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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma contribuicdo para o estudo de fontes de geragéo de
energia distribuida, com foco no uso da biomassa residual urbana para a geragao de
energia elétrica. E apresentada a tecnologia mais utilizada para geracdo de energia
elétrica a partir do biogas obtido pela digestdo anaerodbica do lixo, assim como os
principais elementos de uma planta de extracdo e queima do gas. Embora a
conexdo destas novas fontes de energia elétrica, na maioria das vezes proximas aos
centros de consumo, seja de grande importancia na diversificagdo da matriz
energética, € muito importante que as técnicas de operagdo e controle sejam
reavaliadas para esta nova distribuicdo de fontes. Neste sentido, este trabalho
também trata sobre o tema de estabilidade e controle de sistemas elétricos, com
especial atengao para redes de distribuicdo e microrredes, que devem ganhar forga
com a expansao da geracao distribuida e a busca pela modernizagao das redes. Por
ultimo, sdo abordadas algumas técnicas de controle de velocidade e de tens&o de
geradores sincronos distribuidos. Por meio de simulagcbes no software
Matlab/Simulink é feita uma comparacdo de desempenho de geradores com
diferentes controladores, baseados em técnicas convencionais e outras mais
modernas de controle. As comparagdes sao feitas em uma microrrede conectada a
rede de distribuicdo de uma concessionaria, em 13,8 kV, em condi¢gdes normais de
operagao (com o disjuntor do ponto de conexdo fechado) e na condicédo de

ilhamento, quando a microrrede passa a operar isolada da concessionaria.

Palavras-chave: Geracgao Distribuida, Motogeradores, Biomassa Residual,
Microrredes, Controle de Velocidade, Controle de Tenséao






ABSTRACT

This work presents a contribution to the study of distributed systems, focusing on the
use of urban residual biomass generate energy (as known as waste-to-energy). It
presents the most used technology to generate energy from the biogas obtained by
the anaerobic digestion of the waste, as well as the main elements of a gas
extraction and burning plant. Although the connection of these new energy sources,
most of them near the centers of consumption, is of great importance in the
diversification of the energy matrix, it is very important that the techniques of
operation and control are re-evaluated for this new distribution of sources. In this
sense, this work also deals with the subject of stability and control of electrical
systems, with special attention to distribution networks and microgrids, which should
gain strength with the expansion of distributed generation and the researcheson the
modernization of networks. Finally, some techniques of speed and voltage control of
synchronous distributed generators are discussed. Through simulations in Matlab /
Simulink software, a comparison of the performance of generators with different
controllers, based on conventional and other more modern control techniques, is
made. The comparisons are made in a microgrid connected to the distribution
network of na energy company, at 13.8 kV, under normal operating conditions (with
the connection point circuit breaker closed) and in islanded condition, when the

microgrid starts to operate standalone.

Key-words:Distributed Generation, Genset, Waste-to-energy, Microgrid, Frequency
Control, Voltage Control






LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Demanda de eletricidade e fontes de atendimento a demanda de energia

.................................................................................................................................. 29
Figura 2 - Aterro sanitario de JOINVIlle ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Figura 3 - Fases de formagao de gases em um aterro sanitario. .................cceeeeeenns 44
Figura 4 - Projecéo da geragao e do conteudo energético da fragdo orgénica (FO)

dos residuos solidos urbanos (RSU) N0 Brasil ... 46
Figura 5 - Sistema de recuperacéo de biogas de aterro utilizando pogos verticais...47
Figura 6-Exemplo de planta da usina de biogas e de geracéo de energia............... 47
Figura 7 - Exemplo de poco vertical para captagdo de gas..........ccoovvvvviviieieeeeeennnnns 48
Figura 8 - Exemplo de poco horizontal para captagdo de gas ...........eceeieeeeeeeiiennnnns 49

Figura 9 — Tubulagéo de canalizagéo do gas da usina do Aterro Bandeirantes/SP..49
Figura 10 - Esquema da planta de tratamento do gas e de geragao de energia com

[ aTeoTo =T = To [o] SRS 51
Figura 11 — Tecnologias para de uso do biogas do RSU nos Estados Unidos ......... 55
Figura 12 - Componentes basicos de um motogerador a gas............cccccccceeeeeeeeeennnnns 57
Figura 13 - Motogeradores instalados no aterro de Caieiras, em SP........................ 57
Figura 14 - Projetos de uso do biogas do RSU nos Estados Unidos ........................ 58
Figura 15 - Projetos de uso do biogas do RSU nos Brasil ...............eeeuiiiiiiieiiiiiininnns 59
Figura 16 — Tela inicial do programa para estimativa do potencial energético de

= (=T 0T RST= 1 = o 1S 62
Figura 17 — Tela de projeto do programa para estimativa do potencial energético de
aterros SANItArIOS ........ooi i 63
Figura 18 — Tela do programa onde se entra com os dados de estimativa de geracéo
(o [0 g 1=T e= T aTo I g Yo =1 (=1 o o JE S 64
Figura 19— Histérico do depésito de residuos no aterro sanitario de Joinville........... 66
Figura 20— Valores de linha base utilizados ..............oeiiiiiiiiiiiiii e, 67
Figura 21— Grafico da vazao de metano por ano ...........cccuuveviiieiieeeeee e 68
Figura 22— Grafico da poténcia disponivel, em KW/Més .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 69
Figura 23— Estimativa da poténcia elétrica gerada no aterro. ............cccceevvevevevveennee. 70
Figura 24— Emissao evitada de CHA...........ouuiiiiiiiiiiii e 71
Figura 25 - Diagrama esquematico de uma Microrrede com multiplas fontes de GD75
Figura 26 - Conceito de Microrrede da CERTS ... 76
Figura 27 - Fonte conectadaaumabarra CA ..o, 88
FIQUra 28 - DIOOP FEVEISO .....unieiiiiee et e e e e e e e e e e aaa e e eeanas 90
Figura 29 — Componentes gerais de uma miCrorrede .................uueeueeememimmenieeeenenennnns 93
Figura 30 - Exemplo de estrutura de gerenciamento de uma microrrede ................. 96

Figura 31 — Grafico do lugar das raizes tipico para um regulador isécrono............ 100



Figura 32 — Exemplo diagrama de blocos de um malha de frequéncia com controle

(o0 .0 10T o 101
Figura 33 — Grafico do lugar das raizes tipico para um regulador com droop ........ 102
Figura 34 — Exemplo diagrama de blocos de um malha de frequéncia com controle
com droop € regulagao SECUNAANIA.........ccceveeieiiiiie e e e e e e e ee e e e e e e aeeenes 103
Figura 35 — Exemplo diagrama de blocos de um regulador de tensdo com excitatriz
HPO ACSA A JEEE ......... ettt sssssennnsnene 105
Figura 36 — Sistema de excitagcao representado como um simples sistema em malha
fechada COmM COMPENSAGAO .........ciiiiiieeeeee e e e e e 106
Figura 37 — Resposta em frequéncia desejada para o sistema.............ccc.oevvvennnn.. 107
Figura 38 - Esquema de controle de um MPC..........oooiiiii 109
Figura 39 - Diagrama unifilar do sistema de estudo ..o 115
Figura 40 - Esquema simplificado motogerador a gas...........ccoooeeieeieiieeeii e, 117
Figura 41 - Diagrama de blocos da planta de controle de velocidade .................... 118
Figura 42 - Regulador automatico de tens80............cuvvviiiieiiiiiiiiiicceee e, 120
Figura 43 — Grafico do lugar das raizes para uma planta de regulagao de velocidade
com CONtrolador INTEGIal. ..........uuiiuiiiiiiiiii e eennnees 122
Figura 44 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de frequéncia com
regulador isdcrono com variagdo do ganho K. 122
Figura 45 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de frequéncia com
regulador com droop com variagédo da constante de tempo tl. .........cooeviviieeen.n. 123
Figura 46 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de frequéncia com
regulador washout com variagdo N0 ganho Kp. ..., 124
Figura 47 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de tensdo com AVR do

1] 0T 30 01 S SRRRSS 125
Figura 48 — Diagrama de blocos da planta de controle de velocidade ................... 125
Figura 49 — Desvio de frequéncia do gerador DG1 com regulador de velocidade
550 T o] o T U 134
Figura 50 — Poténcia ativa no gerador DG1 nos cenarios2a5 .........ccooeeeeeeeieeennn. 135
Figura 51 — Poténcia reativa no gerador DG1 nos cenarios2as.........ccccccuuuennn... 136
Figura 52 — Desvio de frequéncia do gerador DG1 nos cenarios2a 5 .................. 138
Figura 53 — Tensao terminal eficaz no gerador DG1 para os cenarios2as.......... 139
Figura 54 — Tens&o no Ponto de Conexdo Comum — PCC, nos cenarios 2a 5..... 140
Figura 55 - Sensibilidade a tenNS&0 ........ccooeii i 166
Figura 56 - Circuito equivalente de um motor de iNdugao............ccccoeeeeiieeeiinnnnnn.. 170
Figura 57 - Diferentes categorias de controle no tempo..........ccccc. 176

Figura 58 - Esquema de uma maquina sincrona alimentando uma carga isolada . 178

Figura 59 - Fungao de transferéncia que relaciona a variagao de velocidade com a
(V2= 1A E=To= Lo Jo £ T o T ] =1 o o3 - PP 178

Figura 60 - Fungao de transferéncia que relaciona a variagao de velocidade com a
variagao da poténcia, incluindo efeitos do coeficiente de amortecimento da rede . 178

Figura 61 — Esquema simplificado de uma maquina com controle isécrono .......... 179



Figura 62 - Velocidade do gerador com controlador inadequado a conexao em

PAralelo COM @ MBAEG. ... ..o e e e e e e e e aa e e eaanaees 180
Figura 63 - Caracteristica ideal de um controlador com droop de

(L= (e TedTo F=To (=4 i =To [U =T o Tt = TR =T o N o LU 181
Figura 64 — Esquema simplificado de uma maquina com controle com droop........ 181
Figura 65 — Caracteristicas da poténcia gerada em fungao da frequéncia da rede
(7ol na o MU LYo o [0 /0 T0] o B ORIt 182
Figura 66—Esquema simplificado de uma maquina com controle com droop e ajuste
de referénCia de Carga ..........ciiie i it 182
Figura 67—Compartilhamento de carga entre duas maquinas com controle droop de
L0 [ =] Lo = T 183
Figura 68—Resposta no tempo de uma maquina com regulagdo de velocidade com

(o /(o T0] o NSO 184
Figura 69—-Esquema simplificado da inclusao da agao de controle secundaria
(geralmente centralizada) em um sistema de geragao de energia...............c.......... 185
Figura 70 - Diagrama de blocos do sistema de controle da excitagdo de um gerador

£ [ L3 (o] [ T PPt 188
Figura 71 - Sistema de excitagdo AC5A simplificado...........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiine, 189
Figura 72 - Caracteristica ideal de um controlador com droop de tenséo................ 190

Figura 73—Compartilhamento de carga entre duas maquinas com controle droop de
L] 5= o P 190






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Demonstracdo dos residuos solidos coletados em Joinville segundo o tipo

74 0= SRS 36
Tabela 2 — Caracteristica do Aterro Sanitario Municipal de Joinville......................... 37
Tabela 3 — Dados das Estagdes de Tratamento de Esgoto — ETEs em
funcionamento na cidade de JoinVille.............oooueeiiii i 38
Tabela 4 — Constituigao tipica do gas de aterro..........coooeeereiiiiiiiiiiii e 43
Tabela 5 — Tecnologias de utilizagdo de biogas de RSU e faixas tipicas de vazéo e
(0101 (=] a [T - PO RSR 55
Tabela 6 — Valores sugeridos Para K..........cooiiieiiiiiiiiiiieeeeee e 65
Tabela 7 — Variaveis para as matrizes de estadoda planta..............ccccceeienee. 126
Tabela 8 — Fluxo de poténcia da microrrede em t = 0S.......ceeeeiiiiiiiiieiiieeeeeene, 131
Tabela 9 — Sequéncia de eventos utilizada nos testes............ccoovvieiiiiiiiiiiiieee, 132

Tabela 10 — Cenarios de SIMUIAGA0 ...........oeiiiiiiiie e e 133






ANEEL
AVR
BEN
BIG

CA
CAG
CC
CERTS
CETESB
DBO
DMS
EM
EPA
EPE
ETE
FR
Fundema
GD

IC

IEA
IEEE

IPPUJ

LC
LED
MC
MCT
MGCC
MIMO
MPC
PCC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Automatic Voltage Regulator

Balanco Energético Nacional

Banco de Informacgdes de Geragao

Corrente alternada

Controle Automatico de Geracéao

Corrente continua

Consortium for Electric Reliability Technology Solutions
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Distribution Management System

Electronic meter

United States Environmental Protection Agency
Empresa de Pesquisa Energética

Estacao de tratamento de esgoto

Fuel rate

Fundacao Municipal do Meio Ambiente de Joinville
Geracao (ou gerador) distribuida(o)

Interface de conex&o

International Energy Agency

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituto de Pesquisa e Planejamento para o Desenvolvimento
Sustentavel de Joinville

Load control

Light emitting diode

Microsource control

Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Microgrid central control

Muiltiple inputs — multiple outputs

Model predictive control

Ponto de conexao comum



Pl

PID
PNRS
PRODIST
PSS

RSU
SEMA
SISO
SMA
STATCOM
SVC

tep

TSC
UPFC
UTE

Proporcional-integral
Proporcional-integral derivativo

Politica Nacional de Residuos Sdélidos

Procedimentos de Distribuicdo
Power system stabilizer
Residuos solidos urbanos
Secretaria do Meio Ambiente
Single input — single output
Sistema multi-agentes

Static synchronous compensator
Static var compensator
Tonelada equivalente de petréleo
Thyristor switched capacitor
Unified powerflow controller

Usina Termelétrica



CH,4
CO,

Af
AP,
APget

km
kV
kW
kWh

Pyperdas
pu

Q

R

LISTA DE SIMBOLOS

Metano

Di6xido de carbono

Coeficiente de amortecimento
Posic&do angular do rotor
Variagao de frequéncia
Variagao de carga ativa do sistema
Poténcia de ajuste do controle
Frequéncia

Constante de inércia

Momento de inércia total do gerador e maquina motriz
Quilébmetros

Quilovolt

Quilowatt

Quilowatt hora

Horizonte de controle

Megawatt

Horizonte de predigcao
Velocidade do motor

Numero de cilindros

Poténcia ativa

Poténcia demandada pela carga
Poténcia elétrica

Numero de polos

Parcela de poténcia nao sensivel a frequéncia da rede
Poténcia mecéanica

Perdas no processo de conversao

Por unidade

Poténcia reativa

Resisténcia



Droop

Rotag¢des por minuto do rotor do gerador
Poténcia aparente

Poténcia base

Saturacdo da excitatriz

Poténcia ativa nominal da maquina
Torque acelerante

Torque eletromagnético

Torque mecanico

Terawatt hora

Constante de tempo

Tempo de atraso do motor

Constante de tempo transitéria de eixo direto de circuito aberto

Tensao

Volt-ampére

Velocidade angular do rotor
Velocidade angular nominal do rotor
Velocidade angular do rotor
Velocidade sincrona

Reaténcia

Impedancia



1.1

1.1.1
1.1.2

1.2
1.2.1

2.1
2.2

3.1

3.2

3.2.1
3.21.1
3.21.2
3.21.3
3.2.14
3.2.1.41
3.3

41
4.2

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2

7.1

7.1.1
7.1.2

7.1.21

SUMARIO

INTRODUGAQ ..ot s ssessessessesseesesssessssssssssesssssessessssnsssenns 27
(@2 | I Y R 30
ODbJetiVO GEral ... .o 30
ODbjetivos €SPECITICOS......uuuiii i 31
ESTRUTURA DA DISSERTACAO .......ooiieieeeeeeeeeeee e, 31
PUBLICACAO DECORRENTE DESTE TRABALHO ........ccceoveverenne. 32
POTENCIAL PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA COM
BIOMASSA RESIDUAL NA CIDADE DE JOINVILLE/SC..........ccccceveeeen. 35
RESIDUOS SOLIDOS RESIDENCIAIS.......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 35
RESIDUOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO ......oooviiieceeeceeeeeeeeeen 38
TECNOLOGIAS PARA A GERAGAO DE ENERGIA A PARTIR DO LIXO
................................................................................................................. 41
INCINERAGCAO........oieeeeeeeeeeee ettt 41
BIOGAS DO LIXO ...t 42
Infraestrutura para geragao de energia com o biogas de aterro............... 46
Sistema de coleta.......ooovmiiiii e 48
Tubulacdo de canalizaga0.............oeveuiiiiii e 49
Planta de extragao e tratamento do biogas ...........ccccceveeiiiiiiiiiiiiiee e, 50
Planta para gerag&o de energia elétrica............cccccovviiiiiii, 52
Motogeradores @ gas.........coovviiiiiiiiiiiiii e 55
ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA COM
BIOGAS ... 58
POTENCIAL ESTIMADO DO ATERRO SANITARIO DE JOINVILLE ....61
PROGRAMA BIOGAS ...t 61
Dados para a estimativa da geragado de metano no aterro sanitario ........ 64
GERAGAO DISTRIBUIDA E MICRORREDES...........ccceoeeerueeereeresesenens 73
GERAGCAO DISTRIBUIDA ...ttt 73
DEFINICAO DE MICRORREDE...........cccoveieteeeeeeeeeee e 74
OPERACAO EM MODO ILHADO .......ceoeiiieeeeeeeeeeeee e, 77
ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO...........ccccerueruennne. 81
ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO...........ccovevveureeene. 81
TIPOS DE CARGA COMUMENTE UTILIZADOS EM ESTUDOS DE
ESTABILIDADE ... .o 83
CONTROLE EM MICRORREDES ..........cooiiiiieeeeieeeeeeeeeeseseessessesesssssesesene 85
DESAFIOS DO CONTROLE EM MICRORREDES...........cccoevviieiieee 85
Caracteristica droop €m miCrorredes ..........oooeeeeeeeiiiieie e 87
Formas de operagao para geradores sincronos distribuidos ................... 91

Operacdo como barra PQ .......ccooiiiiiieeeee e 91



7122
7.1.2.3
7.2
7.3

7.3.1
7.3.2

7.3.2.1
7.3.2.1.1
7.3.2.2

8.1.1

8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.1.3

8.1.2
8.1.3

8.1.3.1
8.1.3.2
8.1.3.3
8.1.3.4

9.1
9.11
9.1.1.1
9.1.1.2

9.1.2
9.1.3

9.2

9.21
9.2.2
9.2.3
924
9.2.5
9.2.6

10

10.1.1
10.1.2

10.1.2.1

Operagao como barra PV ... 92
Operacdo como barra swing (SIack) ........cooeeeeeiiiiiiei e 92
Tipos de elementos em uma MICrorrede...........cooveeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 92
Hierarquia de controle em uma microrrede.............ccceeeivieiiiiceeiiiieeeiins 94
Controle descentralizado ............coeveiiiiii i 95
Controle centralizado (hierarquiCo) ........ccooeeeeieeeii e 95
Controle local ou primario (MC € LC)......oooiiiii e 96
Controle secundario ou central (MGCC)......cccooveiiiiiiiiiiiciie e 97
Gerenciamento e controle do sistema de distribuicdo (DMS) ou controle

(=] o = T T PPURRPPPPN 98
SISTEMAS DE CONTROLE PARA GERADORES SINCRONOS.......... 99
Reguladores de velocidade.............coooviiiiiiiiiiii e 99
Controle de velocidade integral ou iSOCroN0 ..........ccovvvvviiviiieeeeeeeeeeeees 100
Controle de velocidade com droop .......ccooeveueieieiiiiieeeeeecee e, 101
Controle de velocidade com filtro washout ..............cccccoiiiiiiiine. 102
Reguladores de tens&do com compensagao de realimentagao .............. 104
Controle preditivo baseado em modelo no espaco de estados aplicado ao
controle de geradores ........oooeeeueiiiiie e 108
CasO MIMO ... e 112
RESIICOES ..o 112
Sintonia dos PArAMEtrOS .........ccuviie i 114
Aplicacdo do MPC no controle de maquinas ............ccceeeeeeevvieeeeeieiieeenns 114
CARACTERISTICAS DA MICRORREDE UTILIZADA NOS ESTUDOS
............................................................................................................... 115
GERADORES DISTRIBUIDOS........ootiiie ettt 116
Regulagao de velocidade.............oouuuiiiiiiiiiieece e 117
Modelo din@miCo dO MO0 ........cccoviiiiieee e 118
Atuador da valvula de combustivel ... 119
(€7=1=To (o] g7 s Tox o] o[ LSRRI 120
Regulagdo de teNSA0 .........coeeiiiiiiiie e 120
PROJETO DOS CONTROLADORES.........oooiiieeeeeeeeeeeeee e, 121
Regulador de velocidade com controle integral ou isécrono.................. 121
Regulador de velocidade com droop ...........ccceeeeiiiiiiiiiiieiiiieceeeiee e 123
Regulador de velocidade com controle washout.............c.cccccceeeieeeeeeee. 123
Regulador de tENSA0.........ooi e 124
Regulador de frequéncia com MPC ..., 125
Regulador de frequéncia e tensdo com MPC ..............ooovviiiiiiieeeeeee, 128
RESULTADOS DAS SIMULAQOE$ EM UMA MICRORREDE COM
GERADOR SINCRONO DISTRIBUIDO ........cccceeirinsnss e 131
Cenario 1: operacdo com controle iSOCroNo0...........cceeevvvuieeeeiiiiieeeeeennnnn. 133

Cenarios 2 a 5: comparacgao entre as diferentes técnicas de regulagédo 134
Poténcias de saida dos geradores...............uuueuuuiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeenne 135



10.1.2.2 Desvio de freqQUENCIA........uueieee e e e 137

L R I T =Y 17 T T SO 138
11 CONCLUSOES .......ccoeieerteere s se s s e s s s sns e ssassssassssssssssssssssnnes 141
11.1 Trabalnos fULUFOS.........veiieie e 142
REEERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..._. ............................................... P 145
APENDICE A - USINAS DE GERACAO DE ENERGIA COM BIOGAS DE
A RESIDUOS URBANOS NO BRASIL......... FTTT—— T 153
APENDICE B - ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA ...155
B.1 CONCEITO DE ESTABILIDADE ..ot 155
B.2 ESTABILIDADE ANGULAR OU SINCRONA ..ot e e e s emsmss e 157
B.2.1 Equacgao de Oscilagao da Maquina Sincrona ...........ccccccmmveeeenncnennnn. 158
B.2 ESTABILIDADE DE TENSAO ..ot 160
B.3 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA .......oooivieee e, 162
APENDICE C — CARACTERISTICAS DE CARGAS UTILIZADAS EM ESTUDOS
DE ESTABILIDADKE ... s e s s s snssss s s e s n e nnn s 165
C.1 CARGAS ESTATICAS ..ot 165
CA11 Modelo Exponencial..............c.coooiiiiiiiii e 166
CA1.2 Modelo Polinomial....................ooooi e 167
C13 Modelo Linear ... 168
C14 Modelo COMPIreeNnSIiVO ............cccooevviiiiiiiiee e 169
CA15 Modelo Estatico de Motor de Indugao...............ccccceieiiiiiieiieiii. 169
CA1.6 Cargas com Interface com Elementos de Eletronica de Poténcia...170
C.2 CARGAS DINAMICAS ..., 171
APENDICE D — CONTROLE EM SISTEMAS DE POTENCIA..........ccoeeeerrerrecnnnne. 173
D.1 CONTROLE DE FREQUENCIA E POTENCIAATIVA ...ccooviiviee. 174
D.11 Fundamentos da regulagao de velocidade em maquinas sincronas
177
D.1.1.1  Controle de velocidade isdcrono (controle primario) ...................cc......... 179
D.1.1.2  Controle com droop (controle primario) .................ccuuuuuueueeieeeeeeeeeeeeennnnn. 179
D.1.1.3  Controle SECUNUAIIO .............couuuuuiiieiieeeeeeeeeee e 184
D.2 CONTROLE DE TENSAO E POTENCIA REATIVA.......cooiovieieeieee. 185
D.2.1 Controle automatico de tensa@o ... 187
D.2.2 Droop de teNSA0 .........covuiiiiiiiee e 189
APENDICE E — DADOS TECNICOS DO MOTOGERADOR SiNCRONO. ............. 191
EA. DADOS GERAIS DO CONJUNTO ....ccoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 191
E.2. DADOS DO MOTOR ...t 191

E.3. DADOS DO GERADOR SINCRONO .........cccoviieieieriieccieieieeeeee e, 191






27

1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a forma de se entender e utilizar a energia vem
mudando consideravelmente, quando comparada ao periodo de inicio da
industrializagao (WEC, 2013).

Embora a evolugdo econdmica continue associada ao aumento da demanda
por energia elétrica, a crescente preocupagdo com as mudangas climaticas e a
seguranga no fornecimento de energia esta fazendo com que politicas sejam criadas
com o intuito de melhorar a eficiéncia energética e incentivar a redugado da
participagdo de combustiveis fosseis na matriz (OECD/IEA(1), 2014).

Analisando-se estatisticas de produgcdo e consumo de energia, como as
disponiveis no documento Key World Energy Statistics (OECD/IEA(2), 2014), da
International Energy Agency - IEA, (organizag&o internacional, com 29 paises
membros, autora de diversos estudos no setor de energia), € possivel comprovar o
Obvio: o consumo de energia (primaria e elétrica) esta diretamente relacionado com
o desenvolvimento econdmico. Grandes poténcias econdmicas consomem grande
quantidade de energia decorrente de seu nivel de produgao industrial e do poder de
compra/consumo de sua populagao.

Também de acordo com a |IEA, a demanda mundial por energia deve
aumentar em aproximadamente 37% até 2040 (OECD/IEA(1), 2014) ja considerando
que nos proximos anos o crescimento populacional e econdmico ndo sera pautado
em grandes taxas de aumento de consumo, como aconteceu nas ultimas décadas,
principalmente devido ao crescimento de China e india (BP, 2015).

Para garantir o suprimento desta demanda, apesar de o petroleo ainda
continuar participando de forma importante e crescente na matriz energética
mundial, havera um crescimento significativo de outras fontes, tais como o gas
natural e as renovaveis (OECD/IEA(2), 2014). Neste sentido, observa-se que o setor
elétrico ira contribuir de forma significativa nesta transformacgéo, ja que estudos
indicam que fontes de energia renovavel, como biocombustiveis, solar e edlica, vao
ultrapassar a energia nuclear e hidroelétrica em representatividade na matriz
energética mundial nas proximas décadas (BP, 2015), muito devido a crescente
preocupagao em diminuir o impacto do setor de energia no aquecimento global.
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Quando se analisa especificamente o caso do Brasil, verifica-se que a matriz
energética ja possui uma grande participagdo de renovaveis, principalmente devido
a geracgao de energia elétrica por centrais hidraulicas e ao grande uso da cana-de-
acgucar para a producao de etanol e de energia elétrica (em usinas de cogeragao a
biomassa).

Embora possua uma grande parcela de energia renovavel em sua matriz,
verifica-se pelos dados do Balango Energético Nacional - BEN de 2017 que o pais é
muito dependente da geracdo de energia por hidroelétricas, responsaveis pelo
fornecimento de 68,1% da eletricidade do pais (EPE, 2017). Esta condi¢do persiste
mesmo depois da crise hidrica de 2014 e da insercédo de outras fontes nos ultimos
anos, como a edlica e biomassa. Esta dependéncia traz diversos problemas para a
segurancga do setor elétrico, visto que mais da metade da demanda é garantida por
uma fonte que depende de fatores climaticos.

Pode se considerar, desta forma, que a expansdo do parque gerador de
energia elétrica com base em hidroelétricas € uma alternativa que ja ndo se mostra
tdo viavel. Problemas com falta de chuva, que fizeram baixar os niveis dos
reservatérios de muitas usinas, aliados ao impacto socioambiental gerado pelos
grandes empreendimentos (como Belo Monte) e a exigéncia de grandes
investimentos em linhas de transmissao, visto que os melhores aproveitamentos
energéticos geralmente estdo longe dos centros consumidores, estdo fazendo com
que o Estado e os investidores do setor busquem solugbes alternativas as grandes
hidroelétricas. Também contribui para este cenario o fato de a maior parte do
potencial hidroelétrico Brasileiro ja estar inventariado (aproveitamentos disponiveis
estudados nos niveis de inventario, viabilidade e projeto basico) ou ja aproveitado,
nao deixando muito espaco para novos investimentos nesta fonte.

