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ABSTRACT

Hybrid Control of frequency in Power Systems with Dis-
tribuited Generation

The structural changes that occurred in the market of electric-
ity made the economy have the same importance as the safety
in electric systems. Consequently, the investments are more
pondered, usually not following the growth of the demand.
As a result, the systems tend to operate at their maximum
use. At the same time, there is an encouragement regard-
ing the use of wind power, which on the one hand improves
the generation capacity but on the other harms the frequency.
To use the wind power, maintaining good frequency qual-
ity, some resources could be used, such as an increase in the
spinning reserve, the limitation on the penetration level of
the wind power, the use of turbines with blade pitch control,
electronic interfaces and storage of active power, however
they are onerous and partial solutions. Considering these is-
sues, the evaluation of a hybrid solution is proposed, where a
modified load shedding helps the conventional control in the
frequency regulation. This load shedding is seen as an op-
erational tool, which also operates in a steady state and not
only as an emergency measure. This may allow obtaining
the advantages of the wind power while its implications in
the frequency stay soften, with compatible cost.
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RESUMO

As mudancas estruturais ocorridas nos mercados de eletri-
cidade, fizeram a economia ser tdo importante quanto a se-
guranga em sistemas elétricos. Assim, os investimentos sdo
mais seletivos, geralmente ndo acompanhando o crescimento
da demanda. Como resultado, os sistemas tendem a operar
com a sua maxima utilizagcdo. Ao mesmo tempo, ha um in-
centivo para 0 uso da geracdo distribuida, particularmente a
geracdo edlica, que se por um lado melhora a capacidade de
geracdo, por outro dificulta o controle da freqiiéncia. Para
utilizar a geracdo edlica, mantendo uma boa qualidade de
freqiiéncia, alguns recursos podem ser utilizados, tais como
0 aumento da reserva operativa, limitacdo da taxa de pene-
tracdo da geracdo edlica, utilizacdo de turbinas com controle
do angulo de pas, interfaces eletrénicas e armazenagem de
poténcia ativa, porém, sdo solugdes geralmente onerosas ou
pouco eficientes. Assim, propde-se a avaliacdo de uma solu-
c¢ao hibrida, onde um alivio de carga modificado ajuda o con-
trole convencional na regulacdo de freqliéncia. Este alivio
de carga é visto como uma ferramenta operacional, que atua
também em regime permanente e ndo somente como medida
de emergéncia. Isto permite usufruir dos beneficios da gera-
cao edlica, contornando as suas implicagOes na freqiiéncia, e
ainda com custo compativel.

PALAVRAS-CHAVE: Alivio de carga, Controle de freqiién-
cia, Geracdo eélica, Reserva girante, Regime permanente.

1 INTRODUCAO

Nos novos modelos de mercado de eletricidade, pelo menos
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um fato é comum a todos eles: a producéo, transmisséo e dis-
tribuicdo de energia elétrica deixam o papel de simples pres-
tadores de servicos, com arrecadacdo apenas suficiente para
cobrir os custos e novos investimentos, para se consolidarem
como servicos onde um dos maiores objetivos é o lucro. Isto
determina que a seguranca ndo seja a maior prioridade de um
sistema elétrico (SE), e a economia passa a ter mais impor-
tancia no planejamento e operagdo. Consequentemente, 0s
investimentos no setor elétrico passaram a ser mais pondera-
dos, onde na maioria das vezes, ndo acompanham a taxa de
crescimento da demanda, resultando em geradores, linhas de
transmisséo e equipamentos em geral, carregados proximos
dos limites das suas capacidades. Com 0s geradores mais
carregados, é natural que as reservas girantes (RG), empre-
gadas no controle de frequiéncia também sejam relativamente
menores.

Paralelamente & defasagem das ofertas de poténcia e reserva,
com relacdo a demanda, esse mesmo tipo de mercado esti-
mula a geragdo distribuida, que se por um lado disponibiliza
mais poténcia para o sistema e melhora os niveis de tensdo,
por outro traz problemas para a regulacéo de freqiiéncia, con-
forme Cirio (2003) e Doherty, et al. (2005). Para solucionar
ou amenizar a regulacdo pobre de freqliéncia, em sistemas
com grande incidéncia de geracao distribuida, algumas alter-
nativas sdo discutidas a seguir.

