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RESUMO

Em areas elétricas isoladas, as frequéncias
minima e residual costumam ter grandes
magnitudes, caracterizando uma frequéncia de
pouca qualidade para o sistema. E apresentada
uma técnica que pode ser usada para restringir
estas grandezas em melhores niveis. O seu
principio € produzir um alivio de carga controlado,
nos eventos de desbalango de poténcia, onde a
reserva girante primaria, disponivel para os
reguladores de velocidade, é substituida por uma
poténcia estatica de carga, com constante de
tempo  desprezivel. Na ocorréncia de
subfrequéncias, faz-se uma redugédo automatica,
instantdnea e distribuida em cargas pré-
estabelecidas, conduzindo a menores desvios de
frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de carga-freqiiéncia, freqiiéncia minima,
freqUéncia residual, fator de amortecimento,
controle direto de carga.

1.0 INTRODUGAO

E bem conhecido que em um sistema
elétrico, a perda de uma unidade geradora, ou um
degrau de carga provocam desvios na frequéncia,
como pode ser observado na Figura 1. Em pouco
mais de 1s, periodo em que nao ha resposta dos
reguladores de velocidade (RV), a freqUéncia cai
a uma taxa muito grande e atinge um nivel
minimo (freqiéncia minima). Na seqiéncia, as
saidas das turbinas respondem aos controles dos
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RV, e a freqléncia se recupera a um valor
estavel, mas em um nivel reduzido (freqiiéncia
residual).
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Fig. 1 Frequéncias minima e residual.

A freqiéncia minima ndo deve ser
admitida, porque geralmente conduz ao
funcionamento inadequado de equipamentos
auxiliares em centrais elétricas, podendo levar a
saida forcada de unidades geradoras, e até
mesmo ao blecaute do sistema. Por outro lado, a
freqiiéncia residual sustentada, aumenta o
estresse vibracional nas pas das turbinas, e isso
causa redugao da sua vida util. Assim, desvios
grandes na frequéncia devem ser evitados. Essas
grandezas podem ser consideradas como bons
indicadores da qualidade da freqliéncia.

A limitacdo das excursbes destas
variaveis € feita (i) com base na reserva girante
(SR) priméria, através dos RV. Algumas vezes é
considerado (ii) o alivio natural de carga, e como
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um ultimo recurso (iii) o desligamento de
alimentadores em subestagdes. Isto funciona
bem em sistemas interligados, porém, a despeito
destes recursos, em sistemas isolados os desvios
sao grandes. Isto ocorre porque nas pequenas e
médias areas de controle (estas ultimas podem
ter até mais de 10000 MVA), o momento de
inércia € baixo e ndo se dispbe de reservas
girantes consideraveis. A flutuagdo acentuada de
freqUéncia inibe a utilizagdo de cargas criticas e
sensiveis a freqiéncia, dentre outras implicagdes.
Sao exemplos de areas isoladas a Irlanda, Israel,
Taiwan, Chipre e sistemas da Amazobnia e
América Central. O sistema da China tem
capacidade grande e ¢é interligado, mas ainda
assim, sofre com problemas de frequéncia.

Assim, é discutida uma estratégia que
visa reduzir as frequéncias minima e residual,
com a vantagem adicional de reduzir a
necessidade de SR primaria.

2.0 CONTROLE DA FREQUENCIA ATRAVES
DA REDUGAO CONTROLADA DE CARGA

2.1 Generalidades

A metodologia proposta envolve a
redugdo de poténcia em pequenas cargas, de
forma muito distribuida, com atuadores situados
nos seus terminais e ndo em alimentadores.
Assim, para melhor retratar o envolvimento de
cada ponto de carga no esquema, faz-se
necessario o uso de um pardmetro que
represente com boa fidelidade o comportamento
da carga controlada (LC) para variagbes de
freqiiéncia. Esse parametro é a caracteristica de
carga-frequiiéncia ajustavel, que se diferencia da
caracteristica natural, por ser controlada entre
amplos limites. O parametro pode ser chamado
também de fator de amortecimento artificial, que
sera denominado D,.

