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Resumo—Em sistemas sujeitos & operacdo ilhada, a capacidade
de restabelecimento é fundamental para que o suprimento de
energia seja retomado ap6s a ocorréncia de um desligamento.
Esta tarefa pode ser de dificil execugdo, uma vez que desbalan-
cos de poténcia significativos podem ser sofridos, decorrentes da
energizacao da rede e de variacOes na disponibilidade de energia
primaria. O presente trabalho prop6e a adogdo de estratégias
operacionais e de controle que possibilitem a execucao do pro-
cesso de restabelecimento em microrredes hibridas eélico-diesel
com alta inserc¢éo de geracdo edlica. Duas malhas de controle su-
plementares sédo adicionadas aos conversores estaticos da unida-
de edlica para contribuir com a regulacéo de frequéncia durante
o restabelecimento da microrrede. Resultados obtidos por simu-
lagdes ndo lineares no dominio do tempo sdo apresentados,
demonstrando a efetividade das estratégias propostas e o bom
desempenho das malhas de controle suplementares.

Palavras-Chave—Controle inercial, geragdo edlica, microrredes,
restabelecimento de microrredes, sistemas hibridos eélico-diesel.

I.  INTRODUCAO

A difusdo da geracéo distribuida, bem como a crescente ex-
pansdo do uso de energias renovaveis, como a eélica, tém con-
tribuido para a disseminagdo de microrredes [1]. Uma micror-
rede é um conjunto de microgeradores, cargas e outros possi-
veis dispositivos que se comportam como uma entidade Unica
e controlavel. As microrredes podem operar no modo conecta-
do a rede e no modo ilhado, onde a operacdo ocorre de forma
auténoma [2]-[4]. A operacéo ilhada autbnoma de microrredes
incorre em desafios técnicos relacionados principalmente ao
controle de frequéncia, requerendo que seja satisfeito o balan-
¢o de poténcia entre carga e geracdo no ambito local [3].

Um alto nivel de insercdo de geracdo edlica em microrredes
ilhadas normalmente proporciona redugdo nos custos de gera-
cao, através da economia no consumo de combustiveis por
unidades convencionais, como geradores a diesel. Porém, a
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caracteristica intermitente da geracdo edlica, devido as carac-
teristicas naturais do vento, implica em problemas relativos a
confiabilidade e estabilidade [5]. Diferentemente dos sistemas
de poténcia de grande porte, que possuem um grande ndmero
de geradores sincronos convencionais e, consequentemente,
inércia elevada, as microrredes tém baixa inércia, especial-
mente quando grande parte da geracdo é conectada a rede atra-
vés de conversores estaticos plenos, por onde flui toda a po-
téncia ativa gerada [3]. Embora o rotor da turbina edlica e o
gerador em rotagdo armazenem grande quantidade de energia
cinética, suas dindmicas sdo completamente desacopladas da
rede pelo conversor. Isso reflete em elevadas taxas de variacéo
de frequéncia (ROCOF, do inglés, Rate of Change of Fre-
quency) do sistema [6], [7].

Para possibilitar a operacdo estavel da microrrede, se faz
necessario que as unidades edlicas contribuam com a regula-
cdo de frequéncia, uma vez que a capacidade de fornecimento
de poténcia pelos geradores convencionais € limitada e degra-
us de carga elevados séo eventos tipicos [8]. A contribuicdo de
unidades edlicas na regulagdo de frequéncia é realizada atra-
vés da implementacdo de malhas de controle suplementares,
que tém papel de identificar excursdes de frequéncia da mi-
crorrede e interferir na poténcia fornecida [9]. Tarefa ainda
mais dificil que a regulacdo de frequéncia de sistemas ilhados
autbnomos com alta insercdo de geracdo edlica em operacédo
normal, é realizar esta tarefa durante operagdes de restabeleci-
mento da microrrede ap6s a ocorréncia de um desligamento. A
dificuldade se faz principalmente pelo montante de carga que
o0 sistema pode experimentar, geralmente mais elevado que 0s
degraus de carga relativos a operagdo normal. O desafio € pro-
por estratégias de controle e controladores adequados que pos-
sibilitem a coordenacdo das unidades de geracdo tradicionais
com a geracdo edlica no restabelecimento [10].