As projecbes do governo brasileiro para atendimento da demanda futura
consideram essencial a participagdo da oferta descentralizada de energia,
principalmente a elétrica em pequena e média escala, tanto devido a crescente
perda de capacidade de investimento do estado em grandes empreendimentos de
geracdo e transmissdo, quanto pela evolugdo tecnoldgica que tornou viavel o
aproveitamento de muitas fontes de energia elétrica em pequena e média escala
(EPE(1), 2014). Em seus estudos de demanda de energia apresentados na nota
técnica DEA 13/14, a EPE considera o consumidor final de energia como um agente

importante para fechar a equagéo e atender a demanda de energia, com agdes de
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eficiéncia energética e, principalmente, atuando como agente gerador, na geragao
distribuida (de grande e pequeno porte) e autoprodugédo, como se pode observar no

grafico da Figura 1.

Figura 1 - Demanda de eletricidade e fontes de atendimento a demanda de energia

A Consumo de
eletricidade

Tempo

Fonte: BRASIL: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Nota Técnica DEA 13/14: Demanda de
Energia 2050. Rio de Janeiro: EPE, 2014

Estudos feitos como suporte para o Plano Nacional de Energia 2050 indicam
que cerca de 5,7% da projegao de demanda de eletricidade deve ser atendida por
geracao distribuida (entendida como aquela localizada préximo ao consumidor final,
cuja instalagao objetiva o consumo préprio, com ou sem venda de excedente para a
distribuidora local) (EPE(2), 2014).

Quando se fala em geracgao distribuida, principalmente no Brasil, pais rico em
recursos naturais, € importante considerar o potencial energético dos mais diversos
tipos de biomassa (matéria orgéanica utilizada como fonte de energia). O potencial
energético da biomassa deve passar dos atuais 210 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo - tep (ano base 2013) para 450 ou 460 milhdes de tep em
2050, segundo a EPE, dos quais mais de 50% ser&o de biomassa residual, ou seja,
residuos agricolas, da pecuaria e residuos solidos urbanos (EPE(1), 2014), que até
pouco tempo atras eram considerados somente como um problema para a
sociedade.

Dentre as formas de obtenc&o de energia a partir de biomassa residual, a
digestdo anaerdbica, que tem como produto o biogas, € uma das que ja possui
tecnologia internacionalmente dominada e a custos competitivos. Em um aterro
sanitario, um tipo de biogas é gerado naturalmente pela decomposi¢cdo anaerdbica
da parcela orgénica do residuo solido urbano (RSU). Este gas, cujo principal

componente é o metano (21 vezes mais poluente que o didxido de carbono, quando
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se trata de efeito estufa), geralmente € queimado no caso de aterros sanitarios
controlados, para evitar um maior impacto ambiental (EPE(3), 2014)

Uma tecnologia ja utilizada em outros paises e que ja tem exemplos no Brasil
(duas usinas em Sao Paulo e uma em Santa Catarina) utiliza o gas do lixo como
combustivel para motores associados a geradores sincronos ou microturbinas para
a geracgéao de energia elétrica ou cogeragao (eletricidade e calor). No Apéndice A s&o
listados os empreendimentos registrados na ANEEL que geram energia a partir de
residuos solidos urbanos no Brasil.

Sendo assim, pode-se considerar promissor o uso do gas do lixo no mercado
de energia elétrica (EPE(1), 2014), principalmente depois da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010, que exige que sejam estabelecidas
metas para a reutilizagdo dos residuos gerados em todos os setores, obrigando os
municipios a terem aterro sanitario. Desta forma, € possivel viabilizar a construgéo
do aterro com a possibilidade de se comercializar a energia produzira (no mercado
livre ou pelo sistema de compensacgao de energia elétrica com a concessionaria, por
exemplo) e ainda obter receita com os créditos de carbono decorrentes da operagéo
da usina.

Embora a conex&do destas novas fontes de energia elétrica, na maioria das
vezes proximas aos centros de consumo, seja de grande importdncia na
diversificagdo da matriz energética, contribuindo com o suprimento da demanda e
diminuindo a dependéncia do sistema com relacdo aos fatores climaticos, € muito
importante que seja feita uma gestado e operacéo eficiente do sistema, de forma a

evitar que a conexdo destas novas fontes traga inseguranga ao sistema elétrico.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Através deste trabalho a autora pretende contribuir com um maior
entendimento sobre o potencial do uso de residuos solidos urbanos para a geragéo
de energia elétrica de forma distribuida. Pretende também apresentar as tecnologias

mais utilizadas atualmente para este tipo de geragao.
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Além disso, pretende-se introduzir o problema de controle de microrredes de
energia e apresentar uma analise de algumas técnicas de controle convencionais e
outras mais atuais para a regulacao de velocidade e tensdo de geradores sincronos

distribuidos, tanto em paralelo quanto na operacao isolada da rede.

1.1.2 Objetivos especificos

Os principais objetivos especificos deste trabalho sdo apresentados a seguir:

- Apresentar uma revisao bibliografica sobre sistemas de aproveitamento dos
residuos solidos urbanos para a geragao de energia elétrica, tomando-se
como base os dados de geragéo de residuos da cidade de Joinville, estado de
Santa Catarina;

- Considerando-se que este tipo de fonte de geragao geralmente € localizada
proxima aos centros de consumo, também sera apresentada uma revisao
bibliografica sobre geragao distribuida e microrredes, apresentando os
desafios técnicos para o melhor aproveitamento deste tipo de geragédo para
aumentar a confiabilidade do sistema, sem prejudicar a estabilidade da rede;

- Analisar algumas técnicas de controle de geradores sincronos existentes na
literatura e mostrar como sao feitos os ajustes para controladores
convencionais (Pl), washout e com controle preditivo baseado em modelo
(MPC);

- Por ultimo, realizar simulagdes de uma microrrede utilizando a ferramenta
SymPowerSystems do Matlab/Simulink e comparar o desempenho dos
geradores sincronos que alimentam esta microrrede com as diferentes

técnicas de controle apresentadas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os capitulos seguintes desta dissertagao estdo organizados como segue.
No capitulo 2 é feita uma breve abordagem sobre a produgao de residuos
solidos na cidade de Joinville.
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O capitulo 3 trata de tecnologias para a geragcédo de energia a partir do lixo e
dos principais elementos de uma usina de geragdo de energia elétrica a partir do
biogas gerado pelo lixo depositado em aterros sanitarios.

No capitulo 4 sdo apresentados os calculos para a estimativa do potencial de
geracao de energia no aterro sanitario de Joinville/SC.

O capitulo 5 traz a definicdo de microrredes, seus principais elementos e das
formas de operacao, dando énfase a operagdo no modo ilhado, que hoje é proibida
pela maioria das concessionarias, devido a questbes de inseguranga operacional,
mas que poderia trazer grandes beneficios a operagao e confiabilidade das redes.

O capitulo 6 é dedicado a teoria de estabilidade em sistemas de distribuicdo e
as consideragdes que devem ser feitas em estudos de estabilidade em geracgéo
distribuida.

No capitulo 7 é feita uma abordagem tedrica sobre as diferentes técnicas de
controle utilizadas em microrredes.

No capitulo 8 é tratado sobre a teoria de projeto de controladores para a
regulacao de velocidade e tensao de maquinas sincronas.

O capitulo 9 apresenta detalhes da microrrede utilizada nas simulagdes feitas
no MATLAB/Simulink, assim como o projeto dos controladores utilizados no sistema
motogerador sincrono estudado.

No capitulo 10 sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas na
microrrede proposta, tais como as curvas de poténcia, tensdo e corrente de cada
cenario proposto, permitindo que seja feita uma comparagdo das solugdes
apresentadas.

Por ultimo, o capitulo 11 se dedica as conclusdes e revisao das contribuicoes

da dissertagao, assim como apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

1.2.1 PUBLICAGAO DECORRENTE DESTE TRABALHO

No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa foi publicado o seguinte
artigo técnico:

- MIRANDA, A. C. A; PRIOSTE, F. B. Controle Preditivo de Motogerador

Sincrono de Médio Porte Utilizado em Sistema de Geragao Distribuida.
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In: XVII Encuentro Regional Iberoamericano del Cigré - ERIAC, Ciudad del
Este, Paraguai , 2017.
Este artigo foi considerado como o terceiro melhor entre 33 trabalhos de 7

paises apresentados no grupo C2 — Operacion y Control del Sistema do ERIAC.
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2 POTENCIAL PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA COM BIOMASSA
RESIDUAL NA CIDADE DE JOINVILLE/SC

Neste capitulo pretende-se discorrer sobre as possiveis fontes para geragao
de energia elétrica utilizando-se como combustivel a biomassa residual produzida na
cidade de Joinville/SC.

Em uma cidade industrializada como Joinville/SC ha varias fontes de
biomassa que poderiam ser utilizadas para obtencdo de energia elétrica, aliando
aumento da oferta de energia e melhora na destinagdo dos residuos produzidos pela
populagao e por processos produtivos.

Serdo apresentadas algumas fontes de biomassa organica que poderiam
gerar biogas para a producéo de energia elétrica de forma distribuida na cidade. E
dado foco ao biogas gerado em locais que sao geridos indiretamente pelo poder
publico municipal, por meio de concessdes: aterros sanitarios e estagdes de

tratamento de esgoto.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS RESIDENCIAIS

Segundo o Instituto de Pesquisa e Planejamento para o Desenvolvimento
Sustentavel de Joinville - Ippuj (2016), os servigos de coleta de residuos domiciliares
abrangem 100% da area urbana de Joinville, contando também com oito roteiros de
coleta na area rural. Na Tabela 1 € possivel verificar os servicos de coleta de
residuos na cidade e sua evolugdo em um periodo de seis anos, a partir de 2010.

O manejo dos residuos soélidos domiciliares do municipio de Joinville cabe a
empresa Ambiental Limpeza Urbana e Saneamento LTDA, detentora de um contrato
de concessdo com o municipio. Segundo a Fundagado Municipal do Meio Ambiente
de Joinville - Fundema (2013), a concessionaria € responsavel pela coleta regular,
carga e descarga dos residuos sélidos domiciliares, além da operagao, tratamento,
controle tecnoldgico, ampliagdo e encerramento do aterro sanitario da cidade.

O aterro sanitario de Joinville esta localizado em um terreno do governo
municipal na Zona Industrial Norte, na Rua dos Bororés. Neste aterro sao

depositados os residuos da coleta de lixo domiciliar, dos servigos gerais de limpeza
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da cidade, de residuos solidos especiais (mdveis inserviveis e animais mortos) e dos
servicos de saude do municipio de Joinville. O lixo domiciliar do municipio de
Balneario de Barra do Sul, situado a 40 km de Joinville (FUNDEMA, 2013), também
€ depositado neste mesmo aterro. Os residuos oriundos da coleta seletiva sao
encaminhados a galpdes de triagem localizados em diversas partes do municipio.

Na Figura 2 ha uma imagem atualizada do aterro, de 2017, obtida na pagina
Google Maps. Nela é possivel verificar as células que ja foram encerradas e que,
segundo o IPPUJ (2016), tinham capacidade para 2.609.226,81 m® de detritos, e
regidao onde atualmente os rejeitos estdo sendo depositados, no canto inferior
esquerdo da imagem.

De acordo com a Fundema (2013), o aterro foi aberto em 1982, em um local
que funcionava como lixao. Em maio de 2013, em respeito a Lei Municipal 7287/12,
o aterro sanitario deixou de receber residuos de geradores com producdo diaria
maior que 120 litros (IPPUJ, 2016).

Uma das empresas que faz a coleta e destinacido de residuos de industrias e
particulares cuja producao ultrapasse o determinado pela lei € Essencis Solugdes
Ambientais, do Grupo Solvi, que possui uma Unidade de Valorizacdo Sustentavel
(denominagao dada pela propria empresa) na mesma regido do aterro sanitario de
Joinville. Nesta unidade, concedida em 1999 pelo municipio de Joinville para o
tratamento e destinacao final de residuos industriais, sdo depositados os residuos
industriais de empresas de Joinville e de outras cidades de Santa Catarina e até de
outros estados (FUNDEMA, 2013).

Tabela 1 - Demonstracao dos residuos sélidos coletados em Joinville segundo o tipo
(t/més)

TIPO 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Coleta Domiciliar (t/més) 9.490  9.727  9.855 10.628 10.543 11.031
Coleta de Residuos Sélidos Especiaisl (t/més) 30 74 76 99 111 154
Coleta de Residuos Sdlidos Especiais (solicitagoes atendidas/més) 209 451 651 829 1.080 1.418
Coleta de Residuos dos Servigos Gerais Limpeza 2 (t/més) 781 663 343 440 889 781
Coleta Seletiva t/més 567 495 920 991 974 984
Coleta de Residuos Solidos de Servigos de Saide (t/més) 43 48 59 70 73 80
Coletas Indtstrias e particulares3 (t/més) 1.798 743 1.938 601
Residuos de Terceiros4 338 26
TOTAL 12,927 12201 13.842 13.658 14.008 13.490

Fonte: IPPUJ, 2016
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Na Tabela 1 é apresentado um histérico da coleta de lixo na cidade de

Joinville no periodo de 2010 a 2015. A partir deste histérico e da capacidade e

tempo de vida util das diferentes areas do aterro apresentadas na Tabela 2 ja é

possivel fazer uma estimativa sobre o potencial de geragcdo de energia elétrica no

Aterro Sanitario da Cidade de Joinville. No capitulo 4 é apresentada uma estimativa

tedrica do potencial de geragao de energia elétrica do aterro sanitario da cidade de

Joinville.

Tabela 2 — Caracteristica do Aterro Sanitario Municipal de Joinville

Descrigio Area (m?)

Area encerrada 184.737
Area emergencial 45207
Areal 106.553
Areall 130.447
Area para deposito 237.000
Coleta de Residuos Sdlidos de Servigos de Satde (t/més) 43
Coletas Industrias e particulares (t/més) 1.798

Residuos de Terceiros
TOTAL 12.927

Fonte: IPPUJ, 2016

Figura 2 - Aterro sanitario de Joinville

Area egicerrada
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Fonte: Google Maps. Disponivel em  <https://www.google.com.br/maps/@-26.2445998,-

48.8995538,1053m/data=!3m1!1e3>. Adaptado pela autora.
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2.2 RESIDUOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Outra fonte de biomassa rica em matéria orgénica e, consequentemente, em
metano, e que ja é bastante utilizada para a geragdo de energia em outros paises €
o esgoto doméstico.

Infelizmente em Joinville ha uma grande deficiéncia na cobertura da rede de
esgoto, porém para os locais onde nao ha cobertura, a legislagcdo exige que os
municipes adotem medidas de tratamento individual, com a adog¢ao de sistemas de
fossa séptica e filtro anaerdbico.

Para que a solugdo da fossa séptica seja eficiente, periodicamente deve ser
feita a limpeza do sistema por meio de empresas especializadas, através de
caminhdes limpa-fossa. Os residuos oriundos da limpeza de fossas sao destinados
a Estacdo de Tratamento de Esgoto Jarivatuba, da Companhia Aguas de Joinville
(FUNDEMA, 2013).

Atualmente a cidade de Joinville conta com 4 Estagcbes de Tratamento de
Esgoto — ETEs: Jarivatuba, Profipo, Morro do Amaral e Espinheiros. As

caracteristicas basicas destas ETEs sado apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Dados das Estagbes de Tratamento de Esgoto — ETEs em
funcionamento na cidade de Joinville.
. Vazio média de D.B.0." médio’
ETE Localizagao projeto (I/s) (mg/l)
Jarivatuba R. Rio Velho - 400 133
Paranaguamirim (atualmente trabalha na
vazao média de 83 I/s)
Espinheiros R. José Silveira Lopes - 21 300
Espinheiros
Profipo R. Corumba, bairro Santa 2,3 290
Catarina
Morro do Amaral Av. Kurt Meinert, regido do 1,5 438
Morro do Amaral

Fonte: elaborado pela autora (2017), com base em informacGes disponiveis no sitio da Agéncia
Municipal de Regulagéo dos Servigos de Agua e Esgoto de Joinville, a AMAE.

1 — Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO, é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposigdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel. E um
indicador da quantidade de matéria organica na agua (CETESB, 2009).

2 — O valor do DBO, em mg/l, foi obtido pela média dos valores de 12 medi¢des feitas na entrada da
ETE (antes do tratamento) entre os periodos de outubro/2016 a margo/2017 (QMC, 2017)

Embora os efluentes sanitarios de estagcdes de tratamento de esgoto
contenham uma carga organica que poderia ser convertida em gas, o que ja é feito
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em algumas partes do mundo, a obtengéo de energia a partir destes ndo sera o foco
deste estudo. Conforme afirma Tolmasquim (2016), o nivel de diluigdo da matéria
organica é relativamente elevado e o potencial energético é relativamente inferior ao
dos residuos solidos urbanos, ainda mais se considerando que o nivel de
saneamento da cidade de Joinville € baixo (somente cerca de 30% do esgoto da
cidade é tratado em estacoes).

Registra-se, porém, que o uso de biogas em estacdes de tratamento de
esgoto colaboraria com a descentralizagao da oferta de energia, além de promover
economia no processo de tratamento de esgoto, aumentando a viabilidade de
implantagédo de servigos de saneamento basico (ARCADIS TETRAPLAN, 2010). As
empresas de saneamento poderiam adotar sistemas de ciclo combinado, com a
utilizagdo dos gases de exaustao para aquecimento dos digestores e do secador de
lodo, o que aumentaria a eficiéncia do processo ao mesmo tempo em que
contribuiria com a redugédo do custo de operagdo (CENBIO, 2010 apud ARCADIS
TETRAPLAN, 2010). A energia elétrica gerada, além de alimentar os processos

internos, poderia ser comercializada ou compartilhada, caso houvesse excedente.
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3 TECNOLOGIAS PARA A GERAGAO DE ENERGIA A PARTIR DO LIXO

Neste capitulo abordam-se algumas formas de geragdo de energia a partir do
lixo. Sdo basicamente duas as formas mais utilizadas para se obter energia a partir
de residuos solidos urbanos — RSU: incineragado e digestdo anaerdbica em aterros
sanitarios.

Por ser uma alternativa que ja esta sendo utilizada no Brasil, sera dada
énfase as tecnologias que utilizam o biogas gerado naturalmente no processo de
decomposicado anaerdbica do lixo para alimentar plantas térmicas para a geragcao de

energia elétrica.

3.1 INCINERAGAO

Segundo Pavan (2010), a pratica de incineragao de residuos vem desde os
primérdios da civilizagdo humana, quando era feita de forma rudimentar. O primeiro
incinerador da era moderna foi construido na Inglaterra, em 1854 e
aproximadamente meio século depois comegaram o0s primeiros experimentos para
se gerar eletricidade a partir da energia disponibilizada pelo processo de incineragao
(PDH ENGINEER, 2007, apud PAVAN, 2010).

Segundo Tchobanoglous e Kreith (2002) o termo incineragdo adquiriu uma ma
conotacdo devido a forma na qual era realizada antigamente, com incineradores de
baixa tecnologia. Hoje o termo “waste-to-energy combustion” (combustao de lixo
para energia, em tradugéo livre) comegou a ser utilizado no lugar de incineragao
para se referir aos processos mais modernos de incineragdo dos residuos cujo
processo de reciclagem nao € viavel economicamente, para geragéo de energia.

Atualmente as técnicas de incineracdo de residuos estdo muito mais
modernas e tém incorporado sistemas mais eficientes de recuperagao de energia e
tratamento dos gases gerados pela combustdo, tornando o processo mais viavel
economicamente e menos agressivos ao meio ambiente. Esta evolugdo esta
permitindo que paises com pouca area disponivel para a construcdo de aterros,
como Japado e Suiga, tenham um grande numero de unidades geradoras em

operagao e estejam investindo cada vez mais nesta fonte (CEWEP, 2007, apud
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PAVAN, 2010), ja que apods passar pelo processo de incineragdo, o volume de lixo é
reduzido em mais de dez vezes (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Assim como ocorre na producao de biogas para geracao de energia elétrica, a
composicao dos residuos tem grande influéncia sobre o poder calorifico e,
consequentemente, sobre o potencial de geracdo de energia da incineragdo dos
residuos. De acordo com Tchobanoglous e Kreith (2002) o potencial calorifico do lixo
bruto pode variar de 40 a 60% do potencial do carvao.

Em resumo, um dos maiores beneficios da incineragéo do lixo para a geragao
de energia elétrica e térmica é a grande redugao do volume de residuos, o que pode
ser bastante significativo em grandes metropoles com pouco espago disponivel para
o depodsito de lixo em aterros. Por outro lado, uma das maiores limitagdes de uso
deste tipo de recurso estd no seu alto custo, muito associado ao nivel de
sofisticagao exigido para uma operagdo segura da planta, de forma a n&o oferecer
nenhum risco a saude das pessoas e ao meio ambiente (TCHOBANOGLOUS;
KREITH, 2002).

De acordo com Tolmasquim (2016), a fracdo organica bruta dos residuos
solidos urbanos no Brasil € de cerca de 60% do volume. Considerando-se o alto teor
de umidade da fragdo organica, dos residuos solidos urbanos (cerca de 50%), a

incineragao se torna pouco eficiente.

3.2 BIOGAS DO LIXO

Outra fonte de energia derivada do lixo e que ja estda comegando a ser
bastante utilizando em outros paises é o biogas gerado por processos naturais
(fisicos, quimicos e microbioldgicos) que ocorrem com o lixo, devido a sua natureza
organica. Os residuos aterrados inevitavelmente geram gases em decorréncia de
sua composi¢ao anaerobica, e o principal composto deste gas € o metano, que pode
ser coletado para a produgao de energia elétrica e térmica.

Tchobanoglous e Kreith (2002) conceituam aterros sanitarios como grandes
reatores bioquimicos, com o lixo e a agua como as principais entradas do sistema e
com o biogas de lixo e percolado como principais saidas. Sistemas de controle de

gas, que devem ser utilizados em aterros independentemente do aproveitamento do
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gas para geracdo de energia, servem para prevenir a liberagdo destes gases
altamente poluentes a atmosfera.

Apesar de o gas gerado pelo lixo ter cerca de metade do potencial calorifico
do gas natural encanado, ndo se pode ignorar seu potencial para gerar energia, visto
que diariamente a populagédo gera toneladas de lixo que podem ser transformados
em gas combustivel a uma taxa de 0,05 a 0,40 m? por quilograma de lixo depositado
em um aterro sanitario (HAM, 1989, apud WORLD BANK, 2003).

Como o0s processos que geram o biogas sao sensiveis as condigdes
ambientes, existe uma série de fatores naturais e forcados pelo homem que podem
refletir na taxa de produgdo do gas (HAM, 1989, apud WORLD BANK, 2003).
Fatores que influenciam na composicéo e taxa de produgdo de gas sdo: teor de
umidade, de nutrientes e de bactérias, nivel de pH, temperatura, tipo (composigéo),
densidade e idade do lixo, além do projeto e plano de operacéo especifico do aterro
(ENVIRONMENT AGENCY, 2004).

Conforme Tabela 4, o biogas de aterro € composto principalmente por metano
(CH,) e didxido e carbono (CO,).

Tabela 4 — Constituigao tipica do gas de aterro

Componente Percentual
(base seca)
Metano (CH,) 45-60
Dioxido de Carbono (CO») 40-60
Nitrogénio (Ny) 2-5
Oxigénio (O,) 0,1-1,0
Amonia (NH3) 0,1-1,0
Sulfetos, dissulfetos, mercaptanos 0-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de Cabono (CO) 0-0,2
Demais componentes 0,01-0,6

Fonte: elaborado pela autora (2017), com em tabela disponivel em Tchobanoglous e Kreith (2002)

A geracdo dos gases no aterro é dividida em basicamente cinco fases,
conforme Figura 3. Estas fases podem durar muitos anos, inclusive apods o
fechamento do aterro (fim da deposic¢ao de lixo). Durante a fase IV é gerado metano
a uma razao de 40 a 60% do volume do gas (MC BEAN, 1995, apud WORLD BANK,
2003).

Na referéncia Tchobanoglous e Kreith (2002) constam mais detalhes técnicos
dos processos bioquimicos que ocorrem em cada uma as fases de producido de

biogas do lixo.
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O metano liberado por aterros sanitarios ja foi um dos grandes responsaveis
pela emissdo de gases de efeito estufa no mundo, representando cerca de 20% das
emissdes de metano causadas pelo homem no mundo (IPCC, 1999, apud WORLD
BANK, 2003). Estas emissdes podem ser reduzidas capturando-se o gas produzido
e queimando-o em flares, em alta temperatura, convertendo o metano em diéxido de
carbono (cerca de vinte vezes menos poluente que o metano) e vapor d’agua
(WORLD BANK, 2003). Esta alternativa de se queimar o metano ja vem sendo
utilizada em muitos aterros sanitarios no Brasil, para diminuir seu impacto negativo

no meio ambiente.

Figura 3 - Fases de formagao de gases em um aterro sanitario.
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Com o uso de tecnologias adequadas e um cuidadoso programa de
manutengao é possivel transformar o gas gerado em aterros sanitario de um passivo
ambiental a um ativo para geragcdo de riquezas, que vao desde a produgido de
energia elétrica e térmica a comercializagao de créditos de carbono.

Uma caracteristica interessante € que a medida que se aumenta coleta
seletiva e a triagem de materiais reciclaveis, considerados inertes, do lixo urbano
que é depositado nos aterros sanitarios, altera-se a gravimetria dos depdsitos a
favor do material organico e, consequentemente, aumenta-se o potencial de geragao
de biogas (ARCADIS TETRAPLAN, 2010). Pode-se concluir, portanto, que a
reducdo do volume do lixo pela separacdo de materiais reciclaveis n&o prejudica a
producao de biogas, ao contrario, acaba aumentando a eficiéncia de toda cadeia de
reuso dos residuos sélidos urbanos, visto que a reciclagem é reconhecidamente um
método de grande eficiéncia energética (a energia gasta para reciclar € menor que a
que se gasta para produzir o material do zero).

Por se tratar de uma tecnologia ja utilizada no Brasil e que permite o uso do
biogas ja que estd sendo gerado naturalmente pelo processo de decomposi¢do do
lixo ja depositado em aterros sanitarios em funcionamento, neste trabalho sera dado
maior enfoque ao processo de geragao de energia a partir do biogas de aterro.

No grafico da Figura 4 é apresentada uma projecédo feita em Tolmasquim
(2016), levando em consideragdo a projecdao de crescimento populacional e
econdmico até 2050 e considerando-se um fator de metanizagdo' de 55 Nm?® de
metano e um conteudo energético de 0,0484 tep (toneladas equivalentes de
petréleo), para cada tonelada de fragao organica de residuos solidos urbanos.

! A unidade utilizada para o fator de metanizagao pelo autor Tolmasquim (2016) & Nm® CHy,

que significa “Normal metro cubico de metano”. Quando se fala em volume de gases, como a
temperatura e a pressdo tém influencia sobre seu valor, criou-se a expressdo Nm®, que indica a
condicao padrao utilizada de 1 atm de pressao (nivel do mar), temperatura de 273K (ou 0°C) e 0% de
umidade relativa (Fonte: HIRO, Hideo. O compressor de gas é medido em volume ou massa?
Disponivel em ftp://ftp.mecanica.ufu.br/LIVRE/SCHP/arquivos/compressor_ar_medido_ed57.pdf.
Acesso em 12/09/17)
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Figura 4 - Projecédo da geracédo e do conteudo energético da fragao organica (FO)
dos residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil
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Fonte: Tolmasquim (2016)

Considerando-se que 1 tep equivale a 11630 kWh, projeta-se para 2050,
quando a curva de energia disponivel ja esta descendente devido a expectativa de
reducao de producao de lixo per capita, a disponibilidade de cerca de 19,2 TWh de
energia do biogas produzido pela digestdo anaerdbica dos residuos solidos
produzidos pelo brasileiro.

Embora seja totalmente utdpico se pensar em efetivamente aproveitar toda
esta quantidade de energia proveniente do lixo, € inegavel que se trata de um
grande potencial a ser aproveitado.

