as tensoes de conexao do gerador edlico e da bateria
com relagao a tensao da carga, ou seja, da bomba injetora. Os parametros dos transfor-
madores, presentes na tabela 4, foram escolhidos com base nos valores tipicos dos modelos

de distribuicdo comercializados pela WEG.

Tabela 4 — Parametros dos transformadores.

Parametro 8,3 kv /6,6 kV 0,38 kV /6,6 kV
Poténcia nominal (MW) 7,0 1,5
Resisténcia do Enrolamento (pu) 0,0001 0,0001
Reatéancia do Enrolamento (pu) 0,06 0,06

Devido a presenca de conversores eletronicos, filtros de harmonicos foram adotados.
Os inversores VSC foram conectados a filtros passa-baixa LC, enquanto o retificador a

diodos exigiu a instalacao de dois filtros passa-faixa RLC.

Quanto aos filtros passa-baixa, o dimensionamento dos capacitores Cy ¢ feito de modo
a minimizar o impacto no fator de poténcia, ou seja, reduzir sua inje¢do de poténcia re-
ativa. O dimensionamento dos indutores Ly, por sua vez, adotou estratégias diferentes
para ambos subsistemas. No caso do gerador edlico, o valor adotado foi igual ao sugerido
pelos autores Quéval e Ohsaki (2012). J& em relagao a bateria, seu inversor se enqua-
dra no cenario estudado pelos autores Kantar e Hava (2016), no qual a poténcia ¢é alta
(>0,5 MVA) e a tensdo ¢ baixa (<1 kV). Nesse cendrio, a frequéncia de chaveamento do
inversor é limitada & valores baixos, por conta das perdas proeminentes. Consequente-
mente, o valor do indutor de filtro deve ser maior. Ambos reatores de filtro possuem uma

resisténcia R,y intrinseca, calculada conforme proposto em Quéval e Ohsaki (2012).

Finalmente, visando o amortecimento da ressonancia do filtro, um resistor Ry foi
adicionado em série ao capacitor e ajustado para prover um fator de amortecimento ( igual
a 0,5. Esse valor foi escolhido visando minimizar as perdas 6hmicas do filtro (KANTAR;
HAVA, 2016). A equagao 1 calcula a frequéncia w, de ressonancia, enquanto a equacao 2

calcula o resistor Ry do filtro.
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[ 1
Wy = m (1)

Ry = 2LgCwr (2)

Os filtros passa-faixa, enfim, foram sintonizados para as duas maiores componentes
harmonicas, de 5 e 7®* ordens. O fator de qualidade foi selecionado dentre seus valores
tipicos, entre 30 e 60. Quanto a poténcia reativa, essa foi ajustada manualmente, de
modo a respeitar os limites harménicos especificados na norma IEEE 519-1992 (IEEE,
1993). Os valores dos pardmetros dos filtros, passa-baixa e passa-faixa, podem ser vistos

na tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos filtros de harmonicos.

Filtros Passa-Baixa

Parametro Aerogerador  Bateria
Tensao de Base (kV) 8,3 0.38
Poténcia de Base (MVA) 15,5 1,1
Capacitor C (pu) 0,05 0,05
Indutor Ly (pu) 0,15 0,30
Resistor Ry; (pu) 0.0025 0.0050
Resistor Ry (pu) 1,80 2,46

Filtros Passa-Faixa

Parametro 1° Filtro 2° Filtro
Frequéncias de Sintonia (Hz) 5 % 60 7 % 60
Tensao de Base (kV) 6,6 6,6
Poténcia Reativa (MVAr) 1,15 0,35

Fator de Qualidade (-) 30 30
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CAPITULO

Estudo do Controle em Microrredes

Uma analogia pode ser tracada entre o sistema isolado de injecao de agua, objeto
de estudo da presente pesquisa, e microrredes isoladas. Esse paralelo permite identificar
estratégias de controle aplicaveis em microrredes que possam ser adaptadas ao controle
do fluxo de poténcia na rede sob estudo.

O conceito de microrredes surge no contexto da descentralizacao dos sistemas elétri-
cos de poténcia. Historicamente, essa induistria compoe sobremaneira trés segmentos: a
geragao, composta principalmente por usinas de grande porte; a transmissao, consti-
tuida por linhas de alta tensao que distribuem a energia gerada aos principais centros de
carga; e a distribuigao, a qual integra linhas de média e baixa tensao que atendem aos
consumidores finais agregados em um centro de carga.

No entanto, constata-se atualmente o crescimento substancial de novos recursos co-
nectados a rede de distribuicao, desde geracao distribuida, sistemas de armazenamento
e cargas operadas sob resposta a demanda. Esse cenario impoe um novo paradigma a
operacao do setor, no qual as redes de distribui¢ao, outrora passivas, passam a atuar
ativamente no gerenciamento da demanda de pico, na minimiza¢ao do congestionamento
de linhas e subestacoes de transmissao, no suporte de poténcia reativa e tensao, dentre
outros servigos, descentralizando a operagao (HATZIARGYRIOU, 2014; IRENA, 2019).

Visando integrar os recursos distribuidos de modo optimizado, novas filosofias de in-
terconexao sao discutidas, dentre as quais destacam-se as microrredes (HATZIARGY-
RIOU, 2014). Segundo Lasseter (2002), uma microrrede corresponde a “um conjunto de
cargas e pequenas geradoras que funcionam como um tnico sistema controlavel, o qual
fornece energia e calor a sua area local”. Desse modo, a rede elétrica enxerga a microrrede
como uma célula controlavel, tal qual uma carga tinica despachavel.

Enquanto a microrrede é capaz de fornecer suporte ao sistema de transmissao e dis-
tribuicao, ela pode atender aos requisitos de confiabilidade e qualidade no suprimento de
energia aos consumidores que a compoe (LASSETER, 2002). Ademais, as microrredes
podem ser operadas conectadas ao sistema de distribuigdo ou transmissdo (macrorrede),

através de um Ponto Comum de Acoplamento (PCC), ou isoladas, permitindo a conti-
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Figura 17 — Arquitetura de uma microrrede (Adaptado de Lasseter (2002)).

nuidade do suprimento mesmo diante de um evento externo de contingéncia. H& tanto
microrredes em CA quanto em CC, no entanto o presente texto focara na primeira, tendo
em mente a solucao escolhida para o objeto de estudo.

A figura 17 ilustra a arquitetura de uma microrrede CA. A diferenca entre uma mi-
crorrede e uma rede de distribuigao passiva, com geracao distribuida, repousa na contro-
labilidade (LASSETER, 2002; AHMETHODZIC; MUSIC, 2021), salientada na figura 17.
Desse modo, as estratégias de controle aplicaveis a microrredes sao objetos de constante
pesquisa.

Segundo Ahmethodzic e Music (2021), métodos de controle podem ser classificados
conforme sua estrutura, a saber: centralizados, descentralizados ou distribuidos. A arqui-
tetura centralizada concentra a tomada de decisao em uma tnica central de controle,
a qual agrega os estados e demais informacoes recebidas das unidades de geragao e carga,
e envia para essas mesmas unidades as saidas de controle necessarias. Desse modo, ca-
nais de comunicagao confiaveis e de ampla largura de banda se tornam imprescindiveis,
bem como uma central de controle com grande poder computacional, capaz de processar
um grande montante de dados. O controle centralizado incorpora maior coordenacao aos
recursos que compoe a microrrede, a medida que os trata como um todo. No entanto, a
central de controle representa um ponto critico de falha (single point failure), reduzindo
a confiabilidade do sistema.

Enquanto isso, na arquitetura descentralizada, o processo decisério se encontra
nos controles locais das unidades de geracao e carga. Esses controles se baseiam em
informagoes locais, tais como as medidas de tensao e corrente no ponto de conexao do
equipamento a microrrede, dispensando canais de comunicagdo. Como a coordenagao
nao se encontra concentrada em uma unica central de controle, sua redundancia é maior
e, consequentemente, sua confiabilidade também. Por fim, a arquitetura distribuida
corresponde a um controle descentralizado, embora com canais de comunicagdo entre
algumas unidades, visando maior otimizacao na operacgao. Essa estratégia representa um

meio-termo entre as anteriores, porém sua implementacao ¢ mais complexa.
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A tabela 6, adaptada de Ahmethodzic e Music (2021), resume as principais caracte-

risticas das trés estruturas discutidas.

Tabela 6 — Comparagao entre diferentes estruturas de controle de uma microrrede (Adap-
tada de Ahmethodzic e Music (2021)).

Atributo Centralizado Descentralizado Distribuido
Confiabilidade Baixa Alta Média/Alta
Single Point Failure Sim Nao Nao
Nivel de Coordenacao Alto Baixo Médio
Dificuldade de Implementacao Fécil Fécil Complexa
Custo Computacional Alto Baixo Médio

As microrredes nao sao controladas por uma estratégia unicamente centralizada ou
descentralizada, busca-se sempre a adogao de diferentes controles com diferentes configu-
ragoes a depender dos objetivos pretendidos. Nesse sentido, convencionou-se organizar
os sistemas de controle em uma estrutura hierarquica, similar a aplicada em sistemas de
poténcia convencionais (AHMETHODZIC; MUSIC, 2021; OLIVARES et al., 2014).

O controle hierarquico é composto por diferentes niveis hierarquizados. Segundo a
revisao bibliografica realizada por Ahmethodzic e Music (2021), alguns trabalhos acadé-
micos propoe dois ou quatro niveis de controle, no entanto a maioria adota trés niveis.
Cada nivel superior fornece suporte ao nivel logo abaixo através de sinais de comando
ou referéncia. Esses comandos ndo devem impactar na estabilidade e performance do
controle do nivel inferior. Para tanto, a medida que o nivel aumenta, a largura de banda
deve decrescer (GUERRERO et al., 2010), ou seja, a escala de tempo de atuagdo cresce.

Os trés niveis mais comuns correspondem ao controle primario, controle secundario e
controle tercidrio (AHMETHODZIC; MUSIC, 2021), conforme retratados na figura 18.
O controle primario compoe as fungoes de balango de poténcia ativa e reativa, ou seja,
dado um desequilibrio entre a geracao e a demanda de poténcia, o controle deve acomodar
esse desbalanco entre as unidades de geracao e de carga da microrrede. A escala de tempo
do controle primario se encontra entre milissegundos e poucos segundos. Desse modo, uma
configuragao descentralizada é geralmente adotada, evitando a necessidade de canais de
comunicagao com alta largura de banda e, consequentemente, aumentando a robustez do
sistema (AHMETHODZIC; MUSIC, 2021).

O controle secundario se responsabiliza pelo gerenciamento da energia, realizando
o despacho otimizado dos geradores e das cargas flexiveis. Como esse objetivo requer a
agregacao das informagoes de diferentes unidades que compoe a microrrede, as implemen-
tagOes propostas na literatura geralmente adotam uma configuracao centralizada. Quanto
ao tempo de atuacdo, sua escala abrange de algumas dezenas de segundos até minutos.
Por fim, o controle terciario coordena a interacdo entre a microrrede e o sistema de
distribuicao ou transmissao no qual ela se conecta. Seu escopo pode compreender desde

o controle do fluxo de poténcia e dos niveis de tensao no PCC, desde o fornecimento de
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Nivel 3 Controle Terciario e Coordenagdo com a macrorrede
® Servigos ancilares a macrorrede

Nivel 2 Controle Secundario ® Regulacdo da tensdo e frequéncia em regime permanente
Gerenciamento de energia

Nivel 1 Controle Primario ® Controle primario de tensdo e frequéncia
® Balancgo de poténcia ativa e reativa

Nivel 0 Controle Interno ® Controle da tensédo e corrente do inversor

- Largura de Banda
+ Tempo de Atuacao

Figura 18 — Controle hierarquico, seguindo a configuragao proposta por Guerrero et al.
(2010) (Autoria propria).

servicos ancilares a macrorrede. Assim como o controle secundario, geralmente se adota

uma configuracao centralizada. Sua escala de tempo de atuacao abrange os minutos até

poucas horas (AHMETHODZIC; MUSIC, 2021).

As microrredes tendem a apresentar grande penetracao de fontes renovaveis de energia,
tais como painéis solares e micro turbinas eédlicas, além de sistemas de armazenamento
para suavizar a variabilidade inerente a esses recursos renovaveis. Esses sistemas compar-
tilham o fato de serem conectados a rede através de conversores eletronicos, sobretudo
de inversores do tipo VSC. Esses equipamentos acrescentam maior flexibilidade e ope-
ratividade aos sistemas elétricos de poténcia, ao passo que representam novos desafios a

operacao deles.

Dada a importancia dos inversores nas microrredes, Guerrero et al. (2010) adicionam
um nivel zero ao controle hierarquico, exibido na figura 18. Esse nivel corresponde ao
controle interno, que envolve o lago de controle mais interno do inversor, responsavel
pelo rastreamento da corrente/tensao de saida do equipamento. Além disso, seu tempo
de atuacao compreende algumas centenas de microssegundos até alguns poucos milisse-
gundos. Alguns artigos na literatura incluem essa funcionalidade no controle primario
(AHMETHODZIC; MUSIC, 2021), no entanto o presente trabalho optou pela convengao

de um nivel adicional.

Assim, a presenca significativa de conversores estaticos, a capacidade de operacao
isolada e a coordenacao e controlabilidade de seus subsistemas tornam o sistema isolado
de injecao semelhante a uma microrrede, apesar dos niveis de poténcia nominal serem

maiores.

Como o sistema estudado é isolado, o controle tercidrio nao se aplica. Ademais, o
presente trabalho nao ird implementar o controle secundario. Desse modo, o presente
capitulo ira se debrugara sobre o estudo e desenvolvimento dos controles interno e primario

de uma microrrede, foco da implementacao desse projeto.
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3.1 Controle Interno

O controle interno agrega, como principais func¢oes, o controle da tensao e corrente de
saida do inversor, rejeitando disturbios e respeitando os critérios de qualidade de energia.
Ha duas familias de estratégias de controle presentes na literatura: inversores seguidores
de rede (grid following) e inversores formadores de rede (grid forming) (HOSSAIN et
al., 2017; QORIA et al., 2019). Guerrero et al. (2010) e Guerrero et al. (2012) mencio-
nam as estratégias grid-following e grid-forming também como current-source inverters
e voltage-source inverters, respectivamente. No entanto, como essa nomenclatura é tam-
bém utilizada para distinguir duas familias de topologias de inversores (VAZQUEZ et al.,

2009), o presente trabalho permanecera com a primeira terminologia.

" Barra CA " Z Barra CA
P—p " (1.)_> "
.| G z .l ev
Q E
— —]
(a) Seguidor de rede (grid-following). (b) Formador de rede (grid-forming).

Figura 19 — Classificagao dos inversores em duas familias de controles (Adaptado de Ant-
tila et al. (2022)).

O inversor seguidor de rede (grid-following) se comporta como uma fonte de cor-
rente em paralelo a uma impedancia, assim como ilustrado na figura 19a (ROCABERT
et al., 2012). Seu principal objetivo compreende o controle da corrente injetada na rede
(ANTTILA et al., 2022). Para tanto, essa corrente deve ser sincronizada com a tensao no
ponto de conexao do inversor, funcao essa executada usualmente por um Phase-Locked
Loop (PLL). Portanto, seu método de sincronismo com a rede ¢ baseado na tensao, co-
nhecido do inglés por voltage-based synchronization (WANG et al., 2020). Essa estratégia
¢ geralmente adotada na conexao de fontes renovaveis de energia, como edlica e solar,
nas quais o valor de referéncia da corrente é regulado por uma malha externa de controle
voltada ao Mazimum Power Point Tracking (MPPT) (ANTTILA et al., 2022).

Enquanto isso, o inversor formador de rede (grid-forming) atua como uma fonte de
tensdo com impedancia em série, assim como ilustrado na figura 19b (ROCABERT et
al., 2012). Seu principal objetivo compreende o controle direto da amplitude e frequéncia
da tensao no ponto de conexao do inversor (ANTTILA et al., 2022). A tensao deve ser
também sincronizada junto a rede, tarefa empreendida de maneira analoga as maquinas
sincronas, ou seja, ancoradas na rela¢ao entre poténcia e frequéncia (P — w). Portanto,
seu método de sincronismo com a rede ¢ baseado na poténcia, conhecido do inglés por
power-based synchronization (WANG et al., 2020).
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Como explicitado anteriormente, os inversores grid-following dependem de um refe-
rencial de tensao e frequéncia no ponto de conexao, a partir dos quais eles conseguem
regular a correta injecao de poténcia. Desse modo, esse controle necessita da presenca
de unidades formadoras de rede, capazes de prover esses referenciais. Destaca-se também
que, em sistemas isolados compostos unicamente por conversores estaticos, a presenca de
inversores grid-forming se torna imprescindivel, uma vez que assumem a responsabilidade
da formagao e manutencao da tensao de referéncia da rede, tarefa normalmente garantida
pelos geradores sincronos em sistemas de poténcia convencionais (ANTTILA et al., 2022;
ROCABERT et al., 2012).