Uma solugdo 6bvia seria 0 incremento da reserva girante. Na
falta de outro recurso, essa exigéncia se faz necessaria porque
o controle convencional de frequéncia percebe as variagdes
randémicas das fontes distribuidas (de modo mais evidente
a geracdo edlica), como variagOes de carga e, conforme au-
menta o nimero destes geradores, a reserva operativa (RO)
deve ser incrementada para fazer frente as variagdes impre-
visiveis de geragdo (Dany, 2000). Porém, esse aumento de
reserva seria inoportuno, porque haveria dois custos, um de
implantacdo da geracao edlica e outro decorrente do aumento
da reserva. Entfo ndo seria mais econdmico incrementar
a capacidade de geragdo através de recursos convencionais,
praticamente dispensando o aumento de reserva?

Uma alternativa cogitada por Garzulino, et al. (2003) é li-
mitar o0 grau de penetracdo das fontes distribuidas. Porém,
com essa acdo, o sistema elétrico deixa de aumentar a sua
capacidade de geracdo, bem como outras atratividades deste
recurso.

Outra solucdo, especifica para geracdo edlica, para controlar
a frequéncia sem necessidade de aumentar a reserva, é adotar
turbinas com controle do angulo das pas; utilizar interfaces
eletrdnicas como os modernos sistemas de dupla excitacéo,
ou armazenagem de poténcia ativa; porém isto torna com-
plexo e onera o grupo gerador, reduzindo a sua atratividade.
Também, com estas medidas, ao invés da geracao edlica ope-

rar com maxima poténcia, operaria sob o conceito de maxima
eficiéncia (com controle total), desperdigando parte da ener-
gia primaria disponivel.

Um recurso cogitado para conciliar a difusdo da geracéo dis-
tribuida, com uma boa qualidade da energia elétrica gerada,
é o controle direto de carga. E um tipo de medida que vem
sendo incorporada de forma mais comum no planejamento da
operacdo de SE, aproveitando que os novos modelos de mer-
cado permitem os consumidores disponibilizarem suas car-
gas para controle. Alguns exemplos sdo Short, et al. (2007),
que trata de um controle dindmico de demanda, visando a
estabilidade da frequiéncia. Uma proposta de Cirio (2003)
visa fazer a regulagdo primaria e secundéria de freqliéncia
por meio do controle de carga. Um terceiro trabalho rele-
vante é o de Faranda, et al. (2007) que prop6e distribuir as
cargas controladas 0 maximo possivel para minimizar o im-
pacto dos desligamentos de carga sobre 0s consumidores.

Estes trabalhos supracitados, que envolvem controle direto
de carga, apresentam algumas deficiéncias potenciais. Pri-
meiro, as propostas tratam exclusivamente da questdo téc-
nica, fazendo pouca ou nenhuma alusdo ao critério econd-
mico envolvido, o qual habilita ou ndo a implementacéo
desse tipo de controle. Particularmente no trabalho de Cirio
(2003), é questionavel o uso da carga para controle secunda-
rio de frequiéncia, visto ser 6bvio que os custos para manter
cargas desligadas por um tempo relativamente grande, difi-
cilmente compensariam a implementacdo da técnica, além
do que a energia que deixou de ser consumida seria inevita-
velmente reavida pela carga posteriomente, produzindo um
novo pico de demanda.

Tendo em vista estas questdes, propde-se um esquema de ali-
vio de carga modificado (AC), onde se pretende contribuir
para contornar parte das deficiéncias consideradas naqueles
trabalhos. Os montantes de RG e AC séo derivados de um
despacho econémico, e o0 esquema limita o uso da carga para
o controle primario, ficando o controle secundario por conta
da geracdo, no papel dos reguladores de velocidade.