3.2.1 Infraestrutura para geragao de energia com o biogas de aterro

O gas gerado nos aterros sanitarios pode ser convertido em energia elétrica
através do uso de turbinas ou microturbinas a gas, motores de combustdo interna ou
ainda na forma de biogas para queima direta (encanado) ou ainda como combustivel
veicular. A infraestrutura basica para um sistema que permita o uso do gas para
geracao de energia compreende (PAVAN, 2010):

- Sistema de coleta;

- Tubulagao de canalizagao;

- Planta de extragao e tratamento do biogas (combustivel);

- Planta para geragao e/ou utilizagao da energia.
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Na Figura 5 esta representado um esquema basico de coleta do gas de aterro
para a geragao de energia elétrica. Na Figura 6 é apresentado um esquematico de
uma planta para tratamento do gas para posterior utilizacdo para geragao de energia
elétrica, tomando-se como base o /layout da usina do Aterro Sanitario de

Bandeirantes, em Sao Paulo, gerido pela empresa Biogas Ambiental S/A.

Figura 5 - Sistema de recuperacgao de biogas de aterro utilizando pogos verticais
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Fonte: ALVES, Jodo Wagner Silva. Diagnéstico técnico institucional da recuperagcdao e uso

energético do biogas gerado pela digestao anaerdbia de residuos. Dissertagdo (Mestrado em
Energia) — Universidade de Sao Paulo, 2010.

Figura 6-Exemplo de planta da usina de biogas e de geracéo de energia

Fonte: Fotos da UTE-Bandeirantes da empresa Biogas Energia Ambiental S/A. Disponivel em:
http://www.biogas-ambiental.com.br/planta.htm. Acesso em: 02 mai. 2017.
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3.2.1.1 Sistema de coleta

Para a coleta do gas no aterro geralmente € utilizada uma rede de pogos de
extragdo verticais (como o representado na Figura 5 e detalhado na Figura 7) e/ou
trincheiras horizontais (Figura 8) (WORLD BANK, 2003). Os pogos verticais
geralmente sdo instalados apos o fechamento de uma célula do aterro, como
indicam Tchobanoglous e Kreith (2002), e servem tanto para captar o gas para
geracao de energia quanto para controlar o movimento do gas para propriedades
adjacentes.

Também de acordo com Tchobanoglous e Kreith (2002), a coleta do biogas
pode ser feita de forma ativa ou passiva. Nos sistemas ativos s&o utilizados
equipamentos (como compressores) para induzir vacuo na rede de coleta e, desta
forma, controlar o fluxo de gas. Nos sistemas passivos a prépria pressdo do gas é
utilizada para direcionar o fluxo gas até a planta. Na bibliografia citada é possivel
conhecer maiores detalhes de ambos os sistemas e suas aplicagdes.

Figura 7 - Exemplo de pocgo vertical para captagado de gas
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Figura 8 - Exemplo de pogo horizontal para captacao de gas
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Fonte: adaptado de World Bank (2003)

3.2.1.2 Tubulagéo de canalizagdo

Uma rede de tubos, geralmente de polietileno, € utilizada para conectar os
pocos/tubos de drenagem a planta de extragéo e utilizagdo do biogas combustivel,
como os apresentados na Figura 9, da usina do Aterro Bandeirantes, em S&o Paulo.

Figura 9 — Tubulagao de canalizagdo do gas da usina do Aterro Bandeirantes/SP

Fonte: Pavan (2010)
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3.2.1.3 Planta de extragao e tratamento do biogas

De acordo com o documento elaborado por Conestoga-Rovers & Associates
(2010)?, a configuracdo ideal para uma planta de tratamento do gas de aterro é que
ela esteja o mais centralizada possivel e no ponto de menor elevagéao na regiao que
circunda as células do aterro, de modo a facilitar a operagdo hidraulica e a
drenagem de condensados.

Outra sugestdo do documento € que a planta seja localizada dentro de um
edificio, de forma a diminuir ruidos e evitar danos aos equipamentos devido a acao
do tempo. Neste caso, devido a presengca de gas em um ambiente confinado,
atencao a especificagdo dos equipamentos utilizados, para que se sejam a prova de
explosao.

Um ponto muito importante a salientar, antes de tratar dos componentes
basicos de uma planta de tratamento de gas, é que quando se fala em aterros
sanitarios controlados, mesmo que nao se utilize o biogas produzido para gerar
energia, € necessario que se tenha um sistema de captacao, canalizacéo, e queima
dos gases em flares, visto que o metano, que compde cerca de 50% do biogas
gerado, € um extremamente poluente.

Desta forma é facil compreender que, mesmo em um local onde se utiliza o
biogas para gerar energia, € necessario que se tenha um sistema de flares de
backup para operar nos periodos de manutengdo dos geradores, por exemplo, ou
mesmo nos casos em que a vazao disponivel € superior a necessaria para gerar a
energia elétrica demandada, seja por redugdo da demanda ou mesmo por picos de
producao de biogas. A queima do biogas em altas temperaturas nos flares resulta de
composicdo do metano existente em didxido de carbono e agua, além de destruir
outros componentes poluentes do biogas (WORD BANK, 2003).

Na Figura 10 esta representada de forma esquematica e simplificada uma
planta tipica para tratamento do biogas e geracdo de energia com o uso de

motogerador (motor a combustdo acoplado a um gerador sincrono).

2 O guia Landfill Gas Management Facilities Design Guidelines foi elaborado por Conestoga-

Rovers & Associates (2010) em nome de British Columbia Ministry of Environment (Ministério do Meio
Ambiente da provincia de British Columbia, no Canadd) para embasar o Ministério na implantacao de
seu regulamento relativo a gestao do gas de aterros sanitarios.
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Um dos grandes problemas no manejo do biogas de aterro é a existéncia de
condensados. Como o gas que vem do aterro é bastante umido é importante que
existam varios pontos de purga de condensado na tubulagao que leva o gas a planta
e, além disto, também exista um primeiro estagio na planta para purga destes
condensados que acompanham o gas. Este estagio € importante para reduzir
particulas de condensado que possam potencializar o efeito corrosivo do gas sobre
0s equipamentos que compdem o sistema (WORLD BANK, 2003).

No esquema da Figura 10 é possivel notar que mesmo o gas que vai direto
para queima nos flares, por motivos ja mencionados nesta segao, passa antes pelo
estagio de purga de condensados e também por um soprador, utilizado para aplicar
vacuo para coletar o gas e envia-lo ao flare com o fluxo desejado.

Para a linha que alimenta o motogerador, existem estagios adicionais de
secagem, filtragem e aumento de press&o do gas que serve como combustivel para
0 motor que, acoplado mecanicamente a um gerador sincrono, gera energia elétrica.
Na referéncia Conestoga-Rovers & Associates (2010) sdo oferecidos varios detalhes
sobre o0 processo de filtragem, além de outros detalhes da planta ndo abordados

neste trabalho.

Figura 10 - Esquema da planta de tratamento do gas e de geragédo de energia com
motogerador
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Dependendo da tecnologia utilizada também é possivel utilizar um estagio de
recuperacdo do calor residual para esquentar uma caldeira que poderia fornecer
agua quente para uso, aumentando o rendimento do sistema.

Embora néo representados no esquema da Figura 10, é imprescindivel que
se tenha um ponto de medigdo do gas na planta. Medigdes continuas de grandezas
tais como fluxo do biogas (em m®h, por exemplo), conteido de metano e de
oxigénio (em percentual do volume), e temperatura do flare sdo importantes tanto do
ponto de vista operacional, quanto para relatérios (CONESTOGA-ROVERS &
ASSOCIATES, 2010).

Além disto, sdo necessarios sistemas de controle automatico para assegurar
a seguranga e correta operacado da planta, tais como controle da temperatura dos
flares, desligamento em alta temperatura, valvulas para isolar a tubulagdo da usina
em caso de falta de energia e intertravamento entre equipamentos que devem
operar de forma simultanea, como o flare e o soprador, entre outros citados na
referéncia Conestoga-Rovers & Associates (2010).

Tanto para as plantas de extragdo quanto para a de geragdo com
motogeradores existe a possibilidade de se usar sistemas modulares. A natureza
modular destes sistemas traz bastante flexibilidade no sentido de permitir uma
expansdo incremental no sistema por questdes estratégicas e econbmicas e até

mesmo em caso de aumento da area do aterro.

3.2.1.4 Planta para geragdo de energia elétrica

De acordo com o guia Landfill Gas Management Facilities Design Guidelines
(CONESTOGA-ROVERS & ASSOCIATES, 2010), a utilizagdo do biogas de aterro
depende basicamente dos seguintes fatores:

- Qualidade do biogas relativamente aos contaminantes;

- Grau de tratamento requerido para atender os limites de contaminantes;

- Quantidade de biogas produzido, também relacionado a escala do projeto;

- Viabilidade econdmica e condi¢gdes para venda da energia, distancia para o

centro de consumo, etc.

Em geral a literatura classifica o biogas de aterro em trés categorias (WORLD
BANK, 2003):
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- Gas de baixo teor combustivel: geralmente requerem um minimo

processamento, mais relacionado a retirada de umidade. Pode ser utilizado

como combustivel em fornos e caldeiras, além de poder ser utilizado para
alimentar microturbinas a vapor (neste caso o gas seria utilizado para aquecer
uma caldeira que geraria o vapor);

- Gas de médio teor combustivel: quando comparado ao gas de baixo teor

combustivel, sdo utilizados estagios adicionais de tratamento para retirar mais

umidade e contaminantes. Devido a esta reducdo de contaminantes

geralmente corrosivos, aumenta-se a gama de uso do gas. Nesta condigao, o

gas pode ser usado em boilers industriais, fornos, turbinas, motogeradores e

sistemas de ciclo combinado (energia elétrica e térmica);

- Gas de alto teor combustivel: exige pré-tratamento mais extensivo, de

forma a separar o dioxido de carbono e outros componentes do metano e

remover a maior parte das impurezas presentes no gas. Como resultado, tem-

se um gas de alta qualidade, comparavel ao gas natural encanado, e podendo
ser usado em sua substituicdo. Outros usos sdo a venda do metano para

producao de produtos quimicos, e a alimentacdo de células combustiveis e

veiculos automotores.

Para a geracédo de energia elétrica geralmente se utiliza gas de médio teor
combustivel que, apesar de ter aproximadamente o0 mesmo poder calorifico do gas
de baixo teor combustivel (CONESTOGA-ROVERS & ASSOCIATES, 2010), possui
menos contaminantes agressivos aos equipamentos.

Os estagios adicionais de tratamento, que retiram uma quantidade maior de
contaminantes, ampliam o uso do combustivel em outras aplicagdes nas quais 0s
equipamentos seriam mais sensiveis a agao dos elementos corrosivos presentes no
biogas de lixo na sua forma mais bruta.

Embora se tenha um custo maior com o tratamento do gas, este valor é
compensado pela reducdo na manutencao dos equipamentos e aumento de sua
vida util, devido a menor presenga de elementos corrosivos (WORLD BANK, 2003).

Na geracdo de energia elétrica o gas de médio teor combustivel pode ser
utilizado para alimentar turbinas a gas ou a vapor, motores alternativos a combustao,
acoplados a geradores sincronos, conhecidos como motogeradores ou sistemas de

ciclo combinado.
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No grafico da Figura 14, onde esta representada a contribuicdo de cada
tecnologia de geracdo de energia elétrica com RSU nos Estados Unidos, um dos
paises com maior quantidade de projetos do género (mais de 600 plantas
atualmente em operacdo, conforme dados da EPA - United States Environmental
Protection Agency).

Como se pode notar, os motogeradores s&o responsaveis por mais de 60%
da energia gerada com biogas de RSU. A preferéncia pelo uso de motogeradores se
da pelo baixo custo de capital por kW quando comparado com outras tecnologias,
além de proporcionar uma maior eficiéncia na conversao energética e permitir maior
flexibilidade da instalacdo pelo fato de serem modulares (muitas vezes instalados
em containers). Em contrapartida, os motogeradores geralmente requerem mais
manutencdo que as turbinas, além de consumirem bastante o6leo lubrificante e,
principalmente, tém mais problemas que as turbinas quando se trata de gases de
exaustdo, que podem conter tragcos de contaminantes resultantes da combust&o
incompleta do biogas (WORLD BANK, 2003). Geralmente os motogeradores sao
utilizados em unidades de 0,5 a 3 MW (poténcia por maquina).

As turbinas a gas também podem ser adquiridas em sistemas modulares,
porém somente se mostram viaveis em locais com maior produgédo de biogas e de
fluxo mais estavel, o que nao corresponde a maioria dos aterros sanitarios.
Geralmente séo fornecidas em maquinas de 1 a 8 MW (WORLD BANK, 2003).

Na Tabela 5 é apresentado um comparativo entre as varias tecnologias
utilizadas, considerando-se as faixas de vazao tipicas e o tamanho potencial da
usina.

Segundo o manual do World Bank (2003), os motogeradores séo a tecnologia
mais utilizada, ja que a faixa de potencial de geracéo de 0,5 a 12 MW, para a qual é
mais adequado o uso de conjuntos motogeradores, corresponde ao tamanho da
maioria dos projetos. Segundo o autor, os motogeradores sdo menores em tamanho,
e permitem adicionar menores incrementos de poténcia a um menor custo,
acompanhando (como um espelho) o progresso da produgao de gas da planta.

Na Figura 11 é possivel comprovar a preferéncia pelo uso de motogeradores,
analisando-se a participacdo de cada tecnologia na geragdo de energia com biogas
de RSU nos Estados Unidos.
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Tabela 5 — Tecnologias de utilizagao de biogas de RSU e faixas tipicas de vazéo e
poténcia

Eficiéncia elétrica da
Tamanho da | conversao (liquido

Tecnologia Faixa de vazao tipica .
usina para a rede, sem
recuperacio de calor)
Microturbinas <100 cfm (2170 m%h) <100 kW 25-30%
Motogeradores >150 (=255 m°/h) a 0,5a12MW | 32-40%

5.000 cfm (8.500 m°/h)
Turbinas a gés >4.000 (=6.800 m*/h) a 20.000 cfm | 3a 18 MW 26-32%
(34.000 m*/h)

Turbinas a vapor | >6.000 a (=10.200 mslhg 102 50 MW | 24-29%
>25.000 cfm (42.50 0m®/h)

Sistemas a ciclo | >5.000 (=8.500 m*/h) a >10 MW 38-45%

combinado >25.000 cfm (42.500 m%h)

Fonte: prépria autora, com base em dados do World Bank (Handbook for the preparation of landfill
gas to energy projects in Latin America and Caribbean.World Bank. Oct. 2003. 236p.)

Figura 11 — Tecnologias para de uso do biogas do RSU nos Estados Unidos

Participacdo de cada Tecnologia na

geracdo de energia elétrica com biogas de
RSU (em operagdo)

126 MW
208 MW

® Cogeracdo

B Ciclo combinado
252 MW . :
—— Turbina a gas
5 MW

B Microturbina

B Turbina a vapor
B Motogeradores
143 MW
Fonte: propria autora, 2017 com dados da EPA - United States Environmental Protection Agency.

Disponivel em <https://www.epa.gov/Imop/landfill-gas-energy-project-data-and-landfill-technical-data>.
Acesso em 07 mai. 2017

3.2.1.4.1 Motogeradores a gas

Por se tratar de uma das tecnologias mais utilizadas para o aproveitamento

energético do biogas do RSU, este trabalho dara um enfoque maior ao uso de
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motogeradores a gas (motor alternativo acoplado a gerador sincrono) para este tipo
de sistema para geragdo de energia elétrica (ndo se tratara do aproveitamento
térmico que também pode ser utilizado com sistemas de recuperagao de calor).

Os conjuntos motogeradores mais utilizados nesta aplicagado utilizam motores
de baixo Btu (desenhados para operar com gas “diluido”) com ignigdo por centelha
(Ciclo Otto ou Miller, por exemplo). De acordo com o fabricante da referéncia
Caterpillar (1997) o sistema de combustivel de um motor de baixo Btu é projetado de
forma a trabalhar com um maior volume de fluxo de gas, quando comparado com
um sistema projetado para gas natural. Este incremento de fluxo serve para
compensar o menor poder calorifico do biogas (baixo Btu) e fornecer o mesmo fluxo
de um motor equivalente alimentado com gas natural.

Os componentes basicos do sistema, em nivel macro, estao representados na
Figura 12. Basicamente o gas é queimado nos cilindros do motor alternativo, que
fazem girar o virabrequim que, por sua vez, € acoplado ao eixo de um gerador
sincrono. Acoplado ao motor ha um recuperador ou trocador de calor. O primeiro &
utilizado nos casos em que o calor produzido pela queima do biogas é reaproveitado
para outros processos, caso contrario se utiliza um radiador (trocador de calor) para
dissipar o calor.

As referéncias Environment Agency (2004) e Caterpillar (1997) oferecem mais
detalhes sobre os principais componentes mecanicos de um motogerador utilizado
com biogas como combustivel.

Para o correto funcionamento de sistema, sdo necessarios diversos
dispositivos auxiliares, sensores, atuadores e sistema de controle eletrénico. O
motogerador e estes equipamentos auxiliares geralmente sédo alojados em edificios
ou contéineres, que ajudam a garantir a acustica, reduzindo o ruido externo,
conforme Figura 13, que mostra os motogeradores de GE Jenbacher instalados no
aterro sanitario de Caieiras, em S&o Paulo, atualmente a maior usina movida a
biogas de lixo do Brasil, conforme o Banco de Informagdes de Geragao (BIG) da
ANEEL.
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Figura 12 - Componentes basicos de um motogerador a gas.

Gerador

Trocador/recuperador ~ Motor Painel de controle

de calor

Fonte: adaptado pela autora, 2017 de GE's Jenbacher Gas Engines. Gas Engine Basics. Disponivel
em: https://www.clarke-energy.com/gas-engines/. Acessp em: 11 mai. 2017.

Figura 13 - Motogeradores instalados no aterro de Caieiras, em SP.

Fonte: http://www.solvi.com/termoverde-caieiras-movida-a-biogas/. Acesso em: 12 mai. 2017.
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3.3 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERAGCAO DE ENERGIA COM BIOGAS

De acordo com dados da EPA - United States Environmental Protection
Agency atualmente os Estados Unidos tém 676 projetos de geracdo de energia
elétrica com o gas de RSU em operagédo, com uma capacidade instalada de cerca
de 2290 MW, conforme se pode observar nos graficos da Figura 14. Enquanto isto,
no Brasil ha somente 16 projetos semelhantes em operagao (ver Figura 15), com
capacidade instalada total de 120 MW, de acordo com dados do Banco de
Informacgdes de Geracdo da ANEEL (dados coletados em 6 de maio de 2017).

Existem diversas ferramentas disponiveis para auxiliar nos estudos
preliminares para analise de viabilidade de projetos que fazem o uso energético do
biogas gerado pela degradacdo da matéria organica gerada pelo ser humano em

sua vida doméstica e em seus processos produtivos.

Figura 14 - Projetos de uso do biogas do RSU nos Estados Unidos

Projetos que usam biogas de RSU para
producao de energia elétrica nos EUA

6 -3

BEm construcdo
OEm projeto

W Potencial

B Fechada

BEm operagdo

Fonte: propria autora, 2017 com dados da EPA - United States Environmental Protection Agency.
Disponivel em <https://www.epa.gov/Imop/landfill-gas-energy-project-data-and-landfill-technical-data>.
Acesso em 07 mai. 2017



Figura 15 - Projetos de uso do biogas do RSU nos Brasil
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Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operagio
Fonte Nivel 1 Quantidade | Poténcia Qutorgada(k\V) | Poténcia Fiscalizada(kW) | %
Floresta &7 3075612 2830248 2127
Residuos solidos urbanos 16 120.460 117.3801 0,83
Residuos animais 11 2099 2099 0.0
Biocombustiveis liquidos 3 4670 46701 0,03
Agroindustriais 13 1.257.790 10.994.275| 77,85
Total 530 14 460 632 13.948673] 100
Poténcia(%)
B Florests 0 Resfduos sdlidos urbanos B Residuas animals
O Biocombustiveis iquidos B Agroindustriais
Fonte: ANEEL - Banco de |Informagdes de Geracdo - BIG. Disponivel em:

<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/CombustivelPorClasse_fn1.cfm>. Acesso em
06 mai. 2017.

Como a intengao deste trabalho é focar em sistemas de energia elétrica e
geragao distribuida, sera feita uma analise bastante simplificada do potencial
energético do Aterro Sanitario Municipal de Joinville com o uso um programa de
computador de uso livre.

Este programa de computador é fruto de um convénio entre a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sao Paulo, a CETESB, a Secretaria do
Meio Ambiente de Sao Paulo — SEMA-SP e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia —
MCT. O objetivo do projeto era a elaboragdo de manuais para a orientacédo do uso
energético de biogas e fomento da formagao de centros para o desenvolvimento

desta atividade no Brasil.
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4 POTENCIAL ESTIMADO DO ATERRO SANITARIO DE JOINVILLE

Existem diversas ferramentas gratuitas disponiveis na internet para auxiliar
nos primeiros estudos de levantamento de potencial energético de aterros sanitarios
e também de estagdes de tratamento de efluentes (esgoto).

Neste trabalho optou-se por utilizar o programa de computador Biogas:
Geragao e Uso Energético — aterros — Versao 1.0, que foi desenvolvido no Brasil
com recursos federais por meio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, e com
recursos do estado de Sao Paulo, por meio de sua Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB.

Com o auxilio de informagdes de referéncia contidas no manual técnico do
software, e utilizando-se os dados do Aterro Sanitario de Joinville e da coleta de
residuos na cidade, disponibilizados pela prefeitura nos documentos Joinville —
Cidade em Dados 2016 (PREFEITURA MUNICIPAL, 2016) e Plano Municipal de
Residuos Solidos (PREFEITURA MUNICIPAL, 2013), foi feito o calculo da estimativa

de potencial de geragao de energia elétrica no aterro.

41 PROGRAMA BIOGAS

Na Figura 16 é apresentada a tela inicial do programa Biogas: Geragao e Uso
Energético — aterros. Clicando-se na op¢do Novo Projeto, abre-se a janela da Figura
17, onde, de forma sequencial, sdo informadas as caracteristicas do aterro.

Conforme indicado em seu manual, o programa Biogas utiliza um modelo
matematico muito utilizado pela United States Environmetal Protection Agency —
USEPA para estimar a geracdo de metano em aterros sanitarios nos Estados

Unidos.
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Figura 16 — Tela inicial do programa para estimativa do potencial energético de
aterros sanitarios

Jil] SIMULADOR DE POTENCIAL DE BIOGAS - O b
Arquive  Ferramentas  Ajuda

ENERGIA DO BIOE

Hovo Projeto

Abrir Projelo

Fonte: Programa de Computador Biogas: Geragdo e Uso Energético — aterros — Versdo 1.0 /
CETESB

O modelo matematico utilizado pela USEPA resulta na equacéo (1).
Qx = k.Ry.Ly. e k=T (1)

onde,

Qx: vaz&do de metano gerado no ano x pelo residuo solido depositado no ano T

[m3cha/ano]
k: constante de decaimento [1/ano]
Rx: fluxo de residuos no ano x [kggrsp]
Ly: potencial de geragdo de metano [m2,,/kgrso]
T: ano de deposicao do residuo no aterro [ano]
X: ano atual [ano]

RSD: Residuo solido domiciliar



63

Figura 17 — Tela de projeto do programa para estimativa do potencial energético de
aterros sanitarios

M indice = O x

GERACAO E USO ENERGETICO

| Caracteristicas do aterro |

| Estimativa de geracdo debiogds no aterro - entrada de dados |

| Estimativa de geracéo de biogds no aterro - resultados |

| Energia disponivel e estimativa de uso |

| Escolhadatecnologia deuso energético |

| Dimensionamento simplificado do projeto deuso debiogés |

| Preco da tonelada de Didxido de Carbono |

| Resumo de custos e rendimentos |

Geracdo, impressdo earmazenamento do relatario |

Sair |

Fonte: Programa de Computador Biogas: Geragdo e Uso Energético — aterros — Versdo 1.0 /
CETESB

A variagao de Rx é um dos dados mais importantes desta estimativa e, para o
caso em questdo, pode ser obtida nos documentos Joinville — Cidade em Dados
(lppuj, 2016) e Plano Municipal de Gestdo Integrada dos Residuos Solidos do
Municipio de Joinville (Fundema, 2013). No primeiro ano ocorre o maior nivel de
geragado, que decai com o passar dos anos, variando também em fungdo da
composi¢cdo do residuo (conteudo de matéria organica) e umidade do local
(CETESB, 2006).

Os valores de k e L,: sdo fornecidos pela literatura internacional para permitir
que sejam feitas estimativas nas vazdes de gas mesmo quando ndo se tem
conhecimento mais detalhado do aterro estudado.

A soma das vazdes de metano () Q,) correspondentes as quantidades de

residuo depositadas no aterro ano a ano é dada pela equacéo (2).

Z 0, = k.LO.Z(Rx.e‘k(x‘T)) 2)
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4.2 DADOS PARA A ESTIMATIVA DA GERAGAO DE METANO NO ATERRO
SANITARIO

Apds preencher as informagbes de caracteristicas do aterro, que na verdade
nao influenciam nos calculos, segue-se a carga de dados do local. Na Figura 18

constam os dados a serem informados para a estimativa de produgao do gas.

Figura 18 — Tela do programa onde se entra com os dados de estimativa de geragao
de metano no aterro.

. Dados para estimativa de geragdo de metano no aterro sanitario = x

+x-T)

20=k.1.2 (R.e )

Dados para geracido de metano— - Confirmacgao de dados-

Q = Vazio de metano (mano)
k(1/ano): 0

Lo (m? CH4/kx): 0
# Lo = Potencial de geracio de biogas (m™lkg) Fluxo de residuo (tano): 0

@ k = Constante de decaimento (1/ano)

® Rx = Fluxo de residuo (tfanc)
x = Ano atual (ano)

T = ano de deposicio do residuo (ano)

~Precipitacio (k)

Seco

W Valor sugerido

k (1/ano) [XTERN E

Fonte: Programa de Computador Biogas: Geragdo e Uso Energético — aterros — Verséo 1.0 /
CETESB

O primeiro dado solicitado é a constante de decaimento k. O valor desta
constante é fungcdo de varios fatores, tais como disponibilidade de nutrientes, pH,
temperatura e umidade (Mendes; Sobrinho, 2005). Sdo esperados valores de k
elevados em locais de clima quente e umido (CETESB, 2006), como € o caso da

cidade de Joinville.



65

Tabela 6 — Valores sugeridos para k

Precipitagao Valores de k [ano™]
anual Relativamente inerte | Decomposi¢cao moderada | Decomposicao alta
<250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 a <500 mm | 0,01 0,03 0,05
>500 a <1000 mm | 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: préprio autor, com base em dados do World Bank (Handbook for the preparation of landfill gas
to energy projects in Latin America and Caribbean.World Bank. Oct. 2003. 236p.)

Considerando-se que a cidade de Joinville é bastante quente e que a média
de precipitacado pluviométrica para 2015, por exemplo, foi de 231,23 mm mensais, ou
mais de 2000 mm anuais, segundo o documento Joinville — Cidade em dados 2016
(Ippuj, 2016), foi utilizado k = 0,09 ano™! no calculo.

O potencial de geragcdo de metano Lo® em my, por cada kggsp depende da
composi¢ao do lixo, principalmente da fragdo de matéria organica presente. Como
nao se encontrou nenhum estudo especifico de caracterizacdo do lixo do aterro
sanitario de Joinville, sera utilizado o valor de referéncia indicado no documento
Handbook for the preparation of landfill gas to energy projects in Latin America and
Caribbean (World Bank, 2003), de 170 m2,,/tongsp ou 0,170 m2y,/kgrsp.

Para a informagao sobre fluxo de residuos Rxo programa permite trés formas
de fazer a estimativa (Cetesb, 2006):

- Dados de populacdo: quando ndo se conhece os dados do aterro, mas se

possui a informacdo da populacdo atendida pela coleta de residuos. E a

forma menos indicada, por oferecer menor precisao;

- Dados historicos do fluxo de residuos: quando se conhece os dados de

deposicéo do lixo no aterro desde sua abertura;

- Dados atuais do fluxo de residuos: quando somente se conhece o fluxo atual

de residuos.