No contexto previamente discutido, este trabalho aborda o
problema do restabelecimento em uma microrrede hibrida



edlico-diesel com predominancia de geragdo eolica. As princi-
pais contribuicdes sdo: 1) Proposicdo de estratégias operacio-
nais e de controle que possibilitam o restabelecimento da mi-
crorrede; 2) Proposicdo de duas malhas de controle suplemen-
tares as malhas de controle da unidade etlica para contribuir
com a regulacdo de frequéncia da microrrede, utilizando a
energia cinética armazenada na turbina edlica.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secédo Il
apresenta fundamentos a respeito de geracdo eolica em mi-
crorredes; na Secdo Il sdo propostas as estratégias operacio-
nais e de controle utilizadas no restabelecimento da micror-
rede; os resultados obtidos s&o mostrados e discutidos na
Secdo 1V; por fim, a Secéo V apresenta as conclusdes.

Il.  GERAGAO EOLICA EM MICRORREDES

A. Modelo da Turbina Eélica

A poténcia mecanica extraida do vento pela turbina edlica é
dada por

1
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onde p.r € a densidade do ar, A é a area de varredura do rotor,
Cp € o coeficiente de poténcia, 1 é a velocidade especifica da
turbina (TSR, do inglés, Tip Speed Ratio), £ é o angulo de
passo das pas da turbina e V, € a velocidade do vento. O coefi-
ciente de poténcia pode ser escrito em funcdo de Ae g, a partir
de aproximag@es numéricas [11]:
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B. Operacdo da Unidade Edlica

A Fig. 1 relaciona a curva de poténcia tipica de uma unida-
de eodlica de velocidade variavel com relacéo a velocidade do
vento, mostrando as zonas de operagdo. Normalmente, as tur-
binas possuem um vento de partida de 5m/s e um vento méxi-
mo de parada de 25m/s [12]. Desta forma, nas zonas de vento
1 e 6 ndo ha producdo de energia, sendo que na zona 1 a turbi-
na é acelerada até a velocidade minima e na zona 6 a turbina é
parada para evitar danos na unidade e6lica. Na zona 2, a turbi-
na opera com velocidade minima, pois o ponto de maxima po-
téncia (PMP) da curva de vento corresponde a uma velocidade
abaixo do limite inferior. Na zona 3 a turbina opera seguindo o
PMP, variando a velocidade do rotor de acordo com o vento,
buscando a maior eficiéncia na conversdo. A zona 4 é com-
posta pela operacdo na velocidade méaxima da turbina, nao po-
dendo mais seguir o ponto de maxima poténcia, o que leva a
uma perda de eficiéncia na conversdo de energia. Por fim, na
zona 5 a turbina continua operando no limite maximo de velo-
cidade e 0 angulo de passo é controlado para limitar a poténcia
extraida do vento em seu valor nominal [13].

Desde que atenda aos limites de velocidade e poténcia me-
canica, a unidade edlica pode operar fora do ponto de extracao
de méaxima poténcia. Neste caso, duas regides de operagdo po-
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Figura 1. Zonas de operacdo de unidades edlicas.

