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Abstract: This paper discusses the inclusion of wind generation in load-frequency control (LFC)
of a hydro-wind power system through the control technique known as virtual synchronous
generator (VSG), which makes static power converters, which connect the wind farms to the
grid, emulate the behavior of a real synchronous generator. In addition, wind generation is
considered to operate in unloaded mode, having generation reserve to deal with system load
disturbances. It was found that with the participation of wind generation in the LFC, there is
a significant reduction in the frequency deviation and in the inverse response of the hydraulic
plant, proving the importance of the participation of wind plants in the LFC.

Resumo: Este artigo aborda a inclusão da geração eólica no controle carga-frequência (LFC) de
um sistema de potência hidro-eólico através da técnica de gerador śıncrono virtual (GSV), que
faz com o que os conversores estáticos de potência, que conectam as unidades eólicas à rede,
emulem o comportamento de um gerador śıncrono real. Além disso, considera-se que a geração
eólica opera no modo descarregado, possuindo reserva de geração para lidar com as perturbações
de carga do sistema. A participação da geração eólica no LFC reduz o desvio de frequência e
a resposta inversa da usina hidráulica, comprovando a importância da participação das usinas
eólicas no LFC.
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damping.
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1. INTRODUÇÃO

O aumento da demanda de energia elétrica associado a
restrições ambientais tem levado ao aumento da penetra-
ção de fontes renováveis de energia (Renewable Energy
Sources - RES), destacando-se a geração eólica, e uma
diversificação da matriz energética (Rahimi et al., 2013),
(Arora et al., 2021).

No Brasil, seguindo a tendência mundial, observa-se um
intenso e rápido crescimento das RES, principalmente da
geração eólica e da geração solar. Atualmente, a eólica
ocupa a terceira posição em capacidade instalada de gera-
ção, com 19.575MW, o que representa 11, 4% da matriz elé-
trica do páıs, ficando atrás apenas da hidráulica (63, 1%)
e térmica (21, 7%) (ONS, 2021). De acordo com a Agência
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no ano de 2021

⋆ Suporte financeiro: Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (CNPq), Fundação de Amparo à Pesquisa de Minas Gerais
(FAPEMIG) e Instituto Nacional de Energia Elétrica (INERGE).

foi registrado o maior incremento de capacidade instalada
de geração eólica da história do Brasil, com 3051,29 MW
adicionais de potência instalada até novembro.

Em termos energéticos, a geração eólica é complementar
a geração hidráulica, pois nos meses de seca é quando a
geração eólica possui os maiores fatores de capacidade,
enquanto o inverso ocorre para os meses de cheia. Logo,
a alta penetração de usinas eólicas pode solucionar o
problema da crise energética durante peŕıodos de escassez
h́ıdrica. No Nordeste, durante o auge da crise h́ıdrica que
assolou o Brasil em 2021, praticamente toda a demanda foi
atendida com energia eólica, permitindo a exportação do
excedente de energia para o Sudeste e Centro-Oeste. Essa
complementariedade entre eólica e hidráulica estimula o
Brasil a se tornar um páıs com um sistema elétrico majo-
ritariamente hidro-eólico, garantindo uma maior segurança
energética.

Em termos de potência gerada para atendimento à de-
manda, a geração eólica é uma fonte com caracteŕıstica
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estocástica, apresenta grande variabilidade de um instante
para o outro e é bastante impreviśıvel, causando impactos
na segurança e estabilidade operacional de sistemas com
alta inserção eólica aumentando, portanto, a complexidade
da operação desse sistema (Ren et al., 2017).

Como um dos desafios a serem enfrentados pode-se desta-
car a estabilidade de frequência, associada à manutenção
do equiĺıbrio entre carga e geração, pois a conexão dos
geradores eólicos à rede elétrica é realizada por intermédio
de conversores estáticos de potência. Estas interfaces ele-
trônicas fazem com que a velocidade do rotor da turbina
e a frequência da rede sejam desacopladas, ocasionando,
portanto, a redução da inércia equivalente de um sistema
que possua uma alta penetração de usinas eólicas.