O controle é efetuado com variagdes
apropriadas de tensdo sobre cada carga, onde as
resistivas sofrem uma redugao parcial, e as
compostas tém reducdo total na tensdo
(desligamento). A carga controlada pode ser
definida como a redugao intencional, quando a
freqUiéncia é variada:

LC=XAP, p/ Aw=w,-w() (1)

ieC

onde APi = variacdo na carga i; Aw =desvio na
frequéncia; w, = freq. de referéncia; w(t) = freq.; e
C = conjunto de cargas controlaveis.

Procura-se reduzir  discretamente
pouca carga de muitos consumidores
contratados, para equilibrar variagbes em torno
da frequiiéncia nominal, como pode ser visto na
Figura 2.
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Fig. 2 Aspecto do controle proposto.

E oportuno fazer uma breve revisdo
sobre a relagéo entre carga e freqiiéncia.

2.2 Relagao entre carga e freqiiéncia

A relagéo entre w e a variagao de carga
pode ser descrita pelas equagdes que seguem.

1
w“ﬁjpadt 2)
Pa = ZPmi - ZPoi - ZI-Cl - Zl:’Iossi (3)
ieG ieL ieC ieM

onde, P, = poténcia acelerante do sistema; Hs =
constante de inércia total; P, = poténcia
mecénica da unidade i; Py = carga fixa (n&o faz
parte do controle); LC; = carga controlada i; Pjyss =
perda ativa nas linhas de transm.; G = conjunto
de geradores; L = conjunto de cargas fixas; M =
conjunto de L.T. e t = variavel tempo (s).

A regulagéo de freqiiéncia é regida pela
seguinte expressdo de balanco de poténcia, a
qual evidencia a acdo de LC. No caso considera-
se a perda da unidade geradora j.

$SR,-SR,- 3LC, +LS2 P,

ieG ieC

jeG (4

onde, Sr; = reserva girante da unidade i; LS =
montante de desligamento de carga (protegao
convencional) e P, = perda da jth unidade.

Fica claro da equagdo anterior que a
reducdo controlada de carga, o desligamento de
cargas e a reserva girante sdo permutaveis, e um
aumento de LC pode, portanto, ser usado para
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reduzir a SR, reduzir um possivel LS ou ainda
ambos. A segdo seguinte mostra que o fator de
amortecimento artificial D, resulta de forma
natural, quando se considera a sensibilidade da
freqUéncia com a tenséo.

2.3 Deducao do fator de amortecimento
artificial

Como foi dito, a reducao controlada de
carga, em Uultima instancia é efetuada com
variagdes na tensao terminal daquelas destinadas
para regulacgado. O fator de amortecimento artificial
é estabelecido nestes termos. Da representagao
matricial de cargas, deduz-se uma nova
expressdo para o fator de amortecimento do
sistema (fator D), que mostra como a carga se
reduz com uma correspondente redugado na
frequéncia. Variagbes AP e AQ nas cargas ativa

e reativa, sdo causadas por variagbes AF e AV,

na freqiéncia e na tensdo. Para a poténcia ativa
tem-se:
_oP oP

AP—EAF"'a—VAV (5)

P/ obter-se o fator D em pu:

oP oP
AP P, AF P, AV
R R TAve ©)
P, OFF, oV V,

FO VO

- - AF
Dividindo a expressao por F—:

o

AV

D=Df+DvE

(7)

Verifica-se que o fator D é dependente

tanto da freqiéncia (Df) como da tenséo
AV
(D, E)' O termo Ds relacionado com a

freqiéncia é o fator de redugdo de carga
convencional, o elemento D, € o coeficiente de
variagdo natural da tensdo com a carga, e

AV
(D, E) é o fator que representa a variagao da

carga através da tensdo. Ele pode se comportar
como uma “entrada” para controle, e assim ser
manipulado convenientemente, possibilitando que
o seu efeito seja tdo influente quanto se queira.
Esse termo é o fator de amortecimento artificial
D..

A poténcia elétrica é influenciada pela
freqUuéncia, e isto depende das caracteristicas
intrinsecas da carga e, conforme o novo termo

obtido, também da tensdo aplicada sobre as
cargas. Esta dependéncia é ilustrada como:

AP, = AP, +(D; +D,)Aw (8)

onde, AP, = variagcao da poténcia elétrica e AP, =
variagdo na carga do sistema na frequéncia de
referéncia.