Ambas as categorias de inversores podem participar do suporte a tensao e frequéncia
da rede, a depender da malha de controle externa implementada. No entanto, a principal
diferencga se encontra na reacgao do controle logo apés uma mudanca no ponto de opera-
¢ao da rede (ROSSO et al., 2021). A figura 20 ilustra os diagramas fasoriais de ambos
inversores conectados a um equivalente de thevenin da rede, antes e apds o evento. Esse

ultimo ¢é caracterizado pela excursao angular do fasor da tensao V, da rede.

Z, g (2:4Z4) Ig
(a) Seguidor de rede (grid-following). (b) Formador de rede (grid-forming).
Figura 20 — Diagrama fasorial antes e depois de uma perturbacao na rede, caracterizada

pela excursao angular do fasor de tensao V; da rede (Adaptado de Rosso et
al. (2021)).

No caso do conversor grid-following, devido ao seu comportamento analogo a uma
fonte de corrente, a corrente /, mantém-se constante nos primeiros instantes poés-evento.

Consequentemente, a tensao V, apresenta uma variacao significativa. Quanto ao con-
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versor grid-forming, seu comportamento analogo a uma fonte de tensao lhe garante a
manutencao do valor da tensao E nos primeiros instantes pds-evento, levando a variacao
da corrente I,. Essa reagao ¢ similar a de geradores sincronos e, por conseguinte, desejada
pelos operadores do sistema elétrico (ROSSO et al., 2021).

Esse fenémeno também foi observado por Qoria et al. (2019), os quais simularam dois
conversores estaticos conectados em paralelo: o primeiro operando como grid-forming; e
o segundo atuando como grid-following. Ambos conversores possuem controle primario
droop, participando da regulagao da tensao e frequéncia da rede local. Um aumento de

carga foi provocado aos 5 s, e os resultados podem ser auferidos na figura 21.

T T T T T

0.6 1

' ' | e G rid-Following]
l wen Grid-Forming
05
0.4
031

Poténcia Ativa (p.u.)

I 49958 Al 5008 ]
5.2 5.4 5.6 5.8 6
Tempo (s)

0.1f | — i 1
- 0 :
5

Figura 21 — Simulagao transitéria de um inversor grid-forming e grid-following operando
em paralelo (Adaptado de Qoria et al. (2019)).

Atenta-se que, em regime permanente, ambos inversores compartilharam a variagao de
carga, devido ao controle primario. No entanto, ao longo do transitorio, o conversor grid-
forming tomou a maior parte da variacao de carga, indicando que esse controle apresenta
um suporte “natural” de poténcia diante de distirbios na rede, como variagoes de carga
e contingéncias (QORIA et al., 2019).

Os controles grid-following possuem significativo amadurecimento tecnoldgico, sendo
amplamente encontrados na maioria das aplicagoes industriais. Enquanto isso, os con-
troles grid-forming ainda sao objeto de intensa pesquisa académica, de modo que nao se
identifica uma configuragao predominante dentre as propostas e discutidas pela literatura
especializada.

Por fim, vale mencionar também o esforco de pesquisa engendrado em torno do estudo
de estabilidade de ambas estratégias de controle. Nesse sentido, Wang et al. (2020) con-

duziram uma revisao bibliografica acerca do tema, constatando que os controles seguidor
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e formador de rede podem apresentar problemas de estabilidade no sincronismo junto a
rede. Enquanto seguidores de rede veem esse problema quando conectados a redes fracas,
os formadores de redes os veem em redes fortes ou fracas com compensacao série.

A forca de uma rede encontra diferentes defini¢oes, das quais a principal esta relacio-
nada a impedéancia da rede vista a partir do ponto de conexao do inversor (VILMANN et
al., 2022). O principal parametro para medi-la é a poténcia de curto-circuito, conhecida
pela sigla em inglés Short-Clircuit Ratio (SCR). Sua férmula se encontra abaixo, na qual
Sse corresponde a poténcia de curto-circuito trifasica, medida no ponto de conexao, z, a
impedancia da rede vista pelo inversor, i, a corrente injetada pelo inversor e s, a poténcia
injetada pelo inversor. Ressalta-se que todos os valores se encontram por unidade (pu).
Quanto maior a impedancia z da rede, menor o SCR e, consequentemente, mais fraca é

considerada a rede na qual o conversor se liga.

sop =I5l _ 1 (3)

sl il - |2
Dentre as consequéncias perceptiveis, é possivel citar as sideband oscillations ao redor
da frequéncia fundamental (f,), caracterizadas por oscilagbes nas formas de onda da
corrente e tensao, presentes nas frequéncias f, < f. Esse fendomeno pode ser observado
sob pertubacdes pequenas. Ja diante de pertubagoes maiores, como contingéncias ou
grandes variacoes na carga ou geracao do sistema, é possivel também haver a completa

perda de sincronismo do conversor estatico (WANG et al., 2020).

3.2 Controle Primario

Como mencionado na introducao do atual capitulo, o principal objetivo do controle
primario envolve o balango de poténcia, conhecido em inglés como power sharing. Dado
um desequilibrio entre a geragao e a demanda, as unidades de geragao e carga flexiveis
devem alterar seu ponto de operacao (poténcia ativa e reativa) de modo a acomodar
o desequilibrio da melhor maneira, a qual depende de critérios pré-estabelecidos pelo
operador do sistema.

Os métodos que abarcam esse objetivo podem ser categorizados segundo a presenca
(communication-based control) ou auséncia (communication-less control) de canais de co-
municac¢ao (HOSSAIN et al., 2017). Outros autores, como Olivares et al. (2014), propoem
uma classificacao semelhante porém com nomenclatura diferente, non-droop-based method
e droop-based method, tendo em conta que os métodos sem comunicagao se baseiam so-
bretudo no controle droop.

Os métodos baseados em comunicacao, como explicitado no nome, se alicercam
em canais de comunicacao entre os recursos distribuidos da microrrede. Eles apresentam

excelente precisao no balanco de poténcia, além de manterem os valores de magnitude e
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frequéncia das tensoes proximos dos nominais, sem a necessidade da atuagao do controle
secundario (ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO, 2018; HAN et al., 2015). Dentre as

solugoes propostas na literatura académica, destacam-se as listadas abaixo:

1 Controle Centralizado: como o préprio nome adianta, esse controle adota uma
configuragao centralizada, ou seja, seu processo decisério é concentrado em uma
unica central de controle. Essa central determina a contribuicao de cada unidade
geradora conforme sua capacidade nominal, calculando os valores de corrente de
referéncia como fragoes da corrente de carga. Além disso, sinais de sincronismo sao
enviados as geradoras de modo a manté-las sincronizadas com a tensao e frequéncia
da rede. Esse controle apresenta excelente precisao no balanco de poténcia, tanto em
regime permanente quanto no transitorio. No entanto, as limitagoes que abarcam os
controles centralizados, discutidas na introducao do capitulo, se encontram também
nessa solugao. Destacam-se a necessidade por canais de comunicacao com alta
largura de banda e a reduzida redundancia, as quais diminuem a confiabilidade
desse controle (ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO, 2018; HAN et al., 2015;
HOSSAIN et al., 2017);

(1 Controle Distribuido: como o proprio nome adianta, esse controle adota uma
configuragao distribuida, ou seja, o processo decisério é descentralizado, mas ainda
hé a necessidade de canais de comunicacao entre os inversores. Essa solucao ¢é apli-
cada a inversores conectados em paralelo, os quais compartilham entre si os valores
de corrente injetados (i,) na microrrede. Sob posse desses valores, as malhas de
controle de corrente, individuais de cada inversor, rastreiam a média das correntes
injetadas (% SN liok). Essa estratégia requer apenas canais de baixa largura de
banda, porém a presenga deles ainda reduz a redundancia do controle e, consequen-
temente, sua confiabilidade (ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO, 2018; HAN
et al., 2015);

(1 Controle Master-Slave: nessa solucao, ha um inversor “mestre” que regula a
tensao da microrrede e determina as correntes de referéncia dos demais inversores
“escravos”. Caso o inversor “mestre” apresente alguma falha, outro inversor, previ-
amente escolhido, pode assumir esse papel. Apesar dessa estratégia evitar pontos
criticos de falha (single point failure), a necessidade de canais de comunicagao ainda
impactam na redundéncia e confiabilidade do controle. Além disso, o controle pode
presenciar sobrecorrentes durante os transitorios, tendo em vista que a corrente do
inversor “mestre” nao é controlada (ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO, 2018;
HAN et al., 2015).

O presente trabalho se debrugara na implementacao de um controle descentralizado,

que dispense canais de comunicac¢ao. Desse modo, os métodos nao baseados em co-
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municagao merecem maior atencao nesse capitulo. Como ja mencionado, o controle
droop compoe a base das estratégias descentralizadas de controle primério para microrre-
des. O controle droop é amplamente aplicado em geradores sincronos de sistemas elétricos
convencionais, tornando-o uma tecnologia bastante amadurecida. Visando seu entendi-
mento, propoe-se o equacionamento da transferéncia de poténcia entre um gerador e um

barramento infinito, conforme ilustrado na figura 22.

Gerador

Sincrono - Rede CA
O —> nmm_,M, O
c

Figura 22 — Gerador sincrono conectado a um barramento infinito (Autoria propria).

A linha que conecta o gerador ao barramento infinito é representada por uma resis-
téncia e uma reatancia séries. Quanto as capacitancias shunt, seus efeitos se encontram
implicitos no fluxo liquido de poténcia reativa, dispensando sua representagao no circuito
(KUNDUR, 2009).

Aplicando 22 Lei de Kirchhoff, é possivel obter a corrente I, injetada na rede elétrica.

A impedéancia de rede é considerada em sua forma polar, ou seja, Z/60 = R+ jX.

Vls=Vy _ Ve o o Vo
N TR Ay v = (4)

I, = \/_Zcos(é ) —

v, v v,
NeT cos(@)] +7 [\/§Z sen(d — @) + NeY sen(6) (5)

Sob posse da corrente, é possivel equacionar as poténcias ativa e reativa injetadas pelo

inversor no barramento.

2
P=V3V, -Re(I') = P— vag cos(d — ) — VZg cos(6) (6)
2
Q =3V, - Im(I})) = Q:—VCZVgsen(é—G)—‘gsen(G) (7)

Normalmente, as impedancias dos transformadores, linhas de transmissao e geradores
sao predominantemente indutivas, de modo que a resisténcia R pode ser desprezada, ou
seja, 6 = 90°.
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send V2
—ZQWO ~ pa s

send (8)

P =7 costs—7)"

—cosd V2

Observando especificamente a equacao 8, constata-se que a poténcia ativa é depen-

dente majoritariamente da diferenca angular J, uma vez que as tensoes V, e V;, tendem
a permanecer proximas de seus valores nominais. Como a impedancia Z é geralmente
pequena, uma pequena excursao na abertura angular § entre as tensdes ja permite um
aumento significativo na poténcia transferida P. Desse modo, para valores nominais de
poténcia, o angulo § tende a ser muito pequeno (< 10°), permitindo uma segunda simpli-

ficacdo nas equagoes 8 € 9, na qual send ~ § e cosd ~ 1.

P = VCZVg(S (10)
V
Q@ ~ 2V 1)

As equagoes 8 e 9 indicam um desacoplamento entre a poténcia ativa e reativa, per-
mitindo seus controles através da abertura angular ¢ e da diferenca de tensao V, — V,
respectivamente. Ressalta-se que, como nao é trivial a obtencao da fase inicial de cada
unidade geradora, normalmente se adota a frequéncia f = § como varigvel de controle. O

controle droop pode ser, entao, sintetizado pelas equagoes caracteristicas 12 e 13.

P = P 4Gp(s)(f - 1) (12)

Q = Q" +Gols)(Ve - V) (13)

Os sinais de P* e (Q* sdo as poténcias ativa e reativa de referéncia, respectivamente.
Seus valores correspondem a poténcia injetada quando as variaveis de controle, frequéncia
f e tensao V., sao iguais aos seus valores de referéncia, f* e V.

Usualmente se utilizam controladores proporcionais, de modo que Gp(s) = m e
Gg(s) = n, sendo m e n pardmetros reais constantes (GUERRERO et al., 2012). Na
presenca de dois ou mais geradores paralelos, nao é possivel utilizar um controlador in-
tegrador (isécrono). Caso os controles integradores nao tenham a mesma caracteristica
P—fe@—V, eles conflitariam entre si, cada qual tentando regular a frequéncia e tensao
segundo sua prépria configuragao. O controle proporcional garante que havera apenas um
valor de frequéncia e tensao para o qual os geradores repartem a mesma carga (KUNDUR,
2009), assim como exemplificado na figura 23.

Atenta-se também, na figura 23, que a frequéncia da rede depende da demanda elé-

trica. Apds a mudanga no ponto de operagao dos geradores, de (Py, P) para (P[, Py), a
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A2

P (W) P (W)

Figura 23 — Curvas caracteristicas do controle droop de dois geradores em paralelo (Adap-
tado de Kundur (2009)).

frequéncia assumiu um novo valor f sob regime permanente, diferente de seu valor nomi-
nal. Para retornar ao seu valor nominal, um controle secundario se torna indispensavel,
diferentemente das estratégias de controle baseadas em comunicac¢ao, apresentadas no
inicio da secao.

Concebido inicialmente para geradores sincronos, o controle droop também se mostrou
viavel como uma estratégia no balanco de poténcia entre inversores de uma microrrede.
Sua implementacao pode ser feita tanto em inversores seguidores de rede quanto em
formadores de rede, tornado-os inversores de suporte a rede (ROCABERT et al., 2012).

A figura 24 exibe os diagramas simplificados das configuragdes de inversores de suporte.
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(a) Seguidor de rede.

 P———
l Sensores I‘

Z Barra CA

> |w/E >

\P/Q E Cv =

(b) Formador de rede.

Figura 24 — Inversores com suporte de rede (controle droop), atuando como seguidor de
rede (a) e formador de rede (b) (Autoria propria).



3.2. Controle Primdrio 57

Deve-se atentar também as limitagoes do controle droop. Como mencionado em seu
equacionamento, uma das hipoteses consideradas consiste na impedancia da rede ser pre-
dominantemente indutiva, a qual nem sempre é respeitada. Em sistemas de baixa tensao,
por exemplo, a parcela resistiva da impedancia da rede se torna significativa. Além disso,
a impedancia do modelo equivalente do conversor estatico pode ser alterada a depen-
der do controle interno implementado (GUERRERO et al., 2012). Como resultado, o
acoplamento entre as poténcias ativa e reativa se sobrepoe.

Como solucgao, alguns autores propoe o desacoplamento das poténcias através da apli-
cacao da transformada de Park, tal qual mostrada na equagao 14. Os valores resultantes
P’ e Q' podem ser aplicados ao controle droop convencional (GUERRERO et al., 2012;
ROCABERT et al., 2012).

P/
Q/

P
Q

P
Q

(14)
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Outra solucao perpassa pela implementacao de uma impedéancia virtual na saida do
inversor. Essa estratégia ¢ ilustrada pela equagao 15, na qual v,y ¢é a tensao de referéncia
gerada pelo controle interno, Zp(s), a impedancia virtual, i,, a corrente medida no ponto
de conexao, e v}, a nova tensdo de referéncia ao Pulse Width Modulation (PWM) do
conversor (GUERRERO et al., 2012; ROCABERT et al., 2012).