Como os documentos Joinville — Cidade em Dados 2016 (Prefeitura
Municipal, 2016) e do Plano Municipal de Residuos Sdlidos (Prefeitura Municipal,
2013) trazem informacdes atuais sobre a coleta de lixo, sera utilizada a terceira

opgao (dados atuais do fluxo de residuos) para estimar Rx.

3 Na referéncia (Mendes; Sobrinho, 2005) considera-se L, como o potencial de geragéo
de biogas em m3biogés/kgRSD e acrescenta-se a equacéo (1) um fator F (%) que representa a fragao de
metano no biogas, resultando em Q, = F.k.R,.L,.e *®*~T)_ O resultado deve ser o mesmo da
equacgao (1).
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Segundo o que consta do Plano Municipal de Residuos Sélidos (Prefeitura
Municipal, 2013), a area onde atualmente esta instalado o aterro de Joinville era
utilizada como lixao e a partir de 1982 a prefeitura comecou a tratar os residuos por
meio de aterro controlado. Desta feita, sera considerado como 1982 o ano de
abertura da area principal do aterro.

Utilizando-se as informacgdes da “Tabela 1 - Demonstragcdo dos residuos
solidos coletados em Joinville segundo o tipo (/més)” e excluindo-se os residuos
provenientes da coleta seletiva, que ndo sdo destinados ao aterro sanitario, foi
calculado o fluxo diario atual (considerando-se os dados do ano de 2015) depositado
no aterro, em toneladas por dia e, com base no histérico de coletas de 2001 a 2015
(os dados de 2001 a 2009 foram obtidos no documento Joinville — Cidade em Dados
2010-2011).

Figura 19— Histdrico do depdsito de residuos no aterro sanitario de Joinville

. Caracteristicas do Aterro Sanitdrio -Cronologia do Aterro Sanitario — O X

Cronologia do Aterro Sanitano Conhece o Histonco do Alerro 7

Ano de abertura do aterro: O Sim

Ano de fechamento do aterro: m

¥ Nio

il Fluxo Disrie

Fluxo didrio atual (td)

Fonte: elaborado pela autora, 2017. Tela de carga de dados do programa Biogas: Geracao e Uso
Energético — aterros — Verséo 1.0 / CETESB

Importante salientar que impactou na taxa de crescimento (negativa) na
deposicao de residuos o fato de o lixo industrial e o transportado por terceiros com
volume diario superior a 120 litros ndo ser mais levado ao aterro sanitario municipal

desde 2013. Também com o aumento da consciéncia ecolégica da populagdo na
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producdo de menos lixo e na separacdo de materiais reciclaveis, que tem outro
destino que n&o o aterro, a tendéncia € a producgao de lixo ndo aumente na mesma
proporgao do aumento da populagéo.

A partir destes dados o programa extrapola o fluxo anual desde a abertura
(1982) até o fechamento do aterro (2026) considerando-se as areas que estao em
uso, conforme Tabela 2 — Caracteristica do Aterro Sanitario Municipal de Joinville.
Vale ressaltar que, devido a falta de informacédo de fluxos e datas de abertura e
encerramento por area do aterro (area encerrada, emergencial, | e 1), consideraram-
se todas as areas utilizadas como uma soé.

O proximo passo é o calculo de vazao e poténcia, a partir dos dados
informados na etapa anterior. Antes de se chegar a este valor, é necessario informar
a taxa de queima de metano no aterro. Como na bibliografia utilizada nédo se
encontrou maiores informagdes técnicas sobre o sistema de drenagem atualmente
utilizado no aterro para a queima do metano, optou-se por considerar os valores

sugeridos pelo programa.

Figura 20— Valores de linha base utilizados

- Linha de base = O bt

Linha de base de gueima |:3".:Im [ Valor sugerido
Energia elétrica evitada I:tCD.T-_’.I'I"a1‘.'Iﬂ1|31.'it:I [ Valor sugerido

Eficiéncia de coleta de biogas I:T';:E [ Valor sugerido

Eficiéncia da queima de biogas I:'Z'LIIE [ Valor sugerido

Fonte: elaborado pela autora, 2017. Tela de carga de dados do programa Biogas: Geragao e Uso
Energético — aterros — Versdo 1.0 / CETESB

A partir destas informagdes, o programa fornece um grafico de vazao de
metano por ano, apresentado na Figura 21.

Analisando-se os dados, verifica-se que a vazao de gas foi subindo até o ano
de 2008, quando comecgou a decair lentamente. A partir do encerramento da area,
considerado como 2026, a queda de vazao passa a ser mais acentuada. Caso
sejam abertas novas células para depdsito de residuos no aterro, o que é bastante

provavel de se acontecer no futuro, a curva de decaimento sera modificada.
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Figura 21— Grafico da vazdo de metano por ano
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Fonte: elaborado pela autora, 2017. Tela de resultados do programa Biogas: Geragdo e Uso
Energético — aterros — Versao 1.0 / CETESB

No grafico da Figura 22 esta apresentada a curva de poténcia disponivel em
kW/més, acompanhando o formato da curva de vazdo de metano e,
consequentemente, sem considerar também a abertura de novas células no futuro.

A estimativa da poténcia é feita com base na equacéo (3) (CETESB, 2006):

= Qx- Pe(cra E. k (3)
31.536.000 1000
onde:
P,: poténcia disponivel a cada ano x [kW]
Qy: vaz&do de metano gerado no ano x [mgy,/ano]
Peccnay: poder calorifico do metano (= 35,53.106) [J/m3,,]
E.: eficiéncia na coleta de gases (estimada em 75) [%]

31.536.000 equivalente a 1 ano em s [s/ano]
k: constante adimensional considerada como 1000

Vale ressaltar que estas sédo estimativas, visto que ndo ha dados sobre todo o
historico de deposig¢ao de lixo no aterro de Joinville, tampouco sobre a composi¢cao
organica do lixo e sobre a quantidade de metano gerada atualmente. Porém com
elas é possivel se ter uma aproximagao importante sobre o potencial de uso do
aterro para gerar energia elétrica, estimulando um maior investimento na pesquisa e

avaliagdo do tema.
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Figura 22— Grafico da poténcia disponivel, em kW/més
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Fonte: elaborado pela autora, 2017. Tela de resultados do programa Biogas: Geragdo e Uso
Energético — aterros — Versdo 1.0 / CETESB

O passo seguinte € determinar o uso energético da poténcia disponibilizada
pelo gas gerado no aterro. O programa, refletindo o que acontece na realidade dos
projetos de reaproveitamento do RSU, fornece duas opgbes para aproveitamento
energético: gas combustivel e energia elétrica, ambos para uso interno e revenda.

A estimativa de energia disponivel é feita através da equacao (4):

1
Edisponivel = Px-m (4)

onde:

Egisponiver:  €Nergia disponivel no ano x em [mdy,] ou [kWh]

P,: poténcia disponivel no ano x [m2,,/h] ou [kW]
365: quantidade de dias no ano [dia/ano]
24: quantidade de horas no dia [h/dia]

Como o foco deste trabalho € no uso do biogas para a geragédo de energia
elétrica, sera considerado como “zero” o uso de gas em sua forma natural. Desta
forma, vai-se diretamente a tela de estimativa da poténcia elétrica.

Uma informagao bastante importante para a determinacido da poténcia
elétrica gerada por uma usina alimentada pelo gas do aterro é o rendimento da

conversao energética. Segundo Tabela 5% baseada em tabela do Handbook for the

4 Importante notar que os dados da tabela corroboram com a tendéncia a se utilizar
motogeradores para este tipo de aproveitamento energético, ndo sé pelas justificativas econémicas e
operacionais, mas também pela vazdo de gas neste tipo de empreendimento. Como se pode
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preparation of landfill gas to energy projects in Latin America and Caribbean (World
Bank, 2003), que apresenta os tipos de tecnologias utilizados em aproveitamento
energético do gas do lixo, o rendimento tipico para motogeradores, tecnologia
abordada neste trabalho, é entre 32 e 40%.

Tomando-se a folha de dados do equipamento utilizado no trabalho, sera
considerada a eficiéncia total do conjunto de aproximadamente 35% para
funcionamento a 50% da carga nominal de 1600 kW.

Na Figura 23 é apresentada a tela de estimativa de poténcia elétrica a ser
gerada. Com o uso de quatro maquinas de 1600 kW, perfazendo um total de 6400
kW, é possivel ter 12 anos de geragao de energia a partir de 2017. Caso fossem
utilizadas somente trés maquinas, em um total de 4800 kW, seria possivel operar a
usina por 15 anos. Com 2 maquinas de 1600 kW, como foi utilizado nas simulagdes

do capitulo 9, seria possivel operar a usina por 19 anos.

Figura 23— Estimativa da poténcia elétrica gerada no aterro.

Pl Estimativa da poténcia elétrica == O ®

—Estimativa da poténcia elétrica possivel

Rendimento de converséo energético (%) E W Valor sugerido

Poténcia itil elétrica desejoda (W)  EZJl

Quantidades de anos: 19 anos
Ano Iniciak 2017

Ano Final: 2.035

Fonte: elaborado pela autora, 2017. Tela de carga de dados do programa Biogas: Geragao e Uso
Energético — aterros — Versao 1.0 / CETESB

observar na Figura 21— Grafico da vazdo de metano por ano, a vazao por hora (dividindo-se o valor
pelas 8760 horas do ano) chega a 3236 m3/h.
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Para a decisédo de qual configuragédo escolher, € imprescindivel que seja feita
uma analise econdmico/financeira do tema, considerando-se também a vida util dos
equipamentos, custos de operagao e manutencao, etc.

A decisao de se utilizar a configuragcdo com 2 maquinas em um total de 3200
kW foi por conveniéncia do estudo, pois a folha de dados mais completa encontrada
foi de um equipamento de 1600 kW, ofertado pelo fabricante Caterpillar para o
projeto de um digestor de matéria organica denominado Harvest Power. Esta planta
de geragao de energia a partir de biomassa fica localizada em Orlando, nos Estados
Unidos, e sua principal fonte de matéria organica sdo os restos da comida servida do
parque da Disney.

No grafico da Figura 24 se verifica o volume de CHs que deixaria de ser

jogado na atmosfera® e seria transformado em energia elétrica.

Figura 24— Emissao evitada de CH4
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Fonte: elaborado pela autora, 2017. Tela de resultados do programa Biogas: Geragdo e Uso
Energético — aterros — Versao 1.0 / CETESB

Nas telas seguintes sao abordadas questbes econbOmicas do projeto e
dimensionamento da estrutura de captacao e tratamento do gas. Como este n&o € o
foco deste trabalho, estas telas sdo ignoradas.

Importante ressaltar que os calculos apresentados neste documento sdo

somente estimativas que tém como objetivo gerar uma expectativa e uso desta fonte

° Importante ressaltar que, cumprindo com o Plano Nacional de Residuos Sdlidos —

PNRS, o gas metano gerado pela decomposi¢cao anaerdbica dos residuos do aterro de Joinville ja é
queimado em flares, de forma a diminuir o impacto da atividade no meio ambiente.
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de energia na cidade. Para justificar maiores investimentos em um futuro projeto
seria necessario realizar estudos mais aprofundados das caracteristicas do aterro e
da composicao real dos residuos ali depositados, da disposicdo dos drenos, etc,
tudo com o suporte de especialistas na area (engenheiros ambientais, sanitaristas,

etc).
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5 GERAGAO DISTRIBUIDA E MICRORREDES

Neste capitulo serdo abordadas as definicdes de geragao distribuida e
microrredes. Serdo apresentadas algumas configuragbes de microrrede e seus
modos de operagao, dando especial atengao a operagdo em modo ilhado (isolada

da concessionaria).

5.1 GERAGAO DISTRIBUIDA

Nas ultimas décadas os sistemas de poténcia em geral foram dimensionados
para operar de forma centralizada, com grandes centrais geradoras distantes dos
grandes centros consumidores fornecendo poténcia através de longas linhas de
transmissao as distribuidoras de energia que, por sua vez, eram responsaveis por
entregar a energia ao consumidor final.

Nos ultimos anos, porém, houve um grande avango em formas alternativas
para a producdo de energia elétrica. O aumento da preocupagdo com o0 meio-
ambiente aliado a necessidade de se diversificar a matriz energética, de forma a
atender a crescente demanda de forma segura e sustentavel, deu um grande
impulso a pesquisa e desenvolvimento de fontes renovaveis de energia.

Parques edlicos, pequenas centrais hidrelétricas, sistemas fotovoltaicos e
usinas térmicas a biomassa sao alguns dos empreendimentos de pequeno e médio
porte que estdo ganhando forga como consequéncia da diminuicdo das barreiras
legais ao surgimento de novos agentes geradores e aos incentivos dos proprios
governos na inclusdo dos consumidores na equagao de expansdao do setor
energeético.

Esta mudanga no cenario do setor energético acabou criando um movimento
favoravel a conexdo de unidades geradoras diretamente na rede de distribuigcéo,
proximas aos centros de consumo, 0 que passou a ser conhecida como geragao
distribuida (GD).

Chagas (2016) cita alguns fatores que fazem da geracdo distribuida uma
6tima alternativa para a expansao do parque gerador nacional. Dentre eles estéo o

menor custo de investimento por empreendimento, atendimento mais rapido a
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demanda reprimida devido ao menor prazo necessario para a construcdo de novos
empreendimentos, redugdo nos impactos ambientais provocados pelas linhas de
transmissdo e pelas grandes éareas alagadas pelos reservatdrios das usinas
hidrelétricas. Além disso, considerando-se o fato de que as unidades geradoras
estdo mais proximas aos centros de consumo, reduz-se também o problema das
perdas na rede e aumenta-se a possibilidade de outros usos da energia gerada,
como em sistemas de cogeracgao (energia e calor, por exemplo) (ZALI, 2012).

Em um sistema de geracao distribuida ha unidades geradoras conectadas
diretamente a industrias, edificios, residéncias e na rede de média e baixa tensdo. A
eletricidade nao utilizada diretamente pelos consumidores conectados a geradora é
entdo injetada na rede da concessionaria, para auxiliar no atendimento a demanda
de outros consumidores.

Com o crescente aumento da penetragdo das fontes de geragéo distribuida,
novos desafios técnicos devem ser superados, de forma a garantir que os atuais
niveis de confiabilidade do sistema nado sejam prejudicados, ao mesmo tempo em
que se aproveitam os beneficios que as fontes de GD podem oferecer, como o
aumento da disponibilidade da rede. Neste sentido, surge o conceito das
microrredes, que aparecem como uma possivel solu¢do para integrar de forma
confiavel as fontes de geragdo distribuida, incluindo possiveis sistemas de

armazenamento de energia e as cargas controlaveis.

5.2 DEFINIGAO DE MICRORREDE

De acordo com Benjamin Kroposki et al. (2008, apud GLOVER, 2012, p.32),
microrredes sao sistemas com pelo menos uma fonte de geragédo distribuida e
cargas associadas que possam formar ilhas intencionais nos sistemas elétricos de
distribuicdo, ou seja, que possam manter as cargas que fagam parte de sua rede
mesmo com a desconexao da rede principal da concessionaria. Com este conceito
de rede, os blocos de cargas controlaveis e fontes de geragcdo que fagam parte da
microrrede poderiam ser desconectados e reconectados a rede da concessionaria
com um minimo de interrupgédo do fornecimento de energia, de forma a garantir um

aumento da disponibilidade as cargas, sem prejuizo a confiabilidade do sistema.
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A forca tarefa em controle de microrredes, formada por membros do IEEE
(2014), considera que as microrredes deveriam ser vistas pela rede principal como
um elemento Unico, respondendo aos sinais de controle por ela enviados. Unico
também seria o ponto de acoplamento, denominado na literatura como PCC, do
inglés Point of Common Coupling (ponto de conexao comum). Desta forma se
evitaria que, com o aumento da quantidade de empreendimentos de GD e,
consequentemente, da ramificacdo das redes de distribuicdo, sejam necessarios
sistemas de controle centralizados de extrema complexidade.

Na Figura 25 esta representada uma configuracdo genérica de microrrede,
apresentada pela for¢ca tarefa do IEEE (IEEE-PES, 2014), com as unidades
geradoras e as cargas conectadas a microrrede antes do PCC. Em alguns casos
poderiam ser integradas outras fontes de energia a microrrede, como vapor ou agua

quente produzidas em sistemas de cogeragéo.

Figura 25 - Diagrama esquematico de uma Microrrede com multiplas fontes de GD
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eh2 PCC
PC2 MICRORREDE | REDE
| | prINCIPAL

GDn I

Fonte: adaptado pela autora de Caiizares, et al (2014)

A CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) entidade
criada nos Estados Unidos para pesquisa e desenvolvimento de novos métodos,
ferramentas e tecnologias para aumentar a confiabilidade e eficiéncia do sistema
elétrico do pais, utiliza outra configuracdo de microrrede, apresentada na Figura 26.
Segundo informagbdes  disponiveis na pagina web do  consorcio
(https://certs.Ibl.gov/initiatives/certs-microgrid-concept), o conceito de microrrede

CERTS utiliza um conceito peer-to-peer (igual para igual, em tradugéo livre), no qual
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nao se utiliza um controle ou armazenador de energia centralizado para operagéo.
Cada fonte possui um controlador com droop de tensdo versus frequéncia® de tal
forma que, em caso de geragéo fora dos parametros determinados, a frequéncia
caira para um nivel inferior a faixa de operacdo normal, sinalizando ao sistema de

protecao que desconecte cargas nao criticas.

Figura 26 - Conceito de Microrrede da CERTS
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Fonte: https://certs.Ibl.gov/initiatives/certs-microgrid-concept. Acesso em 05/06/2017.

Um ponto importante em qualquer configuragdo de microrrede € que, assim
como ocorre em um sistema de poténcia interligado, quando a microrrede estiver em
modo de operacédo ilhada (desconectada da rede principal da concessionaria), as
poténcias ativa e reativa geradas na porgéo ilhada devem estar em balango com a
poténcia demandada pelas cargas locais, incluindo a poténcia trocada com possiveis
unidades de armazenamento de energia conectadas a rede. Por outro lado, se a
microrrede estiver conectada a rede principal, suas cargas poderao ser alimentadas
tanto pelas fontes de geragdo locais quanto pela concessionaria, a depender da
condicao de operacgao.

Para que a comutacdo entre a condicéo ilhada/isolada para a condicdo em
paralelo com a rede principal, a microrrede necessitara de um sistema que detecte a

desconexao ou condigcdes anormais da rede principal para isolar a microrrede de

6 O capitulo 7 apresenta informagdes mais detalhadas sobre as técnicas de controle em

microrrede.
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modo a preservar o fornecimento de energia as cargas que dela fazem parte,
fazendo a transicdo da forma mais suave possivel. Este sistema de deteccédo
também sinalizara ao sistema de controle a nova condi¢gao de operacao, permitindo
que se facam as manobras e mudancas necessarias no esquema de controle.

Quando houver o restabelecimento da rede principal, o sistema de controle e
protecdo da microrrede devera detectar esta nova condi¢cdo, sincronizando a
microrrede com a rede principal e reconecta-la.

Em resumo, o conceito de microrrede, independentemente da configuragao
utilizada, € considerado como uma alternativa para integrar fontes de geragao
distribuida de forma a superar alguns desafios advindos do aumento de agentes no
sistema de poténcia, tais como (IEEE-PES, 2014):

- Cronograma e despacho de unidades cujo fornecimento e demanda possui

alto grau de incerteza;

- Operagao confiavel e econbmica mesmo diante de fontes com geracao

intermitente, como é o caso da energia solar e da edlica;

- Dimensionamento de esquemas de ajuste da demanda de forma a permitir

que os consumidores possam se adaptar e reagir as necessidades da rede

(na selecao de cargas prioritarias, por exemplo);

- Reavaliagdo e redimensionamento dos sistemas de medi¢ao e protecao de

modo a considerar fluxos de poténcia bidirecionais;

- Desenvolvimento de novos métodos de controle que levem em consideragao

o aumento do uso da eletrénica de poténcia na geracao distribuida.

5.3 OPERACAO EM MODO ILHADO

Uma ilha ndo intencional é formada quando, para eliminar uma falta na linha,
por exemplo, o sistema de protegdo da concessionaria atua, abrindo o disjuntor e
interrompendo o fornecimento principal de energia, porém uma parte dos
consumidores permanece alimentada por uma fonte de geragéo distribuida, que n&o
€ comandada pelo sistema de protegédo da concessionaria (VIEIRA JR, 2011).

Esta situacdo poderia ser bastante interessante, pois permitiria que
consumidores continuassem com suprimento de energia, mesmo com alguma falha

na rede principal, porém hoje é altamente indesejado pelas concessionarias, por
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diversos motivos, tais como:

- Risco aos trabalhadores técnicos da concessionaria, que fazem a operagao

e manutencdo da rede e que podem encostar em uma linha que,

supostamente, deveria estar desenergizada pela concessionaria, mas esta

sendo alimentada por um GD, sem que eles tenham conhecimento do fato (a

norma |IEEE 1547 enfatiza também que um GD nao pode energizar uma rede

interligada)(IEEE, 2009);

- Quando a rede for reenergizada pela concessionaria, sem o conhecimento

de que uma ilha foi formada por uma GD, podem ocorrer fenbmenos

transitorios severos, devido a falta de sincronismo do gerador da usina com a

rede. Estes transitorios podem acarretar danos para os equipamentos

alimentados pela ilha e, principalmente, danos ao gerador (IEEE, 2009);

- Uma ilha é, muitas vezes, um sistema nao controlado, ou seja, a garantia de

qualidade de energia e os niveis de tensdo e frequéncia podem variar

significantemente, se o gerador distribuido ndo possuir sistemas de protegao
que garantam fornecimento de tensdo e corrente em niveis que nao
prejudiquem o funcionamento de equipamentos dos consumidores

conectados a ilha (WILSUN; MAUCH; MARTEL, 2004).

Por estes motivos, as concessionarias de distribuigdo costumam exigir que a
GD seja desconectada do sistema assim que ocorrer a desenergizagao da rede do
lado da concessionaria. A Celesc, concessionaria de energia elétrica de Santa
Catarina, exige em seu manual de procedimentos para conexdo de micro ou
minigeracdo ao sistema de distribuicdo, que a protecdo do acessante tenha a
capacidade de detectar a desconexdo do sistema da Celesc e desconecte os
geradores em até 2 segundos apds a desconexao da rede (CELESC, 2014). Este é
o mesmo limite dado pela norma IEEE (2009).

Varios sao os procedimentos adotados pelas geradoras para evitar o
ilhamento, desde técnicas remotas baseadas em esquemas de comunicagao a
técnicas locais, que se baseiam na medigcdo dos sinais de corrente e tensao
(passiva) ou na injecdo de disturbios na rede e medicdo das respostas (ativa)
(WILSUN; MAUCH; MARTEL, 2004).

Com o conceito de microrredes, no entanto, a operacdo em modo ilhado
poderia ser tornar uma realidade, promovendo o aumento da disponibilidade da rede

para cargas criticas.
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Em condi¢bes emergenciais, como no caso de problemas graves na rede
principal, a microrrede pode ser separada intencionalmente da rede principal através
da operagao de uma chave estatica instalada no ponto de conexdao comum com a
concessionaria. Também ¢é possivel manobrar a microrrede para o modo de
operacao ilhado, através da chave estatica, mesmo na auséncia de problemas
operacionais na rede principal, mas por quaisquer outras questbes, como aspectos
econdmicos, manutencéo, etc (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).
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6 ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

Este capitulo tratara de estabilidade em sistemas elétricos distribuicdo e suas
especificidades quando comparada com os conceitos de estabilidade em sistemas
de poténcia.

Alguns conceitos mais genéricos de estabilidade em sistemas de poténcia sdo
apresentados no Apéndice B.

6.1 ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicdo geralmente comegam em uma subestacéo de
distribuicao alimentada por uma ou mais linhas de transmissédo ou subtransmissao.
De acordo com definigdes da ANEEL (2017), o sistema de distribuicdo no Brasil
pode operar em niveis de alta tensdo (igual ou superior a 69 e inferior a 230 kV),
média tensao (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensdo (igual ou inferior a 1
kV), sendo composto pela rede elétrica e pelo conjunto de equipamentos e
instalacdes.

De cada subestacdo de distribuicdo partem um ou mais alimentadores
primarios, que até pouco tempo atras, antes do surgimento de fontes distribuidas de
energia, eram predominantemente radiais e com fluxo de poténcia unidirecional, da
subestacao ao usuario (KERSTING, 2002).

Kersting (2002) destaca em seu livro que uma caracteristica importante dos
sistemas de distribuicdo, que os diferenciam dos sistemas de transmissao é o fato
de o carregamento de um alimentador de distribuicdo geralmente ser
desbalanceado, devido ao grande numero de cargas monofasicas que s&o
alimentadas.

Nos sistemas de distribuicdo estdo presentes os mais frequentes fendbmenos
que acarretam em perda de poténcia mensuravel e interrupcdes de fornecimento
(THAKUD, 2016 apud CHAGAS, 2016). Também s&o nos sistemas de distribuigao
que estdo conectados diretamente cargas potencialmente perturbadoras, que
utilizam eletrénica, e fontes de geragdo de energia distribuida e descentralizada,

contribuindo com o0 aumento da complexidade do sistema.
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As redes que antigamente eram predominantemente radiais e com fluxo de
poténcia unidirecional, agora tomam a forma de uma malha mais complexa com a
presenca de fluxos de poténcia bidirecionais, com o aumento da penetracdo da
geracao distribuida. Desta forma, a estabilidade do sistema que antigamente era
preocupacgao quase que exclusiva dos operadores dos sistemas de alta tensdo, com
o aumento da complexidade do sistema de distribuigdo, passa a exigir maior atengéo
por parte das concessionarias de distribuicdo e dos proprios agentes que acessam o
sistema.

Alguns dos impactos que a penetragédo de fontes de geragéo distribuida pode
acarretar nos sistemas de distribuigdo sdo (HUANG, 2006):

- Tensao: a conexdo de geradores com capacidade relativamente elevada
nas redes de distribuicdo pode acarretar em elevagdes de tensao, dificultando
a tarefa das concessionarias de distribuicdo em manter a tensdo dentro dos
limites exigidos;
- Estabilidade: o aumento da participagao de fontes distribuidas, geralmente
de menor porte, causa uma redugao na inércia do sistema, deixando-o muito
mais suscetivel a oscilagoes;
- Qualidade de energia: geradores distribuidos de maior capacidade ou
conectados a um sistema de distribuicdo fraco (onde a poténcia gerada na
rede de distribuicdo corresponde a uma importante fragdo da poténcia de
curto-circuito nessa mesma rede) geralmente contribuem com problemas de
qualidade de energia, tais como flutuagbes de frequéncia, ruidos de alta
frequéncia, distorcbes harmoénicas além de spikes, afundamento e elevacdes
de tensao;

- Protegao: a conexado de novas fontes de geragao impacta na coordenagao

da protecdo, o que resulta na necessidade de um novo ajuste na protecéo,

devido a mudangas na magnitude, duragéo e direcdo das correntes de falta;

- Seguranga: o fato de se ter o sistema energizado por outros pontos além da

subestagao da concessionaria dificulta as politicas de seguranga de operagao

no caso de manutencdo na rede’.

4 Geralmente as concessionarias exigem que as geradoras conectadas ao sistema de

distribuicdo tenham um sistema de protecdo que detecte a desconexao da rede da concessionaria e
impeca que a geradora opere isolada, alimentando consumidores conectados a rede. Uma das
justificativas para este tipo de exigéncia é a seguranca dos operadores que trabalham na manutengéo
da rede.
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Em analise feita por Salim (2011) também & demonstrado que, apesar de
geralmente n&o se considerar oscilagbes eletromecanicas em sistemas de
distribuicdo de energia, visto que geralmente os geradores sincronos eram
representados somente pelas grandes maquinas térmicas e hidraulicas de grandes
centrais geradores, esta realidade deve ser revista com o aumento da penetracéo da
geracédo distribuida. A conexdo de geradores de menor porte as redes de
distribuicao de energia leva ao aparecimento de oscilagdes pouco amortecidas.