Assim, a expressao que determina de
modo geral, como a carga sera controlada, com
base no desvio de freqiiéncia que segue uma
sobrecarga sera:

ALC=D, Aw 9)

2.4 Principio de a¢ao de D,.

A reducdo natural de carga com a
reducdo da freqiéncia ¢é um fendmeno
conhecido, fungdo das caracteristicas intrinsecas
da carga. Esse alivio é desejavel, porque ajuda
limitar os desvios de frequiéncia.

O percentual de poténcia que se reduz
naturalmente, para o mesmo percentual de
redugdo da frequéncia, € denominado fator de
amortecimento do sistema (D;). Com base neste
fenbmeno, propbde-se gerar um fator de
amortecimento de forma artificial (D,), que tenha
propriedades semelhantes as de D, mas com um
raio de acdo bem mais amplo e controlado. A
Figura 3 tem o objetivo de mostrar a agdo desse
fator para reduzir os desvios de freqiéncia.
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Fig. 3 Fator D ajustavel.

Considera-se a operagdo do sistema
representada pelo ponto 1. Se ndo houver
redugdo de carga com a frequéncia (D = D;= D, =
0), ocorrendo uma sobrecarga de, por exemplo,
5% o ponto de operagdo em regime permanente
passara a ser o ponto 3°, caracterizado por uma
frequéncia de (60 — dF’). Considerando agora o
fator controlado, a caracteristica de carga pode
variar de modo intencional pré-ajustada, e o
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ponto 3 se move sobre a caracteristica do
regulador de velocidade (RV) desde 3" até 3" no
caso, passando por valores intermediarios,
conforme a carga controlada requerida.

Em resumo, para o aumento de 0,05 pu
MW, havera diminuicdo da freqiéncia, e o seu
desvio podera ser controlado desde dF” até dF""".
Observando a Figura, verifica-se que quanto
maior for (D = D; + D,), expressado graficamente
através da reta que gira no sentido horario sobre
0 ponto 2, maior sera a carga reduzida com a
frequéncia (P2), e conseqlientemente menor sera
o desvio dF.

A acao sobre a freqiiéncia minima tem

por base o fato de que conforme se aumenta o
bloqueio dos RV, as constantes de RV e turbinas
perdem o seu efeito, e o modelo do controle
tende a ser de primeira ordem, reduzindo a
componente senoidal.

4.0 APLICAGAO A UM SISTEMA DE ENERGIA

Os sistemas equivalentes podem ser
usados com confianga na analise do
comportamento da frequéncia para grandes
redes, e naturalmente para areas isoladas.
Assim, os resultados sdo extraidos de um
sistema teste simples [5], mostrado abaixo,
juntamente com dados de geracdo. Admite-se
que as maquinas oscilem de modo coerente. Sao
avaliados os desvios de frequéncia e como
resultado secundario, a reducéo da SR.
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Fig. 4 Sistema elétrico 9 barras.

Tabela 1 Dados da Geragao

Maquina 1 2 3
MVA max. 2475 192,0 128,0
kV 16,5 18,0 13,8
Fator de Poténcia 1,0 0,85 0,85
Tipo Hidro Vapor Vapor
Rpm 180 3600 3600
E. cinética (MW.s) 2364 640 301

Dados relevantes:

Geracgao ativa disponivel: 519,5 MW;

Carga total maxima - perdas: 512 MW;

Carga maxima nas barras: barra 5: 203,18 MW;
barra 6: 146,29 MW e barra 8: 162,54 MW;
Base = 315 MW (carregamento); Ds = 1 %;
Constante de tempo das turbinas: T;= 1,25 s;
Const. de tempo dos RV: T, =0,2 s;

Const. de Inércia do sistema: Hy = 1,884 s;
Sobrecargas: 315 KW p/ distarbio normal e 3,15
MW p/ contingéncia.