U: = Uref — ZD(S)iO (15)

Desse modo a impedancia de saida do inversor se torna uma nova variavel de controle,
podendo ser ajustada conforme os requisitos desejados a sua operacao. Além de ser
capaz de tornar a impedancia de saida majoritariamente indutiva, de modo a beneficiar a
implementagao convencional do controle droop, seu valor pode ser excursionado de maneira
a melhorar a qualidade de energia e a resposta transitéria do controle (ROCABERT et
al., 2012).
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CAPITULO

Proposta do Controle Primario

Como discutido na se¢ao 3.2, a principal atribuicdo do controle primério se restringe
ao balanco de poténcia entre os subsistemas que compoe o sistema isolado. O controle
de poténcia reativa nao ¢ uma preocupagao critica ao sistema estudado, uma vez que
os inversores, contanto que mantenham uma tensao CC estavel, sao capazes de injetar
e consumir quantidades de reativos limitadas apenas pela sua curva de capabilidade.
Portanto, o foco do trabalho recai exclusivamente no controle do balango de poténcia
ativa, dada a variabilidade de seu principal recurso primario, o vento.

Optou-se por uma estratégia descentralizada, dispensando a necessidade de canais de
comunicagao de alta largura de banda e maximizando a redundancia e, consequentemente,
a confiabilidade do controle. Como principal método descentralizado, o controle droop é
adotado para o sistema proposto.

Primeiramente, deve-se determinar quais subsistemas participam do controle primario.
O sistema de armazenamento visa contrapor a variabilidade da geracao edlica, minimi-
zando o nimero de paradas da bomba injetora (OTREMBA et al., 2022). Desse modo,
sua participacao no balanco de poténcia se torna imperativa.

Ademais, como o sistema isolado nao detém outros recursos energéticos, o gerador
edlico deve ser capaz de adequar sua poténcia injetada a demanda instantanea. Como
exemplo, é possivel mencionar o cenario no qual o recurso edlico supera as poténcias
maximas da bomba e da bateria, de modo que a turbina deva limitar sua geracao, atuando
sob curtailment. Assim, optou-se pela participacao do gerador edlico no controle primario.

Quanto a bomba injetora, ndao ha como exigéncia uma taxa fixa de injecao de agua, de
modo que esse subsistema pode ser entendido como uma carga flexivel (SANCHEZ et al.,
2017; SILVA et al., 2016). Nesse sentido, sua participagdo no controle primario se torna
interessante, visando aumentar a redundancia e confiabilidade do sistema. Isto posto, o
presente trabalho propoe a implementagao de um controle primario droop que envolva a
participagao de todos subsistemas, incluindo a carga.

A concepcao do balango de poténcia ativa deve se atentar a dois critérios, listados

abaixo:



60 Capitulo 4. Proposta do Controle Primdrio

d Critério 01: a quantidade de paradas da bomba de injecdo de agua deve ser
minimizada, o que implica na manutencao, sempre que possivel, do State of Charge
(SOC) da bateria para que ela assuma a carga quando o recurso edlico estiver

indisponivel; e

Q Critério 02: o aproveitamento do recurso edlico deve ser maximizado, ou seja,
sempre que o vento for favoravel, a bomba deve operar sob demanda maxima e a

bateria deve ser carregada com a energia excedente.

Posto isso, estabelece-se uma ordem de prioridade de atuacao dos subsistemas, a qual
é implementada com o uso de bandas mortas associadas ao controle droop. Quando a
carga for maior que a geracgao, situagao caracterizada pela queda da frequéncia, o gerador
edlico deve primeiro atuar, aumentando o aproveitamento do recurso edlico. Caso ele
seja insuficiente, a bomba injetora passa a reduzir sua poténcia consumida, de modo a
priorizar a manutencao do SOC da bateria. Por fim, caso a bomba atinja sua poténcia
minima e a demanda ainda exceda a geracao, o controle primario da bateria pode atuar,
descarregando-a.

Ja quando a geracao excede a carga, situagao caracterizada pela subida da frequéncia,
a ordem de atuacdo é invertida. A bateria tem maior prioridade, buscando aumentar sua
energia armazenada. Em seguida, caso ainda haja geragao excedente, a bomba injetora
aumenta seu consumo. Por fim, caso a bomba atinja sua poténcia maxima e a geragao
ainda exceda a demanda, a turbina edlica pode atuar limitando sua geracao. A tabela 7
resume a ordem de prioridade estabelecida, na qual a demanda e a geracao instantaneas

880 Py, € Pyer, € as frequéncias medida e nominal sao f; € from.

Tabela 7 — Hierarquia dos subsistemas na atuagao do controle droop.

Cenério Ordem Estabelecida
1*  Turbina Eélica
Piem > Pyer | fg < frnom | 2% Sistema de Injecao
32  Bateria

12 Bateria

Pyer > Paem | fg > frnom | 2% Sistema de Injecao
32  Turbina Edlica

Na subsecao seguinte, uma metodologia ¢ discutida para calcular os parametros do
controle droop de frequéncia proposto. Para tanto, considera-se um sistema genérico,

para o qual método ¢é esbocgado.

4.1 Metodologia de Calculo dos Parametros

Um sistema contendo N subsistemas ¢ considerado, cada qual podendo ser uma uni-

dade geradora, uma carga ou um sistema de armazenamento de energia, com fluxo de po-
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téncia bidirecional. Dois cenarios sao apreciados, um no qual a geragao excede a demanda
(Af = froom — fy < 0) e outro no qual a demanda excede a geragdo (Af = from — fy > 0).
Uma ordem de prioridade é concebida para cada cenario. No primeiro, os subsistemas
sao classificados pelo indice sobrescrito o, referente a frequéncia superior (over) ao seu
valor nominal, enquanto no segundo sao classificados pelo indice sobrescrito u, referente
a frequéncia inferior (under) ao seu valor nominal. Desse modo, classificando um sub-
sistema qualquer como 0 = 1 e u = 2, entende-se que ele é o primeiro a atuar quando
Af <0, e o segundo quando Af > 0.

A malha de controle droop, para um subsistema qualquer, é apresentada na figura 25.
Sua entrada compreende a medida da frequéncia elétrica f, no ponto de conexao do
subsistema a rede, ao passo que a saida corresponde a poténcia ativa P,,; de saida. Como
hé dois cenarios apreciados, entende-se que as curvas caracteristicas do controle droop
podem apresentar inclina¢oes diferentes para Af < 0e Af > 0. Assim, dois coeficientes

Kunder € Koper 820 considerados, em contraste aos controles droop convencionais.

Banda Morta

Af>0 Saturacdo
______ . ————e I
| ! Pmam'
I _/ 5 : _/_ I
| over roo . |
LT Afso  NEmndl

f?“ef + O _/_ Pout
fg '_\IJ _/ JPref’_\rJ

Kover
r=-====-<= 1
! g Droop
|funde'r Af <0

Banda Morta
Af <0

Figura 25 — Malha genérica do controle droop proposto (Autoria prépria).

A frequéncia e a poténcia de referéncia correspondem as variaveis f,.; e Py, as quais
sao comumente determinadas pelo controle secundario. Como o tempo de atuagao do
controle secunddrio ¢ muito maior comparativamente ao primadrio, as varidveis f.; e
P,.s sao consideradas constantes ao longo da operacao do controle droop. Nos estudos
dindmicos do controle primario, geralmente se adota a frequéncia nominal do sistema
como valor de referéncia, enquanto a poténcia de referéncia é escolhida conforme o ponto
de operacao que se quer avaliar. Ademais, os valores P,,;, € Py, compreendem os limites
inferior e superior de poténcia ativa dos subsistemas.

Por conseguinte, o projeto do controle primario de cada subsistema abrange a defi-

nicao das constantes droop K e € Kynger € do intervalo de banda morta, delimitado
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POr fover € funder- Inicialmente, os valores foier € funder 880 determinados considerando
os limites maximo (fiq:) € minimo (fi,) até os quais a frequéncia elétrica do sistema
pode excursionar. Sob posse desses valores, é possivel calcular os coeficientes droop. A
descricao desse processo é auxiliada pela figura 26, na qual as curvas caracteristicas de

dois subsistemas de geragao sao ilustradas.

Poténcia
A
Pu
e Subsistema u
u
ref - T T T T T TTTT T T T oo
>
u
under Freq.
Pty
Subsistema u + 1
+1
B fmmmmm N
'
fSr:Ldler fnom FreC]-

Figura 26 — Curvas caracteristicas do controle droop de dois subsistemas geradores, u e
u+ 1 (Autoria prépria).

Tendo em vista o cenéario no qual a demanda supera a geragao (Af > 0), o subsis-
tema u deve aumentar toda sua poténcia disponivel antes que o subsistema u + 1 atue.
Consequentemente, K, ;.. ¢ obtido como o oposto do coeficiente angular da curva sobre

a area sombreada, conforme a equacao 16. Ressalta-se que o oposto é considerado pois se

convenciona o coeficiente droop positivo para unidades geradoras.

pv  _ pu
u o max ref 16
under —  pq u+1 ( )
under — Junder

No entanto, a poténcia de referéncia Py, depende do ponto de operagao considerado.

Desse modo, buscando evitar que a atuacao de dois subsistemas se sobreponham, a maior

variagao de poténcia possivel ¢ assegurada, ou seja, Py, ¢ substituida pela poténcia

minima PY

min®

U U
U _ Pmaz B Pmm (17)
under ~  prq _ putl
under funder
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A mesma avaliacao é valida para o segundo cenario, no qual a geracao supera a de-
manda (Af < 0). O calculo é ilustrado pela figura 27, em que o subsistema o deve reduzir
toda sua poténcia disponivel antes que o subsistema o+ 1 atue. Consequentemente, K2, .
¢ obtido como o oposto do coeficiente angular da curva sobre a area sombreada, con-
forme a equacao 18. Novamente, buscando evitar que a atuacao de dois subsistemas se

sobreponham, Py, é substituida pela poténcia maxima Py,

Poténcia
A
Subsistema o
Proef ____________________
P7(r)u'n
i >
(())Uer : Freq.
I
I
I
: Subsistema o +1
+1 '
P'If)ef _______________ |
I
I +1
| Pr(;m'n
I
- >
fno’rn foov—‘g}" Freq'

Figura 27 — Curvas caracteristicas do controle droop de dois subsistemas geradores, o e
0+ 1 (Autoria propria).

o _ PO . Po o Po
0 _ Tref min o _ * max min
Kover - f0+1 __ fo - Kover - f0+1 _ fo (18)
over over over over

Enfim, as equagoes 19 e 20 sao apresentadas, resumindo o calculo dos parametros droop
de um subsistema indicado pelos indices (u,0). Desta maneira, o calculo dos coeficientes
droop de um subsistema considera o intervalo de banda morta do subsistema que atua

logo em seguida, na ordem de prioridade.

Py — P".
gnder = umax _ ;71711 | u € [17 N — 1] (19)
under under
pe  _ po.
nger = ’fo _ f(:n”m | o€ [LN - 1] (20)
over over
Quanto ao tltimo subsistema a atuar, o valor de f“% e fofl é substituido por fin

e fmaz, resultando nas equagoes 21 e 22.
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U

under —

}(O

over

P _ pu.
max min _
- e u=N
under mn
po _ po.
max min _
=7 lo=N
max

over

(21)

(22)
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CAPITULO

Implementacao dos Controles

No que concerne aos controles voltados a interagao com a rede, a figura 28 resume os
métodos adotados para cada subsistema. A geracao edlica e o sistema de armazenamento
a bateria atuardo como formadores de rede (synchronverter). Ambos também proverao
suporte a rede, por meio de seus controles primarios de poténcia reativa e ativa, sendo

esse tltimo implementado conforme metodologia discutida no capitulo 4.

Bateria Turbina Eélia Bomba de Inje¢éo
Inversor Inversor Variable Speed
CcC/cA cc/cA Drive (VSD)
22 comoleoroopde | commoleproopae | o ]
[ ontrole broop de ontrofe Droop de Controle Droop de
- Poténcia Ativa Poténcia Ativa P .
€= . : Poténcia Ativa
CIS e Reativa e Reativa
oa
L0
[
£8 Synchronverter Synchronverter
o C
o=

Figura 28 — Controles dos conversores estéticos voltados a interagdo com a rede (Autoria

propria).
Bateria Turbina Edlia Bomba de Injecdo
Conversor Retificador Sistema de Variable Speed
cc/cc CcC/cA Pitch Drive (VSD)
o 2
£ 5 Controle da Controle da
3¢ Tensdo CC Tensdo CC
w
]
E £ gontrole Za Zero Direct-axis Controle de Field Oriented
s 9 BIEES G Current (ZDC) Pitch Control (FOC)
2 c Bateria

Figura 29 — Controles voltados as varidveis internas dos subsistemas (Autoria prépria).

Quanto ao conjunto motor-bomba, seu retificador do lado da rede é nao-controlado,
de modo que nao ha um controle interno. Seu controle primério de poténcia ativa é
implementado no inversor do lado do motor, com a finalidade de ajustar a poténcia

consumida pelo motor consoante a regulacao da frequéncia da rede.
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Em seguida, os demais controladores, voltados ao controle das variaveis internas aos
subsistemas, sdo definidos. Seus métodos se encontram resumidos na figura 29. Atenta-se
especificamente a turbina edlica, no qual ha um controle embarcado em seu retificador,

com o intuito de atuar no torque elétrico do gerador, e outro controle dedicado a atuacao

do pitch das pas do aerogerador.

Por fim, a figura 30 retine o diagrama elétrico do sistema isolado em conjunto aos

controles enunciados, provendo uma visao global do objeto de estudo deste trabalho.

im fy
) N L ]
e =
N
im Field Oriented
W Control (FOC)
Controle Droop
fa de Poténcia
Ativa
is v,
) AVARF N Ve T 7 \
A =
; 4
iy — . ) v
Wr = Zggirgrl)rte (C\i-Daéjs Synchronverter i
b —> w,
o T
“r Tensao CC Ativa e Reativa
Ubats that ’UZ’L
;'_e NS J-Tvdc N T { )
soc — | =/ T \
Vpat Controle da v
) Corrente da Synchronverter i
tbat Bateria soc
Ti;az, wﬁ?/”¢ TP(”“
Controle Droop
Vde Contr?le da de Poténcia soc
Tensao CC

Ativa e Reativa

Figura 30 — Diagrama elétrico do sistema isolado junto a indicacao dos controles imple-
mentados (Autoria prépria).

As sec¢oes seguintes detalham os métodos de controle adotados para cada subsistema.

Apenas o controle primério de poténcia ativa sera descrito em uma seciao a parte.
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5.1 Controle da Bateria

O subsistema de armazenamento a bateria compoe dois conversores estaticos: o con-
versor CC/CC do tipo boost, responsavel pelo controle da tensao no barramento CC; e o
inversor trifdsico, encarregado da interface junto a rede. As secoes seguintes elucidam as

malhas de controle de ambos conversores.

5.1.1 Controle do Conversor Estitico CC/CA do Lado da Rede

Como enunciado na secao 3.1, um sistema isolado composto unicamente por conver-
sores estaticos exige a presenca de um inversor formador de rede. Visando a formacéao e
regulacao da frequéncia e tensao, o inversor deve ter ao alcance uma reserva de poténcia
operativa, de modo a possibilitar a reducao ou aumento de sua geracao, de forma rapida,
compensando desequilibrios entre carga e geracao. Frente a variabilidade do recurso edlico,
o aerogerador apresenta dificuldade em fornecer a reserva operativa necessaria. Portanto,
o sistema de armazenamento em baterias se torna a primeira alternativa a assumir a

funcao de formador de rede, implementada no inversor do lado da rede.

Controle Primario
de Frequéncia

Tg'} 10

PWM
Q = —woynMyig (i, CO30) |gmsun
€ = weyn Myissing [ 2
Te = Myiy (i, ;n€> g g

4

~

Ial

Deteccado de
Amplitude

[

Figura 31 — Controle do inversor que conecta o sistema de armazenamento a rede (Autoria
prépria).

Como estratégia de formacao de rede, optou-se pelo synchronverter, proposto pela
primeira vez por Zhong e Weiss (2010). Seu diagrama se encontra na figura 31. Esta
escolha se fundamenta no fato de que o synchronverter, ao emular o comportamento de
uma maquina sincrona, simplifica a compreensao e implementacao do controle. Como o
conhecimento sobre o funcionamento de maquinas sincronas ja estd bem estabelecido e
amadurecido, utilizar um sistema que espelha esse comportamento facilita significativa-

mente o desenvolvimento e a andlise do controle do sistema. No entanto, é importante
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mencionar que a escolha da estratégia de formador de rede nao é definitiva, permitindo a

consideragao de outras solugoes para o sistema isolado em estudo.