dem ser exploradas: regido de subvelocidade e regido de so-
brevelocidade [14]. A regido de subvelocidade é compreendi-
da entre o limite inferior de velocidade da turbina e 0 PMP,
que varia com 0 vento, e a regido de sobrevelocidade é deter-
minada entre o ponto de maxima poténcia e o limite superior
de velocidade da turbina. A Fig. 2 ilustra as regifes de sub e
sobrevelocidade da turbina eélica para duas curvas de poténcia
mecanica, originadas de velocidades de vento diferentes. Para
a curva 1, o ponto de maxima poténcia Pmax1 corresponde a
uma velocidade angular menor que no ponto Pmax2 da curva 2.
Além disso, sdo mostradas as variagGes de poténcia que po-
dem ser exploradas em cada regido, onde é possivel ver que
para a curva 1 a regido de sobrevelocidade tem uma faixa de
variacdo de poténcia maior que a regido de subvelocidade
(APsobre1 > APgyp,1). O contrario ocorre para a curva 2, onde a
regido de subvelocidade tem uma faixa de variacdo de potén-
cia maior que a regido de sobrevelocidade (APsun1 > APsobre,1).
Isso é importante para a operacdo da unidade edlica, pois im-
plica em quanto a poténcia fornecida pode variar sem que a
unidade edlica ultrapasse seus limites de velocidade.
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Figura 2. Regides de Sub e Sobrevelocidade.

C. Resposta Inercial de Unidades Edlicas

As unidades edlicas de velocidade varidvel ndo respondem
naturalmente aos desvios de frequéncia, como acontece com
o0s geradores sincronos convencionais, necessitando de malhas
de controle suplementares que habilitem este comportamento
[13]. Basicamente, dois tipos de controladores sdo emprega-
dos para este fim, o controle inercial e o controle primario de
velocidade (ou controle droop) [9]. O controle inercial opera
criando uma inércia “virtual” para responder de acordo com a
taxa de variacdo de frequéncia, extraindo energia cinética ar-
mazenada nas massas rotativas da turbina etlica e entregando
a energia a rede [9]. Isso é feito através da atuagdo no controle
de velocidade da turbina, forcando o conversor a extrair mais
poténcia do gerador do que o que esta disponivel na massa de



ar e reduzindo a velocidade da turbina. Devido ao controle
inercial responder a taxa de variacdo de frequéncia, sua contri-
buicdo é significativa nos primeiros momentos ap6s o desba-
lanco de poténcia, onde 0 ROCOF é maior [8]. Porém, o més-
mo deixa de atuar a medida que a frequéncia para de cair e co-
meca a ser restabelecida, passando por uma fase de recupera-
céo da velocidade do rotor, onde a turbina fornece uma potén-
cia menor do que no momento anterior ao distdrbio. J4 o com-
trole droop requer a manutencdo de uma margem de poténcia
disponivel na massa de ar, fornecendo poténcia de acordo com
o erro de frequéncia, a partir de um valor minimo [9].

A energia disponivel para a regulacdo de frequéncia pelo
controle inercial depende da quantidade de energia cinética ar-
mazenada no rotor da unidade edlica (que ¢é funcéo da veloci-
dade e do momento de inércia) e das variacOes de velocidade
aceitaveis [8]. A energia cinética aproveitavel da turbina eoli-
ca é dada por

1
ABjnercial = E J (a)lz - a)rz,min ) ) 4

onde J é 0 momento de inércia do rotor, w; é a velocidade da
turbina edlica no ponto de operagdo pré-distirbio e wrmin € 0
limite inferior de velocidade da turbina. Essa varia¢éo de ener-
gia corresponde a energia cinética extraida da turbina durante
a desaceleragdo, precisando ser recomposta ap6s a contri-
buicéo para o controle de frequéncia, de forma a levar a turbi-
na para um novo ponto de operacdo desejado.

O controle inercial é normalmente empregado na operacdo
da unidade edlica na regido de subvelocidade, onde a reducéo
na velocidade implica na reducédo da poténcia mecanica extrai-
da do vento. Porém, a regido de sobrevelocidade possui um
potencial significativo para contribuir com o controle de fre-
quéncia, devido ao fato de que para aumentar a poténcia me-
cénica no eixo da turbina, a velocidade precisa ser reduzida,
liberando energia cinética. Isso significa que além de fornecer
uma poténcia maior no novo ponto de operagdo, a energia Cci-
nética pode ser utilizada para contribuir com o controle de fre-
guéncia sem a necessidade de ser recomposta em seguida.