A geracao total supre uma carga suposta
constante e invariavel. Trés casos sao tratados; o
caso 1 refere-se ao controle convencional com
RV, no caso 2 cada tipo de controle é
responsavel por uma parte da regulagdo e,
finalmente no caso 3, a regulagdo ¢é feita
praticamente s6 com controle de carga.

4.1 Resposta a um disturbio normal

Para pequenas perturbagdes, o]
desempenho é avaliado com a aplicagdo de um
degrau de carga de 0,1% (base da carga — 315
MW) em uma barra qualquer. Pode-se ver na
Figura 5 e Tabela 2, que a freqiéncia minima
(Fmin) € melhor para os casos 2 e 3, onde se
aplica o método proposto, do que para o caso 1,
em que o controle é feito de modo convencional.
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Fig. 5 Controle primario p/ distdrbio normal.
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Fig. 6 Controle secundario p/ distdrbio normal.

Tabela 2 Freqiiéncias minima e residual.

Caso R D Fmin (HZ) | Fres (HZ) dF
(mHz)*
1 0,05 | 1,00 | 59,988 59,9971 2,857
2 0,10 | 15,0 | 59,996 59,9976 2,400
3 10,0 | 24,9 | 59,997 59,9976 2,400

* desvio residual.
Obs: R e D dados em valores %.

Também, a frequéncia residual (Fies)
resultou com valores mais desejaveis. O controle
primario no caso 1 levou aproximadamente 30
vezes mais tempo para atingir o regime
permanente, do que nos casos 2 e 3.

Como complemento, o aspecto do
controle suplementar é mostrado na Figura 6. A
natureza do controle proposto conduz a respostas
superamortecidas, que sado desejaveis, e
geralmente se associam com a boa estabilidade.
Isso permite aumentar o ganho do variador de
velocidade. Para o caso 1 ele foi de 0,3 e para os
outros se utilizou 1,5.

4.1.1 Divisdo de carga entre barras (Caso 3)

1 = 0.02008 .
D

5

significa, pela prépria definicdo de D, que este é o
valor correspondente a queda de freqiiéncia entre
a operagao com frequéncia nominal f,, e a
operagdo com uma freqiiéncia inferior (escolhida
para a maxima redugdo de carga). As retas dos
amortecimentos artificiais (ou caracteristicas
ajustaveis) referentes as trés barras, ao
amortecimento natural, a pequena contribuicao
dos RV, e caracteristica resultante sdo colocadas
no mesmo grafico, na Figura 7, para o caso 3
estudado, relacionado com disturbios normais de
carga.

Para a barra 5, Isto
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Fig. 7 Caracteristicas artificiais de carga

Para este caso, os D, individuais das
barras 5, 6 e 8, em percentuais foram
respectivamente 9,484; 6,828 e 7,587.

A seguinte expressdo fornece os alivios
de carga.

APc: =D A("Jr.p. (MVAbase /fbase) (10)

Entdo, cada barra deve reduzir carga da
seguinte forma: APs = 119,52 KW, APg = 86,05
KW e APg = 95,62 KW. Estes valores e também
aqueles decorrentes da redugao natural e agao
dos RV, podem ser observados na escala inferior
da Figura. A soma de todos eles devem ser igual
ao degrau de carga de 315 KW.

Para ilustragao, se o conjunto C reune
refrigeradores (P = 90 W), frezzers (P = 130 W),
balcées frigorificos (P = 250 W) e cémaras
frigorificas (P = 400 W), entéo, para compensar a
sobrecarga seria necessario desligar estas
cargas, por aproximadamente 1,5 minuto (tempo
médio para o controle suplementar), da seguinte
forma, para a barra 5: 332 refrigeradores, 230
frezzers, 120 balcdes frigorificos e 75 camaras.

4.2 Resposta a uma contingéncia

Para um disturbio de grandes proporgoes,
a reducgdo de carga obviamente devera ser maior
para evitar excursdes indesejadas de frequéncia.
Aplica-se um degrau de carga de 1%, e os
desvios de frequéncia para regulagao primaria e
secundaria, também s&o avaliados. As Figuras 8
e 9 e a Tabela 3 mostram os resultados para os
casos considerados. Para o caso 3, as reducdes
de carga nas barras seriam respectivamente AP5
=1192,7 KW, APg = 858,7 KW e APg = 954 2 KW.
O Degrau de carga é completado com 131,3 KW
da redugao natural e 13,3 KW dos RV.