5.1.1.1 Implementacao do Synchronverter

A emulagao da maquina sincrona parte dos modelos idealizados de sua parcela me-
canica e elétrica, conforme a figura 32. O modelo desconsidera a saturacao do niucleo
ferromagnético e as correntes focault. Além disso, apenas um par de polos é adotado.

No tocante ao modelo elétrico, os enrolamentos do estator apresentam indutancia pro-
pria Ly e resisténcia Ry, enquanto a indutancia matua M se verifica entre os enrolamentos
do estator. Apesar de nao representado na figura, ha também as indutdncias mutuas en-
tre os enrolamentos estatdricos e rotérico. Seus valores oscilam segundo uma senoide, em
funcao da posicao angular 0, e possuem amplitude M. Ademais, ¢ valido pontuar que a
excitatriz ¢ modelada como uma fonte de corrente CC ideal.

Quanto ao modelo mecanico, o torque mecanico é representado por T,,, o torque
elétrico, por T¢ e o torque resultante do enrolamento amortecedor, por wD,. Aponta-se
que w € igual a wyy, — wy, ou seja, equivalente a diferenga entre a velocidade angular do

rotor e a frequéncia elétrica no estator.

(a) Modelo elétrico. (b) Modelo mecénico.

Figura 32 — Modelo idealizado de um gerador sincrono, emulado pelo synchronverter
(Adaptado de Zhong e Weiss (2010)).

Sob posse do modelo elétrico (figura 32a), as tensoes elétricas vq,. sobre os enrola-
mentos do estator sdo obtidas, como mostrado na equagao 25. Ressalta-se que os autores
Zhong e Weiss (2010) consideraram a indutincia mitua M nula, almejando eliminar a

influéncia da corrente no neutro e, portanto, simplificar os equacionamentos.
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(o lg d q)a
= R || - = 2
Vp 1y dt q)b ( 3)
Ve 1e P,
. dq)a c
Vabe = _Rslabc - dtb (24)
. diabc
abc  — _Rs abc — Ls 25
Uab Tab o +e (25)

Observando a expressao 25, é possivel notar o modelo do gerador sincrono como uma
fonte de tensao atras de uma impedancia. A teoria do synchronverter propoe um paralelo
entre esse modelo e um inversor trifasico, conforme ilustrado na figura 33. Desse modo, a
impedancia do modelo corresponderd a componente série do filtro LC, ou seja, Ly = Ly e
Rs; = Ry, enquanto a forca eletromotriz e serd a tensao de saida do inversor, tornando-se

portanto a variavel de saida do controle, visto na figura 31.

Rs Ls Labe Sf Lf z.abc
@_Am.lm;' G {‘r\,"_
‘6 Vabe ‘

Vabe

Figura 33 — Paralelo entre o gerador sincrono, emulado pelo synchronverter, e o inversor
trifasico (Autoria prépria).

A forca eletromotriz e, por sua vez, é dada pela equacao 26. Seu valor depende da
excitacao do gerador sincrono virtual, representado por Myir, bem como pela posicao e

velocidade angulares do rotor, representados por 6 e 0= Weyn-

e = Mf@'fwsynéHlH (26)

Primeiramente, a posicao e a velocidade angular do rotor derivam do modelo meca-
nico (figura 32b), do qual se obtém a equagao eletrodindmica 27, também conhecida por
equacao swing. Essa expressao revela o principio do mecanismo que mantém uma ma-
quina sincrona em sincronia com a rede. O synchronverter, portanto, busca replicar esse

mecanismo em seu controle, conforme exibe o diagrama de blocos da figura 34.

dwyn

dt

J =T, — T, —&D, (27)

Atenta-se que o torque mecanico T,, advém da fonte motriz de energia. No caso

do synchronverter, seu valor ¢ assegurado pelo controle primario de poténcia ativa, cuja
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v
PLL |eetbe

Figura 34 — Parte da implementagao do synchronverter, voltada a equagao swing de uma
méquina sincrona (Autoria prépria).

implementacao seguird a proposta desta dissertagao. Ja o torque elétrico T, é resultado da
reacao de armadura da méaquina sincrona, ou seja, deriva da corrente no estator, analoga

a corrente 74, do inversor. Sua férmula se encontra na expressao 28.

T, = Myis{iape, So00) (28)

Por conseguinte, a varidvel M iy representa a excitatriz do gerador. De modo anédlogo
a maquinas reais, seu controle esta associado ao controle da poténcia reativa. Adicional-
mente, ha um controle primario de tensao, o qual desloca convenientemente o valor de

referéncia Q* da poténcia reativa. Ambos controles se encontram a parte na figura 35.

Controle de
Poténcia Reativa

Vabe | Deteccdo de 1V
Amplitude : Ky
T Ve

Controle Droop
de Tensao

Figura 35 — Parte da implementacgao do synchronverter, voltada ao controle da poténcia
reativa e ao controle primario droop de tensao (Autoria prépria).

A poténcia reativa (), assim como o torque elétrico, também deriva da corrente do

estator, andloga a corrente i, do inversor. Seu valor é dado pela expressao 29.

Q = —wsyanif <7;abc; (f?(\)§¢9> (29)

Ademais, como algoritmo de deteccao da amplitude de tensao, adota-se aquele também
proposto por Zhong e Weiss (2010). Esse método parte da consideragdo que as tensdes

Vape S€jam simétricas, de modo que a expressao 30 se torna verdade.
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VaUp + VpUc + Vg = _ivfn (30)

Desta maneira, a tensao do inversor é resultado da equagdo swing (figura 34) e do
controle de poténcia reativa (figura 35), concluindo a implementagao do synchronverter
ilustrada na figura 31.

Por fim, convém notar que o synchronverter apresenta uma inércia virtual, represen-
tada pelo parametro de controle J. Sua atuacao emula a reserva girante presente em
sistemas elétricos convencionais, a medida que reduz a taxa de variacdo da frequéncia,
também conhecida por Rate of Change of Frequency (RoCoF). No entanto, diferente-
mente de geradores sincronos, a poténcia advinda da resposta inercial nao é provida por
uma massa girante, e sim pela fonte motriz conectada no barramento CC do conversor.
Consequentemente, a resposta inercial do synchronverter depende da dindmica da fonte
motriz, ou seja, da poténcia que ela é capaz de prover e do tempo necessario para que ela

providencie a poténcia necessaria.

5.1.1.2 Ajuste dos Parametros do Synchronverter

Quanto aos ajustes do momento de inércia J e da constante de amortecimento D,
ambos devem considerar a estabilidade de frequéncia da microrrede e a dindmica da
fonte motriz, isto é, sua capacidade de fornecer poténcia e o tempo necessario para fazé-
lo. Contudo, essa avaliagao estd além do escopo deste trabalho, portanto, optou-se por
ajustar os parametros diretamente com base nos resultados das simulagoes.

O valor de D, foi determinado de modo que, um desvio de 1% de @ em relacao
ao valor nominal w,,, de frequéncia, resultasse em um aumento de 1 pu no torque e,
consequentemente, na poténcia, conforme a equacao 31. Observa-se que S,,,,,, compreende
a poténcia nominal da bateria. Ja o valor de J foi escolhido para garantir uma constante

de inércia Hyy de 20 s, conforme a equacao 32.

AT Snom Snom
D. — _ - 31
PUOAD wpemA 0,012, (31)
Jw'??,om 2H a Snom
Hbatzﬁjt]::;i (32)

nom

De forma analoga, nao foram realizadas avaliagoes detalhadas da estabilidade de ten-
sao, entao, os ajustes da constante de droop K, e do ganho integrativo K do controle de
poténcia reativa foram simplificados, também com base nos resultados das simulagoes.

O valor de K, foi calculado de modo que, um desvio de 1% da tensao V, em relacao
ao seu valor nominal V,, resultasse em um aumento de 1 pu na poténcia, conforme

a equacao 33. Atenta-se que V, representa a tensao de pico de fase na saida CA do
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inversor. Quanto ao calculo de K, foi utilizada a equacao de ajuste proposta por Zhong
e Weiss (2010), apresentada na expressao 34. O pardmetro 7, corresponde a constante de
tempo da malha do controle de tensao no synchronverter, tendo sido adotado o valor de
0,1 s neste trabalho.

_ AQ _ Snom
AV, 0,01V,

K, (33)

K = 7-v(*‘)nomf{q (34)

Os valores encontrados nessa se¢ao estao reunidos no apéndice A, junto dos demais

parametros de controle da bateria.

5.1.1.3 Controle do SOC Minimo

Conforme anteriormente mencionado, a formacao e regulagao da frequéncia e tensao
dependem da disponibilidade de reserva de poténcia operativa ao inversor, que, neste caso,
se traduz na necessidade de manter uma energia minima armazenada na bateria.

Como serd detalhado na se¢do 5.4, o controle primério da bateria é limitado a descar-
regar somente quando seu SOC é superior a 20%. Essa medida é adotada para restringir a
profundidade de descarga da bateria, preservando sua durabilidade. Consequentemente,
garante-se também uma reserva minima de carga disponivel para a atuacao do formador
de rede, ou seja, para responder & demanda de inércia virtual quando necessario.

No entanto, atenta-se que, apesar de o controle primario ser limitado, sua resposta
inercial continua a consumir energia armazenada abaixo de seu limite minimo. Portanto,
é necessario implementar uma malha de controle adicional para manter o SOC préximo de
seu valor minimo, recarregando a bateria conforme sua reserva ¢ utilizada pelo provimento
de inércia virtual do synchronverter.

O controle do SOC minimo foi implementado junto ao synchronverter, como ilustrado
na figura 36. Optou-se por um controle proporcional com banda morta, a qual impede a
atuacao do controle quando o SOC for maior que SOC,,;, = 20%.

O ganho proporcional D,, foi ajustado iterativamente para garantir que o comporta-
mento simulado atendesse aos requisitos estabelecidos, ou seja, uma resposta transitoria
com baixo sobressinal e pequeno erro estacionario. O calculo desse ganho esta detalhado
na equacao 35, na qual um desvio de 2,5% do SOC em relacao a SOC,,;, resulta em uma
redugdo de 1 pu pu na poténcia, considerando que a bateria fora modelada na convengao

de gerador.

. AP o Snom
 ASOC  0,02550C,

Dessa forma, quando a carga da bateria diminui, ao atingir seu valor minimo, o controle

Dy,

(35)

primério é saturado, interrompendo sua descarga. Simultaneamente, o controle do SOC
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Figura 36 — Controle do SOC minimo (Autoria prépria).

minimo entra em agdo para manter o estado de carga da bateria sempre préximo do
valor minimo. Assim como na subsecao anterior, o valor do ganho estd documentado no

apéndice A, juntamente com os demais parametros de controle da bateria.

5.1.2 Controle do Conversor Estatico CC/CC Boost

A prerrogativa do controle do conversor boost é a regulacao da tensao vg. no barra-
mento CC. Para tanto, o conversor boost deve garantir a manutengao da energia armaze-
nada no capacitor Cy., o que implica que a poténcia injetada no barramento C'C' seja igual
a absorvida dele. Ou seja, em termos energéticos, a principal finalidade desse controle é

assegurar que a bateria forneca a energia demandada pelo synchronverter.

Bateria

), Controle de 1 Controle de
| Tenséo | Corrente

_____________________________________________

Figura 37 — Controle do conversor CC/CC boost (Autoria prépria).

Nesse sentido, optou-se pela implementacao de duas malhas de controle, conforme
representado na figura 37. A malha externa é voltada ao controle da tensao Vj. e a malha
interna, ao controle da corrente i, da bateria (BATAGLIOLI, 2018).

Ambos controladores G., e G.; sdo proporcionais-integrais (PI). Seus parametros
foram calculados segundo o método do étimo-simétrico (BATAGLIOLI, 2018), e seus

valores se encontram no apéndice A.
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5.2 Controle da Turbina Edlica

O subsistema de geragao edlica compoe dois conversores estaticos: o retificador CA/CC,
responsavel pelo controle da tensdo no barramento CC; e o inversor CC/CA, encarregado
da interface junto a rede. Uma vantagem significativa desse sistema é que a tensao CC
é fornecida diretamente pela maquina sincrona, eliminando sua dependéncia com relagao
a tensao da rede elétrica. Essa abordagem simplifica a operagdo em sistemas isolados e
facilita a implementagao do controle de black start (HUANG et al., 2023). Além disso, ha
também o controle do pitch coletivo das pas do aerogerador. As secoes seguintes elucidam

as malhas de controle mencionadas.

5.2.1 Controle do Conversor Estatico CC/CA do Lado da Rede

Como o inversor do subsistema da bateria ja adota a funcdo de formacao de rede,
seria natural selecionar um controle grid-following para o subsistema de geracao edlica,
uma vez que esse controle ¢ amplamente utilizado na geragao renovavel. No entanto,
a literatura especializada relata problemas de estabilidade em conversores seguidores de
rede quando conectados a redes fracas, conforme explicado na secao 3.1.

O sistema isolado pode ser caracterizado como uma rede fraca, uma vez que compoe
poucos subsistemas conectados em paralelo e nao possui geradores sincronos acoplados
mecanicamente a rede. Desse modo, a implementacao de um seguidor de rede estaria
sujeita a problemas de estabilidade no presente estudo.

Afim de corroborar essa andlise, propoe-se observar o SCR no ponto de conexao do
gerador edlico (PCC). Para tanto, o modelo ilustrado na figura 38 foi concebido para o

calculo da poténcia de curto circuito.

: PCC
6,6kV 1 8,3kV 7
Nl nn J
Ti1 | ZTel T f1
Bomba de 2 2
Injecao : Aerogerador
I |
GGAV:O SV e |
,6KV10, 38k |
| i : Synchronverter
Tyo | Tea | Lfo I da Bateria
2 I 2 | !

Figura 38 — Modelo aplicado no célculo da poténcia de curto-circuito (Autoria prépria).

Algumas premissas simplificadoras foram consideradas para a obten¢do desse modelo:
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d O inversor da bateria foi modelado tal como um gerador sincrono, ou seja, como
uma fonte de tensao em série a uma impedancia, devido ao seu comportamento

ilustrado na figura 19, da se¢ao 3.1, caracteristico de inversores formadores de rede;

1 Os capacitores shunt foram desconsiderados, uma vez que nao possuem contribuicao

significativa na poténcia de curto-circuito (NERC, 2018);

[d As resisténcias dos transformadores e reatores de filtro também foram desconside-

radas, uma vez que sdo muito menores que as reatancias (R < X); e

[ O retificador a diodos, presente no VSD, nao contribui com a poténcia de curto-

circuito, podendo, entao, ser desconsiderado.

A tabela 8 exibe as impedancias consideradas no modelo, todas em valores por uni-
dade (pu) e referidas a poténcia de base S,. Além disso, o calculo do SCR contempla o

cenario de maxima carga, ou seja, S =6 MW.

Tabela 8 — Valores das impedancias utilizadas no calculo do SCR.

Parametro ‘ Valor

Sy (MVA) 10
zs (pu) 0,10
xy (pu) 0,04
xro (pu) 2,61
Ty (pu) 0,20

Enfim, o SCR ¢ calculado por meio da equacao 36, resultando em SCR = 0, 56.
Comparado aos diferentes limiares encontrados na literatura académica (VILMANN et

al., 2022), esse valor configura o sistema isolado como uma rede fraca.

Dentre as solugoes apontadas pela literatura, optou-se pela incorporacao de um se-
gundo formador de rede ao inversor do gerador edlico, uma vez que apresenta melhor
performance em redes fracas quando comparado aos seguidores de rede (WANG et al.,
2020). Como estratégia de formador de rede, o mesmo synchronverter do subsistema da
bateria foi aplicado. Ademais, o fato de haver dois synchronverters implica no comparti-
lhamento das variacoes de carga no interim da resposta inercial, evitando que a bateria,

de menor poténcia nominal, assuma cargas muito elevadas.
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|536] 1

SCR = = 36
FENE (36)

1

SCR — (37)

|S’ . (l’fl + Zfo + x4 + .’I?tg)
1
SCR — (38)

0,6-(0,1+2,6140,04+0,2)
SCR = 0,56 (39)

5.2.1.1 Ajuste dos Parametros do Synchronverter

O dimensionamento dos parametros do synchronverter, implementado no gerador ed-
lico, foi andlogo ao aplicado para a bateria, discutido na se¢ao 5.1.1.2. Em outras palavras,
optou-se por ajustar os parametros diretamente com base nos resultados das simulagoes.