Neste trabalho, a resposta inercial de unidades edlicas de
velocidade varidvel serd explorada na regido de sobrevelocida-
de para contribuir com a regulagdo de frequéncia da micror-
rede durante as operagdes de restabelecimento.

I1l.  ESTRATEGIAS OPERACIONAIS E DE CONTROLE

Esta secéo aborda as estratégias propostas, no que se refere
a operacdo e ao controle da microrrede hibrida durante o pro-
cesso de restabelecimento. Os componentes que fazem parte
do sistema sdo ilustrados na Fig. 3. Seguindo a numeragao da
figura em questdo em ordem crescente, tem-se: gerador diesel;
unidade edlica do tipo FRC; barra de geracdo; e rede de baixa
tensdo da microrrede.

A. Estratégia Operacional Proposta

A estratégia operacional proposta para a realizacdo do restabe-
lecimento da microrrede considera o gerador diesel como a
unidade de geracao habilitada para o inicio do processo, sendo
responsavel pelo controle de frequéncia e tensdo da microrre-
de, de forma majoritaria. A unidade edlica também contribuird
para a regulacdo da frequéncia. As principais etapas do pro-

cesso de restabelecimento proposto para a microrrede séo
apresentadas no fluxograma da Fig. 4.
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Figura 3. Topologia da microrrede.
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Figura 4. Fluxograma do processo de restabelecimento da microrrede.

Estando a microrrede ilhada e desligada, € dado inicio ao
processo de restabelecimento. Inicialmente o gerador diesel é
acionado e a barra de geragdo € energizada (a chave S; € fe-
chada), alimentando a carga local e exigindo que o gerador
diesel forneca a poténcia requerida, para que a frequéncia e a
tensdo do barramento sejam reguladas. Em caso da inexistén-
cia de uma carga local, uma carga auxiliar (carga dump) €é ne-
cessaria para absorver a poténcia gerada pela unidade etlica
durante a partida. A partir do momento que a barra de geracao
encontra-se com frequéncia e tensdo nominais, a unidade edli-
ca € acionada, conectada a barra de geracdo (fecha-se a chave
S») e acelerada até sua velocidade maxima, na regido de sobre-
velocidade. Esta etapa envolve o controle de angulo de passo e
outros aspectos relevantes, como carregamento do capacitor
do barramento CC, e néo sera abrangida neste artigo.



Estando a unidade edlica com o rotor na velocidade de refe-
réncia e a tenséo no barramento CC regulada, fornecendo para
a barra de geracdo uma determinada poténcia inicial, o barra-
mento de baixa tensdo é energizado (fecha-se a chave Saj),
acionando o bloco de carga 1, que representa as cargas nao
controlaveis (cargas em que ndo é possivel controlar a cone-
x&o ou desconexdo com o barramento de baixa tensdo). A exe-
cucdo desta etapa pode resultar em um degrau de carga de
grande magnitude, provocando uma elevada taxa de variagdo
da frequéncia e demandando que as unidades de geracao reali-
zem o balango de poténcias do sistema. Se a taxa de variagao
de frequéncia atingir um valor maior que um valor limite pre-
determinado, indicando que o gerador diesel sozinho nao sera
capaz de regular adequadamente a frequéncia, o controle iner-
cial da unidade edlica é ativado, e tanto o gerador diesel quan-
to a unidade e6lica assumem a carga demandada pela micror-
rede. Caso contrario, se 0 ROCOF for menor que o limite defi-
nido, o gerador terd capacidade de assumir a variagdo de carga
e o controle inercial fica inativo. Durante a contribuigéo iner-
cial da unidade eolica, caso a velocidade do rotor atinja a velo-
cidade referente ao PMP, devido a degraus de carga muito ele-
vados, o controle inercial é desativado através da abertura da
chave da Fig. 5. Assim evita-se que a unidade eo6lica atinja a
regido de subvelocidade, onde o controle inercial proposto ndo
atua de forma adequada. Apds a frequéncia e tenséo atingirem
0 regime permanente, 0 processo de restabelecimento se com-
pleta. Caso a velocidade da unidade edlica tenha atingido um
ponto de operacdo nas proximidades da velocidade do PMP
durante a contribuicdo inercial, realiza-se uma transferéncia
lenta de parte da carga da unidade e6lica para o gerador diesel,
por meio da mudanga na referéncia de velocidade da turbina
(o ref = ortrefo + Aw), fazendo a turbina edlica acelerar e possi-
bilitando a atuacdo do controle inercial na energizacdo de um
novo bloco de carga.