Dessa forma, verifica-se que o esquema
contribui para fazer frente a contingéncias, ou
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pelo menos algumas delas, substituindo a reserva
girante primaria, e podendo também, se for o
caso, reduzir os desligamentos de alimentadores
que sao usados como protecao de retaguarda.

As frequiéncias minima e residual também
foram controladas. Para os casos 2 e 3, os
desvios sdo sempre menores do que no caso 1.
Quanto maior a contingéncia, mais tempo €
requerido para o controle suplementar, para os
casos 2 e 3, visto que a caracteristica de RV é
bastante acentuada.

A Tabela 4 mostra os montantes de SR
economizada. Para o caso 1, a redugao natural
de carga é de 150 KW, e o restante do controle
primario é feito com SR. Para o caso 2, houve
atuacao tanto dos RV como dos controladores de
carga, onde 1706,2 KW de SR foi dispensada.
Finalmente para o caso 3, a reserva necessaria
foi desprezivel, e o controle de carga se
responsabilizou pela grande parte da regulagao,
liberando 3005,6 KW para uso na demanda.
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Fig. 8 Controle primario p/ contingéncia.
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Fig. 9 Controle suplementar p/ contingéncia.

Tabela 3 Freqiéncias minima e residual.

Caso R D Fmin (HZ) | Fres (Hz) | dF (mHz)
1 0,05 1 59,880 59, 971 28,57
2 0,10 14 59,958 59,975 25,00

| 3 | 10,0 ‘ 23,9 ‘ 59,975 ‘ 59,975 25,00
Obs: R e D em valores %.
Tabela 4 Reserva girante.
Caso SR(%) SR(MW) LC(%) LC(MW)

1 95,24 3 0,000 0,000

2 41,67 1,3125 54,17 1,7062

3 0,00042 0,0131 95,42 3,0056
5.0 ASPECTOS DE IMPLEMENTAQAO

Os controladores se situam nos

terminais das cargas controladas, ndo havendo
um processamento e comando central.
Basicamente s&o requeridas (i) medi¢des rapidas
de freqiiéncia, (ii) processamento digital e (iii)
atuacdo sem retardo. A utilizagdo de
microcontroladores e dispositivos eletrénicos tais
como tiristores, viabilizam tecnicamente a
proposta. A medigao rapida da frequéncia tem
como principio utilizar o semiciclo da tensédo da
rede como uma janela de medicdo, onde sera
contado um sinal de clock de alta frequéncia,
resultando em um efeito multiplicador de
pequenos desvios de freqiiéncia da rede. Assim,
o tempo entre medir a frequéncia e atuar é
estimado ficar dentro de um ciclo de rede,
ajudando justificar a relagdo com o fator D
natural. Os dispositivos de controle indicam ter
um custo compativel com a aplicagéo.

6.0 CONCLUSOES

A modulagdo de poténcia ativa,
sintetizada no fator de amortecimento artificial,
permite restringir as freqiiéncias minima e
residual. Quanto maior o D, gerado, menores
serao as excursdes de freqliiéncia. Se necessario,
a freqUiéncia residual pode ser restringida dentro
da faixa de tolerdncia, o que permitiria, por
exemplo, retardar o controle suplementar.

Como resultado secundario, mas também
importante, € a vantagem de dispensar a SR
primaria, que pode ser usada imediatamente para
uso no consumo. Na verdade, esse bloco de
poténcia inserido virtualmente no sistema, é que
podera dar margem para viabilizar a proposta.

A nova filosofia tem aplicagdo imediata
em sistemas isolados, e naqueles onde algumas
unidades geradoras sdo grandes em relagdo ao
sistema. Outra caracteristica desejavel, com
aplicagdo em unidades hidraulicas, € que
aumentando o bloqueio dos RV, transferindo a
regulacdo para os controladores de carga, a
indesejavel queda de pressdo, e conseqliente
variagdo negativa na poténcia, apés a abertura
das palhetas, é reduzida.
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