O valor de D, foi determinado de modo que, um desvio de 4,3% de @ em relagao
ao valor nominal w,,, de frequéncia, resultasse em um aumento de 1 pu no torque e,
consequentemente, na poténcia, conforme a equacgao 40. Observa-se que S,,,,, compreende
a poténcia nominal da turbina. J& o valor de J foi escolhido para garantir uma constante

de inércia H,;,q de 10 s, conforme a equagao 41.

AT Snom Snom
p AT _ _ 40
PPOAD wpemA 0,043w2, (40)
JWQ 2HwindSnom
Hyjng = S0 = J = Z2wind2non 41
! 2Snom ~ w? ( )

nom

Em seguida, o valor de K, foi calculado de modo que, um desvio de 1% da tensao
V, em relacao ao seu valor nominal Vi, resultasse em um aumento de 1 pu na poténcia,
conforme a equagao 42. Atenta-se que V, representa a tensao de pico de fase na saida CA
do inversor. Quanto ao calculo de K, foi utilizada a equagao de ajuste proposta por Zhong
e Weiss (2010), apresentada na expressao 43. O parametro 7, corresponde a constante de
tempo da malha do controle de tensao no synchronverter, tendo sido adotado o valor de
0,1 s neste trabalho.

AQ Snom
K, = = 42
*T AV, 0,01V, (42)
K = vanoqu (43)

Os valores encontrados nessa secao estao reunidos no apéndice B, junto dos demais

parametros de controle do gerador edlico.
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5.2.1.2 Controle da Rotagcao Minima

Conforme anteriormente mencionado, a formacao e regulacao da frequéncia e tensao
dependem da disponibilidade de reserva de poténcia operativa ao inversor. No entanto,
essa disponibilidade é comprometida pela variabilidade do vento, especialmente durante
periodos em que sua velocidade ¢ inferior ao valor de cut-in (3 m/s).

Segundo Abbas et al. (2022), a turbina adotada neste estudo impoe um limite minimo
de velocidade da ponta da pa para prevenir ressonancia da torre. Isso implica que, para
baixas velocidades de vento (regido 1.5), a velocidade de rotagao é limitada a um valor

minimo de 5 RPM, conforme a figura 39.

15 + Rergiﬁor‘lr.()r : - rjRegiﬁorl.Sj - - Regiﬁo 2.0 Regido 3.0

12 - : ! : : ! : : ! ; ;

9 L

6 ¢ ‘ : ‘ ‘ — :

3L : . : Poténcia (MW) | |

0 : ‘ : : — Rotagdo (RPM) | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (s)

Figura 39 — Os pontos de operagao em regime estacionario da turbina edlica operando
com MPPT (Autoria prépria).

Quando a velocidade de vento cai abaixo do cut-in, a rede pode temporariamente suprir
a energia necessaria para manter a velocidade de rotacao em seu valor minimo, até que a
velocidade de vento aumente novamente. Durante esse periodo o inversor possui a reserva
de poténcia necesséria a inércia virtual do synchronverter. Apds poucos minutos, caso a
velocidade de vento nao retorne a valores superiores ao cut-in, a estratégia de parada da
turbina entra em agao, cujo detalhamento nao pertence ao escopo deste trabalho.

O controle da rotagao minima foi implementado de maneira semelhante ao controle
descrito na secao 5.1.1.3, como ilustrado na figura 40. Optou-se por um controle pro-
porcional com banda morta, a qual impede a atuacao do controle quando a velocidade
de rotagao w, for maior que wpi, = 0,52 rad/s. Ressalta-se também que a medida de
velocidade de rotacao utilizada passa previamente por um filtro passa-baixa, definido pela
expressao 44. O valor de sua frequéncia de corte é 1,0081 rad/s (ABBAS et al., 2022).

Fr(s) = - jfwf (44)

O ganho proporcional D,, foi ajustado iterativamente para garantir que o comporta-
mento simulado atendesse aos requisitos estabelecidos, ou seja, uma resposta transitoria

com baixo sobressinal e pequeno erro estacionario. O calculo desse ganho esta detalhado
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Figura 40 — Controle da rotagdo minima (Autoria prépria).

na equacao 45, na qual um desvio de 75% da velocidade w, em relagdo a w,y,;, resulta em

uma reducgao de 1 pu pu na poténcia.

AP Snom

Dm = =
Aw 0, T5wWmin

(45)

Assim como na subsecao anterior, o valor do ganho esta documentado no apéndice B,

juntamente com os demais parametros de controle do gerador edlico.

5.2.2 Controle do Conversor Estatico CA/CC do Lado do Ge-

rador

Assim como o conversor boost, localizado no subsistema da bateria, a prerrogativa do
controle do conversor estatico CA/CC é a regulagao da tensao vg. no barramento CC.
Para tanto, o retificador deve garantir a manutencao da energia armazenada no capacitor
Cye, 0 que implica que a poténcia injetada no barramento C'C' seja igual a absorvida dele.
Ou seja, em termos energéticos, a principal finalidade desse controle é assegurar que a
turbina forneca a energia demandada pelo synchronverter.

O controle de poténcia do gerador edlico perpassa pelo controle de seu torque elétrico.

H4 trés principais métodos de controle aplicéveis a geradores sincronos (WU et al., 2011):

1 Corrente de Eixo Direto do Estator Igual a Zero (do inglés Zero d-axis Current
Control (ZDC));

1 Torque Maximo por Ampere (do inglés Mazimum Torque Per Ampere Control
(MTPA));

[ Fator de Poténcia Unitério (do inglés Unity Power Factor Control (UPF)).
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Tabela 9 — Faixa de operacao de geradores sincronos sob atuagao dos principais controles.

Método de Controle ZDC MTPA UPF

Polos Nao Salientes Completa Completa Parcial
Polos Salientes Parcial ~ Completa Parcial

Wu et al. (2011) promoveram uma andlise comparativa dos trés métodos de controles,
a partir da qual foi obtida a tabela 9. Entende-se por faixa de operacao o intervalo de
velocidade do rotor no qual o controle é capaz de operar.

Constata-se que o controle MTPA apresenta maior vantagem com relagdo a operacao
em geradores de polos salientes. No entanto, para polos nao salientes, os controles ZDC e
MTPA sao equivalentes. Como o gerador deste trabalho possui polos nao salientes, optou-
se pelo controle ZDC pela sua simplicidade de implementacao. Finalmente, a figura 41

ilustra os diagramas de blocos dos controles de tensao CC e torque elétrico (ZDC).

s

=

| Controle de
| Tensao CC

Figura 41 — Controle do conversor estatico CA/CC do lado do gerador edlico (Autoria
propria).

Os controladores G.,, Geia ¢ G4 s80 proporcionais-integrais (PI). Seus pardmetros
foram calculados segundo o método do 6timo-simétrico (QUEVAL; OHSAKI, 2012), e

seus valores se encontram no apéndice B.

5.2.3 Controle do Pitch

Além do controle do torque elétrico sobre a turbina edlica, promovido pela atuacao
do retificador CA/CC, h& também o controle do pitch coletivo de suas pas. Esse controle
visa limitar a velocidade de rotacao do gerador a sua velocidade nominal. O diagrama do
controle se encontra na figura 42.

O método escolhido pertence ao Reference Open-Source Controller (ROSCO), um
conjunto de controles aplicados a turbinas edlicas offshore, tanto de fundacgao fixa quanto

flutuantes (ABBAS et al., 2022). Esse conjunto foi elaborado visando representar, de
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Figura 42 — Controle do pitch do aerogerador (Autoria prépria).

maneira mais verossimil, os controles utilizados pela industria, servindo de referéncia a
academia para a pesquisa e desenvolvimento de novas solucoes.

Quanto a atuagdo do pitch, especificamente, Abbas et al. (2022) propoe um controle
proporcional-integral (PI) de ganho adaptativo, tendo em vista sua melhor performance
comparado ao ganho constante. Os valores desse ganho foram ajustados para a turbina de
15 MW da IEA, a mesma utilizada por esta dissertacao, e disponibilizados pelos autores
em um repositério do github.

Por fim, um saturador foi implementado na saida do controlador, de modo a garantir
que o [* nunca seja menor que o pitch minimo f,,;,, cujo valor varia em funcao da
velocidade do vento. Essa estratégia apresenta dois propédsitos: limitar o empuxo do
rotor por meio de um algoritmo de reducao de pico (peak shaving); e implementar um
pitch minimo em baixas velocidades de vento para maximizar a poténcia, dada a presenca
da restrigdo de velocidade minima do rotor (ABBAS et al., 2022). Ressalta-se que a
velocidade do vento medida passa por um filtro passa-baixa F,,, dado pela funcao de
transferéncia 46. A frequéncia de corte wy foi considerada como 0,2094 rad/s. Quanto ao
filtro aplicado & medida da velocidade de rotagao, ele corresponde ao mesmo utilizado no

controle da rotagao minima, descrito na sec¢ao 5.2.1.2.

Fals) = 1 (46)

5.3 Controle da Bomba de Injecao

O subsistema da bomba de injecao de agua compde dois conversores eletronicos: o
retificador CA/CC a diodos, ndo controlado; e o inversor trifasico, encarregado do controle

do motor de inducdo. A secao seguinte elucida a malha de controle desse inversor.

5.3.1 Controle do Conversor Estatico CC/CA do Lado da Motor

Dado que a tensao CC é determinada pelo retificador comutado pela rede, a prerroga-

tiva do inversor se restringe ao controle da poténcia consumida da rede pelo subsistema
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de injecao de dgua. Para tanto, buscaram-se os principais métodos de controles aplicados
em drivers de motores de inducao.

Esses métodos sao divididos entre escalares e vetoriais. Os primeiros apresentam baixa
performance, uma vez que se fundamentam em relagoes validas apenas sob regime per-
manente. Contrariamente, o controle vetorial atua nas posi¢oes instantaneas dos vetores
de tensao, corrente e fluxo magnético, orientando-os tanto sob regime permanente quanto
transitério (WILAMOWSKI; IRWIN, 2011). Dentre os controles vetoriais, dois métodos,

bem como seus variantes, se destacam como os mais populares na industria:
[ Controle Orientado ao Campo (do inglés Field Oriented Control (FOC)); e

1 Controle Direto do Torque (do inglés Direct Torque Control (DTC)).

O primeiro método se baseia em controles proporcionais-integrais (PI), enquanto o
segundo consiste em dois controles por histerese, além da frequéncia de chaveamento do
inversor ser varidvel (WILAMOWSKI; IRWIN, 2011). Desse modo, devido & simplicidade
de implementagao e ajuste dos ganhos, o primeiro método foi escolhido para este trabalho.

O controle FOC parte da constituicdo de um referencial dg, do qual o eixo direto d deve
ser alinhado ao vetor do fluxo rotérico A,.. Assim, o torque elétrico T, pode ser simplificado
na equacao 48. Ressalta-se que o parametro Kt corresponde a uma constante construtiva,
constituida pelo niimero de pares de polos P, pela indutancia L,, de magnetizacao e pela

indutancia L, prépria do rotor.

3PL,, . ) 0
Te = T(qu)\dr_zds%) (47>

T. = Krigha (48)

Desde que o fluxo rotérico seja mantido constante, o torque elétrico passa a apre-
sentar uma relacao linear em funcao da corrente 7,5 do estator, de modo andlogo a um
motor CC. Esse fato compreende a premissa do controle FOC, a partir da qual se propoe
duas malhas de controle independentes: uma voltada a manuten¢ao do valor do fluxo no
rotor constante; e outra voltada ao torque elétrico, por meio da regulacao da corrente i,
(WILAMOWSKI; IRWIN;, 2011; WU et al., 2011).

Um dos principais aspectos associados ao controle FOC é determinar com precisao a
posi¢ao angular ¢ do fluxo no rotor, visando a orientacao das coordenadas dq. Para tanto,
ha basicamente duas estratégias: o FOC Indireto, no qual esse angulo é calculado a partir
dos valores de referéncia e da medi¢ao da velocidade mecanica do rotor; e o FOC Direto,
relativo ao caso em que o angulo é medido ou estimado. Neste trabalho, optou-se pela
implementagao do FOC Indireto, cujo diagrama de blocos ¢ ilustrado na figura 43.

Por dltimo, os controladores G, s e G; sao proporcionais-integrais (PI). Seus parame-
tros foram calculados segundo o método do 6timo-simétrico, e seus valores se encontram

no apéndice C.
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Figura 43 — Controle do conversor estético CC/CA do lado do motor de indugao (Autoria
propria).

5.4 Controle Primario de Poténcia Ativa

A presente secao visa o ajuste do controle primario de poténcia ativa para o sistema
isolado, considerando a metodologia apresentada na secao 4.1.

O capitulo 4 estabeleceu a ordem de prioridade dos subsistemas na atuacao do con-
trole priméario droop. Desse modo, é possivel definir os indices u e o associados a cada
subsistema, conforme a tabela 10. Convém recordar que o indice u representa a ordem
de atuacao no cenario em que a demanda excede a geracao, enquanto o indice o reflete a

ordem de atuagao no cenario em que a geracao excede a demanda.

Tabela 10 — Defini¢do dos indices u e o associados a cada subsistema.

Subsistema Indice u Indice o
Turbina Edlica 1 3
Sistema de Injecao 2 2
Bateria 3 1

Segundo a norma ABNT NBR IEC 61892-1:2016 (ABNT, 2016), aplicada as insta-
lagoes elétricas de unidades maritimas, a tolerdncia da frequéncia é +5%, ou seja, a
frequéncia deve permanecer entre 57 Hz e 63 Hz. Logo, os limites das bandas mortas
devem ser determinados de modo a respeitar o critério mencionado.

Dividindo essa faixa de frequéncia em intervalos de 0,8 Hz, os limites das bandas

mortas foram obtidas e apresentadas na tabela 11. Convém salientar que as frequéncia
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maxima e minima consideradas sao f,,i, = 57,6 Hz € fe: = 62,4 Hz.

Tabela 11 — Definicao dos limites das bandas mortas e dos valores de poténcia minima e

maxima.

Subsistema o der (Hz)  fo.. (Hz) Puow (MW) P (MW)
Turbina Eélica 60,0 61,6 7,0 0,0
Sistema de Injegao 59,2 60,8 -5,0 -0,5
Bateria 58,4 60,0 1,0 -1,0

A tabela 11 também exibe os limites de poténcia minima e maxima dos subsistemas.
Salienta-se que os valores de poténcia correspondem a convengao de gerador, ou seja, valo-
res negativos indicam consumo de poténcia pelo subsistema. Quanto a poténcia maxima
da turbina edlica, seu valor foi definido como a maxima carga que a turbina pode assumir
no sistema, acrescida de uma margem de 1 MW decorrente das perdas 6hmicas.

Sob posse desses valores, é possivel entdao calcular os coeficientes droop, por meio das
equagoes 19, 20, 21 e 22. Os valores obtidos se encontram na tabela 12. Além disso,
a figura 44 ilustra as caracteristicas droop resultantes, considerando como poténcias de
referéncia da turbina, bomba e bateria, 3,5 MW, 3,5 MW e 0 MW, respectivamente. Esses
valores caracterizam um ponto de operacao arbitrario, no qual o gerador edlico fornece

3,5 MW ao conjunto motor-bomba, enquanto a bateria mantém consumo nulo.

Tabela 12 — Coeficientes droop calculados para os subsistemas.

Subsistema v ger (MWs/rad) K¢ .. (MWs/rad)
Turbina Edlica 1,3926 1,3926
Sistema de Injecao -0,8952 -0,8952
Bateria 0,3979 0,3979

Os valores de poténcia de referéncia foram escolhidos arbitrariamente para exempli-
ficar as curvas caracteristicas do controle proposto. No entanto, conforme explicado no
capitulo 4, esses valores compreendem uma saida do controle secundario, variando em
funcao do ponto de operacao ideal ao sistema. Essa variagao dos P,.;r deslocam vertical-
mente as curvas droop, conforme explicitado na figura 45, permanecendo inalterados os
coeficientes angulares e o intervalo de banda morta. Ressalta-se, também, que os limites
maximo e minimo nao sao afetados pela variacao do P.y.

Conforme observado figura 25 do diagrama de blocos do controle droop, ha um satura-
dor na saida. No subsistema de injecao de dgua, os limites desse saturador sao estaticos,
coincidindo com os valores de poténcia maxima e minima ja apresentados. No entanto,
nos subsistemas da bateria e da geragao edlica, esses limites sao dinamicos.