2 CONTRIBUICAO DE ALIVIO DE CARGA
NO CONTROLE DE FREQUENCIA

No controle de freqiiéncia, a acdo da geragdo por meio dos
reguladores de velocidade (RV) pode ser sintetizada com o
auxilio da Figura 1 (a). O ponto de operacdo € o ponto 1, e
ocorrendo uma sobrecarga de 5% no sistema elétrico, depois
de ultrapassados os transitérios, 0 novo ponto de operagédo
serd o ponto 2, caracterizado por uma carga de 1,05 p.u. MW
e uma freqUiéncia de 59,80 Hz. No caso, a reserva operativa
consistiu somente de geracgdo, que foi incrementada de 5%.
Considerando que os reguladores de velocidade conduzem a
um novo estado de equilibrio, ap6s um aumento de carga AP,
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Figura 1: Caracteristicas de reguladores de velocidade e ali-
vio de carga.

o desvio de freqiiéncia sera:

RO

A =175
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Onde: R é o estatismo das maquinas.

A introducéo de cargas destinadas a serem aliviadas (que seu
conjunto sera chamado de alivio de carga — AC) d& origem
a uma caracteristica de carga (Cirio, 2003; Subramanian, et
al., 1992), significando redu¢do na poténcia consumida pro-
porcional ao desvio de freqiiéncia, como pode ser visto na
Figura 1(b). Agora, para a mesma sobrecarga de 5%, ind-
meros pontos de operagdo em regime permanente podem ser
determinados sobre a reta relacionada com a frequéncia de
59,80 Hz, de acordo com a distribui¢do da reserva operativa
entre reserva girante e alivio de carga. Estes pontos sdo defi-
nidos pela interseccdo das caracteristicas dos RV e AC. Para
qualquer combinagdo de RG e AC, o desvio de freqiiéncia
“dF” fica restrito em 200 mHz.

3 A DISTRIBUICAO DA RESERVA OPE-
RATIVA

3.1 Coordenacédo entre reserva girante e
alivio de carga

No caso, a reserva operativa necessaria é estabelecida de
forma deterministica, e depois se faz necessario dividi-la eco-
nomicamente entre reserva girante e alivio de carga, tomando
por base os custos de cada uma destas fontes de poténcia, e
também reconhecendo as suas restri¢des. Serdo feitas as su-
posicOes de que os custos e 0s montantes de RG e AC resul-

tantes do despacho sdo médios e valem para o longo prazo.
Isto ndo permite operar com custo 6timo, porém viavel. Essa
suposicdo é feita, considerando que o sistema elétrico tem
um fator de carga aproximadamente constante e, assim, a RG
e AC serdo pouco variaveis durante o decorrer de um periodo
considerado.

Neste trabalho, o alivio de carga tem caracteristicas de re-
curso despachavel, disponivel sempre que necessario. Ele
esta organizado em oito grupos, onde cada um desliga as suas
cargas em um nivel de frequiéncia diferente dos outros. Den-
tro do seu grupo, cada carga é seletivamente controlada, po-
dendo o esquema ser do tipo centralizado ou ndo. Cada grupo
tem uma quantidade especifica de carga controlada. A RG
e 0 AC entram como candidatos em cada despacho de RO,
que baseado em critérios bem definidos, determina os seus
montantes para o periodo de controle considerado. Com isso
podem ser estabelecidas as caracteristicas dos reguladores de
velocidade e do alivio de carga.

A coordenagdo entre os recursos é entendida como o estabe-
lecimento da sua operacdo conjunta, de forma complementar,
maximizando os beneficios do sistema elétrico, e consiste em
uma das etapas do planejamento da operacdo do controle de
freqliéncia, basicamente seguindo aos seguintes passos:

E determinado o montante de reserva operativa deman-
dada para o periodo considerado - RO g¢n;

o \rifica-se o estado das unidades geradoras e das cargas
controladas candidatas a alocar reserva;

e Executa-se em “off line” o programa de despacho
econdmico, estabelecendo a porcdo da RO, que es-
tard sob responsabilidade, respectivamente, da geracao
e da carga;

e Determinadas as unidades geradoras e suas reservas,
pode-se estabelecer o estatismo de cada uma;

e Determinado 0 montante de carga a ser aliviada, pode-
se estabelecer o fator de reducdo de carga (FRC), que
vem a ser a taxa com que a carga sob controle vai ser
aliviada/religada, equivalendo ao estatismo dos gerado-
res.