B. Estratégia de Controle Proposta

A estratégia de controle proposta neste trabalho baseia-se
em duas malhas de controle suplementares a serem adiciona-
das as malhas de controle do retificador e do inversor da uni-
dade edlica, cujas acdes de controle derivam do erro de fre-
guéncia. O objetivo é extrair energia cinética armazenada no
rotor da unidade edlica e fornecé-la ao sistema, por meio da
desaceleracéo do rotor, para contribuir com a regulagéo de fre-
quéncia na ocorréncia de degraus de carga.

O controle inercial proposto atua sobre a malha de controle
de velocidade adicionada ao retificador, de forma a reduzir a
referéncia de velocidade, extraindo temporariamente mais po-
téncia elétrica ativa do gerador sincrono da unidade edlica do
que a poténcia mecanica disponivel. O controle inercial atua
também na malha de controle de tensdo do barramento CC do
inversor, forcando o inversor a extrair temporariamente mais
poténcia do que a necessaria para manter a tensdo controlada.
A Fig. 5 mostra os controladores suplementares propostos, on-
de a acdo de controle que atua no retificador é denominada de
ACiner1, € a acdo de controle que atua no inversor é denomina-
da de ACiner2. A Fig. 6 mostra a inclusdo do sinal de controle
ACiner1 no retificador da unidade edlica e a Fig. 7 mostra a
adicdo do sinal de controle ACinr2 NO inversor. A parcela
derivativa dos controladores tem o objetivo de gerar uma acéo
de controle baseada no ROCOF, desde os instantes iniciais,

onde o erro de frequéncia é pequeno. A parcela integral da
acdo de controle enviada ao inversor é necessaria para manter
a velocidade da turbina em regime permanente no valor final
atingido, ficando geralmente abaixo da referéncia inicial.
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Figura 5. Controladores suplementares para o controle inercial.
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E importante destacar que o sinal de controle inserido nas
malhas de controle do inversor (ACiner2) tem atuagdo somente
em regime transitério e é eficaz durante um curto espaco de
tempo, pois 0 mesmo se extingue quando a frequéncia é resta-
belecida. Sua funcdo é antecipar a injecdo de poténcia ativa na
microrrede e a contribuigdo da unidade edlica para a regulagéo
de frequéncia, por meio de um deslocamento temporério da re-
feréncia de tens@o (Vcerer). A importancia desse sinal de com-
trole se d& pelo atraso de tempo decorrente entre a atuagdo das
malhas de controle do retificador, 0 aumento da poténcia ex-
traida do gerador, a dindmica da tensdo no barramento CC e a
atuacdo das malhas de controle do inversor, até que ocorra o
aumento da poténcia injetada na rede. Com o sinal de controle
incluido no inversor (Fig. 7), o efeito detrimental dos atrasos
de tempo inerentes as malhas de controle e aos elementos an-
teriores ao inversor € mitigado pela rapida acéo do inversor.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estratégia operacional e as malhas de controle propostas
foram avaliadas por meio da execucdo de algumas etapas do
processo de restabelecimento, que sdo a energizacdo da barra
de geracdo, alimentando a carga local, e a energizagdo de um
conjunto de carga com poténcia relativamente elevada.