Um sistema de baixa inércia resulta em desvios de frequên-
cia maiores e mais rápidos na ocorrência de variações
abruptas na carga ou geração (Ferreira et al., 2021). Além
disso, as turbinas eólicas são tradicionalmente operadas
no ponto de máxima potência (MPP), a fim de atingir
a máxima eficiência posśıvel, não possuindo reserva de
geração para lidar com as perturbações de carga do sistema
(Tessaro and de Oliveira, 2019).

Para garantir um sistema de energia estável e seguro, a
inclusão da geração eólica no controle carga-frequência do
sistema (load frequency control - LFC), tem sido investi-
gada na literatura onde encontram-se propostas que visam
a integração da geração eólica no LFC (Abo-Elyousr et al.,
2018). Neste caso, o Gerador Śıncrono Virtual (GSV), que
consiste em uma estratégia de controle implementada no
conversor que conecta o gerador eólico à rede e que emula
o comportamento dos geradores śıncronos convencionais,
adicionando inércia virtual ao sistema, como foi proposto
em Magdy et al. (2019), Tessaro and de Oliveira (2019) e
da Silva et al. (2021).

Em Zhang et al. (2020a), foram apresentadas estratégias
de emulação juntamente com um estudo de despacho
econômico para unidades de geração renovável baseadas
em inversores sob controle via GSV participando do LFC,
e foi constatado que para sistemas com alta penetração
de geração renovável a abordagem proposta fornece uma
solução preliminar. Em Zhang et al. (2020b), o algoritmo
do GSV é proposto com objetivo de sustentar o ńıvel
desejado da inércia equivalente do sistema. Este trabalho
se concentrou no ajuste dos parâmetros do GSV por ı́ndi-
ces de desempenho. Em Ferreira et al. (2021), é realizado
um estudo de técnicas de otimização aplicadas ao ajuste
dos parâmetros do LFC considerando a participação da
geração eólica.

Seguindo esta linha de pesquisa, o presente trabalho pro-
põe a aplicação do GSV na geração eólica considerando
que a turbina opera descarregada para inclusão no LFC
em um sistema hidro-eólico a fim de verificar a eficiência
do modelo na redução do desvio de frequência e da res-
posta inversa da turbina hidráulica, assim como o impacto
sobre o intercâmbio, tendo em vista que o GSV apresenta
resposta rápida por ser implementado no conversor. Além
disso, o controle proposto retorna a geração eólica para o
valor pré perturbação, através do Controle de Despacho
de Geração Eólica (CDGE) proposto em (da Silva et al.,
2021). Assim sendo, as principais contribuições deste tra-
balho podem ser resumidas a seguir:

Figura 1. Diagrama de blocos do GSV

• Redução da resposta inversa da turbina hidráulica;
• Redução do desvio de frequência;
• Redução do desvio da potência de intercâmbio.

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma:
a Seção 2 apresenta a modelagem do sistema, descrevendo
os sistemas de controle das usinas hidráulicas e eólica,
a Seção 3 apresenta o método de otimização utilizado
para definir os valores dos controladores que realizam o
LFC, a Seção 4 apresenta as simulações, os resultados e
as discussões e, por fim, a Seção 5 apresenta as conclusões
deste trabalho.

2. DESCRIÇÃO DOS MODELOS

Na condição operativa como GSV, a turbina eólica opera
com velocidade acima do ponto de potência máxima, por-
tanto, ao reduzir a velocidade a potência aumenta tal
como ocorre no gerador śıncrono convencional (Tessaro
and de Oliveira, 2019). O diagrama de blocos da Figura
1 apresenta o modelo de GSV bastante utilizado na lite-
ratura, onde Hv é a constante de inércia virtual, ∆ωv é
o desvio da velocidade angular virtual, ∆Pm,v é o desvio
da potência mecânica virtual, ∆Pe,v é o desvio da potên-
cia elétrica virtual, Dv é o coeficiente de amortecimento
virtual e ∆FRv é o desvio de frequência do GSV.