Na geracao edlica, enquanto o limite minimo ¢ nulo, o limite maximo varia em fung¢ao

da velocidade do vento ¥ medida, como mostrado na figura 46. O filtro F,, é o mesmo uti-
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Poténcia (MW)

A
7,00 |
I
I
|
| .
17 J [ Tu[‘l‘.?ma
! Edlica
|
I
o N e .
59,6 61,6 620 Freq, (Hz)
A
0 o J s (R 7
I
350 f e | Bomba de
1 b Injecao
i Do
| \ |
[} ] I
[} ] I
| | |
0,50 / i o
: ! . ! >
58,67 59,2 60,8 61,07 Freq. (H2)
A
1,00 N
I
i
I
Of------ === Bateria
I
i
I
1,00 f-mmmmod - ____ ---A
58,0 58,4 60 604 Freq. (Hz)

Figura 44 — Curvas caracteristicas do controle droop de cada subsistema (Autoria pré-
pria).
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Figura 45 — Impacto da variacao do P,y na curva caracteristica do controle droop pro-
posto (Autoria prépria).

lizado no controle de pitch, descrito na se¢ao 5.2.3. Enquanto isso, a fun¢ao implementada

na lookup table compreende a curva de poténcia apresentada na figura 39.

A curva foi obtida segundo a equacao 49, na qual n é a eficiéncia do conjunto gerador
e turbina, p, a densidade do ar, A,, a area do rotor da turbina, C),, o coeficiente de
poténcia, Ay, o Tip-Speed Ratio (TSR) 6timo, e Bpin, 0 pitch minimo (ABBAS et al.,
2022). Atenta-se que o valor de [3,,;, varia em fungdao da velocidade de vento, tal como

explicado na secao 5.2.3.
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Figura 46 — Obtencao do limite maximo do controle droop, presente no gerador edlico
(Autoria prépria).

1 N
Pmppt = §npAGC()\opt; 5mm)03 (49)

Convém destacar também que esse limite maximo nao deve superar a poténcia nominal

da turbina nP,,,,, conforme mostra a expressao 5H1.

p . Pmppt s€ Pmppt < nPnom (51)
nPnom s€ Pmppt Z npnom

Quanto a bateria, os limites minimo e maximo do saturador devem garantir a manu-
tengao do estado de carga (SOC) dentro do intervalo de 20% a 80%. As expressoes 52 e 53

demonstram o equacionamento desses limites.

—P,om se SOC < 80%
0 se SOC > 80%

P.om se SOC > 20%
Pmax = (53>
0 se SOC < 20%

Desse modo, na figura 44, tanto o limite superior da curva droop da turbina edlica
quanto os limites inferior e superior da curva droop da bateria podem variar.

Por fim, deve-se atentar a medida da frequéncia utilizada como entrada pelo controle
primario proposto. O gerador edlico e a bateria empregam um synchronverter como estra-
tégia de controle em seus inversores conectados a rede. Portanto, a medida de frequéncia
utilizada pelo controle primario corresponde a propria frequéncia interna do synchronver-
ter. Quanto ao sistema de injecao, a frequéncia ¢ obtida da tensao no ponto de conexao

junto a rede, por meio de um Phase-Locked Loop (PLL).
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CAPITULO

Modelagem do Sistema Isolado

Visando a validacdo do controle primario proposto, o sistema isolado foi simulado
no dominio do tempo, no software MATLAB/Simulink. Como ponto de partida, este

capitulo pretende descrever a modelagem dos subsistemas.

6.1 Subsistema da Bateria

A figura 47 ilustra a topologia do subsistema de armazenamento a baterias. Inicial-
mente, trés parametros de projeto sao identificados, a tensdo nominal Vj,., o capacitor Cy,.

e o indutor L.

jm———
| 1 —
| }
| |
| ]
| jL' Ull,pico
! |
il)(l/ L ! |
FTr > ! m.T--C L Ly Lo |—2
[T | de| +=Lde f
AL —L
[}
1] |
1=l | Upat : Ll
] ] 1 |
1] | !
1] | !
] ] 1 !
| | |_ ______ ; o
Bateria Conversor Conversor Filtro Passa-Baixa

Boost 2L-VSC

Figura 47 — Topologia do subsistema da bateria (Autoria prépria).

Atentando-se ao inversor, a tensao vy i, pico de linha deve ser menor ou igual a
tensao vg.. Isso é verdade desde que haja a implementacao da injecao de sequéncia zero
otima nas tensoes de referéncia do inversor, descrita na subsecao 6.1.1. Desse modo, é
possivel obter a tensao nominal V. em fun¢ao da tensao nominal Vj; ;. da rede, conforme

equacao 54.
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V;ic S x‘/ll,pico (54)

Destaca-se que x compreende um fator de sobretensao, visando contemplar flutuacgoes
na tensao da rede, a queda de tensao no reator Ly e a confiabilidade da operacao (QUE—
VAL; OHSAKI, 2012). Neste trabalho, um valor de z = 1,2 foi adotado, tendo em mente
que o reator de filtro é maior que o convencional, como descrito na se¢ao 2.3.

Quanto ao capacitor Cy., sua presenca contribui com a manutengao da tensdao cons-
tante no barramento CC, reduzindo seu ripple. Para tanto, seu valor é calculado segundo
a equagcao b (QUEVAL; OHSAKI, 2012). Nota-se que S corresponde a poténcia aparente

do inversor, e f,, a frequéncia da rede.

Cdc < &

—— 95
- 47ngVdQCAUdC ( )

O parametro Av,. compreende o maximo ripple pico-a-pico admissivel a tensdo CC,
cujo valor tipico é 2% (QUEVAL; OHSAKI, 2012). Em seguida, o indutor L, possui
funcao semelhante ao do capacitor, porém voltado a minimizacao do ripple na corrente
da bateria. Seu valor é calculado segundo a equagao 56. Convém mencionar que Vi € Ipas
correspondem a tensao e corrente nominais da bateria, fp,m, a frequéncia de chaveamento

do conversor CC/CC, e V7% & tensao vy maxima, equivalente a (1+Avg.) « Vye.

L < ‘/bat(‘/d?ax - ‘/bat)

s . 56
N fpwm‘/dTax[batAlbat ( )

O maximo ripple pico-a-pico admissivel a corrente na bateria é dado pelo parametro
Ay, cujo valor adotado corresponde a 10%. Enfim, os valores desses pardmetros se
encontram no apéndice A.

Calculados os principais parametros de projeto presentes na topologia desse subsis-
tema, as subsegoes seguintes se debrugam sobre a modelagem dos principais equipamentos,

incluindo os conversores estaticos e o banco de baterias.

6.1.1 Voltage Source Converter (VSC)

Visando a reducao do custo computacional e, consequentemente, do tempo de simu-
lacdo, optou-se pela implementacao do modelo médio do conversor VSC. Sua implemen-
tacao inclui fontes de tensao controladas no lado CA e uma fonte de corrente controlada
no lado CC (PERALTA et al., 2012), conforme a figura 48. Ademais, foram incluidas
resisténcias afim de representar as perdas por conducao.

As tensoes controladas vy, referentes a equagao 57, derivam da tensao vg. e do indice

de modulacao mgp., resultado do controle do conversor eletronico.
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Va 1 Mg
Vabe = |Vp| = ivdc my (57)
(% me

Enquanto isso, a corrente controlada i4., relativa a equagao 60, provém da conservagao

de poténcia entre os lados CA e CC do conversor eletronico.

'Udcidc = Uaia —|— Ubib —|— Ucic (58)
. 1 . . .

Vaglde = Va0 (Maia + Mply + Meic) (59)
. 1 . . .
lge = i(maza + mply + meie) (60)

Quanto a técnica de modulacao, optou-se pela Modulacao por Largura de Pulso Senoi-
dal, conhecida do inglés por Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM). Atenta-se que

aos sinais v

*

»pe de referéncia, foi somado um sinal v., de sequéncia zero. Essa inje¢ao nao

altera o caminhamento médio das correntes 7,5 durante um ciclo de chaveamento, porém
modifica suas ondulac¢oes. O valor de v, pode, entao, ser otimizado visando a minimiza-
¢ao do ripple na corrente do lado CA do conversor, tendo por resultado a expressao 61
(JUNIOR, 2012).

~ —(max (v}, vy, v;) + min (v}, v5, V)
Ucziotima - 2 (61>

Como o modelo médio do conversor estatico foi adotado, a reducao da ondulacao
na corrente nao sera perceptivel na simulacao. No entanto, a injecdo de sequéncia zero
otima também reduz o pico da tensdo de referéncia para 0,866 de seu valor original,
dando margem para um aumento de 15,5% na méaxima tensdo que o inversor é capaz de

sintetizar.
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6.1.2 Conversor Boost

Visando a reducgao do custo computacional e, consequentemente, do tempo de simula-
¢ao, optou-se pela aplicagao do modelo médio do conversor CC/CC boost, baseado naquele
pertencente a bibliotaca do Simulink (MATHWORKS, 2023b). Sua implementagao inclui
uma fonte de corrente controlada na entrada e uma fonte de tensdo controlada na saida,
conforme a figura 49. Ademais, foram incluidas resisténcias afim de representar as perdas

por conducao.

—————————————————— ——— e — e —
|

Modelo do
I Conversor Boost

Figura 49 — Modelagem do conversor CC/CC boost (Autoria prépria).

Segundo a topologia do modelo, a tensao de saida v,,, compoe a soma da tensao
de entrada vy, e da tensao controlada Awv,,;. Considerando o ciclo de trabalho como

D = Pewt—tin ' 5 equacao 64 ¢é obtida.

Vout

Vout = Vin + Avout (62)
AUoui& = Vout — Vin (63)
Avout = Dvout (64)

De modo anélogo, a corrente de entrada i;, compoe a soma da corrente de saida 7,y

e da corrente controlada Ai;,. Considerando o ciclo de trabalho como D = tn—teut g

Lin

equacao 67 é obtida.

iz’n = iout + Alzn (65)
A'LG = lin — lout (66)
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6.1.3 Bateria

O modelo dinamico adotado corresponde aquele disponibilizado pelo Simulink, per-
tencente a biblioteca Specialized Power Systems do Simscape (MATHWORKS, 2023c).
Ele emula as caracteristicas de carga e descarga da bateria, no entanto os efeitos da tem-
peratura e do envelhecimento foram desconsiderados neste trabalho. Ademais, convém

destacar as seguintes premissas do modelo adotado:

[ A resisténcia interna é considerada constante durante os ciclos de carga e descarga

e nao varia com a amplitude da corrente;

1 Os parametros do modelo sio derivados das caracteristicas de descarga. Presume-se

que as caracteristicas de carga e descarga sejam as mesmas;

0 A capacidade da bateria ndo se altera com a amplitude da corrente (ndo hé efeito
Peukert);

[ A autodescarga da bateria nao é representada; e

[ A bateria nao tem efeito de memodria.

650 - ]
Curva de Descarga
600 1 Area Nominal 4
— L [ Area Exponencial
2 550 _
2
g 500 - i
= 450 i
400 - i
0 500 1000 1500 2000 2500

Capacidade (Ah)

Figura 50 — Caracteristica nominal de nescarga em 0,43 C (836 A) (Autoria propria).

Como a maioria das especificagoes da bateria nao se encontravam disponiveis, optou-se
que elas fossem calculadas pelo préprio modelo do Simulink, a partir dos valores nominais

indicados na tabela 13.

Tabela 13 — Valores nominais da bateria de de ions de litio.

Parametro Valor
Tensao Nominal (V) 520
Capacidade (Ah) 1923,1

Tempo de Resposta (s) 30
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O tempo de resposta corresponde ao intervalo entre a ocorréncia de um degrau de
corrente e o instante no qual a tensao da bateria atinge 95% de seu patamar final. Seu
valor foi escolhido como aquele padrao do Simulink. Quanto a tensdo nominal, seu valor
foi determinado como 80% da tensao Vj.. Sob posse desses dados, a curva caracteristica
da descarga da bateria foi calculada pelo modelo no Simulink, conforme apresentada na
figura 50.

6.2 Subsistema da Geracao Edlica

A figura 51 ilustra a topologia do subsistema de geragao edlica. Inicialmente, dois

parametros de projeto sao identificados, a tensdo nominal V. e o capacitor Cy,.

Gerador Conversor Conversor Filtro
Sincrono 3L-NPC 3L-NPC Passa-Baixa

Figura 51 — Topologia do subsistema de geracao edlica (Autoria prépria).

Como discutido na secao 6.1, a tensao nominal V. pode ser determinada conforme a
inequacao 68. Nesse subsistema, um valor de x = 1,15 foi adotado, conforme proposto
por Quéval e Ohsaki (2012).

‘/dc S xVZl,pico (68)

Quanto ao capacitor Cy., seu valor é calculado segundo a equacao 69, analogamente

ao discutido na se¢ao 6.1. O valor de Avg. foi mantido igual a 2%.

Cdc < &

—_— 69
- 47ngVdQCAUdC ( )

Enfim, os valores desses pardmetros se encontram no apéndice B. Em seguida, os
modelos dos equipamentos podem ser apresentados. Os conversores estaticos foram mo-
delados conforme tratado na subsecao 6.1.1. J& a modelagem da turbina e do gerador

eblicos sao discutidas nas subsegoes seguintes.

6.2.1 Turbina Edlica

A modelagem da turbina edlica, ilustrada na figura 52, divide-se em duas partes: o

calculo do torque mecanico e os modelos mecanicos da caixa de transmissao.
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Figura 52 — Modelagem da turbina edlica (Autoria prépria).

A primeira parte consiste na implementacao, em diagrama de blocos, da equagao 71,
relativa ao torque impelido pelo vento. Nessa equagao, destacam-se duas constantes, a
densidade do ar (p) e o raio do rotor (R), e trés variaveis, a velocidade do vento (v), a

velocidade de rotagao da turbina (w;), e o coeficiente de poténcia (C,) (WU et al., 2011).

1
P, = 5,07TR2CPU3 (70)
P, 1prR*C,?
=005 & (71)

O coeficiente (), indica a parcela da poténcia disponivel no vento que pode ser con-
vertida em poténcia mecénica pela turbina. Seu valor varia conforme o pitch (8) e o
Tip-Speed Ratio (TSR). Esse tltimo corresponde a razao entre a velocidade na ponta da

pa do aerogerador e a velocidade do vento, segundo a equacao 72.

th
v

A (72)

Na figura 53, a superficie do C), para o aerogerador de 15 MW ¢ apresentada, na qual
é possivel constatar o ponto de maxima conversao de poténcia, para o qual o 8 = 0 e
A = 9. Convém salientar que os valores de grafico sao utilizados na implementacao da
lookup table, presente na implementagao do modelo.

Em seguida, o eixo de transmissao é modelado, considerando o seu coeficiente de

rigidez rotacional k4 como nao infinito. Esse eixo acopla o hub do aerogerador ao rotor
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Figura 53 — Superficie do coeficiente de poténcia C), para a turbina de 15 MW da IEA
(Adaptado de Abbas et al. (2022)).

do gerador sincrono, ambos com massa de inércia Jyup € Jgen, respectivamente. Aplicando
a 2% Lei de Newton, obtém-se as equagoes 73 e 74, nas quais 0, corresponde a abertura

angular entre as massas, conforme equagao 75.

d(JJt

Jhwv—— = T — kails 73
hub dt dt ( )
dw,
Jgen% = T — kdtes (74)
de,
o= Wi (75)

Por fim, ressalta-se que o torque elétrico T, advém da reacao de armadura do gera-
dor sincrono. Seu valor é controlado pela malha ZDC, apresentada na subsecao 5.2.2.

Ademais, o angulo de pitch [ resulta do controle de pitch, descrito na subsecao 5.2.3.

6.2.2 Permanent Magnets Synchronous Generator (PMSG)

O modelo dindmico adotado corresponde aquele disponibilizado pelo Simulink, perten-
cente a biblioteca Specialized Power Systems do Simscape (MATHWORKS, 2023d). As
partes elétrica e mecanica da maquina sao representadas, cada uma, por um modelo de
espago de estados de segunda ordem. No entanto, a parte mecanica é suprimida, uma vez
que fora modelado em conjunto ao eixo de transmissao do aerogerador, conforme subsecao
6.2.1. Desse modo, o modelo da maquina recebe como entrada a velocidade de rotacao
ao invés do torque mecanico.