As avaliacOes foram realizadas por meio de simulag¢fes no
dominio do tempo envolvendo o modelo ndo linear da micror-
rede adotada. O software Matlab® foi utilizado para realizar as
simulagBes, onde o algoritmo de resolucdo de equacgdes dife-
renciais ODE23s é a base para a execucao das simulacdes, es-



critas na interface de programacéo do software. O gerador die-
sel e a unidade edlica que fazem parte da microrrede adotada
possuem poténcias nominais de 500kW e 1,5MW, respectiva-
mente. O modelo ndo linear de eixo direto e de quadratura (re-
ferencial sincrono), que desconsidera os enrolamentos amorte-
cedores, é utilizado para representar os geradores sincronos da
unidade edlica e do gerador diesel [15]. As cargas da microrre-
de sdo representadas por um modelo do tipo ZIP, que contém
parcelas de carga do tipo impedancia constante (Z), corrente
constante (1) e poténcia constante (P). A microrrede completa
é representada por um modelo ndo linear de ordem 35.

A. Energizacéo da Barra de Geracdo

A energizacdo da barra de geracdo é uma das etapas iniciais
do processo de restabelecimento da microrrede, efetuada apés
0 acionamento do gerador diesel. No momento em que a barra
é alimentada, a carga local, que pode ser também uma carga
dump, sera energizada, resultando em um desequilibrio de po-
téncias que deve ser suportado apenas pelo gerador diesel. Os
resultados que seréo apresentados levam em considera¢éo uma
carga local de 100kW.

A Fig. 8 apresenta 0 comportamento da magnitude da ten-
sdo na barra de geracdo e a frequéncia do gerador diesel
durante o processo de energizacdo da carga local. No tempo
t = 1s, a chave S; (veja Fig. 3) é fechada e o gerador diesel
passa a energizar a barra de geracéo, alimentando a carga lo-
cal. Visualiza-se um transitério de tensdo no momento seguin-
te ao fechamento da chave, resultado da acdo do controle de
tensdo feito pelo sistema de excitacdo do gerador sincrono,
gue mantém a tensdo controlada préxima a 1p.u. em regime
permanente. Com relagdo a frequéncia, verifica-se uma queda
acentuada decorrente do desbalango entre poténcia elétrica e
poténcia mecénica apds a energizacao da carga. A atuacdo do
regulador de velocidade aumenta a injecdo de combustivel e
recupera a frequéncia do gerador diesel. A variacdo significati-
va na frequéncia, que atingiu um valor minimo de aproxima-
damente 57,5Hz, ocorre devido a baixa inércia do gerador die-
sel, que implica em um ROCOF elevado.
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Figura 8. Tensdo na barra de geracéo e frequéncia do gerador diesel.

B. Energizacao da Microrrede

A etapa de energizacao da rede de baixa tensdo da micror-
rede € uma das mais criticas para o restabelecimento, pois im-
plica em um degrau de carga elevado, devido a energizacao
das cargas que ficam permanentemente conectadas a rede de
distribuicdo de baixa tensdo. Para testar a operacdo do sistema,
a poténcia ativa associada ao bloco de carga 1, que representa

as cargas mencionadas, foi definida em 400kW. A unidade e6-
lica foi sincronizada e conectada a barra de geracédo, fornecen-
do uma poténcia inicial de 50kW, com velocidade do rotor em
1,2p.u. e angulo de passo da turbina de 8,95° para vento de
10m/s. A carga local de 100kW é compartilhada pelas unida-
des de geracdo, de modo que o gerador diesel opera em 50kW,
pois € responsavel por realizar o balanco de poténcia do siste-
ma. O impacto do restabelecimento da microrrede no compor-
tamento da frequéncia é avaliado em dois cenérios diferentes:
unidade edlica operando sem o controle inercial proposto e
unidade edlica operando com o controle inercial proposto.