O diagrama de blocos é obtido a partir da equação de
oscilação do GSV que pode ser dada conforme (1).

2 ·Hv ·
d∆ωv

dt
= ∆Pm,v −∆Pe,v −Dv ·∆ωv (1)

Reorganizando os termos da equação (1) e aplicando a
transformação de Laplace, é obtida a equação (2).

∆ωv =
∆Pmv −∆Pe −Dv ·∆ωv

2 ·Hv
· 1
s

(2)

Neste trabalho, também é adicionado ao GSV o CDGE,
que faz com que a turbina eólica volte ao ponto de potência
de geração pré-perturbação, estando apta para lidar com
perturbações futuras no sistema (da Silva et al., 2021). O
CDGE é composto por um integrador com ganho Kdc,v

e por uma constante de atraso de tempo Tdc,v igual a 10
segundos. O CDGE tem uma atuação lenta, permitindo
que a geração da usina eólica contribua com a regulação
de frequência por um peŕıodo de tempo longo o suficiente
para auxiliar no LFC e depois volte lentamente ao ponto
programado.
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A Figura 2 mostra o diagrama de blocos de uma área
composta por um sistema hidro-eólico. A parte superior
da figura mostra o GSV com controle primário (realizado
pelo regulador droop), secundário (realizado por um con-
trolador do tipo integral com ganho Ki,v) e o CDGE. A
parte inferior da figura mostra o diagrama da unidade
hidráulica, onde Kp,1, Ki,1 e Kd,1 são, respectivamente, os
ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador
PID, responsável pelo controle secundário de frequência da
usina hidráulica e amplamente empregado na Literatura.
Td,1 é a constante de tempo do filtro derivativo do PID, 1

R1

é o regulador droop, Rt,1 é o parâmetro droop transitório,
Rp,1 é o parâmetro do regulador de velocidade permanente,
TR1 é o tempo de recomposição, TG,1 é a constante de
tempo do regulador de velocidade, TW1 é a constante de
tempo de ińıcio da água, XGV 1 é a posição da válvula,
ẊGV 1 é a velocidade da válvula, Kps,1 é a constante
de ganho do sistema, Tps,1 é a constante de tempo do
sistema, ∆PG,1 é o desvio de potência de geração da usina
hidráulica, ∆PG,v é o desvio de potência do GSV e ∆FR1

é o desvio de frequência da Área-1. Os parâmetros do
bloco que representa o sistema, Kps,1 (ganho do sistema)
e Tps,1 (constante de tempo do sistema), são calculados de
acordo com a inércia equivalente do sistema, considerando
a inércia da hidráulica e a inércia virtual, e de acordo com
o coeficiente de amortecimento equivalente para ambas
usinas.

A Figura 3 mostra um sistema interligado de duas áreas.
A Área-1 é composta pelas usinas eólica e hidráulica apre-
sentadas na Figura 2. Já a Área-2 é composta apenas por
uma unidade hidráulica. As áreas operam na modalidade
“Tie Line Bias”, ou seja, ambas as áreas através das
gerações hidráulicas operam no sentido de eliminar erros
de frequência e de intercâmbio. B1 e B2 são os bias de
frequência das áreas 1 e 2 respectivamente e os parâmetros
g1 e g2 são os ganhos de realimentação de intercâmbio das
áreas 1 e 2 respectivamente. K1,2 é o parâmetro da linha
de intercâmbio, obtido através da reatância da linha.