Os parametros construtivos do modelo foram obtidos da turbina de 15 MW, da IEA
(GAERTNER et al., 2020). Um rotor de polos nao salientes foi considerado, além da forma
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de onda da forga eletromotriz ser senoidal. Convém destacar também que esse modelo

pressupoe um circuito magnético linear, sem saturacao dos materiais ferromagnéticos.

6.3 Subsistema de Injecido de Agua

A figura 54 ilustra a topologia do subsistema de inje¢do. Apenas um parametro de

projeto ¢ identificado, correspondente ao capacitor Cye.

J_ — Vg 1t
L 'U(/r‘T -|- Cdc —
Bomba de Motor de Conversor Retificador Dois Filtros
Injecao Inducao 2L-VSC 3F2C Passa-Faixa

Figura 54 — Topologia do subsistema de injecao de dgua (Autoria propria).

O valor de Cy. é calculado segundo a equagao 76 (WILAMOWSKI; IRWIN, 2011).
Nota-se que S corresponde a poténcia aparente do inversor, f,, a frequéncia da rede,
Ve, a tensao nominal do barramento CC, e V,, a tensao de linha eficaz do lado CA do

retificador a diodos.

Sm?
Cdc S
54\/§fg‘/gvchUdc

(76)

O parametro Avg. compreende o maximo ripple pico-a-pico admissivel a tensao CC,
cujo valor adotado é 5%. Ademais, convém destacar que a tensao V. é dada pelo retifi-

cador comutado pela rede, de modo que seu valor corresponde a equacao 77.

Vie = V2V, (77)

Enfim, os valores desses parametros se encontram no apéndice C. Em seguida, os
modelos dos equipamentos podem ser apresentados. O inversor foi modelado conforme
tratado na subsecao 6.1.1. J& a modelagem do retificador a diodos e do conjunto motor-

bomba sao discutidos nas subsecoes seguintes.

6.3.1 Line-Commutated Converter (LCC)

Como o modelo de valor médio do retificador a diodos nao apresenta uma implemen-
tacao tao simples quanto a dos conversores VSCs, este trabalho optou pelo seu modelo
chaveado. Além disso, como a frequéncia de chaveamento é 6f,, ndo hd necessidade de

um passo de simulacao muito pequeno.
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6.3.2 Conjunto Motor-Bomba

O modelo dindmico adotado para o motor de inducao corresponde aquele disponi-
bilizado pelo Simulink, pertencente a biblioteca Specialized Power Systems do Simscape
(MATHWORKS, 2023a). A parte elétrica da maquina é representada por um modelo de
espaco de estados de quarta ordem, e a parte mecanica por um sistema de segunda ordem.

Seus parametros construtivos foram obtidos de um modelo presente no livro Power
Conversion and Control of Wind Energy Systems (WU et al., 2011), conforme explicado
na se¢ao 2.1. Quanto a conexao do rotor, um motor tipo gaiola de esquilo foi considerado.
Convém destacar também que esse modelo pressupoe um circuito magnético linear, sem
saturagao dos materiais ferromagnéticos.

A bomba de inje¢do nao foi modelada detalhadamente. Apenas sua curva quadratica
de torque por velocidade foi implementada. Ou seja, o torque mecanico 7T,, de entrada
no modelo do motor foi calculado em fun¢ao da velocidade de rotagao w.

Por fim, a massa de inércia do conjunto foi obtida conforme a equacao 80, na qual
os parametros nominais n e Py, compreendem a velocidade de rotacao em RPM e
a poténcia no eixo, respectivamente. Essa equagao foi obtida por (THORLEY, 2004),

através de uma regressao linear de motores tipicos encontrados na industria.

1000P,pq
Jyomba = 0.03768 (”t (78)
n
1000 Pypqse
Jmotor = 0.0043 (’”‘t ) (79)
n

Jtotal = Jbomba + Jmotor (80)
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Resultados da Simulacao

Inicialmente, foram propostos trés casos de simulagdo. No primeiro caso, o sistema
foi submetido a dois degraus na velocidade de vento. Quanto ao segundo, observou-se a
atuacao do controle quando a carga da bateria atinge seu valor minimo, de 20 %. Final-
mente, o terceiro caso simulou a mudanca do ponto de operacao pelo controle secundéario,
por meio de degraus nos valores de poténcia de referéncia do controle primario.

Além disso, um quarto e ultimo caso foi avaliado, no qual uma série de vento de
10 minutos foi simulada, enquanto os valores de poténcia de referéncia foram atualiza-
dos conforme um algoritmo de despacho otimizado para a série escolhida, proposto e
implementado por Lima, Monaro e Salles (2022).

O principal resultado de cada caso de simulacao consiste em um conjunto de cinco

graficos. Os sinais exibidos sao especificados na tabela 14 e na figura 55.

Tabela 14 — Lista de variaveis do principal resultado obtido para cada caso.

Titulo do Grafico ‘ Variavel

1) Frequéncia Elétrica ‘ fq Frequéncia
P Poténcia Elétrica

P , lo PrimAri
2) Controle da Turbina colout Safda dOA C(?ntro ¢ bruhario
Peoires Poténcia de Referéncia
Peot max Poténcia Maxima
Py, Poténcia Elétrica
3) Controle da Bomba | P, Saida do Controle Priméario
Pivjref Poténcia de Referéncia
Pros Poténcia Elétrica
4) Controle da Bateria | Pyone Saida do Controle Primdario
Prat res Poténcia de Referéncia
5) Carga da Bateria ‘ SOC Estado de Carga

No grafico da frequéncia, também sao destacadas as bandas mortas de cada subsis-

tema. Importante observar que as poténcias elétricas auferidas correspondem aquelas de
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Bateria T
-
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de Injecao -—
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(a) Controle primario proposto. (b) Sistema isolado de injegao.

Figura 55 — Localizacao das variaveis obtidas como principal resultado de cada caso de
simulacao. O subscrito x pode ser substituido por eol, inj ou bat, a depender
do subsistema analisado (Autoria prépria).

sequéncia positiva na frequéncia fundamental, dado que o sistema analisado é equilibrado.
Além disso, para os subsistemas eélico e de armazenamento, a convencao adotada foi de

gerador, enquanto que, para o subsistema de inje¢ao, a convencao adotada foi de carga.

7.1 Caso 1: Degraus de Vento

A primeira simulagao visa validar o controle primario proposto frente a variabilidade do
vento. Na condicao inicial de operacao, o sistema de injecao opera sob poténcia nominal,
igual a 5 MW, a bateria consome 1 MW e a turbina edlica fornece 6 MW afim de atender
a carga especificada.

Dois degraus de vento sao aplicados em sequéncia, aos 15 s e aos 40 s. No primeiro
evento, a velocidade do vento cai de 8,47 m/s para 6,74 m/s, enquanto no segundo evento
cai para 0,00 m/s. Esses valores foram escolhidos de modo que a poténcia edlica disponivel
reduzisse de 7 MW para 3,5 MW inicialmente e, posteriormente, para 0 MW. Espera-se
que, no primeiro degrau, apenas o controle primario da bomba de injecao atue, reduzindo
seu consumo para 2,5 MW. Enquanto isso, no segundo degrau, estima-se que a atuagao
do controle primario da bateria também seja necesséria, passando a injetar 0,5 MW.

A tabela 15 resume o primeiro caso de simulacdo. A poténcia Py;ppr corresponde a
poténcia edlica disponivel. Além disso, convém destacar que o SOC inicial da bateria foi

estabelecido como 50%, suficiente para a atuacao dos controles ao longo da simulacao.

Tabela 15 — Caso 1: Eventos de simulagao.

Caso ‘ Instante do Evento ‘ Pyppr (MW)

15s 7,00 — 3,50
40 s 3,50 — 0,00

1
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Figura 56 — Caso 1: Resultado principal (Autoria prépria).
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Conforme antecipado na introducao deste capitulo, a figura 56 reine o principal re-
sultado da simulagao do caso 1.

Observando o grafico 56b, a partir do primeiro degrau, a poténcia maxima P,y mq, do
controle primério do gerador edlico comeca a cair, sob a mesma taxa da velocidade de
vento, processada pelo filtro passa-baixa Fi,. Aos 16,0 s, o sinal P,y mq. satura a saida
Peoi out do controle droop do gerador, de modo a reduzir a poténcia mecanica da maquina
sincrona virtual, implementada por meio do synchronverter. Consequentemente, ha a
queda da frequéncia, no grafico 56a, devido ao excesso de demanda.

No intervalo de 16,0 s a 20,4 s, a frequéncia se encontra fora apenas da banda morta
do aerogerador, de modo que sua geracao deva aumentar para assumir o excedente de
demanda. No entanto, sua atuacao esta sendo limitada pela disponibilidade de recurso
edlico. Portanto, no intervalo especificado o controle primario do sistema nao opera. O
balanco instantaneo de poténcia é garantido apenas pela resposta inercial emulada pelos
synchronverters, da bateria (Hp, = 20 s) e do gerador edlico (Hying = 10 s).

Aos 20,4 s, a frequéncia supera a banda morta da bomba injetora, de maneira que seu
controle primério comecga a atuar, reduzindo seu consumo de poténcia proporcionalmente
ao decréscimo da frequéncia, conforme o grafico 56¢. Finalmente, o balanco de poténcia
é assegurado e a frequéncia se estabiliza sob um novo ponto de operacao. Os valores de
poténcia e frequéncia, antes e depois do evento, sdo mostrados na tabela 16.

Quanto ao segundo evento, sua analise é andloga a anterior. No grafico 56a, o sinal
Peoiout do gerador edlico, saturado por Py mez, Volta a decrescer logo apds o degrau.
Novamente, a frequéncia elétrica e, consequentemente, o consumo da bomba injetora
voltam a diminuir.

Aos 42,2 s, a poténcia da bomba injetora atinge seu minimo de 0,5 MW. No entanto,
seu decréscimo nao ¢ suficiente para garantir o balango de poténcia, restando um excedente
de 1,5 MW de demanda. A queda da frequéncia continua, de modo que ultrapassa o limiar
inferior da banda morta da bateria. Nesse momento, a bateria comecga a aumentar sua
poténcia, passando a descarregar, como visto no grafico 56d. Finalmente, o balanco de
poténcia é assegurado. Os valores de regime, obtidos aos 70 s da simulac¢ao, sdo mostrados
na tabela 16.

Tabela 16 — Caso 1: Operacao do sistema isolado antes e apds os eventos.

Parametro Pré Eventos Pos 12 Evento Pds 22 Evento

fy (Hz) 59,98 58,74 57,78
Peot (MW) 6,24 3,54 -0,01
Pin; (MW) 5,20 2,50 0,52
Pyt (MW) -1,03 -1,03 0,55

Em sintese, constatou-se o correto funcionamento do controle primario desenvolvido.

Diante da reducao do vento, priorizou-se a diminui¢ao do consumo da bomba de modo a
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Figura 57 — Caso 1: Avaliacdo do controle da velocidade minima de rotacdo (Autoria
propria).

preservar a energia armazenada na bateria, necessaria para manter a continuidade ope-
rativa da bomba diante de periodos sem poténcia eélica. Assim, o numero de paradas
do sistema de injecao ¢ minimizado, principal objetivo deste controle. Isso também pode
ser verificado no fato do controle preferir operar a bomba em poténcia minima durante
periodos de pouco ou nenhum vento, aumentando o tempo para descarga total da bateria.

Por fim, esta simula¢ao permite averiguar o funcionamento do controle da velocidade
minima de rotacdo, descrito na se¢do 5.2.1.2. A figura 57 ilustra a velocidade de rotacao
do rotor do gerador edlico e a poténcia elétrica gerada pelo subsistema do aerogerador.
Constata-se que, apds o segundo degrau, a rotacao diminuiu até a velocidade minima de
5 RPM, a partir da qual o controle atua, consumindo poténcia da rede para compensar as
perdas por atrito e, consequentemente, manter a velocidade constante. Como o controle

é proporcional, hd um erro de regime igual a 0,016 RPM (0,31%).

7.2 Caso 2: Bateria com Carga Minima

A segunda simulagao compreende o cenério no qual a bateria atinge sua carga minima
(20%), a partir da qual sua descarga é interrompida. Na condicao inicial de operagao, o
sistema de inje¢ado opera sob poténcia nominal, igual a 5 MW, a bateria injeta 1 MW ¢ a
turbina edlica fornece 4 MW.

A carga inicial da bateria (SOC) foi estabelecida como 20,52%. Esse valor foi calculado
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Figura 58 — Caso 2: Resultado principal (Autoria prépria).
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de modo que, a uma descarga de 1 MW, ela atingisse 20% apés 15 s, aproximadamente.
Nesse ponto, espera-se que a inje¢ao de poténcia da bateria caia para zero e que o aerogera-
dor assuma o déficit de poténcia, conforme a ordem de atuagdo determinada no capitulo 4.
Ressalta-se, também, que a velocidade do vento foi fixada em 8,3 m/s, garantindo uma

poténcia edlica suficiente para a operacao do gerador ao longo da simulagao.

Conforme antecipado na introducao deste capitulo, a figura 58 retine o principal resul-
tado da simulacao do caso 2. Para esse caso, nota-se que, além da frequéncia f, medida
no ponto de conexao do subsistema de injecao de dgua, a frequéncia interna fiessyn do

synchronverter da bateria foi adicionada.

Observando o grafico 58e, constata-se que a carga minima é atingida aos 15,51 s. Nesse
instante, a poténcia maxima do controle priméario da bateria é fixada em zero, levando a

anulacao da saida Py 0 do controle da bateria, conforme observado no grafico 58d.

A queda de Pyt ou se traduz na reducdo da poténcia mecénica da maquina sincrona
virtual, implementada por meio do synchronverter. Consequentemente, ha a diminuicao
da frequéncia f;, no grafico 58a, devido ao excesso de demanda. Como a frequéncia
se encontra entre 60 Hz e 59,2 Hz, apenas o gerador edlico aumenta sua geragdo em
aproximadamente 1 MW, conforme evidenciado no grafico 58b. Desse modo, garante-se o
principio de maximizacao da utilizagao do recurso edlico, ou seja, caso haja um excedente

de demanda, o sistema prioriza utilizar a energia edlica disponivel.

Ao analisar novamente o grafico 58a, é perceptivel que logo apds o evento, a frequéncia
foat,syn Oscila brevemente em torno do valor de f;,. Como apresentado, existem dois syn-
chronverters conectados a rede, com o synchronverter da bateria tendo uma constante de
inércia Hy, de 20s e o synchronverter do gerador edlico, uma constante de inércia H g
de 10s. No entanto, devido a disparidade na poténcia nominal entre o gerador e a bateria
(sendo a do gerador 15 vezes maior), o gerador edlico prevalece como o principal formador
de rede, de modo que a frequéncia f;, permanece alinhada com a frequéncia interna do
synchronverter da turbina, ao longo de toda simulagdo. Esse fendomeno explica a res-
posta subamortecida tanto na frequéncia fy.syn quanto nas poténcias elétricas auferidas,

quando ocorre uma perturbacao sentida pela bateria.

A definicao dos valores das constantes de inércia e dos demais pardmetros dos syn-
chronverters, incluindo a constante de amortecimento D), com o intuito de melhorar as
respostas transitérias as contingéncias, demanda uma analise mais detalhada que nao foi
abordada neste trabalho.

Ao final do evento, o balanco de poténcia é assegurado sob um novo ponto de operacao.
Os valores de regime sdo mostrados na tabela 17. Constata-se que a poténcia da bateria,
ap6s o evento, estabilizou-se em torno de -10 kW. Esse consumo destina-se a compensar
as perdas do sistema de armazenamento, de modo a garantir que o SOC mantenha-se
constante e préoximo ao minimo de 20%, tal qual mostrado no gréafico 58e. Esse padrao

de comportamento valida o controle do SOC minimo, conforme descrito na se¢ao 5.1.1.3.
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Tabela 17 — Caso 2: Operacao do sistema isolado antes e apds o evento.

Parametro Pré Evento Poés Evento

f, (Hz) 59,98 58,74
Py (MW) 422 5,23
Pinj (MW) 5,20 5,20
Prat (MW) 1,00 -0,01

7.3 Caso 3: Mudanca nas Poténcias de Referéncia

A terceira simulacgao avalia a atuacao do controle diante de uma alteracao no ponto de
operacao do sistema, ou seja, de degraus nos valores das poténcias de referéncia (P ef),
emulando a acao do controle secundario.