3.2 O Modelo de Controle da Reserva

Operativa

A implementacdo da metodologia proposta consiste basica-
mente, em pré-determinar uma solucdo de compromisso en-
tre minimizar simultaneamente o erro de freqténcia, a re-
serva girante e o alivio de carga. Assim sendo, existem cer-
tas decisbes que devem ser levadas em conta para se obter
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o melhor resultado possivel. A seguir sdo discutidos os ele-
mentos essenciais do modelo de controle do alivio de carga
modificado.

3.2.1 Determinacao da carga média a ser aliviada
(AC)

Esta € uma decisdo das mais importantes a ser feita, visto
que além da carga a ser aliviada, ela ajuda determinar o ni-
vel de freqiiéncia a ser regulado. O ponto de partida desta
tarefa é conhecer a magnitude da sobrecarga que se quer su-
portar, cuja deciséo é deterministica. Depois de estabelecido
o0 degrau de carga que se quer compensar, utiliza-se um pro-
cedimento que determina as quantidades de RG e AC que
deverdo ser usadas no controle primario de freqliéncia. Para
isto, pode-se usar, dentre outras, a conhecida técnica de cus-
tos incrementais iguais.

A distribuicéo pré-determinada de um degrau de carga entre
AC e RG deve minimizar os custos operacionais, conforme
resumido a seguir. Seja AP o degrau de carga a ser absor-
vido, parte pela RG e parte pelo AC.

AC + RG = AP @)

Seja F o custo total para atender AP, expresso em funcédo de
AC e RG:

F = F1(AC) + Fy(RG) ®)

Para um degrau fixo AP, a equacédo (2) determina que qual-
quer variagcdo em AC deva ser igual e oposta a variacdo em
RG:

AAC = —ARG (4)

A condicdo necessaria para custos minimos pode ser obtida
pela diferenciacdo de (3) com relacdo a AC, e igualando a
expressdo a zero (Le, at al., 1983; Tuan, and Bhattacharya,
2003; Hood, and Wollenberg, 1996):

dF(RG)
dAC

dF  dFi(AC)

dAC ~  dAC =0 ®)

dF\(AC)  dFy(RG)  dFy(RG)
dAC ~ dAC ~  dRG

(6)

Considerando que dAC = - dRG, pela equacéo (4) , a equa-
¢do seguinte especifica o critério para determinar o alivio de

carga e a reserva girante, e modo a minimizar os custos de
producdo referentes ao degrau de carga.

dFy(AC)  dF(RG) \ ™
dAC ~  dRG

O custo minimo é obtido quando o custo incremental de cada
gerador (ou carga) é 0 mesmo para todas as maquinas/cargas.
Os custos sdo estabelecidos com base em vérios fatores tais
como, custo inicial, incentivo ao consumidor, etc., que serdo
comentados mais adiante. Quando se define o montante de
alivio de carga e o desvio de frequiéncia admissivel, automa-
ticamente fica estabelecida a caracteristica de carga, como
ilustrado na Figura 2.

3.2.2 Determinacdo do numero de passos de ali-
vio de carga

Uma decisdo seguinte mais importante é a escolha do nimero
de passos de reducdo de carga. Sabe-se que quanto maior
0 namero de passos, menor serd 0 montante de poténcia de
carga alocado em cada um e, isso evita redugdes muito mai-
ores do que 0 necessario, ou muito menores, minimizando o
montante de carga a ser aliviada. Dessa forma, séo escolhi-
dos 8 passos para fazerem parte do esquema.

O esquema prevé, que para os primeiros 200 mHz de desvio,
ndo haja acdo de controle, sendo estabelecida uma faixa de
1,6 Hz para o controle atuar. Dessa forma, a acdo de controle
inicia em 59,80 Hz, indo até 58,60 Hz, resultando um passo
para cada 200 mHz. Podera haver uma impreciséo no total
de carga designada para controle, e conseqiientemente havera
erro no montante determinado para cada um dos 8 grupos de
carga. Porém a existéncia deste erro ndo compromete o con-
trole, porque se em um passo for reduzido menos carga que o
necessario, automaticamente seré solicitado o desligamento
do proximo grupo de cargas, cujo dispositivo é sensibilizado
por um nivel menor de freqiiéncia. Por outro lado, se 0 mon-
tante desligado for um pouco maior do que o necessario, isso
ndo serd indesejavel, visto que o desvio de frequéncia sera
ainda menor do que o programado.