3. AJUSTE DOS CONTROLADORES

Os controladores das usinas utilizados neste trabalho são
otimizados utilizando o pacote de otimização não linear do
MatLab baseado no método dos pontos interiores fmincon
(Center, 2020). O problema de otimização é baseado na
resposta no domı́nio do tempo e a função objetivo adotada
é a integral do erro ao quadrado (integral square error
- ISE), que é amplamente utilizada em estudos de LFC
(Shabani et al., 2013). O problema é escrito como:

Para o sistema de uma área, descrito na seção 2 e ilustrado
na figura 2, faz-se a otimização do controlador PID, do
TDC da turbina hidráulica e do controle de despacho do
GSV, com a função objetivo de minimizar o desvio de
frequência do sistema, dada pela equação (3).

Min

tend∑
t=1

∆FR(t)2 +∆P1,2(t)
2 (3)

Sujeito a:

Xmin
i < Xi < Xmax

i (i = 1, ..., Nval) (4)

Onde:

• t é o instante de tempo;
• ∆FR(t) e ∆P1,2(t) representam os desvios de frequên-

cia e intercâmbio em função do tempo, respectiva-
mente;

• tend é o tempo de simulação adotado;
• X é o vetor de variáveis que se deseja otimizar. Neste

caso, representa os parâmetros do controlador PID da
hidráulica, integrador da eólica (Ki,v), do TDC e do
CDGE;

• Nval é o número de variáveis de otimização.

O ponto inicial para as variáveis de otimização é dado pela
média dos valores máximos e mı́nimos de cada variável,
conforme apresentado no Apêndice-A.

Para o sistema de duas áreas apresentado na Figura 3
a otimização é realizada em duas etapas. Inicialmente os
controladores PID, Ki,v, o TDC e o controle de despacho
do GSV são otimizados considerando que cada área opera
isoladamente, isto é, sem intercâmbio, com a função obje-
tivo de minimizar o desvio de frequência em cada área dada
na equação (3). Em seguida, as duas áreas são conectadas
através da tie-line e somente os parâmetros de interligação
(g1 e g2) e bias (B1 e B2) são otimizados com o objetivo
de minimizar o desvio de intercâmbio.

4. SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Para a realização das simulações, considera-se que a velo-
cidade do vento é constante e que a geração eólica opera
no modo descarregado com uma margem de reserva de
potência de geração, podendo contribuir para inércia do
sistema. Também são consideradas duas áreas, sendo a
Área-1 composta por uma geração eólica de 400MW e uma
geração hidráulica de 900MW e a Área-2 com uma geração
hidráulica de 600MW. O Apêndice-A apresenta os dados
destas unidades de geração e da linha de intercâmbio.

Embora os gráficos estejam com o tempo de simulação de
104 segundos, no geral a estabilização ocorre em torno de
200 segundos. A fim de verificar a eficácia da participação
de unidades eólicas no LFC foram simulados quatro casos,
descritos conforme a seguir:

• Caso-1: Sistema da Área-1 apresentado na Figura 2
com apenas a hidráulica participando do LFC. Neste
caso, a eólica não contribui com a inércia, opera no
ponto de máximo carregamento;

• Caso-2: Sistema da Área-1 com a hidráulica e a eólica
com GSV participando do LFC;

• Caso-3: Sistema com as duas áreas interligadas con-
forme apresentado na Figura 3. Neste caso, apenas as
usinas hidráulicas participam do LFC e controle de
intercâmbio. Ou seja, a usina eólica não contribui com
a inércia, opera no ponto de máximo carregamento;

• Caso-4: Sistema com as duas áreas interligadas com
as gerações hidráulicas e a eólica participando do
LFC. No entanto, somente as unidades hidráulicas
participam do controle de intercâmbio.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos através do
processo de otimização descrito na seção 3 para o PID
e o TDC do Caso 1. A Tabela 2 mostra os resultados da
otimização para o Caso 2, além disso, foi obtido Kdc,v =
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema hidro-eólico: Área-1.