Na condicao inicial, o sistema de injecao opera sob 1 MW de poténcia, a bateria injeta
1 MW e a turbina edlica fornece poténcia nula (0 MW). Em seguida, quatro mudancas
de pontos operativos sao simulados em sequéncia, dos quais trés envolvem a atuacao
de dois subsistemas simultaneamente (turbina e bomba; turbina e bateria; e bomba e
bateria) e um envolve a atuagao dos trés subsistemas simultaneamente. Esses eventos sao

enumerados na tabela 18.

Tabela 18 — Caso 3: Eventos de simulacao.

Caso | Instante do Evento | P (MW)  PIi™ (MW) P (MW)

ref ref
15s 0,00 — 2,00 1,00 — 3,00 1,00
3 20 s 2,00 — 4,00 3,00 1,00 — -1,00
25 s 4,0 3,00 —» 5,00 -1,00 — 1,00
30 s 4,00 — 3,00 5,00 — 3,00 1,00 — 0,00

Conforme antecipado na introducao deste capitulo, a figura 59 retine o principal re-
sultado da simulagao do caso 3. Novamente, nota-se que, além da frequéncia f, medida
no ponto de conexao do subsistema de injecao de 4dgua, a frequéncia interna fue syn do
synchronverter da bateria é apresentada.

Observando os graficos 59b, 59¢ e 59d, as poténcias elétricas obtidas seguiram, ao
longo de toda simulacdo, as poténcias de referéncia. Esse comportamento é esperado
dado que hé poténcia edlica (P.oma:) suficiente para garantir a operacdo sob os pontos
de operacao determinados. Além disso, o SOC da bateria se encontra dentro dos limites
méximo (80%) e minimo (20%), permitindo sua carga e descarga sob poténcia nominal.

Resumindo, a simulagdo demonstra que o controle primario de poténcia ativa segue
as referéncia do controle secundario desde que o recurso edlico e aquele armazenado na
bateria sejam suficientes para a operacao desejada. Caso contrario, o controle primario
atua degradando os valores de poténcia de referéncia, conforme vistos nos casos 1 e 2 de

simulagao.
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Figura 59 — Caso 3: Resultado principal (Autoria prépria).
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Quanto aos segundo, terceiro e quarto eventos, observa-se uma resposta transitoria
subamortecida nas poténcias elétricas, de modo analogo ao visto no segundo caso simu-
lado. Ressalta-se, novamente, a definicdo dos valores dos parametros dos synchronverters
demanda uma analise mais detalhada que nao foi abordada neste trabalho, com o intuito
de melhorar as respostas transitérias as contingéncias.

Ao final de cada evento, o balango de poténcia foi assegurado sob um novo ponto de

operagao. Os valores de regime sao mostrados na tabela 19.

Tabela 19 — Caso 3: Operagao do sistema isolado antes e apds os eventos.

Parametro Pré Evts. Pos 12 Evt. Pés 22 Evt. Poés 32 Evt. Poés 4° Evt.

f, (Hz) 59,99 59,99 59,99 59,98 59,99
Py (MW) 0,05 2,12 4,14 4,22 3,13
P (MW) 1,04 3,11 3,11 5,20 3,11
Pyt (MW) 1,00 1,00 -1,01 1,00 0,00

Nota-se que as perdas do sistema sao, ao longo de toda simulagao, acomodadas pelo
gerador edlico, dado que o controle priméario proposto prioriza sempre sua atuacao diante

de um excesso de carga.

7.4 Caso 4: Série de Vento

O quarto e ultimo caso de simulagao compreende um cendrio mais verossimil, com
variacao simultanea da velocidade de vento e dos pontos de operagao dados pelo controle
secundario. Uma série real de vento, com intervalo de 10 min e passo de 5 s foi conside-
rado, conforme ilustrado na figura 60. O vento comega em 8,72 m/s, permitindo atender
a demanda maxima do sistema isolado. Em seguida, o vento decai até atingir uma velo-
cidade abaixo da cut-in (3 m/s), na qual permanece pelo tltimo minuto da simulagdo. O
grafico apresenta tanto a velocidade de vento ¥ medida quanto a 9y processada pelo filtro

passa-baixa F,,.
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Figura 60 — Série de vento considerada na simulagao do quarto caso (Autoria prépria).
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Figura 61 — Caso 4: Resultado principal (Autoria prépria).
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As poténcias de referéncia foram determinadas utilizando um algoritmo de otimiza-
gao desenvolvido por Lima, Monaro e Salles (2022). Esse algoritmo foi empregado para
alcangar o despacho 6timo dos subsistemas dada uma série de vento conhecida, com o
objetivo de minimizar o nimero de paradas do conjunto motor-bomba e garantir a meta
de injecao de agua no reservatério de O&G. A otimizacgao foi aplicada a uma série de
vento de um meés, onde a série de 10 minutos utilizada nesta simulacao estd incluida.
Além disso, o despacho 6timo foi calculado para intervalos de vento de 1 minuto, de modo
que a atualizagdo dos valores de poténcia de referéncia ocorre de minuto a minuto.

Conforme antecipado na introdugao deste capitulo, a figura 61 retine o principal resul-
tado da simulacao do caso 4. Vale mencionar que os sinais de saida P,,; dos controladores
droop foram omitidos, visando focalizar apenas na visualizacao das curvas de poténcia
elétrica dos subsistemas.

Assim como relatado no terceiro caso de simulagao, as poténcias de referéncia P,.f
sao seguidas desde que o recurso edlico Py mae € a energia armazenada na bateria sejam
suficientes para suporté-las. Conforme o grafico 6le, o SOC se manteve entre 50% e
57%, de modo que a energia armazenada nao representou um limitante a operagao do
sistema. Quanto a variabilidade do vento, no entanto, é possivel constatar momentos
em que a poténcia edlica disponivel é insuficiente, demandando a atuacdo do controle
primario para o balanco de poténcia.

Afim de ilustrar esses momentos, destacam-se trés intervalos de tempo, sombreados
na figura 61. No dois primeiros, a bomba injetora reduz seu consumo F;,; acompanhando
a poténcia edlica disponivel Py mq4,. Quanto ao terceiro intervalo, o consumo F,; da
bomba atinge seu valor minimo (0,5 MW), incorrendo na necessidade do aumento da
poténcia Py, injetada pela bateria. Novamente ressalta-se a atuacao hierarquizada do
controle primaério, priorizando a redugdo da poténcia da bomba a descarga da bateria
quando possivel.

Atenta-se para o fato de que os valores de poténcia de referéncia nao levam em conta
as perdas na microrrede, cabendo ao controle primario acomodé-las conforme a hierarquia
de atuacao estabelecida. Assim, no ultimo minuto da simulacao, quando o recurso edlico
(Peolmaz) ¢ nulo e a bomba injetora opera na poténcia minima (0,5 MW), a bateria assume
a compensacao das perdas, aumentando ligeiramente sua poténcia em relagdo ao valor de
referéncia. Como resultado, a frequéncia f; se estabiliza em 58,36 Hz, abaixo da banda
morta da bateria.

Nesse sentido, visto que o controle secundario nao foi implementado (as poténcias
de referéncia sdo tratadas como entradas no modelo de simulagao), a frequéncia nao é
mantida em 60 Hz. Contudo, o controle priméario garante que, em regime permanente,
a frequéncia permaneca dentro de uma faixa segura, variando entre £3% de seu valor
nominal. Se a frequéncia se desviar dessa faixa, indica que o balango de poténcia nao é

viavel, e a operagao do sistema deve ser interrompida.
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Revisitando o objetivo principal desta dissertacao, propos-se um controle priméario
hierarquizado de poténcia ativa para o sistema isolado de injecao de agua, cuja conexao
é em corrente alternada com frequéncia fixa. O controle proposto adotou uma estratégia
droop, dispensando canais de comunicagao com grande largura de banda. Sua atuacao se
baseia em medidas locais ao ponto de conexao do equipamento. Enquanto no trabalho
proposto por Otremba et al. (2022) essa medida compreende a tensao CC, no presente
trabalho essa medida corresponde a frequéncia elétrica.

Como principal critério no desenvolvimento da solu¢ao, buscou-se a minimizagao das
paradas e partidas da bomba de injecao, o que implica na manutenc¢ao, pelo maior periodo
de tempo possivel, do estado de carga da bateria. Para tanto, este trabalho concebeu uma
hierarquia de atuacao dos subsistemas diante de um desbalanco de poténcia, utilizando
uma estratégia droop associada a bandas mortas.

Destacamos que o controle primario proposto pode ser aplicado a outras microrre-
des que necessitam de uma resposta ordenada dos subsistemas no balanc¢o de poténcia.
Desenvolvemos uma metodologia de ajuste dos parametros do controle que pode ser apli-
cada a um sistema qualquer com N subsistemas, sejam eles unidades geradoras, cargas
dindmicas ou sistemas de armazenamento de energia.

Quatro cenarios foram simulados, validando o desempenho do controle primério de-
senvolvido diante das principais perturbagoes. Os resultados indicaram que, contanto que
haja recurso edlico disponivel e energia armazenada na bateria em niveis adequados, os
subsistemas operam segundo os valores de poténcia de referéncia estabelecidos pelo con-
trole secundario, que opera com baixa largura de banda. No entanto, quando a poténcia
eblica se torna insuficiente ou a carga da bateria atinge seu limite minimo, o controle
primério entra em agao, assegurando o equilibrio de poténcia. Em ambas as situagoes, o
controle prioriza a redu¢ao do consumo da bomba e/ou o aumento da geragao da turbina,
em vez de reduzir a recarga ou descarregar a bateria, com o objetivo de preservar seu
estado de carga.

Por tultimo, considerando as limitagoes deste estudo e as andlises que nao foram com-
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pletamente exploradas, as seguintes recomendagoes sao feitas para trabalhos futuros:

1 Controle da turbina edlica sob curtailment: como outrora mencionado, ha
cenarios operativos nos quais a turbina opera com poténcia inferior a maxima dis-
ponivel no recurso eélico. Embora o controle implementado no retificador CA/CC,
conectado a maquina sincrona, garanta a entrega da poténcia demandada pelo con-
trole primario, ainda ha uma lacuna na otimizacao da velocidade de rotagao e do
pitch necessarios para essa entrega. Desse modo, o estudo e definicdo desse controle

permanecem em aberto para futuras investigacoes do sistema isolado de injegao;

1 Estudo do controle seguidor de rede em redes fracas: como explicado nas
secoes 3.1 e 5.2.1, os controladores seguidores de rede estdo sujeitos a instabilidade
em redes fracas, caracterizadas pela baixa poténcia de curto-circuito. Embora tenha
sido implementado um formador de rede no inversor CC/CA do gerador edlico para
contornar esse problema, ha necessidade de um estudo mais aprofundado sobre

outras solugdes, como aquelas mencionadas por Wang et al. (2020);

(d Operacao do formador de rede sob ventos abaixo do cut-in: o presente
trabalho implementou um controle da rota¢gdo minima, de modo a garantir a reserva
de poténcia necesséaria a operacao do formador de rede durante quedas temporarias
da velocidade de vento abaixo do valor de cut-in. No entanto, caso esse evento
nao seja temporario, a interrupc¢ao da turbina edlica é necessaria, comprometendo
a reserva de poténcia. Solucoes potenciais a serem avaliadas incluem desconectar o
inversor da microrrede, operd-lo como um STATCOM (NGUYEN et al., 2012), ou

chavear seu controle para um seguidor de rede; e

(1 Aplicagao do controle primario proposto a outras microrredes: o presente
trabalho propos um controle droop associado a bandas mortas, permitindo o esta-
belecimento de uma hierarquia de atuagao durante desequilibrios de poténcia. Uma
metodologia genérica de dimensionamento do controle foi desenvolvida, de modo
que ela possa ser aplicada em outras microrredes que demandem uma atuacao hie-
rarquizada, seja por custo de geragao, intensidade de emissoes, ou outras restrigoes
operativas. A implementagao e estudo deste controle droop modificado emerge como

potencial trabalho futuro.
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APENDICE

Parametros da Bateria

Este apéndice retne os valores dos parametros dos modelos que compoe o subsistema
da bateria, bem como os parametros de seu controle. Convém notar que os controladores

PI apresentam a seguinte forma:

1
Gols) = Ky + Ko (81)

Tabela 20 — Parametros do subsistema de armazenamento a bateria.

Parametro Valor

Tensao Nominal (V) 520

Poténcia Nominal (MW) 1,00

Bateria Capacidade de Armazenamento (MWh) 1,00
Tempo de Resposta (s) 30

Resisténcia Interna (2) 0,0027

Freq. de Chaveamento do Conversor CC/CC (Hz) 900

Freq. de Chaveamento do Inversor CC/CA (Hz) 2000

Demais Parametros Capacitor CC (mF') 175
Tensao CC (V) 650

Indutor em Série a Bateria (mH) 0,65
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Tabela 21 — Parametros de controle do subsistema de armazenamento.

Parametro Valor
J 281,45
D, 703,62
Synchronverter K, 3,22 x 10°
K 121,50 x 10°
Controle do SOC Minimo D,, 2x10°
K, 0,1838
Controle de Corrente (G..;) K, 16,3248
. K, 8,5541
Controle de Tensao (G..) K, 111,5005
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APENDICE

Parametros da Geracao Edlica

Este apéndice retine os valores dos parametros dos modelos que compoe o subsis-

tema do gerador edlico, bem como os pardametros de seu controle. Convém notar que os

controladores PI apresentam a seguinte forma:

1
Gels) = Ky + Ko (82)

Tabela 22 — Parametros do subsistema de geragao edlia.

Parametro Valor
Densidade do Ar (kg/m?) 1,225
Raio do Rotor (m) 120
Turbina Edlica Velocidade Nominal do Vento (m/s) 10,59
Momento de Inércia (kgm?) 310,6 x 10°
Coeficiente de Rigidez Rotacional (Nm/rad) 823,5 x 10°
Tensao Nominal (kV) 8,26
Poténcia Nominal (MW) 15,00
Torque Nominal (MNm) 21,03
Corrente Nominal (kA) 1,08
PMSG Frequéncia Elétrica (Hz) 12,6
Pares de Polos (-) 100
Velocidade Nominal de Rotagao (rad/s) 0,7943
Resisténcia de Armadura (€2) 0,16643
Indutancia de Armadura (mH) 0,01116
Momento de Inércia (kgm?) 8,0 x 108
Eficiéncia do Gerador e Turbina (%) 90
Freq. de Chaveamento do Inversor CC/CA (Hz) 5000
Demais Pardmetros Freq. de Chaveamento do Retificador CA/CC (Hz) 5000
Capacitor CC (mF) 27,0

Tensao CC (kV) 13,5
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Tabela 23 — Parametros de controle do subsistema de geracgao edlica.

Parametro Valor
J 2184,2
Dp 24627
Synchronverter K, 2,21x10°
K 83,44 x 10°
Controle da Rotacao Minima D, 38,2x10°
K, 17,5301
Controle de Corrente (G.;q) K; 8650,8
K, 13,9500
Controle de Corrente (G. ) K, 4359.4
) K, -3,3903
Controle de Tensao (Ge.) K; -108,0927
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APENDICE

Parametros da Bomba de Injecao

Este apéndice retne os valores dos parametros dos modelos que compoe o subsistema

da bomba injetora, bem como os parametros de seu controle.

controladores PI apresentam a seguinte forma:

Convém notar que os

1
GC(S) = Kp + Ki* (83)
s
Tabela 24 — Parametros do subsistema de injecao de agua.
Parametro Valor
Tensao Nominal (kV) 6,6
Poténcia Nominal (MW) 5,00
Fator de Poténcia (-) 0,8261
Pares de Polos (-) 1
Resisténcia do Estator (€2) 0,0482
Conjunto Motor-Bomba Induténcia de Dispersao do Estator (mH) 0,0031
Resisténcia do Rotor (£2) 0,0504
Indutéancia de Dispersao do Rotor (mH) 0,0031
Induténcia de Magnetizacao (mH) 0,0610
Fluxo Nominal no Rotor (Wb) 9,2283
Momento de Inércia (kg m?) 15,63
Freq. de Chaveamento do Inversor CC/CA (Hz) 2160
Demais Parametros Capacitor CC (mF) 4.2
Tensao CC (kV) 9,33




124 APENDICE C. Parimetros da Bomba de Injegio

Tabela 25 — Parametros de controle do subsistema de injecao de agua.

Parametro Valor

K,  4,0812
K; 870,0373
Kp
K;

Controle de Corrente (G.;)

1488,7

Controle de Fluxo (G ) 26571.04