Conhecido o montante total de carga a ser reduzida e, 0 ni-
mero de passos arbitrado, fica determinada a carga a ser re-
duzida em cada passo, pela divisdo do total de carga contro-
lada pelo nimero de passos. Admite-se que cada passo tenha
aproximadamente o mesmo valor de carga.

3.2.3 O ajuste dos dispositivos atuadores

A determinacdo dos ajustes dos controladores depende ba-
sicamente da freqiiéncia admissivel e, do nimero de passos
de reducédo de carga. O primeiro ajuste de desligamento é
59,80 Hz, sendo deixado 200 mHz a partir da frequiéncia no-
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minal 60 Hz, como tolerancia para excursdes muito rapidas
de frequéncia. Os ajustes seguintes sdo estabelecidos tam-
bém a cada 200 mHz. Pressupde-se que a exatidao dos con-
troladores seja grande, e que esse Af entre ajustes caracteriza
uma tolerancia suficiente para ndo haver sobreposi¢do na atu-
acdo dos dispositivos.

Conforme visto, o papel do alivio de carga modificado é
substituir em parte a reserva girante priméaria e, supondo
que em determinada situaco estes dois recursos foram total-
mente utilizados, entdo distlrbios que conduzam a desvios
maiores do que 1,6 Hz deverdo ser contornados com meios
convencionais. Lembra-se aqui que os desligamentos de ali-
mentadores por subfreqliéncia continuam servindo de reta-
guarda nas a¢Ges em casos de grandes perturbacdes.

3.3 A formacéao de custos

Foi dito que a avaliagdo econdmica usa um despacho de re-
serva girante e alivio de carga com base em custos incremen-
tais iguais. O objetivo aqui & mostrar os elementos basicos
de formacéo dos custos envolvidos para RG e AC.

3.3.1 Custos de manutencdo da reserva girante

Estes custos sdo verificados porque a manutencgéo de reserva
exige que unidades geradoras sejam despachadas com carga
parcial, e assim, tem-se que programar mais unidades do
que as estritamente necessarias para cobrir a demanda, o que
além disso, tem em geral maiores custos de operagdo (Co-
lomé, 1997).

O coeficiente fixo dos custos de RG depende predominan-
temente da remuneracdo do investimento realizado para a
implementacdo de uma capacidade, bem como da vida util
da unidade geradora. Os custos variaveis estdo associados
a utilizacdo da capacidade, englobando operagdo, manuten-
cao, perdas adicionais, aumento da carga propria e custos de
oportunidade (néo realizacdo de receitas).

3.3.2 Custos de Alivio de carga

Para a formagdo dos custos de AC, os coeficientes fixos séo
funcdo principalmente do investimento, ou custo de capital
para a implantacdo do esquema e do ciclo de vida do equipa-
mento controlador.

Para os coeficientes lineares do custo sdo levados em consi-
deracdo os fatos, se 0 esquema proposto conduz a reducgéo
ou manutenc¢do dos custos de eletricidade e, a um aumento
da receita sem aumento no custo da eletricidade.

Para a obtencdo dos coeficientes quadraticos, as seguintes
questdes devem ser respondidas: Como é o impacto dos in-

centivos tarifarios e financiamentos? Qual é o tempo mé-
dio em que as cargas permanecem desligadas e, com que
freqliéncia elas sdo reduzidas?

3.4 O esquema de alivio de carga modifi-
cado

3.4.1 O desligamento de cargas

Esquemas de alivio de carga baseados no declinio da
freqiiéncia sdo efetivos para prevenir desligamentos desne-
cessarios, usando atrasos de tempo longos e limiares baixos
de frequéncia. Porém, sdo mais conservativos, pela falta de
informac&o para estimar a magnitude do distdrbio e, tendem
a desligar menos carga do que o necessario, retardando a re-
cuperacdo da freqiiéncia. Por isso, os esquemas de AC pro-
curam usar a taxa de declinio da freqliéncia.