0, 0077 e Ki,v = 0, 3208. Deve-se observar que a inclusão
do GSV alterou a inércia do sistema representada pelas
constantes (Kps,1 e Tps,1), conduzindo em alterações nos
parâmetros do controlador da turbina hidráulica.

Tabela 1. Parâmetros otimizados do controla-
dor PID e do TDC com a eólica exclúıda do

LFC

Kp,1 Ki,1 Kd,1 Td,1 TR,1 RT,1

−0, 0017 0, 0203 4, 9557 0, 0531 18, 9943 45, 3828

Tabela 2. Parâmetros otimizados do controla-
dor PID e do TDC com a eólica participando

do LFC

Kp,1 Ki,1 Kd,1 Td,1 TR,1 RT,1

−0, 3993 0, 0774 0, 1161 0, 7849 14, 1049 66, 3581

As Figuras 4 a 6 são referentes aos casos 1 e 2. A Figura 4
mostra o desvio de frequência do sistema para os casos 1 e
2. Para o Caso-2, o afundamento máximo de frequência
(frequency nadir) é bem menor quando comparado ao
Caso-1 (cerca de 61,5% menor), o que mostra que a inclu-
são da geração eólica no LFC através do GSV influencia
de maneira positiva no desvio de frequência.

A Figura 5 representa o gráfico dos desvios de potência
de geração da usina hidráulica para os casos 1 e 2.
Pode-se observar que no Caso-1 ocorre uma resposta
inversa maior da turbina hidráulica, assim como variações
mais bruscas de potência, enquanto no Caso-2 a resposta
inversa é bem pequena e a geração da usina hidráulica
aumenta suavemente até atingir a variação de carga total
do sistema. A Figura 6 mostra a variação da potência de
geração da hidráulica e do GSV para o Caso-2. Neste

gráfico, observa-se que o GSV assume grande parte da
variação da carga nos primeiros instantes e, lentamente,
essa carga é assumida pela geração hidráulica já que ocorre
a ação do CDGE e a eólica retorna para o valor de geração
pré-perturbação.

Outras simulações foram realizadas com as duas áreas
interligadas, ou seja:

• Para o Caso-3, os valores otimizados para a Área-
1 foram apresentados na Tabela 1, que considerou
a Área-1 operando isoladamente e com apenas a
hidráulica atuando no LFC. Já para a Área-2 os
valores otimizados dos controladores são apresentados
na Tabela 3. Para estas condições do Caso-3, os
parâmetros de interligação otimizados são dados na
Tabela 4.

• Para o Caso-4, os valores otimizados para a Área-1
foram dados na Tabela 2 onde se considerou a Área-1
operando isolada com a hidráulica e a eólica com GSV
participando do LFC. Para a Área-2, os valores foram
dados na Tabela 3. Para este Caso-4, os parâmetros
de interligação otimizados são apresentados na Tabela
5.

Tabela 3. Parâmetros otimizados do controla-
dor PID e do TDC para a hidráulica da Área-2

Kp,2 Ki,2 Kd,2 Td,2 TR,2 RT,2

−0, 1351 0, 0833 4, 1331 0, 1497 0, 8962 57, 0219

Com os parâmetros otimizados, procedeu-se a simulação
dos casos 3 e 4. As figuras 7 e 8 representam os desvios
de frequência para os casos 3 e 4, respectivamente. Pode-
se observar que para o caso 4, os desvios de frequência
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema hidro-eólico com duas área.

Tabela 4. Valores otimizados para Bias e pa-
râmetros de interligação sem a participação da

eólica no LFC

B1 B2 g1 g2
2, 3392 0, 7937 0, 0208 0, 0527

Tabela 5. Valores otimizados para Bias e parâ-
metros de interligação com a participação da

eólica no LFC

B1 B2 g1 g2
2, 2953 1, 0128 0, 0378 0, 0691

de ambas as áreas são menores, principalmente na Área-1,
onde está localizado o GSV, evidenciando a eficiência da
inclusão da geração eólica no LFC através do GSV.