O mesmo trabalho também demonstra que a regulagao do fator de poténcia
de maquinas sincronas conectadas a rede de distribuicdo pode afetar a estabilidade
do sistema frente a pequenas perturbagdes.

Todas estas diferengcas entre a analise de estabilidade em sistemas de
transmissao e de distribuicdo enfatizam a importancia de estudos mais detalhados
do impacto da geracado distribuida na estabilidade de sistemas elétricos, de modo
que se possa tirar maior proveito dos beneficios que este tipo de geragdo pode
oferecer ao sistema, principalmente no que se refere ao aumento da confiabilidade e
continuidade do fornecimento de energia, sem colocar em risco a integridade da

rede.

6.2 TIPOS DE CARGA COMUMENTE UTILIZADOS EM ESTUDOS DE
ESTABILIDADE

A correta modelagem das cargas € um importante passo na andlise de
sistemas de poténcia, ja que a estabilidade do sistema depende diretamente de sua
habilidade em constantemente ajustar a poténcia gerada pelas unidades de geragao
a poténcia exigida pelas cargas (KUNDUR, 1994).

Uma grande dificuldade em se modelar as cargas em um sistema de poténcia
se deve ao fato de que o modelo utilizado deve representar uma grande quantidade
de equipamentos conectados a rede, com diferentes caracteristicas, e com
composigéo alterada constantemente, em fungcdo de fatores como horario, dia da
semana, condi¢gdes ambientais, etc. Diante da dificuldade em se representar com
precisdo a totalidade de cargas conectadas a rede, torna-se evidente que sua
representacdo nos estudos geralmente é feita com uma parcela de simplificagao
(KUNDUR, 1994).
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Para os estudos de sistema de poténcia, o termo “carga” n&o considera
somente os equipamentos alimentados pela rede, mas também (IEEE, 1993):

- Transformadores abaixadores das subestagdes e de distribuicéo;

- Alimentadores dos sistemas de subtransmissao e distribuicdo primaria e

secundaria;

- Capacitores shunt;

- Reguladores de tensao;

- Cabeamento, transformadores e capacitores dos consumidores conectados

arede.

Os elementos incluidos na modelagem de cargas para determinados estudos
dependem de quais fendmenos se deseja analisar. A referéncia IEEE (1993) cita,
por exemplo, que em estudos envolvendo sistema de transmissao de grande porte
geralmente sdo omitidos muitos dos dados dos sistemas de distribuigéo.

Como os sistemas de transmissao e subtransmissao conectam geradores de
grande porte aos centros de carga é possivel considerar que sua configuragao seja
esparsa, podendo ser composta por algumas centenas de nds. Ja para o caso dos
sistemas de distribuicdo a situagao € oposta, ja que sdo muitos os consumidores e
equipamentos elétricos conectados a rede e em uma area menor, tornando-os
bastante densos, com centenas de milhares de nos (MOCHOSWSKI; BIALEK;
BUMBY, 2008).

Desta forma, quando se analisa sistemas de poténcia, geralmente se
modelam somente os sistemas de transmiss&o e subtransmissao, substituindo-se os
sistemas de distribuicdo por cargas equivalentes, muitas vezes referenciadas como
cargas compostas. Estas cargas passam a representar uma grande parte do sistema
de distribuicdo, tanto em média quanto em baixa tensao, além de equipamentos e as
cargas de consumidores propriamente ditas (MOCHOSWSKI; BIALEK; BUMBY,
2008).

Os modelos de carga podem ser divididos basicamente em duas categorias:
estatica e dinamica (LALOR, 2005). No Apéndice C sao apresentados maiores

detalhes sobre os tipos de cargas utilizados em estudos de estabilidade.
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7 CONTROLE EM MICRORREDES

Este capitulo trara alguns aspectos de sistemas de controle para microrredes
e algumas peculiaridades que devem ser consideradas nos estudos de controle de
redes conectadas a sistemas de distribuicdo, quando comparada com a abordagem
tradicional de controle, encontrada nos livros de sistemas elétricos de poténcia e
mais focada em redes de grande porte.

No apéndice D sdo apresentados alguns aspectos sobre a abordagem
tradicional de controle, com foco na regulagao de velocidade e tensdo em maquinas

sincronas.

7.1 DESAFIOS DO CONTROLE EM MICRORREDES

Antes de tratar especificamente do controle de microrredes, € muito
importante ressaltar que uma das razbes da existéncia de microrredes é que elas
possam operar em paralelo com a rede da concessionaria e de forma ilhada, sendo
capazes de fazer a transicao entre estes dois modos, sem comprometer a qualidade
de energia e garantindo um aumento da eficiéncia e da confiabilidade da rede como
um todo.

Desta realidade decorrem desafios bastante importantes quando se fala em
microrrede, considerando-se a teoria tradicional de controle em sistemas elétricos de
poténcia (apéndice D):

- Referéncia de frequéncia e tensdo: enquanto a microrrede estiver
conectada em paralelo com a rede da concessionaria, a rede da
concessionaria ira determinar a referéncia de frequéncia e de tensdo no ponto
comum de conex&o. Quando ocorrer o ilhamento, o sistema de controle deve
ser capaz de mudar sua condicdo de forma a considerar uma referéncia de
frequéncia e tensao dentro da microrrede;

- Reserva de poténcia: para que uma microrrede possa operar de forma

ilhada por bastante tempo, mantendo-se os niveis de qualidade de energia, &

necessario se considerar que toda a reserva de poténcia necessaria as

cargas desta microrrede devera ser suprida por ela propria, através de
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unidades de armazenamento de energia ou fontes de geracgéo reserva. Caso
isto ndo ocorra, deve-se considerar que o equilibrio de oferta-demanda sera
obtido através gestdo das cargas criticas que se manterdo conectadas. Esta
condicdo é essencial para se manter os niveis de qualidade de energia,
conforme ja descrito neste capitulo;

- Despacho de poténcia: o despacho 6timo de poténcia, que antes era
considerado em nivel macro, pelo operador do sistema ou concessionaria,
deve fazer parte do conceito de controle da microrrede, de forma a gerenciar
e otimizar da melhor forma possivel os recursos da microrrede, atendendo as
partes interessadas;

- Fluxo de poténcia bidirecional: a integragdo da geracédo distribuida,
principalmente em baixa tensdo, pode levar a fluxos reversos de poténcia e,
consequentemente, a problemas no controle de tens&o (IEEE-PES, 2014);

- Modelagem: enquanto em analise de sistemas de poténcia geralmente se
considera as fases balanceadas, linhas predominantemente indutivas e
cargas mais constantes, o mesmo nao € necessariamente valido em
microrredes. Em sistemas de baixa e média tensdo € muito mais comum que
as fases estejam desbalanceadas e as cargas e redes tenham caracteristicas
mais resistivas (IEEE-PES, 2014);

- Baixa inércia: diferentemente dos sistemas de poténcia de grande porte,
supridos basicamente por grandes geradores sincronos, as microrredes
geralmente s&o compostas por fontes cuja interface com a rede é feita através
de dispositivos de eletrbnica de poténcia. As fontes de geracédo de energia
através de geradores sincronos diretamente acoplados a microrrede
geralmente sao de poténcia reduzida e ndo representam grande percentual
da poténcia produzida. Por este motivo, microrredes podem ter caracteristica
de baixa inércia, o que pode levar a grandes desvios de frequéncia no caso
de disturbios;

- Estabilidade: por se tratar de um uma rede sem a robustez da rede da
concessionaria, dada sua reduzida inércia, pode surgir oscilagdes locais
devido a interagdo entre os sistemas de controle das unidades de geracao
distribuida. Além disso, problemas de estabilidade transitéria podem surgir na
transicdo os modos de operagao conectado a rede principal e ilhado (IEEE-
PES, 2014);
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- Predigcao da curva de geracao: deve-se ao fato de as microrredes serem
alimentadas basicamente por fontes renovaveis, e muitas delas terem seu
desempenho diretamente afetado pelas condi¢des climaticas, como vento e
sol (nestes casos nao € possivel fazer reserva do “combustivel” da motriz,
como se faz no caso de reservatorio das hidrelétricas ou como no estoque de
carvao para uma termelétrica). A quantidade reduzida de cargas e fontes de
uma microrrede também traz dificuldades quando se considera que ha um
aumento da taxa de falha de equipamentos e que a falha de somente um
equipamento pode acarretar em desvio significativo no equilibrio carga-
demanda da microrrede, diferentemente do que ocorre com redes de grande
porte.

Dadas estas consideragdes, o sistema de controle da microrrede deve ser
capaz de assegurar sua operagdo confiavel e econdmica, diferentemente do que
ocorre em sistemas de controle de redes de distribuigdo convencionais, que operam
basicamente de forma passiva. Como o0 ambiente de uma microrrede ¢
caracterizado por maior sensibilidade as constantes mudangas de topologia, é
essencial que o sistema de controle seja robusto e adaptativo (IEEE-PES, 2014).

As cargas consideradas sensiveis (prioritarias) devem preferencialmente ser
alimentadas por uma ou mais fontes de geragédo distribuida, enquanto as né&o
sensiveis devem ser desligadas em caso de contingéncia ou problemas no equilibrio

geragao-demanda.

7.1.1 Caracteristica droop em microrredes

Uma diferenca importante entre sistemas de poténcia de grande porte e de
microrredes, e que merece destaque neste capitulo, se refere ao droop de tensao e
de frequéncia.

As caracteristicas droop ou de estatismo, comumente tratada na teoria de
controle de sistemas elétricos de poténcia (Apéndice D) se referem basicamente a
sistemas de grande porte convencionais, com predominancia de geradores
sincronos de grande porte e grande inércia e com impedancia de rede
predominantemente indutiva (X>>R). Nestes casos, na ocasido de um desbalango
de poténcia decorrente de um disturbio, a poténcia é logo equilibrada pela energia
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cinética das partes girantes dos geradores sincronos (BEVRANI; WATANABE;
MITANI, 2014),.

Considerando-se que microrredes possuem grande quantidade de fontes
renovaveis de energia, geralmente conectadas a rede através de conversores, nao
ha quantidade significativa de inércia para equilibrar desbalangos de poténcia, assim
como ocorre em sistemas de grande porte. Além disso, em redes de distribuigéo,
onde conceitualmente se formariam as microrredes, a relacdo X/R é bastante baixa,
ou seja, a impedancia da rede é predominantemente resistiva.

Sabe-se, da teoria de circuitos elétricos, que em redes resistivas a poténcia
ativa P depende principalmente da tenséo V enquanto a reativa Q, do angulo de
carga &, o que sugere uma caracteristica diferente de droop para o caso de
microrredes (principalmente em baixa tensédo), denominado droop reverso em muitos
artigos cientificos (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Neste caso, a magnitude
da tensao nas barras se torna altamente dependente da poténcia ativa injetada na
rede (RESE, 2012).

Analisando-se o fluxo de poténcia do circuito da Figura 27, com uma fonte
conectada ao barramento infinito VV através de uma impedancia Z fica mais evidente

ainversdaodarelagifoP —we Q — V.

Figura 27 - Fonte conectada a uma barra CA
S=P+jQ
P zZ6 Y
t-.« ) _ Vzoe
) =
EL 5 !

Fonte: GUERRERO, 2005 (adaptado pela autora).

A poténcia que entra na barra, expressa por S =P+ jQ, tem suas

componentes ativa e reativa dadas, respectivamente, por (GUERRERO; et al, 2005):
2

EV vV
= —_— —_— —_—— 5
P Z cos(6 — &) Z cos 0 (9)

EV &
Q= 7sen(9 —-0) — 7sen6 (6)
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onde E e V sao, respectivamente, as amplitudes da tensdo na fonte e na barra, § o
angulo de poténcia da fonte e Z a amplitude da impedancia de equivalente (fonte e
linha).

Considerando-se uma rede predominantemente indutiva, ou seja, Z =jX
(6 =90°), as equacdes (5) e (6) ficariam reduzidas a:

EV
P =75en6 (7)

EV cos§ — V?
= (8)

Vale destacar que a equacéao (7) estabelece a mesma relagdo da equagao
(86), dada na 0, que trata da oscilagdo de maquinas sincronas conectadas a redes
predominantemente indutivas.

Considerando-se uma pequena diferenca de fase entre a tensdo da fonte e da
barra, a parte ndo linear das equagdes (7) e (8) poderia ser linearizada na
formasend = § e cosé = 1. Desta forma, pode-se observar uma grande dependéncia
entre a poténcia ativa P e o angulo de poténcia § (lembrando que, da teoria de
maquinas sincronas, a velocidade angular, diretamente acoplada a frequéncia, &
dada por w = dé&/dt), além de grande influéncia da diferenca de amplitude das
tensdes E e V na poténcia reativa Q (GUERRERO; et al, 2005). Esta relagdo € bem
representada em esquemas de droop P —w e Q — V.

Quando a impedancia equivalente da rede for predominantemente resistiva,
ou seja,

Z =R (6 =0°), as poténcias ativa e reativa dadas pelas equacgdes (7) e (8) se

reduzem a:
EV §—V?
p= 0T (9)
EV
Q= —?sen6 (10)

Fazendo-se as mesmas consideracbes com relagcdo ao angulo de carga,
verifica-se que quando a impedancia é predominantemente resistiva, a poténcia
ativa P passa a ser altamente dependente da tensdo V e a poténcia reativa, do
angulo 6. Desta forma, um esquema de controle que levasse em consideragéo as
caracteristicas droop deveria estar baseado narelagédo P —V e Q — w (GUERRERO;

et al, 2005), conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Droop reverso
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Fonte: RESE, 2012

Quando se trata de geradores sincronos conectados a redes resistivas, cada
maquina continua tendo uma referéncia de poténcia reativa para obter o perfil de
tensdo que corresponda a poténcia ativa desejada. Como Q é funcao de §, que por
sua vez é ajustado pela caracteristica P — V do gerador, entdo segue sendo possivel
ajustar a tenséo dos geradores através da poténcia reativa (BEVRANI; WATANABE;
MITANI, 2014).

Enquanto uma microrrede estiver operando em paralelo com a rede principal,
seus controladores operam de forma a manter constante as poténcias ativa e
reativa, sendo a frequéncia e a tensdo reguladas pela rede principal. Quando a
microrrede passa para a condi¢ao ilhada, as fontes internas a mesma passam a
serem as responsaveis por manter a tensdo e a frequéncia dentro dos limites
aceitaveis, rastreando as variagdes na poténcia das cargas (ZANGENEH, 2014).

Em uma microrrede, a maior parte das fontes de poténcia é conectada a rede
através de conversores e, caso se opte por fazer o controle de divisdo de cargas
através de droopg, pode-se considerar a caracteristica reversa quando a rede for
resistiva. Quando nesta mesma rede ha geradores sincronos diretamente acoplados
(geralmente com caracteristicas de controle P — w), especial cuidado deve ser
tomado com a estratégia de controle utilizada por estes equipamentos, caso o
objetivo seja que eles participem da divisdo de poténcia com outras fontes. Para
geradores sincronos, as mudangas de frequéncia sdo induzidas por mudangas na

poténcia ativa, enquanto em equipamentos conectados através de conversores, as

8 O método de controle com droop para unidades conectadas através de inversores permite

que o controle primario seja feito sem o uso de comunicagdo, mesmo com compartiihamento de
carga o que traz beneficios em termos de confiabilidade (ndo esta sujeito a falhas de comunicacéo) e
modularidade (a entrada de uma nova fonte ndo afeta o controle primario das outras ja em
funcionamento) (VANDEVELDE, 2012).
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mudangas de frequéncia sdo induzidas por mudangas na poténcia reativa. Este
comportamento diferente das unidades leva a uma interferéncia entre as variagdes
de frequéncia das unidades. Analise semelhante pode ser feita para variacdes
tensdo (VANDOORN; et al, 2012).

Para evitar estas interferéncias, deve-se ter o cuidado de casar as estratégias
de controle dos geradores sincronos e das unidades conectadas a rede através de
inversores. Na referéncia (VANDOORN; et al, 2012) s&o apresentadas estratégias

de controle para se fazer compatibilizagao.

7.1.2 Formas de operagao para geradores sincronos distribuidos

Apesar de os dispositivos com interface eletrbnica estarem em maior
quantidade, os geradores sincronos que geralmente sdo conectados a microrredes
(normalmente movidos a gas ou diesel) possuem grande capacidade de inje¢cao de
poténcia (VANDOORN; et al, 2012), sao rapidos, podem assumir cargas entre 10 e
12 segundos apos sua partida, além de chegar a sua capacidade nominal em
poucos segundos (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Estas caracteristicas
evidenciam um grande potencial que este tipo de equipamento tem no controle de
estabilidade de microrredes.

Considerando os diferentes modos de operagado de um gerador sincrono em
redes isoladas, podem-se tomar trés diferentes métodos de operagédo para estas
maquinas, quais sejam: barra PQ, barra PV e como barra swing (ZANGENEH,
2014).

7.1.2.1 Operagdo como barra PQ

Operando como uma barra PQ, a poténcia ativa e reativa da maquina sao
especificadas e as tensdes e defasamentos angulares séo incognitas (KUNDUR,
1994).

Neste tipo de operagédo, o gerador sincrono opera seguindo a tensdo e a
frequéncia da rede, que é determinada por outra(s) fonte(s). Sendo assim, ele acaba

nao participando do compartilhamento de poténcias da microrrede, ou seja, quando
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ha um desequilibrio entre carga e geragdo, sua poténcia permanece constante,
enquanto outras fontes se encarregam de compensar esta diferenga de poténcia,
seja por aumento (caso possivel) ou por redugao na geragao.

Considerando-se que os geradores sincronos geralmente sao “despachaveis’,
ou seja, podem ter sua poténcia de saida ajustada (dentro dos limites operacionais),
conforme a demanda, ao contrario de outras fontes renovaveis que formariam parte
de uma microrrede, como edlica e solar, a solugdo de se manter sua poténcia de
saida constante ndo se mostra como uma solucédo 6tima no sentido de melhorar a
flexibilidade e estabilidade da rede (VANDOORN; et al, 2012).

7.1.2.2 Operagdo como barra PV

Nesta condigdo, o gerador opera como uma fonte de poténcia ativa e tensao
controladas, enquanto que para a poténcia reativa, geralmente sdo estabelecidos os
limites da maquina. O controle da tenséo é feito através de regulador automatico de
tensdo (AVR), enquanto o controle de velocidade é feito da mesma forma que no
controle PQ (ZANGENEH, 2014).

7.1.2.3 Operagado como barra swing (slack)

Neste modo de operagédo, o gerador sincrono € responsavel por controlar
tanto a tensdo quanto a frequéncia, rastreando as referéncias de tensédo e
frequéncia para a rede. Desta forma, o gerador opera como uma unidade “mestre”,
regulando a tensdo e a frequéncia da rede. Este tipo de controle costuma ser
considerado como menos confiavel, ja que deposita a responsabilidade da regulagao
da rede em uma unica unidade (ZANGENEH, 2014).

7.2 TIPOS DE ELEMENTOS EM UMA MICRORREDE

Um ponto importante a ser considerado antes de se tratar as metodologias de

controle em microrredes sao os tipos de elementos existentes neste tipo de sistema,
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ja que diferentes elementos podem ter diferentes comportamentos frente a uma
variedade de fatores. Em geral, em uma microrrede puramente elétrica (também
existem filosofias de microrrede envolvendo energia térmica, por exemplo) podem

existir os componentes ilustrados na Figura 29.

Figura 29 — Componentes gerais de uma microrrede
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Fonte: IEEE-PES (2014), traduzido pela autora.

A interface de conexao (IC) de uma microrrede no ponto comum de conexao
(PCC) pode ser feita através de um disjuntor, chaves de estado sdlido ou
conversores back-to-back. Fontes de geracdo de energia em CC, como painéis
solares e células combustivel, e dispositivos de armazenamento de energia (como
baterias), sdo conectados ao barramento através de conversores CA-CC. Geradores
convencionais, como os geradores sincronos, podem ser acoplados diretamente a
rede ou através de conversores CA-CA. Alguns tipos de geradores, como os de
velocidade variavel, necessariamente devem ser conectados através de
conversores. Cargas podem ser acopladas diretamente através de disjuntores ou
através de conversores CA-CA. Assim como em sistemas de poténcia tradicionais,
também é necessario ter dispositivos para compensacao reativa, como bancos de
capacitores, SVCs ou STATCOMs (IEEE-PES, 2014).

Entre as fontes de geracdo de energia, algumas sdo totalmente controlaveis

(despachaveis), como geradores sincronos, enquanto outras ndo sdo, como o0s
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painéis solares, que geralmente sao utilizadas de forma a extrair seu maximo de
poténcia, até porque se utilizam de combustivel renovavel e teoricamente sem custo.
Varios estudos, porém, defendem o uso de sistemas de armazenamento de energia

para tornar fontes ndo despachaveis em despachaveis.

7.3 HIERARQUIA DE CONTROLE EM UMA MICRORREDE

Como ja comentado, a grande penetragdo de fontes de geragao distribuida
aumenta a complexidade do controle, protecdo e comunicagdo dos sistemas de
distribuicdo, que a principio foram concebidos para operar de forma radial, sem
fontes de geragdo na baixa tensdo, ou seja, com fluxo de poténcia em uma so6
diregdo. O grande desafio dos sistemas de gestdo e controle de microrredes &,
portanto, integrar as inumeras fontes nas redes de distribuicdo existentes,
coordenando seus sistemas de geragdo, armazenamento e, dependendo da
situagcdo, as cargas, limitando seus potenciais efeitos negativos na operacao e
controle da rede (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

Existem diversas técnicas para fazer a coordenagao entre as diversas
unidades de uma microrrede que vao desde o uso de um controle totalmente
centralizado, como representado na Figura 29, até o uso de controles totalmente
descentralizados. Enquanto um controle totalmente centralizado pode se tornar
inviavel devido a necessidade de uma grande rede de comunicagdo e
processamento de dados, um controle totalmente descentralizado também pode nao
ser possivel devido ao acoplamento entre as operagdes das varias unidades da rede
exigir um minimo de coordenacéo entre elas, o que dificilmente seria obtido somente
com o uso de variaveis locais (IEEE-PES, 2014).

A escolha entre controle descentralizado e centralizado depende dos
objetivos e das caracteristicas especificas da microrrede a ser controlada, além, é

claro, dos recursos, pessoal e equipamentos disponiveis (DIMEAS, 2014).
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7.3.1 Controle descentralizado

Em redes com controle descentralizado, cada fonte é controlada somente
com base em medigdes locais e a responsabilidade principal € dada aos
controladores das microfontes (RESE, 2012). Os tipos de controle utilizados
dependem do tipo de fonte utilizada e geralmente ndo dependem de links de
comunicagdo, resultando em circuitos mais simples e baratos (BEVRANI,
WATANABE; MITANI, 2014).

Este tipo de estrutura é viavel nos casos em que as diversas fontes de
geracdo de energia sdo de proprietarios diferentes e as decisbes sdo tomadas
localmente, considerando-se questdes operacionais e de mercado.

Em um controle descentralizado, ha um menor trafego de informacgdes, ja que
as decisdes sdo tomadas localmente e somente parte da informacao é transferida
para niveis mais elevados da hierarquia de controle.

Uma das formas de se implantar um controle descentralizado é baseando-se
na teoria de sistema multiagentes (SMA), que descreve algoritmos de coordenacgao,
comunicagao entre agentes e a organizagdo de todo o sistema. Na referéncia
(DIMEAS, 2014) é possivel encontrar maiores informagdes sobre a estruturacdo de
uma microrrede com controle descentralizado e as diversas entidades que a

compoe.

7.3.2 Controle centralizado (hierarquico)

Nao existe padrdo para a estrutura de uma microrrede, ja que sua
configuragdo depende do tipo de microrrede, da infraestrutura existente e do
tamanho do investimento que se deseja fazer (DIMEAS, 2014).

A Figura 30 apresenta uma microrrede com uma estrutura hierarquica mais
complexa, onde se observam varios niveis de controle: local ou primario (MC —
microsource control e LC — load control), secundario ou controle central da
microrrede (MGCC — microgrid central controller) e gerenciamento e controle do

sistema de distribuic&o ou terciario (DMS — distribution management system).
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Figura 30 - Exemplo de estrutura de gerenciamento de uma microrrede

' OPERADOR DA Eywhes
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70  unidade terminal remota Controle da microfonte

AMI | Infraestrutura avangada de medigdo Controle da carga

Controlador central da microrrede

DMS  Sistema de gerenciamento da distribuigéo
Fonte: adaptado pela autora (2017) de (DIMEAS; et al, 2014,)

Detalhes sobre os diversos operadores representados na Figura 30 podem
ser encontrados na referéncia (DIMEAS; et al, 2014).

7.3.2.1 Controle local ou primario (MC e LC)

Em uma estrutura hierarquica, o controle local ou primario € o primeiro nivel
da estrutura, assim como no controle primario de sistemas de poténcia (Apéndice D).
O controle local é feito com base em medicdes locais e, por este motivo, ndo requer
comunicagdo. E o nivel com resposta mais rapida em uma estrutura hierarquica de
controle e, por este motivo, e também por ndo precisar de meios de comunicagao,
nele sao incluidas as funcdes de deteccao de ilhamento, controle de poténcia ativa e
compartilhamento de carga (IEEE-PES, 2014).

Assim como ocorre em grandes maquinas sincronas, nos geradores
sincronos diretamente acoplados as microrredes o controle de poténcia de saida e
compartilhamento de carga é feito pelos seus reguladores de tensédo, reguladores de

velocidade e por sua prépria inércia (IEEE-PES, 2014).
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De acordo com (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014), o controle da
poténcia ativa e reativa geralmente é feito através de controladores com
caracteristica droop, embora existam diversos artigos cientificos propondo diversos
outros métodos de controle para microrredes, visto que esta € uma tendéncia para o
setor elétrico nos proximos anos. Como ja dito, este tipo de controlador tem a
vantagem de n&o ser baseado em dados recebidos através de redes de
comunicacdo, o que permite maior confiabilidade e reduz a complexidade do
sistema.

Algumas referéncias ainda apresentam como alternativa a adogdo de uma
fonte swing com capacidade suficiente para servir como referéncia de tensao e
frequéncia da microrrede, permitindo que estas grandezas sejam mantidas dentro
dos limites aceitaveis na operacédo. Este € um método semelhante ao que acontece
em sistemas de poténcia convencionais, onde a rede da concessionaria serve como
barra swing para as demais fontes (IEEE-PES, 2014).

Embora ndo representado na Figura 30, também ¢é possivel se utilizar
controladores para fazer o controle local de cargas (LC). Esta é uma forma de se
fazer o gerenciamento pelo lado da demanda, aumentando a flexibilidade e
confiabilidade da rede.

O controlador da microrrede (MC) pode ser feito tanto com o uso de um
hardware dedicado a este fim quanto por um software instalado no medidor
eletrénico (EM), na interface eletrénica com a rede ou qualquer outro dispositivo
ligado a fonte que tenha capacidade de processamento para a compilagdo dos
dados de campo e execugdo da acéo de controle (DIMEAS, 2014).

7.3.2.1.1 Controle secundario ou central (MGCC)

O controle secundario ou central € o responsavel pela operagao confiavel,
segura e econOmica da microrrede, seja no modo conectado a rede principal, ou
operando de forma ilhada (IEEE-PES, 2014). O MGCC é responsavel pela
otimizagdo da operagdo da microrrede e a maximizagdo do lucro (RESE, 2012),
dentro de seus limites fisicos e ambientais. Quanto maior a variedade de fontes e a

dispersao da rede, mais complexa é a operagao em modo isolado.
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Este nivel de controle tem, intencionalmente, uma malha mais lenta que o
controle primario, de forma a desacoplar as duas ac¢des de controle, reduzir a banda
de comunicagao através do uso de dados amostrados das variaveis da rede e ainda
viabilizar a realizagdo de calculos mais complexos, ja que este nivel hierarquico lida
com uma maior quantidade de informacgdes (IEEE-PES, 2014).

Da mesma forma que em sistemas de poténcia convencionais, o controle
secundario € responsavel por prover os servicos ancilares da microrrede, o que
compreende a regulagdo da carga e tensdo, fornecimento de reativos, controle de
perdas e da reserva de poténcia girante e ndo girante (BEVRANI; WATANABE;
MITANI, 2014). Além disso, pode fornecer os pontos de ajuste para os controles das
microfontes ou simplesmente supervisionar sua operag¢do, além de poder ser
utilizado para sincronizar as microfontes antes da reconexao com a rede principal na

transicdo do modo ilhado para em paralelo com a rede (DIMEAS, 2014).