Todos os esquemas desligam cargas de maior prioridade por
altimo, mas muitas vezes perdem eficiéncia por ndo ter um
religamento bem definido, restabelecendo cargas prioritarias
depois das outras. Tendo em mente estas questdes e consi-
derando os trabalhos de Stein, et al. (1992), Portolann, et al.
(1996) e Portolann, et al. (2008), é que foi elaborado este es-
quema de AC. Ele tendo por base o declinio da freqiiéncia e
vélido tanto para R. P. e transitdrios, ndo necessita distinguir
entre pequenos e grandes distlrbios, deduzir a magnitude do
distGrbio e nem estimar a taxa de queda da freqiiéncia, con-
forme resumido a seguir.

Estabelecida a RG, pode-se ajustar o estatismo dos gerado-
res, e com o alivio de carga determinado, seu montante deve
ser distribuido entre os ajustes. Para facilitar isso, usa-se o
que chamamos de fator de reducdo de carga (FRC), que € a
taxa com que a carga controlada é aliviada. Com o desvio de
freqiiéncia total estabelecido (no caso para a perda de gera-
dores edlicos), o FRC resulta como:

AC
FRC = 3% ®)

Com o fator de reducdo de carga determinado, a carga a ser
aliviada em cada ajuste de freqiiéncia, fica também definida.
Na préatica, esse valor pode variar mas ndo inviabiliza o es-
quema, se uma tolerancia no desvio final é permitida. O im-
portante é que o montante final de alivio de carga se mante-
nha aproximadamente constante, o que pode ser verdadeiro
para a maioria dos sistemas elétricos.

3.4.2 O religamento de cargas

O religamento das cargas em cada ajuste ocorre depois de
uma tendéncia de recuperacdo da freqiiéncia. Evita-se que o
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Figura 2: Representacéo do esquema de alivio e religamento
de carga

religamento seja feito em poucos passos, para ndo caracteri-
zar nova sobrecarga. Para atender essas restricdes, a caracte-
ristica de religamento é equivalente aquela do desligamento,
porém sofrendo uma translagdo, para que as cargas sejam re-
ligadas em uma freqiiéncia superior aquela de desligamento.
Garante-se que as cargas prioritarias serdo as primeiras a se-
rem religadas e, finalmente, cada carga é religada assim que
possivel para minimizar o efeito “payback”, onde muitas de-
las reaveriam a energia ndo suprida durante o desligamento.
A Figura 2 ilustra a acdo de alivio e religamento das cargas
controladas. O ajuste de religamento de um grupo de cargas,
é igual ao ajuste de desligamento do grupo imediatamente
superior.

4 RESULTADOS

4.1 Generalidades

Sistemas equivalentes podem ser usados com boa confianca
na analise do comportamento da freqliéncia para grandes re-
des. Assim, sdo extraidos resultados de um SE teste simples,
ilustrado na Figura abaixo (Bretas & Alberto, 2000), onde
é mostrado o fluxo ativo. S&o avaliadas a reducgdo da RG,
0 montante de alivio de carga necessario e as caracteristicas
dos reguladores de velocidade e de carga controlada.

Tabela 1: Dados de Geracao.

Magquina 1 2 3
MW maximo | 375,70 | 635,80 | 1237,60

A Figura 4 mostra novamente o diagrama do SE, onde houve
um degrau de carga na area 1. Fica evidente a contribuicdo

1
1L 14,78°

Po = 2,49 j0,26
NV
0,9923
1L0°
1,5+j0,45 3
P = 8,20
j0.46| |0.00217 )
Pz = 4,21 3’213‘%
BN e 12,4+j2,5
1L14,82°  j0,0806
2
1,04j0,3

Figura 3: Sistema de Energia Elétrica com trés &areas de con-
trole — estado inicial.

Tabela 2: Dados de Carga.

Area 1 2 3
MW maximo | 226,40 | 150,93 | 1871,54

das &reas 2 e 3 para compensar a sobrecarga. O equilibrio
geracédo-carga foi restabelecido, porém, a custa somente de
RG, evidenciada pelo aumento da geracgao nas trés areas.