Por outro lado, os gráficos das figuras 9 e 10 representam
os desvios de geração para os casos 3 e 4, respectivamente.
Pode-se observar, comparando as figuras, uma redução da
resposta inversa da usina hidráulica da Área-1 devido à
ação do GSV, Caso-4. Além disso, percebe-se que no Caso-
4 a curva do desvio de geração da usina hidráulica da Área-
1 é mais suave, indicando que a usina aumenta a geração
lentamente até assumir toda a variação de carga da sua
área, enquanto a eólica assume grande parte da variação
de carga no primeiro momento e depois retorna para o
ńıvel de geração anterior à perturbação.

A Figura 11 mostra os desvios de intercâmbio para os
casos 3 e 4. Pode-se observar da figura que as variações de
intercâmbio com a ação do GSV são reduzidas tendo em
vista menores variações de frequências nas áreas quando
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Figura 4. Desvio de frequência casos 1 e 2.
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Figura 5. Desvio de geração da hidráulica casos 1 e 2.
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Figura 6. Desvio de geração Caso-2: GSV e hidráulica.
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Figura 7. Desvio de frequência Caso-3.
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Figura 8. Desvio de frequência Caso-4
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Figura 9. Desvio de geração Caso-3.
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Figura 10. Desvio de geração Caso-4
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Figura 11. Desvio de intercâmbio: Casos 3 e 4.

o GSV participa da inércia do sistema. Adicionalmente,
verifica-se uma inversão de fluxo devido a injeção de
potência da eólica da Área-1 para Área-2.

Além das simulações realizadas com os dados de variação
de carga apresentados no Apêndice-A, foram realizadas
simulações com variações de carga tanto maiores quanto
menores, porém, como o sistema está linearizado, o “mode
shape” dos resultados obtidos é o mesmo, alterando-se
apenas as amplitudes dos gráficos.

Deve-se enfatizar, portanto, que a inclusão da geração
eólica no LFC através do GSV reduz os desvios de frequên-
cia, alivia o esforço das turbinas hidráulicas reduzindo
a resposta inversa, assim como para casos de sistemas
interligados, reduz os desvios no intercâmbio.

5. CONCLUSÃO

O presente artigo abordou a inclusão da geração eólica
no LFC de um sistema hidro-eólico através da estratégia
do gerador śıncrono virtual considerando que as turbinas
eólicas operam descarregadas. A partir dáı, avaliou-se o
efeito dessa estratégia sobre o desvio de frequência, a

resposta inversa da usina hidráulica e o desvio da potência
de intercâmbio.

A partir das simulações realizadas e dos resultados obtidos
pode-se enfatizar os seguintes pontos:

• A inclusão da geração eólica no LFC através do GSV
reduz a resposta inversa da usina hidráulica;

• A variação da potência gerada pela usina hidráulica
quando a eólica participa do LFC é mais suave,
evitando grandes e abruptas variações;

• O desvio de frequência do sistema é reduzido quando
a eólica participa do LFC;

• O desvio de potência na linha de intercâmbio é menor
na presença do GSV.

Percebe-se, portanto, que a inclusão da geração eólica
no LFC através da técnica do GSV aliada à operação
descarregada traz grandes benef́ıcios para a operação do
sistema. A redução do lucro ocasionada pela operação des-
carregada pode ser compensada através da remuneração
pela prestação de serviços ancilares, por exemplo.