7.3.2.2 Gerenciamento e controle do sistema de distribuicado (DMS) ou controle

terciario

E o nivel hierarquico mais elevado de uma microrrede, geralmente
responsavel pela coordenagdo de multiplas microrredes interagindo uma com a
outra e pela comunicagdo com a rede principal da concessionaria, podendo até ser
considerado parte desta (IEEE-PES, 2014).

Um dos objetivos mais importantes do DMS é identificar a programagao 6tima
de geracado de forma a minimizar os custos de produ¢do ao mesmo tempo em que
se mantém o balan¢co de demanda e geracdo. Além disso, pode servir como um
orgao supervisor das atividades de mercado da microrrede.
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8 SISTEMAS DE CONTROLE PARA GERADORES SINCRONOS

Existem diversas formas de se fazer o controle de frequéncia e tensdo de
maquinas sincronas e com a evolugao cientifica e tecnoldgica, cada vez mais
surgem novas propostas de estratégias para este tipo de controle. Na literatura
tradicional de sistemas de poténcia, como em (KUNDUR, 1994) e (GIBBARD;
POURBEIK; VOWLES) geralmente sdo apresentadas alternativas de regulacéo de
frequéncia e tensao por meio de controladores Pl ou PID, porém em referéncias
bibliograficas mais recentes ja sdo apresentadas novas alternativas de controle,
baseados em diferentes algoritmos implantados em dispositivos microprocessados.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas estratégias de controle que
podem ser utilizadas para a regulagao de frequéncia e tensdao dos geradores
sincronos que serao utilizadas nas simulagdes do proximo capitulo deste trabalho.
Na teoria tradicional de controle de geradores sincronos, as malhas de frequéncia e
tensdo geralmente sdo consideradas como desacopladas, devido a diferenga entre
as dinamicas de ambas. Por este motivo, o projeto dos reguladores de velocidade e
tensdo geralmente sdo feitos separadamente na maioria dos casos, como

apresentados a seguir.

8.1.1 Reguladores de velocidade

Nesta secdo serdo abordadas diversas técnicas de controle existentes na
literatura para a regulagdo de velocidade, e consequentemente da frequéncia, de
maquinas sincronas.

Sao tratadas desde técnicas convencionais, como o controle integral
(isécrono) e o Pl com droop, tradicionalmente encontradas em livros de sistemas de
poténcia, até técnicas mais modernas, apresentadas em artigos recentes, como o
controlador washout e as técnicas de controle preditivo baseado em modelo (MPC —
Model Predictive Control).
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8.1.1.1 Controle de velocidade integral ou isécrono

Como tratado na teoria tradicional de controle, esta € uma das formas mais
simples de regulagao primaria de velocidade, que utiliza um ganho (representado
por K na Figura 61 do Apéndice D) e um integrador para levar o erro a zero apos a
ocorréncia de uma perturbacao.

Este tipo de regulador ndo deve ser utilizado em maquinas em paralelo, pois
pode levar o sistema a ndo permitir uma adequada reparticdo de cargas entre as
maquinas (fenbmeno conhecido como “hunting”).

De acordo com Anderson e Fouad (2003), a resposta transitéria de um
regulador isdcrono pode se avaliada tragando o grafico do lugar das raizes da
funcao de transferéncia em malha aberta do sistema no plano complexo, ilustrado na
Figura 31°. Analisando-se o grafico, conclui-se que o sistema com regulador
isécrono € estavel para pequenos valores de ganho K, porém tera uma resposta
lenta, ja que duas raizes ou polos estdo muito proximos a origem. Para valores

elevados de ganho o sistema fica instavel.

Figura 31 — Grafico do lugar das raizes tipico para um regulador isécrono

¢ = D/2H ud

b= 1/7 (constante de tempo
da magquina motriz)

Fonte: (ANDERSON; FOUAD, 2003).

9 A andlise do lugar das raizes feita na referéncia (ANDERSON; FOUAD, 2003) para os
reguladores isécrono e com droop é feita sobre um gerador movido por uma turbina com constante de
tempo z. No modelo utilizado neste trabalho, detalhado no préximo capitulo, 0 motor (maquina motriz)
é representado por um atraso 7, e é acoplado por um atuador com constante de tempo 7,. Como
T,>Tp, pode-se utilizar sem prejuizo o grafico da Figura 31 e da Figura 33.
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8.1.1.2 Controle de velocidade com droop

Quando ha mais de uma maquina operando em paralelo na rede, € comum
que se utilize um controlador com queda ou droop, para permitir o compartilhamento
de cargas e operagao das maquinas em paralelo, sem que o sistema fique instavel.
Desta forma, o controle local (primario), quando da ocorréncia de um disturbio, leva
a frequéncia a um novo estado de equilibrio estacionario com um pequeno erro em
regime permanente, que posteriormente € levado a zero através da atuagdo de uma
malha de controle complementar centralizado (controle secundario) ou pela
presenca de uma fonte de poténcia suficientemente elevada e com reserva de
poténcia que possa fazer com que a frequéncia do sistema retome seu valor de
referéncia. Em alguns casos esta fonte de poténcia pode ser considerada um
barramento infinito.

Na Figura 32 é apresentado um exemplo de diagrama de blocos de um
controle primario com droop para um motogerador sincrono (detalhes desta planta

serao dados no capitulo 9).

Figura 32 — Exemplo diagrama de blocos de um malha de frequéncia com controle
com droop

DPel

i D
1 | K Tdds+1 1
e . 3 b T J—p— - I
11.5+1 s+l g s5+1 £ Hs+0)

Controladar Atuador Motor Gerador

Do

Fonte: prépria autora (2017).

O ajuste deste regulador também pode ser feito analisando-se o lugar das
raizes da funcao de transferéncia em malha aberta do sistema. Como a constante
de tempo T;, do motor € muito menor que a constante de tempo do atuador t,,
neste caso, a funcao de transferéncia que representa a dinamica do motor pode ser
desprezada (Figura 33). Segundo Anderson e Fouad (2003), quanto mais afastado o

polo a do eixo imaginario, melhor sera a resposta transitéria do regulador.
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Figura 33 — Grafico do lugar das raizes tipico para um regulador com droop

a= IJ"TI (Constante de tempe do regulador)

b= 11’1’ (Constante de tempo da maquina motriz)

Fonte: (ANDERSON; FOUAD, 2003).

8.1.1.3 Controle de velocidade com filtro washout

Embora o controle droop resulte em maior velocidade da resposta do sistema
e maior margem de estabilidade, ele pede a inclusdo de uma malha de controle
secundario para zerar o erro em regime permanente. Esta malha geralmente é
gerenciada por um controle centralizado.

Considerando-se o que ja foi tratado sobre microrredes na seg¢ao 7.1, é facil
perceber que o uso de sistemas de controle centralizados nem sempre é desejavel,
pois acaba exigindo o uso de links de comunicagdo, o que, além de encarecer o
sistema, ainda diminui sua confiabilidade, ja que insere mais um elemento sujeito a
falhas.

Com o objetivo de superar a necessidade de controle secundario
convencional, Yazdanian e Mehrizi-Sani (2016) propdem no documento Washout
Filter-Based Power Sharing uma nova alternativa para implementar o
compartilhamento de cargas entre geradores distribuidos em uma microrrede sem o

uso de links de comunicagéo e com o uso de filtros washout'’.

10 Um filtro washout, de acordo com Yazdanian e Mehrizi-Sani (2016), é um filtro passa alta de

primeira ordem que rejeita componentes de corrente continua e permite a passagem do componente
transitorio do sinal.
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O desenvolvimento do filtro washout para compartiihamento de cargas entre
geradores distribuidos e que possibilita desvio nulo de frequéncia é explanado a
sequir.

O coeficiente droop relaciona a variagdo da frequéncia angular de uma

maquina e de sua poténcia, conforme equacéo(11):
W= W,
~ P-P, (11)

Rp

Embora o controle com droop seja baseado somente em medi¢des locais, é
necessario se utilizar uma malha adicional ao controle primario da maquina, com
acgao integrativa, de forma a levar o desvio de frequéncia a zero. Para o sistema com

droop da Figura 32, o controle secundario seria representando como na Figura 34.

Figura 34 — Exemplo diagrama de blocos de um malha de frequéncia com controle
com droop e regulagao secundaria

DPsl
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-

Regulacas Sec 1
Fonte: prépria autora (2017).

Na metodologia proposta por Yazdanian e Mehrizi-Sani (2016), é feita a
derivada de ambos os lados da equagao (11), obtendo-se:
%Aw+RP%AP=O (12)
Os autores afirmam que a equacdo (12) garante compartilhamento da
poténcia em estado estacionario, porém nao garante que a frequéncia retorne a seu
valor nominal e propdem que se acrescente um fator Aw a esta equacédo, como

segue:

dA +R dAP+KA =0 (13)
ar TP pAW =
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Nesta nova condi¢cdo, os termos derivativos s&o iguais a zero em estado
estacionario e o termo Aw acaba sendo forgado a zero também, fazendo com que a
frequéncia convirja para seu valor nominal.

Aplicando-se a transformada de Laplace a equacgao (13), e desconsiderando-
se as condigoes iniciais, tem-se:
sAw(s) + RpsAP(s) + KpAw(s) =0 (14)
que pode ser reescrita como:
Aw(s)  Rp.s
AP(s) s+ Kp

A equacao (15) representa uma realimentagcédo dindmica baseada em um filtro

(15)

washout, diferente da realimentagdo do controle com droop, que é estatica. Quanto
menor o valor de Rp, menor € o desvio de frequéncia durante o transitério e quanto
maior o valor de Kp, menor o tempo para a restauracao da frequéncia a seu valor de
referéncia. Por outro lado, quanto menor o valor de Rp, maior o risco de instabilidade
do sistema (YAZDANIAN; MEHRIZI-SANI, 2016).

Os autores do artigo Washout Filter-Based Power Sharing defendem que a
maior vantagem do uso do filtro washout no lago de realimentagédo do controlador de
velocidade € a de fazer o ponto de operacao desejado mais robusto em relagdo as
incertezas nos parametros do sistema.

Na pratica, analisando-se o diagrama de blocos da Figura 34, com a malha de
controle primario com droop e secundario com agao integrativa, e rearranjando os
blocos “Droop” e “Regulagdo Sec.1”, é possivel chegar a uma funcédo de
transferéncia semelhante a apresentada na equacgéao (15), dada por:
Aw(s)  Rp.s
AP(s) s+K

(16)

8.1.2 Reguladores de tensao com compensacgao de realimentagao

A estrutura do regulador automatico de tensédo (AVR) utilizado na dissertagéo
€ apresentada na Figura 35, que representa a mesma estrutura da Figura 71 de um
AVR com sistema de excitagdo AC5A, porém sem considerar a saturagdo do

sistema e a entrada Vs para o PSS.



105

Figura 35 — Exemplo diagrama de blocos de um regulador de tensdo com excitatriz
tipo AC5A da IEEE

VC - K i E,
“p( S w T
p 1= Kg +5T;
Voze b - Amplificador Excitatriz

(AVR)

sKp
1+ sT:

o

Compensacéo
Fonte: prépria autora (2017).

De acordo com Gibbard, Pourbeik e Vowles (2015), o objetivo da
compensacao é de derivar do sistema de excitagdo uma redugdo do ganho
transitorio ao longo da extensao das frequéncias modais, o que € obtido atraves
escolha apropriada do ganho K e constante de tempo Tr.

No sistema de regulacéo de tensao utilizado, o principal sinal de entrada é 1,
que corresponde ao sinal de tensdo nos terminais do gerador sincrono. O sinal da
tensdo de entrada é subtraido da tens&o de referéncia, resultando em um sinal de
erro para o amplificador. O ajuste dos parametros do bloco de compensagao do sinal
permite minimizar os desvios de fase introduzidos por elementos do sistema de
excitacdo, ja o bloco do amplificador € responsavel pelos ganhos elevados e baixas
constantes de tempo.

A anadlise dos parametros para ajuste do regulador é feita principalmente com
base nos métodos de resposta em frequéncia e se concentra basicamente na
determinagdo do ganho K e constante de tempo Tr. Para tal, Gibbard, Pourbeik e
Vowles (2015) fazem uma simplificagdo do modelo do sistema de excitagcao (Figura
36), onde o bloco “Planta” representa o AVR e a excitatriz, para entdo usar os
meétodos de resposta em frequéncia a partir da funcdo de transferéncia de malha
fechada dada pela equacgao (17).
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Figura 36 — Sistema de excitagao representado como um simples sistema em malha
fechada com compensacgao

Sistema de Excitagédo

o mRETE SN e =
| Planta |
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Do v @ wem v @l WOR U PR WAT TR 4
Fonte: traduzido pela autora de (GIBBARD; POURBEIK; VOWLES, 2015)
K (1 +sT
Vo 71y (L +5Tr) _ (5T an
Ve 2 T+Tr+K.Kp 1 - s s
ref §°+ ( T.Tr )S + T.Tp (1 + (4)1) (1 + (A)z)
onde,
! 18
w{W, =
(T+Tr+K.Kp)
W+ w, = 19

A fungdo de transferéncia em malha fechada tem um zero em s =
—1/Tr = wp € dois pdlos em w; e w,. Com o objetivo de se obter uma redugéo
aproximadamente constante na faixa de frequéncias modais'’ a resposta em
frequéncia para a magnitude da funcao de transferéncia de malha fechada deve ter
o formato apresentado na Figura 37 (GIBBARD; POURBEIK; VOWLES, 2015).

" Frequéncias naturais de oscilagédo eletromecanica do rotor
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Figura 37 — Resposta em frequéncia desejada para o sistema
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Fonte: traduzido pela autora de (GIBBARD; POURBEIK; VOWLES, 2015)

Sendo assim, a frequéncia de canto w, deve ser superior a 10wy para cobrir a
faixa de frequéncias modais, onde o ganho transitério desejado € K. Ja a frequéncia
de canto w,; deve ser inferior a wz/10 para minimizar o efeito da frequéncia de canto
na faixa de frequéncia modal. Considerando-se que o ganho transitério K; deve ser
aproximadamente inferior a T',,/2Tg, onde T',;, € a constante de tempo transitoria
de eixo direto do gerador e Ty é a constante de tempo da excitatriz, os autores

Gibbard, Pourbeik e Vowles (2015) sugerem as seguintes relagées para a obtencéo

do ganho Kg:

@1 = KI.(;‘F (20)
W2 = Kf.T @b
LN @)

Para a equacédo (22), deve-se escolher um valor de K para se obter o Tg
equivalente. Caso a frequéncia de canto 1/Tr seja o valor selecionado, entdo o

ganho Ky pode ser obtido da equacgao (23).

-3l ) (-5

Maiores detalhes sobre obtencdo das equacbes apresentadas nesta secao
podem se obtidos na sec¢édo 7.10 da referéncia (GIBBARD; POURBEIK; VOWLES,
2015).
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8.1.3 Controle preditivo baseado em modelo no espago de estados aplicado
ao controle de geradores

Controle preditivo baseado em modelo ou MPC (do inglés Model Predictive
Control) € uma técnica de controle 6timo que oferece solugdo atrativa para o
controle de sistemas lineares, ndo lineares e hibridos. As técnicas de Controle
Preditivo comecgaram a ser utilizadas na década de 1970 na industria petroquimica e
hoje ja estao bastante difundidas na industria em geral, gragas a evolugao e redugao
dos custos dos microprocessadores (RINKE, 2011).

O termo MPC designa uma ampla gama de métodos de controle que se utiliza
de um modelo discreto do processo que se deseja controlar para definir o sinal de
controle através da minimizagdo de uma fungéao objetivo (CAMACHO; BORDONS,
1998). O controlador preditivo determina a resposta 6tima para um sistema para o
passo atual e prevé seu comportamento futuro com base em um modelo deste
sistema, aplicando um conjunto de entradas neste modelo, considerando-se as
medicdes dos estados e/ou saidas como condig¢ao inicial e levando em consideracao
as restricbes necessarias.

O projeto do algoritmo do MPC é baseado no conhecimento prévio do modelo
do sistema que se deseja controlar e, por este motivo, tem seu desempenho
diretamente afetado por possiveis discrepancias entre o modelo e a planta
(CAMACHO; BORDONS, 1998).

Como ilustrado na Figura 38, a cada passo k, os valores passados e
presentes do sistema no instante t sdo levados em consideragdo e uma trajetéria de
Mentradas de controle (horizonte de controle) é calculada para o horizonte de
predicdo N. Esta trajetoria de controle u(t) é otimizada com o uso de uma fungao
custo que contém pesos para penalizar os estados e entradas de controle.

Para projetar o controlador preditivo baseado em modelo de uma planta, é
essencial que se possua o modelo desta, representado, neste caso, por suas
equacdes em espaco de estados. Utilizando o modelo em espacgo de estados, a
informacao necessaria para fazer a previsado futura é representada pela variavel de
estado no tempo atual (WANG, 2009).

A partir das equacgdes obtidas pela representacao do sistema em espaco de
estados, é possivel desenvolver um modelo incremental pela discretizagdo da planta
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apresentada. Esse método consiste em converter as equacgdes do sistema continuo
em uma relagdo equivalente no dominio discreto a partir de um dado periodo de

amostragem.

Figura 38 - Esquema de controle de um MPC

g —

L]

Fonte: Rinke, 2011.

Considerando A, B, C e D como as matrizes de estado discretizadas da

planta, tem-se as seguintes equacgdes gerais de estado e de saida do sistema,

respectivamente:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (24)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (25)
Onde,

x(k) € R": Estados

n: Numero de estados

u(k) € R: Variavel manipulada (agao de controle)

y(k) € R: Variavel controlada (saida do processo)

A E ]Rnxn

BeRY : Matrizes de estado

C € ]Rlxn

Considerando-se o principio do horizonte retrocedente, onde uma informacgao

corrente da planta € requerida para que seja feita a predicdo e o controle, pode-se
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afirmar que a entrada u(k) ndo pode afetar a saida y(k) ao mesmo tempo. Desta
forma, D = 0 (WANG, 2009), e a equacao de saida fica:
y(k) = Cx(k) (26)

Para predizer o comportamento da variavel controlada N passos a frente, ou

seja, em y(k + N), o controlador preditivo se utiliza da seguinte relagdo, em forma

matricial'?:
[yk+D] 1 cB 0 0 =07 [ ul ]
Iy(k+2)| | CAB CB 0 0| | uk+1) |
[y(k+ 3)|= CAZB CAB CB 0 Ix| wuk +2) I
y(k + N) [ A"’ 'B CA"’ ’B CAN 3B - CBJ lu(k +N— 1)J
H
CA (27)
CAZ]
+ cA3 |x(k)
caV
_Q,—/
Fu (resposta livre do sistema)
Ou entéo:
Y = HU + Fu (28)

Este tipo de formulagdo ndo garante que o erro em regime permanente sera
nulo na presenga de perturbagbes. Quando se esta trabalhando com plantas
naturalmente instaveis, € necessaria a inclusdo de uma acéao integral no controle
preditivo. Isto é feito através da inclusdo de um estado adicional no vetor de estados.

Considerando-se que Ax(k) = x(k) —x(k—1), a equagao (24) escrita da

forma incremental fica:

Ax(k + 1) = AAx(k) + BAu(k) (29)
Desta forma, cria-se um vetor de estados expandido ¢(k), na forma:
Ax(k)
k) = 30
JOR BN (30)

Considerando I como uma matriz identidade de dimensodes indicadas, a

equacéao de estados fica como:

12 A deducido das equagdes do modelo de predigdo pode ser encontrada nas referéncias

(CAMACHO; BORDONS, 1998) e (WANG, 2009).
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Ax(k+1)] [ A Opxa] [Ax(k)

Ck+D = g+1) |~ [CA I,ml] y(k)] [CB]A u(k) (31)
Ag B{
Ax(k

Y0 = Duantan [ 57 (32)

3

Ou,

§(k+1) = Ag&(k) + BeAu(k) (33)
y(k) = Cc&(k) (34)

Fazendo-se uma analogia com a equagao, o modelo de predicdo com vetor
de espaco de estados expandido fica:
k+17 [ CeBe 0 0 .0

ly(k+2)| | CeAeBe  C¢Bg 0 .0
y(k+3)|=| CeAs®B; CeAgBs  CeBe o 0 |x

[ ]
I I
I I
yk+MI |c.a 5131—1 B ECngN_ngCgAgN_3B;---Cng_ [Au(k + N - 1)J

Hg
2
CeAg
+ C:A:% [$(K)
: N
| CAs" |
¢
Fgu (resposta livre do sistema)
Ou entdo:

Tendo o modelo de predicdo, pode-se passar a etapa de otimizacdo do
controle, ou seja, de encontrar o melhor parametro de controle AU tal que o erro
entre o setpoint r(k) e a saida prevista € minimizada (WANG, 2009). Assumindo-se
o vetor que contém a informacao de setpoint:

RT=[1 1 .. 1]rk) (37)
N

Definindo-se como J a fungéo custo que reflete o objetivo do controle, tem-se
(WANG, 2009):
J=R-Y)T(R-Y)+ AUTPAU (38)

onde, P € uma matriz diagonal utilizada como parametro de sintonia para a

performance desejada. Caso os elementos da matriz de sintonia sejam iguais a zero,
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a funcao custo € interpretada como a situagcdo na qual ndo importa o quao elevado
pode ser o valor de AU, o objetivo passa a ser tdo somente reduzir o erro ao minimo
possivel (WANG, 2009).

A solugao 6tima é, portanto, dependente do sinal de referéncia e da variavel
de estado, conforme a seguinte equacéo:

AU = (H{H; — P)"'H:(R - F) (39)

8.1.3.1 Caso MIMO

Para o caso multivariavel (MIMO — multiple input, multiple output), o projeto é
analogo ao caso SISO apresentado anteriormente, porém fazendo-se um
empilhamento de vetores. Tomando-se novamente as equagdes de estado (24) e
(26), e considerando-se que x(k) € R", u(k) € R? e y(k) € RY, tem-se:

x(k+1) = Apynx(k) + Bpxpu(k) (40)

y(k) = Cganx(k) (41)
As matrizes de estado para o caso com integrador (modelo expandido) fica:

1) =g ot €0+ Do + [t B0 42

Y gx1 = [0guant gxqlé (k + Dnsqren (43)
Ja o problema de otimizagao passa a ser:

J = (Rgnx1 — Yqnx1) " PYqnxgn (Rgnx1 — Yqna1) + AUT(me)TP AN xpnAUpNx1 (44)

,onde Py, yxqn € Payyxyn S0 0S PESOS.

8.1.3.2 Restricbes

O controlador preditivo permite que se incluam restrigdes no algoritmo de
controle, de forma a representar limitacdes fisicas e operacionais da planta. As
restricdes podem ser feitas na taxa de variagcdo de controle, na excursdo da agao de
controle e na excursdo na saida do processo.

Para a taxa de variagao da acao de controle, tem-se:
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Aupin S Au(k +i—1) < Aupgy (45)

onde Aupin © Au,,,, S&0, respectivamente, o valor minimo e maximo da taxa de
variagao do sinal de controle e i = 1, 2, ..., M se refere ao horizonte de controle.
Para um horizonte de controle M, tem-se a seguinte relagcdo em forma

matricial, considerando-se 1,, como uma matriz de M linhas de valor 1:

1 1MAUmin ]
AU < [ 4
[_I]ZMxM —1yAUmaxly (40)
Para a excursao da agao de controle, tem-se:
Umin < u(k +i- 1) < Umax (47)

onde U,in € Ungex SA0, respectivamente, o valor minimo e maximo da excursao de
controlee i = 1,2, ..., M se refere ao horizonte de controle.
Matricialmente, a excursdo da agao de controle pode ser representada pela

relacdo dada na equagao (48).

Au(k 48
u(k) 1,0,--0, l[ Au(k(+)1) ]l (48)
u(k:+ D | ata’ T | Auk+2) |+ Tk — 1)
ule+ M =Dl gt et l], o +:M—1)J Iq
T
Portanto:
T [1M(umax - u(k - 1))]
AU < 49
[_T]ZMXM 1M(u(k - 1) - umin) 2Mx1 ( )
Por ultimo, para as restricoes sobre a excursao da saida, tem-se:
Ymin < Y(k +]) < Ymax (50)

onde Vmin © Ymax S80, respectivamente, o valor minimo e maximo da saida da planta
e j=12,..,N se refere ao horizonte de predigdo. De forma semelhante aos casos

anteriores, tem-se:

H 1yPyax — F
[_;] Aus[F”_T“’;, M (51)
$donxm § 7 AINEYmindy g
Em resumo, as restricdes podem ser consideradas como:
i B [ 1y AU
T 1M(umax - u(k - 1)
<
;IT AU <110,k — 1) = tpmin (52)
§ 1NPYmax - FE
_\—Hg_’ L Ff - 1NPymin

s b
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Desta forma, o problema de otimizagao sera:
J = AUT(H{H; — P)AU + 2(F; — R)"H;AU (53)
A solugdo somente é viavel e factivel se respeitar a equagédo (52), ou seja,
SAU < b.

8.1.3.3 Sintonia dos parametros

A sintonia de um MPC consiste no ajuste dos paradmetros de peso do controle
(representada pela matriz P na equacao (38)), do horizonte de predigdo N e do
horizonte de controle M (numero de agdes de controle enviadas para a planta em
cada passo).

O horizonte de predicdo € determinado de tal forma que consiga cobrir o
tempo de resposta em malha fechada da planta. O horizonte de controle deve ser
escolhido de forma que seja menor ou igual ao horizonte de predigéao

8.1.3.4 Aplicagéo do MPC no controle de maquinas

Devido ao seu grande potencial, aliado a evolugdo dos microprocessadores e
sua capacidade de lidar com diversas variaveis e restricoes, € possivel encontrar
diversas referéncias técnicas propondo o uso de controladores MPC em malhas de
geradores, principalmente na regulacédo de frequéncia (como em Rinke (2011)), mas
também na regulacdo de tensdo (em Liu et al (2014)), no amortecimento de
oscilagbes (em Hiyama et al (2011)), e em controles de frequéncia e tensao no
mesmo controlador (em Vidyasagar e Swarup (2016)).

Neste trabalho sera utilizado o controle preditivo para substituir os
reguladores Pl ou washout na malha de frequéncia. Posteriormente sera utilizado
um modelo simplificado da planta para implantar a regulagao de frequéncia e tenséo

no mesmo controlador.
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9 CARACTERISTICAS DA MICRORREDE UTILIZADA NOS ESTUDOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas da microrrede utilizada
nas simulagdes cujos resultados sdo dados no proximo capitulo.

Neste capitulo sera feita a analise do comportamento de uma microrrede
alimentada por dois motogeradores sincronos diretamente acoplados e conectada a
rede de distribuicdo de uma concessionaria.

O sistema utilizado no estudo é representado pelo diagrama unifilar da Figura
39 e consiste de uma microrrede acoplada a rede de 13,8 kV da concessionaria no
ponto de conexao comum - PCC. A microrrede € composta por trés alimentadores,
dois deles (alimentadores 1 e 3) conectados a uma fonte de geragédo distribuida e a
dois consumidores prioritarios cada um, e um alimentador (2) conectado a uma

carga nao prioritaria.

Figura 39 - Diagrama unifilar do sistema de estudo
Concessiondria
1000 MVA
X/R = 222
0.151+j0.296%

G8KV

60/13.8
15 MVA
PCC Alimentador 3 Alimentador 2 Alimentador 1 13.BKV
|-JT‘ H] 1.0 MVAr 'J[:& h
6.065+§10.15% 3.564+j2.661% 3.976+§5.127%
Barra 3 Barra 2 Barral
13.8/2.4 (] [}]
°"‘23+5°'154"T TE 56+j0.332% 25 MVA 0.732+j0. ussxi 0.104+]0.135%
g 8k ) &g
12-1
12.8/0.48 [:] 13.8/0.48 per 13.8/2.4 [JJ 19.8/0.48
1.5 MVA .g:T-_y ngp 1.25 MVA 1.7+j0,72 MVA 1.0 MVA ufo 0.5 MVA
28 g8
04MW (L3-2) (13-1) 0.9+j0.35MVA 0,8+j0.6 MVA (L1-2) (L1-1) 0,32+0,188 MVA

Fonte: adaptado pela autora de (KATIRAEIL.; IRAVANI; LEHN, 2007)

O gerador DG1 possui poténcia suficiente para alimentar as cargas

conectadas ao alimentador 1, representando um esquema de microrrede
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semelhante ao utilizado em estudos da CERTS (Figura 26), que utiliza o conceito de
zonas de controle. O mesmo ocorre com o alimentador 3, onde esta o DG2.