Sera visto a seguir, como o restabelecimento desse equili-
brio poderia ser efetuado, com a ajuda de alivio de carga,
que consequentemente pode reduzir os custos totais de ge-
racdo, principalmente aqueles decorrentes da manutencéo de
reserva girante. Para isto faz-se uso da coordenacéo entre re-
serva girante e alivio de carga, vista na se¢do 3. Os dados
mais relevantes s&o:

Todas as maquinas tém fator de poténcia de 0,85;

Geracdo ativa maxima: 2249 MW; Base = 100 MW; Car-
regamento = 1490 MW; Sobrecarga = 10% carregamento =
224,9 MW.

Tabela 3: Pardmetros de Custos de Geracao e Carga

Recurso Custos fixos | Lineares | Quadraticos
Maquina 1 500 5,7 0,007
Maquina 2 400 55 0,006
Maquina 3 200 53 0,005

AC 100 5,1 0,015
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Figura 4: Sistema de Energia Elétrica com trés areas de con-
trole — estado pés-falta, sem alivio de carga.

Tabela 4: Parametros de perdas

Recurso | Parametros de perdas
Magquina 1 3e-5
Maquina 2 5e-5
Maquina 3 7e-5

AC -3e-5

4.2 Determinacdo das caracteristicas de
RV e AC

Foi estabelecido que a carga maxima de cada barra fosse pro-
porcional ao seu carregamento atual, e devem somar a po-
téncia ativa méxima gerada. O comportamento do esquema
proposto é avaliado com a aplicacdo de um degrau de carga
na barra 1.

A sobrecarga liquida resultou dividida da seguinte forma en-
tre a reserva girante e o alivio de carga, para o caso de um
degrau de carga de 10% (224,9 MW), ou uma equivalente
perda sUbita de geracéo:

RG; = 38,7134 MW; RG; = 59,9193 MW; RG3 = 87,9485
MW e AC = 39,0392 MW.

As perdas na rede foram de 720 kW e o custo foi de 2509,0
unidades monetarias.

A técnica proposta faz uso da tolerancia do desvio de Af =
- 1,6 Hz, para efetuar o controle primério. Esse desvio ma-
ximo é sustentado até que se verifique a agdo do controle
suplementar, que tipicamente é feito em torno de 1 minuto.
Com esse desvio de freqgiiéncia e com o montante de AC de-
terminado, verifica-se que o fator de reducéo de carga (FRC)
sera igual a 24,3995 MW/Hz. Por sua vez, os fatores de re-
ducdo de carga em cada area sdo determinados com base no
seu maximo carregamento, da seguinte forma:

AC AC;

CargaSistema - Cargaareai

9)

Resultando nos seguintes fatores de redugdo de carga
(MW/Hz) para cada &rea:

FRC; =2,4563; FRC4 = 1,6376 e FRC3 = 20,3056.

Mostrando todas as caracteristicas no mesmo gréafico, resulta
na seguinte Figura:

As poténcias ativas geradas, bem como os fluxos ativos, para
o0 caso de controle de freqiiéncia usando alivio de carga, po-
dem ser visto na Figura 6.

5 CONCLUSOES

E estabelecido um caminho para avalia¢io do uso de um es-
quema de alivio de carga modificado, no controle de freqiién-
cia. Do ponto de vista técnico, pode-se dizer que esse con-
trole hibrido é viavel na maioria dos casos. Economica-
mente, pode ser vidvel, porém, deve ser avaliado cada caso
de aplicacdo. Os resultados mostram que uma boa parte de
reserva girante é evitada e que os desvios de frequiéncia fi-
cam restringidos com a aplicacdo do controlador proposto.
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Figura 5: Caracteristicas diversas de geracao e carga do sis-
tema - estado pos-falta, com alivio de carga.
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Figura 6: Sistema de Energia Elétrica com trés &areas de con-
trole — estado pés-falta, com alivio de carga.

O esquema pode tomar parte no planejamento de controle de
freqiiéncia, onde o uso de recursos costuma ser ponderado.
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