A Fig. 9 apresenta a frequéncia da microrrede durante a
energizacdo do conjunto de cargas de 400kW, considerando 0s
dois cenarios adotados. O afundamento de frequéncia € signi-
ficativamente reduzido com a atuagdo das malhas de controle
suplementares aplicadas a unidade eo6lica, passando de aproxi-
madamente 50Hz de frequéncia minima para aproximada-
mente 58,7Hz. Este desempenho se deve em grande parte pela
rapidez de resposta dos conversores da unidade edlica, aumen-
tando a poténcia entregue a microrrede em um pequeno inter-
valo de tempo. Neste sentido, a parcela derivativa do controle
inercial é de grande importancia, pois a agdo de controle deri-
vativa é estabelecida a partir do ROCOF, que é maximo no
momento inicial apds a ocorréncia do degrau de carga. Isso
resulta em uma grande acgéo de controle ja nos primeiros ins-
tantes, quando o erro de frequéncia ainda é baixo. Além disso,
a antecipacdo da extracdo de poténcia do barramento CC, feita
pela atuacdo da malha de controle inercial aplicada no inver-
sor, colabora para que o desbalanco de poténcia da microrrede
seja eliminado mais rapidamente.
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Figura 9. Frequéncia da microrrede durante a energizagéo.

As poténcias elétricas fornecidas para a rede e as poténcias
mecanicas no eixo do gerador diesel e da unidade e6lica po-
dem ser vistas na Fig. 10 e na Fig. 11, respectivamente. Quan-
do o controle inercial da unidade edlica esta desabilitado, o ge-
rador diesel assume toda a carga e a unidade edlica mantém-se
na poténcia inicial de 50kW. Ja quando o controle inercial esta
habilitado, a unidade eolica fornece grande parte da poténcia
de forma quase instantanea, reduzindo posteriormente a potén-
cia entregue a microrrede a medida que a frequéncia é restabe-
lecida e o gerador diesel aumenta a sua geracdo. E importante
salientar que a poténcia da turbina edlica aumenta gradativa-
mente, 0 que esta relacionado com a mudanca do ponto de
operacdo e a extracao de energia cinética, levando a unidade
edlica a trabalhar em um ponto de menor velocidade e maior
extracdo de poténcia do vento.



A alteragdo na velocidade de operagéo da turbina edlica du-
rante a contribuicdo inercial é mostrada na Fig. 12, sendo re-
sultado da alteracdo na referéncia de velocidade pela acdo de
controle ACiner,1 NO retificador. Neste caso, a parcela integral
do controle é importante para que a turbina se mantenha em
uma velocidade menor, fornecendo em regime permanente a
poténcia disponivel no novo ponto de operagao.
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Os resultados obtidos nos estudos realizados mostraram a
efetividade das malhas de controle suplementares e das estra-
tégias operacionais propostas. O controle inercial proporcio-
nou uma melhoria significativa no desempenho do sistema na
etapa de energizacdo da microrrede, expressa na regulagdo de
frequéncia. A operacdo da turbina e6lica na regido de sobreve-
locidade também contribuiu, permitindo a extracéo de energia
cinética da turbina a0 mesmo tempo em que a poténcia meca-
nica extraida do vento aumenta.
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V. CONCLUSOES

O restabelecimento de microrredes ilhadas com alta inser-
¢ao de geracdo edlica é uma tarefa de dificil execugdo, que
apresenta desafios relacionados principalmente ao controle de
frequéncia, decorrentes dos elevados desbalangos de poténcia
sofridos pelo sistema. O controle proposto nesse trabalho miti-
ga o impacto negativo da energizacdo de cargas de relativa
elevada poténcia na frequéncia da microrrede, permitindo as-
sim o restabelecimento de microrredes com alto nivel de inser-
cdo de geracdo edlica.
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