O alimentador 2 representa uma carga nao prioritaria, que € desconectada
pelo sistema de controle de carga (LC) apos a detecgdo de ilhamento', caso a
oferta de poténcia da microrrede nao seja suficiente para alimenta-la sem
comprometer o fornecimento as cargas prioritarias.

As cargas conectadas aos alimentadores sao utilizadas em modelo
exponencial, ou seja, com impedancia constante e poténcias variando com o
quadrado da tensdo do barramento ao qual estdo conectadas.

Como né&o é o foco deste trabalho tratar das logicas de protegédo e controle,
tanto pelo lado da oferta quanto pela demanda, a desconexao do alimentador 2 sera
feita programando-se seu disjuntor para abrir 0,5 s apds a desconexao da rede
principal, simulando a resposta de um sistema de detecgao de ilhamento.

As duas fontes de geracgéo distribuida sdo geradores sincronos movidos por
motor a gas, com poténcia de 2 MVA (caracteristicas técnicas listadas no Apéndice
E) representando os motogeradores que podem ser utilizados no reaproveitamento
energético do gas gerado em aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto.

A poténcia total dos motogeradores corresponde a poténcia que,
teoricamente, poderia ser gerada em uma usina instalada no aterro sanitario de
Joinville (ver Capitulo 4).

Esta microrrede foi adaptada da rede proposa por Katiraei, Iravani e Lehn
(2007) e utilizado em diversos estudos em microrredes, como o da CERTS na
referéncia (KRISHNAMURTHY; LASSETER, 2009).

9.1 GERADORES DISTRIBUIDOS

O sistema de geracao utilizado neste trabalho consiste em um motogerador a
gas de 2000 kVA, 480V, 60Hz, velocidade de 1200 rpm, com motor de 20 cilindros e
4 tempos e sistema de excitagdo eletricamente excitado (Apéndice E). De acordo

13 Existem relés de deteccdo de ilhamento no mercado com tempo de partida (pick-up time)

inferiores a 3 ciclos (50ms). Exemplo é o relé de protecdo de alimentador SEL-751 do fabricante
Schweitzer, que utiliza a fungdo ANSI 78VS (salto vetorial, ou vector shift) para detectar o ilhamento,
baseado na mudanga do angulo da forma de onda da tensdo, e enviar um sinal de disparo para o
disjuntor correspondente.
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com o fabricante, o conjunto motor mais gerador € equipado com diversos sensores,
monitorados por um moédulo de controle eletronico, responsavel por atuar relés,
solenoides e outros dispositivos. Também possui outros dispositivos para controlar
velocidade, tensdo, monitorar a geragcao de reativos e realizar o sincronismo para
operacao do equipamento em paralelo com a rede da concessionaria. Para este
trabalho, no entanto, sera incluido no modelo somente o motor a combustdo
diretamente acoplado a um gerador sincrono, associados a seus reguladores de
velocidade e tensdo, conforme Figura 40. Estes sdo os elementos com maior
influéncia nos estudos de estabilidade de sistemas com estes tipos de equipamentos

conectados.

Figura 40 - Esquema simplificado motogerador a gas

Torque
mecanico

MOTOR A
GAS

) [ m— [ ) |

I Disjuntor  Transf.
usina BT/MT

Excitatriz

Regulador de Regulador | V
velocidade de tenséo

Valvula de
combustivel

Rede MT
Concessionaria

Fonte: prépria autora (2017)

Os dados técnicos do gerador sincrono utilizado, informados em folha de

dados do fabricante, sdo apresentados no Apéndice E.

9.1.1 Regulagéao de velocidade

Sabe-se que uma das grandezas mais importantes a ser observada quando
se trata de estabilidade de uma rede é sua frequéncia. Como a velocidade de
rotacdo de um gerador sincrono esta diretamente acoplada a frequéncia da rede
(pela relacédo w = 2mf), € altamente desejavel que a variagdo da frequéncia seja
mantida no minimo possivel para, além de nao prejudicar o funcionamento das
cargas, nao provocar danos por vibragdo nas maquinas sincronas ou provocar a

atuacao da protecédo, que isolaria a maquina.
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Na Figura 41 € apresentado um diagrama de blocos com os principais
elementos que fazem parte da malha de controle de frequéncia. Dentre os
elementos estdo o controlador em si, o atuador de valvula de combustivel, o modelo
simplificado do motor a gas e o modelo do gerador representado pela equacao de

oscilagdo.

Figura 41 - Diagrama de blocos da planta de controle de velocidade

|

DPe.

Ref
ir K -5+2/Td 1

+ CONTROLADOR > > : ]
- D Tv 5+1 DFR 5+2/Td DPm 2*Hs+D -l of

(DPset) Atuador. Motar (aprox Padé). Gerador ¥i(S)

R(S)

4

Y

Fonte: prépria autora (2017)

9.1.1.1 Modelo dinédmico do motor

A maquina responsavel por fornecer a poténcia mecanica ao eixo do gerador
sincrono € um motor de combustdo interna, no qual a energia produzida pela
combustado do gas € convertida em energia mecanica no eixo.

Um modelo detalhado de um motor de combustdo interna leva em
consideragao os varios processos termodindmicos que ocorrem em cada um de
seus cilindros, assim como as ligagdes mecanicas que conectam os cilindros ao
virabrequim e é apresentado na referéncia (KRISHNAMURTHY; LASSETER, 2009).
Para o estudo da operagdo de motogeradores em sistemas elétricos, no entanto,
nao é necessario que se utilize um modelo tdo detalhado do motor de combustao
interna, ja que o foco neste caso é somente a poténcia mecéanica que o motor
fornece ao gerador sincrono para que este gere poténcia elétrica para alimentar as
cargas conectadas a rede.

De acordo com (KRISHNAMURTHY; LASSETER, 2009), para o estudo da
operacao de sistemas elétricos € suficiente utilizar um modelo de motor que
quantifique os principais atrasos impostos pela operagdo do motor e relacionar o
comando de entrada de combustivel com o torque produzido no eixo do
motogerador. Sendo assim, sera utilizado o modelo sugerido por Krishnamurthy e
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Lasseter (2009), que representa o motor simplesmente como um atraso (e **2), que
representa o tempo transcorrido entre a admissdo de combustivel e a geracédo de
torque/poténcia mecanica no eixo. Este atraso sera inserido no modelo como uma
aproximacao de Padé de ordem 1, de forma a linearizar a funcdo de transferéncia
que relaciona a variagdo na taxa de combustivel (AFR) e a variagao na poténcia

mecanica (AP,).

s+ 2
AP, - .
Gmotor = AF% = + ZTD (54)
S —

D
Este atraso (rp), de acordo com (RENJIT; ILLINDALA; MONDAL, 2015) é

dado pela equagao (55) para um motor de 4 tempos:

60 1 45
Ty = 7(1 + nm) + (55)
com:
n: velocidade do motor, [rpm]
ne.  humero de cilindros
Tp: tempo de atraso do motor [s]

Considerando-se os dados do motor, informados no inicio desta se¢ao (1200

rom e 20 cilindros), o tempo de atraso é t, = 0,05875s.

9.1.1.2 Atuador da valvula de combustivel

Este dispositivo recebe o sinal do controlador de velocidade (APg;) e
determina a proporgdo da mistura ar-combustivel que vai ao motor, fazendo com
que este fornegca mais ou menos poténcia ao eixo. A fungdo de transferéncia que
representa o atuador € de primeira ordem, com um ganho K, do atuador e uma
constante de tempo 7, relacionada ao tempo de resposta ao comando de abrir ou

fechar.

AFR K,
AP, T,s+1

(56)

Os valores estipulados para o ganho e a constante de tempo foram,

respectivamente, K, = 0,12 e 7, = 0,2s.
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9.1.2 Gerador sincrono

Para simular o comportamento do gerador sincrono, sera utilizada a equagao

de oscilagdo, bastante utilizada em estudos de estabilidade a pequenos sinais. Esta

equagao associa o comportamento da frequéncia de saida do gerador com

variagbes na poténcia, levando em consideracdo a dindmica/amortecimento da

carga e as caracteristicas da maquina.

; foD f
Af: —yj_SBAf‘}‘_(;(APm—APload)

onde,
Af:

fo:

H:

D:
APm:
Apload:
Sg:

9.1.3 Regulagao de tensao

2HSg

Variagao da frequéncia na rede [pu]

Frequéncia nominal da rede [pu]

Constante de inércia da maquina [s]

Constante de amortecimento da carga

Variagao da poténcia mecanica da maquina motriz [pu]

Variagao da poténcia elétrica demandada pela carga [pu]

Poténcia base do gerador

(57)

A funcao do controlador de tensédo ou AVR (Automatic Voltage Regulator) é a

de manter a tensao terminal da maquina sincrona em um nivel pré-determinado.

Um controle de excitagao simples compreende a funcdo de regulagdo de

tensao, a excitatriz e o gerador, e é representado de forma simplificada no diagrama

de blocos da Figura 42.

Figura 42 - Regulador automatico de tensao

R(5)

Ref

g

CONTROLADOR

Wset
Uy

1 Kag | —|
|
Tes+Ke Efd Td0.s+1
Excitatriz Gerador Yv(S)

Fonte: prépria autora (2017)
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As equacgbdes utilizadas neste modelo sdo apresentadas a seguir, sendo que a
equacao (58) representa a excitatriz da maquina, com seu ganho Kz e constante de
tempo 75, a equagao (59) representa o gerador, com seu ganho K, e a constante de

tempo transitéria de circuito aberto T’ 4.

Erp(s) _ Kg
Veee () 1+ 158 (58)
Vr(s) _ K (59)

Erp(s) 14T s

9.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Para fazer a analise da microrrede apresentada na Figura 39, considerando
os motogeradores sincronos com seus reguladores de velocidade e tenséao,
primeiramente foi feito o projeto para cada um dos sistemas de controle
apresentados no capitulo 8, tomando-se como base o0s modelos de planta
apresentados na sec¢ao 9.1 para regulagao de velocidade e tensao.

Como o objetivo é mostrar algumas técnicas de controle que podem ser
utilizadas, sem uma analise de desempenho mais criteriosa, ndo se considerou a
interacao dindmica entre as maquinas, tampouco o acoplamento entre as dinadmicas

de frequéncia e tensao, simplificando assim a analise.

9.2.1 Regulador de velocidade com controle integral ou isécrono

A sintonia deste tipo de controle consiste em ajustar o ganho K da malha
representada na Figura 61 (Apéndice D), dentro do limite de estabilidade da planta.
Considerando-se o grafico do lugar das raizes da planta da Figura 41, o ganho do

integrador deve ser pequeno para o sistema nao se tornar instavel.
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Figura 43 — Grafico do lugar das raizes para uma planta de regulagdo de velocidade
com controlador integral.

Root Locus
150 T T

Imaginary Axis (seconds‘1)

Real Axis-(:;econds'1)
Fonte: prépria autora (2017)

Como pode ser observado no grafico da Figura 44, quanto maior o ganho,
mais rapida e oscilatoria é a resposta ao degrau do sistema. Para a simulagdo da
rede sera utilizado um ganho K = 10, que proporcionou a melhor relagado tempo de
estabilizagao versus sobressinal.

Figura 44 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de frequéncia com
regulador is6crono com variagéo do ganho K.

Resposta a um degrau de 0,1pu
0.04 T T T
o —K=1
!f K=5
0.02 - ! - - =H Ll LS A, s OSSO ks K=10(-
" o, --=-K=20

-0.02

pu

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 -

Fonte: prépria autora (2017)
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9.2.2 Regulador de velocidade com droop

A sintonia do regulador com droop consiste em ajustar a constante de tempo
do controlador (z;) (ver Figura 32) de tal forma que fique menor que a constante de
tempo () da planta. Na Figura 45 é possivel observar a diferenga de resposta para
diferentes valores de t,. Nas simulagdes sera utilizada a constante de tempo
7, = 0,01s.

O valor de droop utilizado em todas as simulagbes sera R, = 0,03 (o valor
maximo para a maquina, segundo folha de dados do fabricante, € de 0,05, ou 5%,
conforme Apéndice E).

Figura 45 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de frequéncia com
regulador com droop com variagao da constante de tempo t;.

" Resposta a um degrau de 0,1pu

-------- T1=0001s
—T1=0,01s
T1=01s

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 i

-0.06 — =

-0.07 : .

Fonte: prépria autora (2017)

Ratificando o que ja foi mencionado no decorrer do trabalho, observa-se que
o sinal ndo retorna ao seu valor anterior ao disturbio. Desta forma, parte-se para o

controle washout.

9.2.3 Regulador de velocidade com controle washout

Considerando-se a fungao de transferéncia do controlador washout, dada pela

equacgao (16) e um droop Rp = 0,03, a sintonia do controlador washout consistira
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somente no ajuste do ganho K,. Para o caso em quest&o, foi escolhido o ganho
K, = 0,1 que, apesar de apresentar uma resposta mais lenta, acarreta em menor

oscilacao e sobressinal.

Figura 46 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de frequéncia com
regulador washout com variagao no ganho K.
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Fonte: prépria autora (2017)

9.2.4 Regulador de tensao

Para o ajuste do regulador de tensdo utilizou-se a metodologia apresentada
na secao 8.1.2. Como ponto de partida, utilizaram-se valores tipicos de ganho
(K, = 100) e constante de tempo (T, = 0,02 s) para o amplificador. Para a excitatriz
foi estipulado um ganho K; =1 e utilizada a constante de tempo Ty = 0,1889 s
informada na folha de dados do fabricante do motogerador utilizado como referéncia
para as simulagdes (vide Apéndice E). A constante de tempo de circuito aberto dos
geradores sincronos também é informada pelo fabricante T';, = 3,63 s.

O ganho transitério K; (ver secéo 8.1.2) foi estipulado como 9 pu (~19 dB),
respeitando a relacédo K; < T',,/2Tg (primeiro valor inteiro que respeita a relagao).
No grafico da Figura 47 esta representada a resposta a um degrau de 0,1 pu para
varios valores de Tr. O valor escolhido foi o de Tr =2s, que produz 0 menor

sobressinal.
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Figura 47 — Exemplo de resposta ao degrau de uma malha de tensdo com AVR do
tipo AC5A.

i Resposta a um degrau de 0,1 pu
- T

0.08 - s e

V (pu)

0.06 - 4 =
/ Tf=0,5 s, Kf=0,0459
--=-Tf=1s; Kf=0,0936

- = Tf=1,5s; Kf=0,1412

0041~ —Tf=2's; Kf=0,1888

0.02 - -

Fonte: prépria autora (2017)

9.2.5 Regulador de frequéncia com MPC

Para se projetar o regulador de frequéncia com controle preditivo, € essencial
se conhecer o modelo da planta, ja abordado na secédo 9.1.1 e representado na
Figura 48, onde o controlador foi substituido pelo bloco MPC Controller do
Matlab/Simulink, que programa o algoritmo de controle, conforme teoria do MPC
apresentada na segao anterior, e matrizes de estado, restricoes e ajustes inseridos

pelo usuario.

Figura 48 — Diagrama de blocos da planta de controle de velocidade

DPe.

» mo
MPC - Kv -s+2/Td 1 I:l
Ref - > ﬁf Du Tv.s+1 DFR s+2/Td DPm 2*Hs+D - bf
(DPset) Atuador Motor (aprox Padé) Gerador Yf(S)

MPC Controller

Fonte: prépria autora (2017)

Tomando-se as fungbes de transferéncia de cada estagio da planta de

regulacao de frequéncia, apresentadas nas equacgodes (54), (56) e (57) e incluindo-se
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a acgao droop (R) da maquina, para manter a concepg¢ao de compartilhamento de

cargas tratado nas estratégias de controle ja apresentadas neste capitulo e auxiliar

as comparagdes, a representacédo da planta da Figura 48 em espaco de estados fica

(RINKE, 2011):

yf = CXf
Af
Xr = |APm
AFR
Af
Xf = IAPml
AFR
_ [ APset
uf_ .APload]
foD fo
2HSg 2HSg
A= 0 2 (2 1
I Tp T Ty
- Ky 0 _l
Rt, Ty
— f D -
0 o
2HSg
K
Bf: -_v 0
TV
5
L T,
Cf=[1 0 0]

(60)
(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

Os dados das variaveis presentes nas matrizes de estado sdo dados na

Tabela 7 e foram obtidos da folha de dados do fabricante (Apéndice E) ou de valores

tipicos encontrados na literatura.

Tabela 7 — Variaveis para as matrizes de estado da planta

fo: 1 pu Tp: 0,0588 s
D: 1 R: 0,03

Sg 1 pu K,: 0,2

H: 0,44 s T, 0,5s

Fonte: prépria autora (2017)



127

O tempo de amostragem T do controlador de velocidade esta relacionado ao
tempo de acomodacéao da planta em malha aberta, que neste caso é de cercade 6 s
(obtido por simulagéo), ou seja, a constante de tempo da planta é de cerca de 1,5 s,
considerando-se que geralmente um sistema leva cerca de 4 constantes de tempo
para acomodar. O tempo de amostragem é tipicamente de 5 a 10 vezes menor que
a constante de tempo. Neste caso sera arbitrado um periodo de amostragem
T=02s.

Considerando-se que o tempo de acomodacao da planta em malha aberta da
Figura 48 € de cerca de 4 constantes de tempo, verifica-se que com um tempo de
amostragem de 0,2 s, leva cerca de 30 constantes de tempo para que o sistema
alcance o estado estacionario. Apds alguns testes de desempenho, optou-se por

utilizar um horizonte de predicdo N = 30, igual ao tempo que a planta leva para

acomodar!#. Para o horizonte de controle foi utilizado M = 10.

Outro ponto importante no ajuste do controlador é a inclusdo das restrigdes.
Para poder comparar o desempenho do controle de velocidade com MPC e com as
outras técnicas apresentadas neste capitulo e considerando-se que o fabricante nao
fornece informacgdes técnicas sobre os limites de operag¢ao do atuador da valvula de
combustivel, onde é entra o sinal de controle, a Unica restrigdo imposta no controle
foi na saida' de tal forma que —0,05pu < Af < 0,05 pu, com um esquema para
suavizar as restricdes (soft constraints)'® de forma a evitar grandes excursées no
sinal de controle.

Considerou-se estes valores de restricbes com o objetivo de se respeitar os
limites de desvio de frequéncia impostos pelo médulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — Prodist, que
estabelecem que, havendo corte de geragcdo ou de carga para permitir a
recuperacao do reequilibrio, a frequéncia:

- Nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigdes extremas;

" Em seu livro, Wang (2009) justifica o possivel uso de um horizonte de predi¢édo inferior ao

numero de amostras que a planta leva para atingir seu estado estacionario em malha aberta ao
assumir que a resposta em malha fechada sera menor que a resposta em malha aberta.

Importante ressaltar que também que, somente para efeitos de comparagao entre as diversas
técnicas de controle, a limitagdo de poténcia mecanica do gerador foi inserida como uma saturagao
nas simulagdes, para todos os cenarios.

O esquema de soft constraints € explicado em (WANG, 2009) e em (CAMACHO; BORDONS,
1998)
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- Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e

acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos;

- Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos e

abaixo de 57,5 Hz por no maximo 5 (cinco) segundos.

Outra observacéo importante é que a poténcia da carga APB,,,q foi inserida no
modelo como um disturbio medido, para que cada controlador tivesse a leitura da

poténcia de carga.

9.2.6 Regulador de frequéncia e tensao com MPC

Como ultima alternativa de controle, se propde a inclusdo da regulagao de
tensdo no controlador projetado na seg¢ao 9.2.5, formando um controlador com 2
entradas e 2 saidas, ou seja, um controlador MIMO (multiple inputs - multiple
outputs).

Embora muitas referéncias utilizem modelos mais complexos chegar as
matrizes de estado da planta, utilizando modelos de maquinas sincronas de ordem
superior'’ ou entdo o modelo de Heffron-Phillips'®, que permite a obtencdo de um
sistema de equacdes que acoplaria a frequéncia com a tensdo. Neste trabalho,
porém, optou-se por utilizar um modelo mais simples baseado nas equacgdes (54),
(56), (57), (58) e (59) apresentadas no inicio deste capitulo, em um sistema com
frequéncia e tensdo desacopladas. O objetivo € demonstrar a efetividade do uso do
controle preditivo quando comparado com outras técnicas, mesmo com o0 uso de
simplificacbes no modelo da planta a ser controlada.

Incluindo-se os estados referentes a malha de tensdo e representados nas
equacdes (58) e (59), as equagdes de estado da planta ficam:

x=Ax+Bu (68)

y = Cx (69)

R O modelo de sétima ordem de uma maquina sincrona pode ser encontrado no capitulo 9 da

referéncia que pode ser encontrado na referéncia (ANDERSON; FOUAD, 2003).

18 O modelo de Heffron and Phillips € uma representacao linearizada de um sistema composto
por um unico gerador sincrono conectado a um barramento infinito e foi proposto em 1952. Este
modelo é bastante estudado na literatura e esta detalhado no capitulo 3 da referéncia (ANDERSON;
FOUAD, 2003).
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x = |AFR (70)

AFR (71)

u= APload (72)

f,D £
"2HSp 2HSg
2 2 1
0 - <—+—) 0 0
Tp T Ty
K, 1

e O = 0 0 (73)

A=| -

0 0 0 - =

B=| K, (74)

0 0 0 O
0 01 0 (75)

Os dados das variaveis presentes nas matrizes de estado sdo os mesmos

(1
L0
utilizados no item anterior e na se¢cao que trata do AVR com compensacado na

realimentagéo.
Considera-se o periodo de amostragem e horizonte de controle e de predi¢cao

iguais ao do MPC somente para a regulagao de frequéncia, ou seja, T = 0,2, N = 30

e M = 10, respectivamente.
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Com relagéo as restricdes, mantém-se os limites de restricbes na frequéncia,
de —-0,05pu < Af <0,05pu, acrescentando-se os limites do PRODIST para

variagao de tensao de curta duragdo: 0,9 pu < Vy < 1,1 pu.
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10 RESULTADOS DAS SIMULAGOES EM UMA MICRORREDE COM
GERADOR SiNCRONO DISTRIBUIDO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes feitas sobre
a microrrede descrita no capitulo 9, alimentada por dois motogeradores sincronos
diretamente

A simulagdo da microrrede da Figura 39, alimentada por dois motogeradores
de mesma especificacdo (Apéndice E) foi feita no software SymPowerSystems do
MATLAB/Simulink (MATHWORKS, 2016). Os dados do fluxo de poténcia sao
apresentados na Tabela 8. No instante t = 0 s, o disjuntor do alimentador 2, que
conecta a carga L2 a rede, esta aberto e a microrrede esta fornecendo poténcia para

a concessionaria.

Tabela 8 — Fluxo de poténcia da microrrede emt = 0 s.

Valores nominais Valores do fluxo de poténcia
Elemento Vesse (KV) | P (MW) | Q (MVar) | V(pu) |, 31"595‘;"(’0) P (MW) | Q (MVar)

Carga L1-1 0,48 0,32 0,19 0,9129 -3,77 0,27 0,16
Carga L1-2 24 0,8 0,6 0,9687 1,17 0,75 0,56
Carga L2 24 1,7 0,72 0 0 0 0
Carga L3-1 0,48 0,9 0,35 0,9269 -3,87 0,77 0,30
Carga L3-2 0,48 0,40 0 0,9845 -1,35 0,39 0
Gerador DG1 0,48 1,6 - 1,05 3,6 1,6 0,14
Gerador DG2 0,48 1,6 - 1,05 3,61 1,6 0,04
Barra infinita 69 - - 1 0 -0,73 0,21
Banco capacitor e 13,8 0 -1 1,0004 0,02 0 -1
PCC

Fonte: prépria autora (2017)

Analisando-se os valores dados na Tabela 8 para o fluxo de poténcia das
cargas, verifica-se que todas as cargas estdo absorvendo valores de poténcia
inferiores a seus valores nominais. Isto se deve a caracteristica exponencial das
cargas, cuja poténcia varia com o quadrado da tensdo na barra. Como nesta
simulacdo n&o sao utilizados compensadores de reativos, como bancos de

capacitores e dispositivos FACTS, para elevar as tensdes nas cargas, compensando
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as perdas nas linhas e nos transformadores, as tensdes nas cargas ficam em um
patamar inferior ao nominal.

Para analisar o comportamento das maquinas com seus sistemas de controle
e da tensdo no PCC da microrrede foi estabelecida uma sequéncia de eventos na

rede, conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9 — Sequéncia de eventos utilizada nos testes

Instante | Descrigao
t=0s Cargas dos alimentadores 1 e 2 conectadas

Alimentador 2 desconectado
Gerador distribuido 1 fornecendo 1,6 +j0,16 MVA
Gerador distribuido 2 fornecendo 1,6 +j0,07 MVA

Concessionaria fornecendo a poténcia residual de 0,9 + j0,89 MVA

t=3s Alimentador 2 é conectado

t=8s Falta no transformador da concessionaria

t=8,3 s Abertura dos disjuntores da concessionaria, provocando o ilhamento da microrrede

t=8,6 s | Sistema de controle da microrrede, ao detectar o ilhamento, desconecta o alimentador 2
(controle da demanda), deixando somente as cargas prioritarias e que podem ser
supridas pelos geradores distribuidos da microrrede

t=35s Carga L1-2, de 0,8+j0,6 MVA, é desconectada

Fonte: prépria autora (2017)

A sequéncia apresentada visa demonstrar o comportamento do sistema
quando conectado a rede da concessionaria (barra infinita), antes, durante e depois
do processo de ilhamento e, posteriormente (apds o instante 8,3 s) operando de
forma isolada (ilhada) da rede. Assim, & possivel monitorar o desempenho da rede
em paralelo com a concessionaria e operando de forma ilhada.

Importante ressaltar que o tempo de atuacao do sistema de controle pelo lado
da demanda é essencial para que as oscilagdes transitérias durante o ilhamento nao
sejam proibitivas. Caso se permita que os motogeradores fiquem operando por
muito tempo alimentando uma carga cuja poténcia seja muito superior a sua
capacidade, pode-se chegar a uma condig¢ao tal que, na pratica, faria com que os
sistemas de protecdo dos equipamentos ou dos préprios alimentadores, atuassem
no sentido de retira-los de operacéo.

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagbes feitas com as

diferentes técnicas de controle apresentadas na sec¢ao 9.2, sempre utilizando o
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mesmo ajuste de controle para ambas as maquinas (DG1 e DG2). Os diferentes
cenarios de simulacéo sido apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Cenarios de simulacao

Cenario Regulador de velocidade Regulador de Tensio

1 Isécrono (Integral) AVR com compensacgao na realimentagéo
2 Pl com droop AVR com compensacao na realimentagao
3 Washout AVR com compensacao na realimentagao
4 MPC AVR com compensacao na realimentagao
5 MPC

Fonte: prépria autora (2017)

10.1.1 Cenario 1: operagao com controle is6crono

A primeira simulagédo considerou a regulagao de velocidade feita por meio de
um controlador isocrono e a de tensao feita com um AVR com compensagao na
realimentacdo. A curva de frequéncia para este cenario é apresentada na Figura 49.

Como era de se esperar, da teoria tradicional de controle de geradores, o
sistema fica instavel apos o disturbio na condigao ilhada.