Para trabalhos futuros destaca-se a validação da metodo-
logia proposta em sistemas de grande porte e a inserção de
variação da velocidade do vento na estratégia de operação
descarregada das turbinas eólicas.
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Apêndice A. DADOS DO SISTEMA

A potência base e a frequência base são, respectivamente,
100Mw e 60Hz. A Área-1 é composta por uma usina
hidráulica de 900MW de capacidade e uma eólica de
400MW . Os dados para a usina hidráulica na base do
sistema são:

TG,1 = 0, 5s; R1 = 0, 333Hz/p.u.MW ; TW1 = 2s;

Xaberto
GV 1 = 0, 9; Xfechado

GV 1 = 0, 9; Ẋaberto
GV 1 = 1, 44;

Ẋfechado
GV 1 = 1, 44; H1 = 45p.u; D1 = 0, 07p.u.MW/Hz.

A Tabela A.1 mostra os limites inferiores e superiores dos
parâmetros do controlador PID, bem como os limites do
TDC que foram considerados na otimização.

Tabela A.1. limites dos parâmetros do contro-
lador PID e do TDC da hidráulica da Área-1

Parâmetros Min Max

Kp,1 − 1
R1

0

Ki,1 0, 001 0, 1
Kd,1 0, 01 6
TD,1 0, 05 1, 1
TR,1 0, 11 19

Rt,1(%) 5 120

Os dados da usina eólica referidos na base do sistema são:

Rv = 0, 60Hz/p.u.MW ; Tv = 0, 6s; Tdc,v = 10s.

Hv = 24p.u; Dv = 0, 18p.u.MW/Hz

Os parâmetros do bloco do sistema são calculados da
seguinte forma:

Kps = 1/Deq; Tps = (2 ·Heq)/(Deq · fB)
Onde Deq e Heq são, respectivamente, o coeficiente de
amortecimento equivalente e a constante de inércia equi-
valente do sistema, que são calculados levando em conta
as usinas que compõem a área.

Para o bloco do sistema na Área-1, quando a eólica não
participa do LFC com inércia virtual, tem-se:

Heq = H1 = 45p.u; Deq = D1 = 0, 07p.u.MW/Hz

Kps,1 = 13, 47Hz/p.u.MW ; Tps,1 = 20, 20s.

Quando a eólica é inclúıda no LFC, adicionando inércia
virtual e amortecimento virtual, tem-se:

Heq = H1 +Hv = 69p.u;

Deq = D1 +Dv = 0, 25p.u.MW/Hz

Kps,1 = 3, 93Hz/p.u.MW ; Tps,1 = 9, 05s.

A variação de carga considerada para a Área-1 nas simu-
lações é ∆PL,1 = 0, 20p.u.

A Área-2 é composta por uma usina hidráulica de 600MW
de capacidade. Os dados para esta usina hidráulica na base
do sistema são:

TG2 = 0, 5; Rh2 = 0, 50Hz/p.u.MW ; TW2 = 1;

H2 = 30p.u; D2 = 0, 05p.u.MW/Hz.

Kps,2 = 20, 20Hz/p.u.MW ; Tps,2 = 20, 20s;

Xaberto
GV 2 = 0, 60; Xfechado

GV 2 = 0, 60; Ẋaberto
GV 2 = 0, 96;

Ẋfechado
GV 2 = 0, 96; ∆PL,2 = 0, 1p.u

A Tabela A.2 mostra os limites inferiores e superiores dos
parâmetros do controlador PID, bem como os limites TDC
que foram considerados na otimização.

Tabela A.2. Controlador PID e limites de pa-
râmetros TDC para UHE-2

Parâmetros Min Max

Kp,2 − 1
R2

0

Ki,2 0, 001 0.1
Kd,2 0, 01 6
TD,2 0, 05 1.1
TR,2 0, 11 19

Rt,2(%) 5 120

Para o sistema de duas áreas, o parâmetro de intercâmbio
é K1,2 = 0, 0225. A Tabela A.3 mostra os limites para
os parâmetros Bias e ganhos de intercâmbio que foram
considerados na otimização.

Tabela A.3. Parâmetros de intercâmbio

Parâmetro Min Max

B1 0, 3 3
B2 0, 3 3
g1 0, 001 0, 1
g2 0, 001 0, 1
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