Enquanto as maquinas estao conectadas ao barramento infinito, o problema
de instabilidade nao é observado, mesmo com a conexao da carga do alimentador 2,
no instante t = 3 s. Como a carga de 1,6 + j0,07 MVA é muito inferior a capacidade
da rede da concessionaria, cuja poténcia de curto-circuito € 1000 MVA, ndo se
observa desvio significativo de frequéncia com a desconex&o do alimentador 2.
Situacao diferente ocorre quando se desconecta um alimentador em uma rede

ilhada, como se vera nas proximas secgdes.
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Figura 49 — Desvio de frequéncia do gerador DG1 com regulador de velocidade
isécrono

Desvio de frequéncia
T

Df (pu}

t(s)
Fonte: prépria autora (2017)

Enquanto a microrrede estiver operando em paralelo com a concessionaria, o
barramento infinito controla a frequéncia da rede. Quando a microrrede passa a
operar de forma ilhada, no instante t = 8,3 s, as duas maquinas passam a ser
responsaveis pela referéncia de frequéncia da rede, porém com uma técnica de
controle inadequada para esta condigao, entram em uma condi¢do de instabilidade,

como é mostrado na Figura 49.

10.1.2 Cenarios 2 a 5: comparacao entre as diferentes técnicas de regulagao

A seguir serdo apresentadas as curvas de poténcia, tensdo e desvio de
frequéncia das maquinas, assim como a tensdo no PCC para os cenarios 2 a 5, ja
que o cenario 1, com o controlador com acéo integral, ja provou ser inadequado para
a operagao em modo ilhado com geradores em paralelo.

Considerando-se que o0s geradores DG1 e DG2 possuem mesma
especificacdo técnica e mesmo controle, as curvas de ambos serdao muito
semelhantes. Desta forma, para simplificar a demonstracdo dos resultados, serao

apresentadas somente as curvas do gerador DG1.
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10.1.2.1 Poténcias de saida dos geradores

Na Figura 50 e na Figura 51 sao apresentadas, respectivamente, a poténcia
ativa e reativa fornecidas pelo gerador DG1, em pu, para cada um dos cenarios
descritos na Tabela 10.

Considerando-se a poténcia base do gerador de 2000 MVA, verifica-se que
enquanto estdo operando em paralelo com a rede, cada gerador esta fornecendo
pouco mais de 1500 KW e 226 KVA:r.

Quando ocorre a conexao do alimentador 2, no instante t = 3 s, praticamente
nao se observa variagao na poténcia gerada, ja que toda variagdo de poténcia acaba
sendo absorvida pelo barramento infinito, representando a concessionaria.

Quando a rede passa a operar de forma ilhada, e o alimentador 2 é
desconectado pelo sistema de controle da microrrede, os sistemas de controle dos
motogeradores agem no sentido de reduzir a poténcia ativa gerada, adaptando-se a
nova condicdo de carga de 2,42 + 1,14 MV A (referente aos alimentadores 1 e 3 e
excetuando-se as perdas nas linhas e transformadores). Nesta situag¢ao, na qual as
cargas sao alimentadas exclusivamente pelos dois motogeradores, cada um deles

passa a fornecer cerca de 0,62 pu ou 1240 kW de poténcia ativa.

Figura 50 — Poténcia ativa no gerador DG1 nos cenarios 2a 5
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Fonte: prépria autora (2017)
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Figura 51 — Poténcia reativa no gerador DG1 nos cenarios 2 a 5
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Fonte: prépria autora (2017)

Em se tratando da poténcia reativa, como ha um banco de capacitores fixo de
1 MVAr conectado a barra de 13,8 kV da rede, praticamente todo o reativo da
microrrede é fornecido por este banco. Aos motogeradores cabe o fornecimento de
apenas 0,094 pu ou 188 kVAr cada, apds a desconexao de microrrede.

Quando ocorre a desconexdo da carga L1-2, de 0,8+ 0,6 MVA, os
controladores dos motogeradores agem de forma a reduzir ainda mais a poténcia
gerada, para 0,423 pu ou 846 kW. A partir deste instante, o gerador passa a
consumir reativo, ja que o banco de capacitores continua conectado e a soma das
poténcias reativas consumidas pelas cargas, linhas e transformadores passa a ser
inferior a poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitores'®.

Comparando o papel de cada configuragdo de regulagcdo de velocidade e
tensao, verifica-se que no cenario com regulador de velocidade convencional com
droop, a curva de poténcia oscila menos vezes que nos demais cenarios, que
apresentam comportamento semelhante entre si.

Os picos elevados nas curvas de poténcia da Figura 50 e na Figura 51 sdo
atribuidos a erros numéricos do Matlab. Devido ao tempo de execucao, todas as

simulagdées foram feitas no método fasorial (phasor). Quando utilizada a opgéo

19 Embora ndo seja escopo deste trabalho, fica claro que em uma configuragdo de microrrede

como a apresentada na Figura 39 seria mais interessante o uso de fontes de reativos com poténcia
variavel, quer seja com bancos automaticos ou dispositivos FACTS.
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continuous, os picos na transi¢cao para ilhado foram reduzidos a menos de 2 pu,
porém como este método levou a tempos de simulacdo muito elevados,
principalmente considerando-se que o cenario utilizado é de 60 s, optou-se por nao

utiliza-lo, devido as limitagdes de processamento.

10.1.2.2 Desvio de frequéncia

Na Figura 52 sao apresentadas as curvas de desvio de frequéncia
(diretamente acoplada a velocidade sincrona dos geradores pela razdo w = 2nrf),
para cada cenario.

Enquanto a microrrede esta em paralelo com a concessionaria, mesmo com a
conexado de um alimentador, ndo ha reflexo visivel na frequéncia da microrrede, ja
que nesta condi¢cdo a frequéncia € controlada pelo barramento infinito, que possui
poténcia muito superior a poténcia das maquinas.

Quando ocorre o ilhamento, no instante t = 8,3 s, ocorre um transitério de
amplitude significativa, por um periodo de cerca de 2,6 s para o cenario 5 (MPC) até
cerca de 8 s para o cenario 2 (droop e AVR). Apesar disto, em nenhum dos casos
foram ultrapassados de forma significativa?’ os limites de frequéncia determinados
pelo PRODIST.

Considerando-se que neste trabalho somente se considera o controle de
frequéncia local (operados com base em medi¢des locais e sem necessidade de
links de comunicagao), verifica-se que o uso de controle com droop (cenario 2) néo
leva a frequéncia a seu valor de referéncia e n&o seria adequado a esta condic¢ao.
Para que este tipo de controle pudesse ser utilizado em uma microrrede ilhada, seria
necessario existir outra(s) fonte(s) com poténcia superior a dos motogeradores e
cujos controles fossem capazes de levar o erro de frequéncia a zero em estado
estacionario.

No cenario com controle de velocidade washout, a frequéncia é levada ao

valor de referéncia apds um periodo de pouco menos de 30 s, sem a necessidade

2 Para os cenarios 3 e 5 ouve uma pequena ultrapassagem por um periodo de cerca de 0,4s

que nao desqualifica o uso dos controladores. Além de os limites do PRODIST n&o considerarem a
condigdo de ilhamento, microrredes dispostas operar nestas condi¢des certamente teriam outras
fontes de GD de resposta rapida, como bancos de baterias, que contribuiriam com a diminuigdo da
oscilagédo no transitorio.
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de controle secundario. Ajustes com tempo de resposta mais rapido levariam o
sobressinal muito acima dos limites do PRODIST.

Quando ocorre a desconexdo da carga L1-2, apesar de a microrrede nao ter
mais o barramento infinito como referéncia de frequéncia, os reguladores dos
cenarios 3 a 5 sao capazes de levar o erro de estado estacionario a zero, segundos

apos o disturbio.

Figura 52 — Desvio de frequéncia do gerador DG1 nos cenarios 2 a 5
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Fonte: prépria autora (2017)

A configuragdo que apresenta melhor desempenho quanto a regulagao de
frequéncia, principalmente no transitério de ilhamento é a que utiliza o MPC tanto

para a regulagao de frequéncia quanto de tensado (cenario 5).

10.1.2.3 Tensao

O comportamento da tensdo terminal (valor eficaz) do gerador DG1 é
representado na Figura 53.

Para o fluxo de poténcia, foi considerado o ajuste de 1,05 pu para a tensao
terminal do gerador (ver Tabela 8), ou seja, 504 V. Neste sentido verifica-se que,
mesmo com os transitérios decorrentes do ilhamento, a tensao terminal ndo chega a

ultrapassar 10% de sobressinal para os cenarios 4 € 5, que usam o MPC.
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De forma analoga ao que ocorre com a poténcia, o cenario 2 apresenta o
comportamento com mais oscilagdes, enquanto o 5, onde o controle de velocidade e
tensdo é feito pelo MPC, permite uma variagcdo mais suave e com menor
sobressinal.

Em se tratando da tens&o no PCC, representada na Figura 54, as curvas sao

semelhantes as da tens&o terminal do gerador DG1.

Figura 53 — Tens&o terminal eficaz no gerador DG1 para os cenarios 2a 5
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Fonte: prépria autora (2017)

Considerando-se as faixas de classificagdo de tensbées em regime
permanente do PRODIST, que determina que em pontos de conexao em tensao
nominal igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV, para a tensao de atendimento ser
considerada adequada, deve respeitar a relagdo 0,93TR < TL < 1,05TR, onde TR ¢é a
tensao de referéncia, que neste caso é 13,8 kV e TL é a tensao de leitura.

Enquanto a microrrede estava operando em paralelo com a concessionaria, a
tensdo no PCC estava em 13,8 kV. Apods o ilhamento e até a desconexao da carga
L1-2, a tensao ficou entre 13,9 e 14 kV. Apds o instante t = 35 s, a tens&o passou a
14,3 kV, ainda dentro do atual limite de 5% do PRODIST.
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Figura 54 — Tensao no Ponto de Conexdao Comum — PCC, nos cenarios 2 a 5
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Fonte: prépria autora (2017)

Importante ressaltar que no mesmo barramento do PCC esta conectado um
banco de capacitores fixo. Com a reducdo do consumo de reativos na rede,
decorrente da desconex&o de cargas, é natural que a tens&o do ponto onde esta
conectado o banco se eleve.
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11 CONCLUSOES

Embora os investimentos em energia renovavel ndo tradicional apresentem,
na maioria dos casos, custos superiores aos necessarios na adocado de fontes
tradicionais, € inegavel que estes investimentos trazem também diversos beneficios
além da propria energia gerada.

Analisando-se o trabalho apresentado sob a otica da gerag&o distribuida,
verifica-se que o uso de motogeradores para o aproveitamento do biogas gerado por
residuos solidos urbanos é uma alternativa interessante. Enquanto ainda é
subutilizada no Brasil, ha muitos anos € usada em paises desenvolvidos, como 0s
Estados Unidos.

Além de ser uma fonte de geragdo de energia préxima aos centros de
consumo, a implantacdo de usinas para aproveitamento do biogas gerado pela
decomposicédo de residuos orgéanicos para a geragao de energia pode contribuir no
calculo de viabilidade de projetos que permitam correta destinacdo dos residuos
solidos produzidos nas cidades. Os recursos obtidos com a comercializagao e/ou o
uso da energia gerada, assim como 0s recursos gerados com a venda de créditos
de carbono podem servir como um incentivo para o investimento em plantas que
facam o reaproveitamento do metano gerado pela decomposi¢cédo do lixo, evitando
seu despejo na atmosfera.

Embora a conexao destas novas fontes de energia elétrica distribuida seja de
grande importancia na diversificagdo da matriz energética, € de suma importancia
que sejam feitos estudos do impacto destas novas fontes nas redes de distribuigéo,
também para que seja possivel tirar o maior proveito dos investimentos feitos nestas
novas fontes, aumentando a confiabilidade e disponibilidade da rede.

Com o aumento da participagado da geragao distribuida, intensifica-se também
a necessidade de uso de sistemas de controle cada vez mais modernos, para
permitir a operagcéo econémica e segura do sistema. O uso de sistemas de gestéo e
controle modernos (com conceito de “smart grids”) podera permitir a operagédo de
sistemas em ilha de forma segura, aumentando ainda mais a disponibilidade do
sistema.

Neste contexto, o uso das técnicas de controle convencionais, com malha de

controle primario local e uma malha adicional de controle centralizado, exigindo o
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uso de links de comunicacao, nao se mostra como a alternativa ideal para permitir o
desenvolvimento de microrredes. A adigdo do elemento de comunicagao representa
mais um possivel ponto de falha no sistema, além de exigir mais investimento e a
provavel necessidade de se readequar os ajustes o projeto do controle centralizado
a cada novo agente que se conecta a rede.

Com o aumento da quantidade de agentes na geragdo e com a necessidade
de se aumentar a confiabilidade e disponibilidade do sistema, técnicas de controle
descentralizado, que nao exijam investimento em links especiais de comunicacgao,
mostram-se ser a solucdo ideal quando se fala em microrredes.

Realizando-se uma analise qualitativa na aplicacdo de controle preditivo para
o sistema estudado neste trabalho, verifica-se que esta €& uma alternativa
interessante para a aplicacdo em microrredes, permitindo respostas mais rapidas e
menos oscilatérias.

O modelo utilizado neste trabalho é relativamente simples, ja que o maior
objetivo era mostrar que o MPC é uma solucédo factivel para o controle de
motogeradores em microrredes. No entanto, seria possivel a inclusdo de estados
adicionais no modelo, que considerassem o consumo/custo do combustivel, por
exemplo, ou a emissédo de gases poluentes, algo que realmente deve ser controlado
em um sistema como este. Considerando-se que o MPC permite o uso de restricdes
nas variaveis e a busca do ponto 6timo de operacéo nas condicbes estabelecidas no
projeto, aumenta-se ainda mais a expectativa de vantagens no uso deste tipo de
controlador para a aplicagdo em geracéo distribuida.

O modelo apresentado neste trabalho, embora mostre que este tipo de
controle poderia ser usado com eficiéncia no controle da estabilidade de redes
elétricas, poderia trazer ainda trazer mais funcionalidades, como a busca do ponto
6timo de operacédo, com menor custo, restricbes operacionais quanto aos limites de
emissdo de gases, o compartilhamento de cargas entre maquinas em paralelo, etc.

Para tal, todos estes fatores devem ser incluidos no modelo da planta.

11.1  TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se os seguintes topicos, ndo

contemplados por esta pesquisa:



143

- Inclusdo de estados adicionais na planta para o projeto de um MPC que
permita maior controle dos parametros da planta e uma operacdo mais
eficiente;

- Simulagdo de uma microrrede com outras fontes de geragdo de energia
conectadas através de inversores, como painéis solares e bancos de baterias,
de forma a avaliar os tempos de restabelecimento da frequéncia e tensdo na
ocorréncia do ilhamento (transitério) e de outros disturbios quando da
operacao ilhada;

- Analisar esquemas de controle e protecdo de microrredes com o conceito
smart grid.

- Analisar a viabilidade financeira da implantacdo da uma usina para

aproveitamento do biogas do lixo no aterro sanitario de Joinville.
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APENDICE A - USINAS DE GERAGAO DE ENERGIA COM BIOGAS DE
RESIDUOS URBANOS NO BRASIL

De acordo com o Banco de Informacées da Geragao da ANEEL, o Brasil tem,

e hoje (consulta realizada em 22/04/2017) quinze usinas movidas a biogas

provenientes de residuos solidos urbanos, perfazendo uma capacidade instalada de

117.760 kW.
Nome da Proprietario Municibio Inicio da Poténcia | Destino da
Usina P P Operacao Inst. (kW) | Energia (*)
Termoverde Salvador Produgdo
Salvador SA Salvador/BA 22/12/2010 | 19.730 independent
T e de energia
~ ~ ~ ~ . Producao
Sdo Jodo | Sdo Jodo Energia S&o Paulo/SP | 27/03/2008 | 24.640 | independent
Biogas Ambiental S.A .
e de energia
Energ-Biog 51)";}223 Users Network | g eri/sp 18/12/2002 | 30 Registro
. Consorcio Horizonte Belo .
Asja BH Asja Horizonte/MG | ~ 4.278 Registro
Companhia de Belo
Arrudas Saneamento de Minas ; - 2.400 Registro
: Horizonte/MG
Gerais
Ambient Servigos Ribeirdo
Ambient Ambientais de Ribeirdo - 1.500 Registro
Preto/SP
Preto S.A
o D . . Producéo
Blotermlca BioTérmica Energia erlas do 24/06/2015 | 8.556 independent
Recreio S.A Le&do/RS .
e de energia
Uberlandia | Energas Geragdode | Uberlandia/M | 4/459011 | 2,852 Registro
Energia Ltda G
CTR Juiz Valorgas - Energia e Juiz de :
de Fora Biogas Ltda Fora/MG 01/08/2013 | 4.278 Registro
ltajai ltajai Biogas e Energia | :o5/5c 01/02/2013 | 1.065 Registro
Biogéas S.A.
- Produgao
Termoverd | Termoverde Caieiras | ¢ igiras/SP | 15/07/2016 | 29.547 | independent
e Caieiras Ltda .
e de energia
. . Produgao
Guatapara g‘f‘tapara Energia Guatapara/SP | 29/08/2014 | 5.704 independent
T e de energia
Bandeirant | Biogas Energia ~ .
es Ambiental S.A Séo Paulo/SP | 03/11/2014 | 4.624 Registro
Curitiba Curitiba Energia SPE Fazenda Rio .
Energia Ltda Grande/PR 11/01/2016 | 4.278 Registro
. Tecipar Engenharia e Santana de 30/10/2015 | 4.278 .
Tecipar Registro

Meio Ambiente LTDA

Parnaiba/SP

(*) Produtores independentes de energia sdo agentes pessoa juridica que recebem

concessao ou

autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio (toda ou parte da energia), por sua
conta e risco. Para usinas com capacidade até 5MW, ndo é necessaria autorizagao da ANEEL para
operagao, bastando um registro, nos termos da lei n° 9074/95 (Arcadis Tetraplan, 2010)

Fonte: elaborado pela autora, 2017, com base em informagdes do Banco de Informagdes da Geracgao

da ANEEL
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APENDICE B - ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste apéndice serdo apresentados alguns conceitos basicos de estabilidade

de sistemas elétricos de poténcia.

B.1  CONCEITO DE ESTABILIDADE

Sistemas elétricos de poténcia sao sistemas dinamicos complexos e nao
lineares cujo desempenho é influenciado por um vasto leque de equipamentos com
diferentes caracteristicas e respostas dindmicas. A confiabilidade do sistema nao
depende somente de a energia estar disponivel para os consumidores, ja que a
maioria das cargas funciona somente em determinadas faixas de tensdo e
frequéncia. Desta forma, além de buscar a garantia de continuidade do fornecimento
de energia, os sinais devem estar dentro de determinados limites de tenséo e
frequéncia.

A premissa basica para o funcionamento adequado de um sistema de
poténcia é que a oferta de energia permanentemente deve estar em balango com a
demanda. Variagbes na demanda ocorrem constantemente e devem ser
compensadas por aumento ou redugcdo na geragao de energia elétrica. Além disto,
as maquinas sincronas, responsaveis por grande parte da energia elétrica gerada no
sistema elétrico, devem estar em sincronismo com a rede e a integridade das linhas
de transmissao deve ser mantida (ANDERSON; FOUAD, 2003).

Desta forma, pode-se definir “Estabilidade do Sistema” como a propriedade
de um sistema de poténcia de permanecer em um estado de equilibrio operacional
sob condi¢des normais de operagcdo e de recuperar seu equilibrio (na condigéo
inicial ou em um novo estado, caso ocorram modificagdes topolégicas no sistema),
dentro de determinados limites, quando submetido a disturbio de certa magnitude
(KUNDUR, 1993).

Como salienta o professor Goran Andersson em sua referéncia

(ANDERSSON, 2008), é muito importante salientar que o sistema de poténcia € um
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sistema nao linear, ou seja, sua estabilidade depende das caracteristicas e da
magnitude do distarbio®', além das condigdes iniciais de operacao.

Muito importante também, de acordo com o mesmo professor, € que nao
necessariamente o sistema, em condicdes de estabilidade, voltara ao mesmo estado
anterior ao disturbio. Quando ocorrer alguma mudanga na topologia da rede, como a
retirada de uma carga ou de uma linha, o novo estado de equilibrio necessariamente
sera diferente do existente anteriormente. Além disto, € necessario que este novo
estado de equilibrio seja operacionalmente aceitavel, de outra forma os sistemas de
controle e/ou de protegcado poderao promover novas mudangas na topologia da rede
(isolamento de uma linha, por exemplo), que influenciardo na estabilidade do
sistema.

Quando se fala em estabilidade em sistemas de poténcia, geralmente se
busca dividir o problema de forma a focar nos fatores que influenciam no tipo no
problema de estabilidade que deve ser tratado. Segundo IEEE (2004), embora a
estabilidade seja um problema unico, os varios fatores que levam a instabilidade
fazem com que nao seja possivel entender e lidar com o problema como uma coisa
so.

Desta forma, é muito comum se classificar os estudos de estabilidade com
base nas seguintes caracteristicas:

- Caracteristica fisica do modo de instabilidade resultante indicada pela

principal variavel na qual a instabilidade pode ser observada (estabilidade

angular, de frequéncia e de tensao);

- A magnitude do disturbio, que influencia no método de calculo e predigéo

(pequeno, grande ou transitorio);

- Equipamentos, processos e intervalo de tempo a ser considerado no sentido

de se obter estabilidade (curto prazo e longo prazo).

Antes de tratar de cada tipo de situacdo, € importante ressaltar que os
diferentes tipos de instabilidade podem nao ocorrer em sua forma pura, ou seja, em
determinadas situagdes, como em eventos em cascata, conforme os eventos
acontecem, uma forma de instabilidade pode levar a outra (IEEE, 2004). Mesmo
assim, conhecer as diferentes situacdes que levam a instabilidade e suas causas da

21 Pode-se definir se um sistema linear é estavel ou nido independentemente das

caracteristicas do disturbio. O mesmo n&o ocorre em sistemas nao lineares, para os quais geralmente
séo definidas regides de estabilidade, dependendo das caracteristicas do disturbio.
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subsidios para o desenvolvimento de ferramentas e procedimentos apropriados para

evitar que tais situagdes ocorram ou diminuir seus efeitos.

B.2 ESTABILIDADE ANGULAR OU SINCRONA

A estabilidade angular refere-se a possibilidade das maquinas sincronas
conectadas a determinado sistema de permanecerem em sincronismo com a rede
mesmo apoés algum disturbio (ANDERSSON, 2008).

Em um sistema elétrico de poténcia, o total de poténcia ativa fornecida pelos
geradores, desprezando-se as perdas, deve ser igual ao total de poténcia ativa
consumida pelas cargas, ou seja, a oferta de energia deve sempre estar para
cumprir a demanda. Nesta condi¢cdo, ha um equilibrio entre o torque mecanico de
entrada dos geradores sincronos e o torque eletromagnético de cada gerador,
permitindo que a velocidade sincrona se mantenha constante. Caso ocorra uma
perturbacdo no sistema, havera uma aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores das
maquinas, de acordo coma as leis da fisica (IEEE Std. , 2004). Quando um gerador
gira mais rapido que outro conectado ao mesmo sistema, a posigao angular do rotor
mais rapido ira avangar com relagdo ao mais lento, fazendo com que parte da carga
da maquina mais lenta seja transferida a maquina mais rapida. A maquina mais
rapida, agora com mais carga, tende a desacelerar, reduzindo-se a diferenga
angular entre ambas.

A relagdo angulo-poténcia é altamente nao linear, entdo o processo descrito
no paragrafo anterior ocorre somente até certo limite de separagcao angular. Apés
este limite, quando ha um aumento no angulo, a transferéncia de poténcia é
reduzida de tal forma a aumentar ainda mais a diferenga angular, o que pode levar a
instabilidade (perda de sincronismo), caso o sistema n&do possua energia cinética
suficiente para absorver a energia cinética correspondente a diferenga de velocidade
destes rotores (IEEE, 2004).

Para facilitar os estudos de estabilidade angular, € comum caracteriza-la entre
as seguintes subcategorias:

- Estabilidade a pequenas perturbagdées ou pequenos sinais: esta

relacionada a habilidade do sistema em manter o sincronismo quando

submetido a pequenos disturbios na rede, como em chaveamentos de

pequenas cargas. Neste caso, os disturbios devem sem pequenos o
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suficiente para permitir linearizagdo do sistema em torno do ponto de
operacao para efeitos de analise. Normalmente o problema de estabilidade a
pequenos sinais esta associado ao insuficiente amortecimento das oscilagdes
(Andersson, 2008) e depende basicamente dos estados iniciais de operagao
do sistema. O periodo de tempo de interesse nos estudos de pequenos sinais
€ na ordem de 10 a 20 segundos apds a ocorréncia do disturbio (IEEE, 2004);
- Estabilidade a grandes disturbios ou estabilidade transitéria: associada
a habilidade em se manter o sincronismo na ocorréncia de um grande
disturbio, como um curto-circuito em uma linha de transmisséo. Nestes casos
ha grandes excursdes nos angulos dos rotores e € possivel observar a
relacdo nao linear entre poténcia e angulo. A estabilidade transitéria depende
tanto das condigbes operacionais iniciais do sistema quanto da severidade do
disturbio. Neste caso, o periodo de tempo de interesse nos estudos de
grandes disturbios é na ordem de 3 a 5 segundos apds a ocorréncia do
disturbio e pode se estender para 10 a 20 segundos para sistemas muito
grandes com oscilagdes inter-area dominantes (IEEE, 2004).

Os dois tipos de estabilidade angular aqui apresentados séo classificados

como fendbmenos de curto prazo.
B.2.1 Equacao de Oscilagao da Maquina Sincrona

A estabilidade angular e as oscilagdes dos rotores de maquinas sincronas séao
essencialmente governadas pelas equagées do movimento, que descrevem o
desbalango entre o torque eletromagnético e o torque mecanico das maquinas
elétricas.

Quando ha um desbalango entre o torque eletromagnético e o mecanico em
uma maquina elétrica, surge um torque acelerante ou desacelerante dado pela
equacao:

Ty =Tpn—T, (76)
onde,

T,:  Torque acelerante [N.m]

T,,:  Torque mecanico [N.m]

T,:  Torque eletromagnético [N.m]
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O torque resultante do desbalangco € responsavel por acelerar a inércia
combinada do gerador e sua maquina motriz. Desta forma, a equagdo do movimento
da maquina é dada por (KUNDUR, 1994):

dw
S =T =TT, )
onde,

J: Momento de inércia total do gerador e maquina motriz [kg.m?]

wy,,. Velocidade angular do rotor [rad/s (mecanicos)]
t: tempo [s]

O momento de inércia da equacéo (77) pode ser substituido em termos da
constante de inércia H do conjunto, em pu, levando-se em consideragédo a poténcia
de base S, em VA e velocidade angular nominal (w,,,) da maquina em radianos
mecanicos por segundo (KUNDUR, 1994):

= 1](‘)‘2”“ (78)
2 Sbase
Substituindo-se (78) em (77) tem-se:
251 Shase e =Tn—T, (79)
Wim dt

Considerando-se que Ty,5e = Spase/Wom € Utilizando-se uma barra sobre a

letra para representa-la em pu, pode-se rearranjar a equagao (79) da seguinte

forma:

do 1 _ _

dtr =50 (T — T) (80)
onde,

W, (= om _ @r/(0f/2) _ oy

= = Velocidade angular do rotor
wom  wo/(Df/2) wo) 9

wy. Velocidade angular nominal do rotor [rad/s (elétricos)]

ps.  Numero de polos

Tomando-se 6 como a posi¢ao angular do rotor, em radianos elétricos, tem-se

que:
do, d?*6 (81)
dt  dt?
O que, em pu, fica:
dw 1 d?s
o (82)

dt  w, dt?
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Substituindo-se (82) em (80), a equacdo de movimento a ser utilizada nos
estudos de estabilidade sincrona fica:
d?s w, - -
- -0 — 83
dt2 2H (Tn = Te) (83)
Dependendo-se da conveniéncia, a equagao (83) pode ser representada em

termos de poténcia elétrica e mecanica, ao invés do torque, ja que P,, = T,,,. w,./w, €

P, =T, w/wg

d’s wi 1 _  _

Z -0 - - 84
dtz (UrZH(Pm Pe) ( )

Segundo Goran Andersson (2008), observagdes e experiéncias em sistemas
de poténcia reais durante disturbios levam a constatacdo de que a velocidade
angular do rotor, w, e w,,, ndo costuma desviar significativamente de seus valores
nominais, w, € wyy, respectivamente. Desta forma, a equagao de oscilagdo (84)
poderia ser reescrita de forma simplificada como:

2
= (B =B (85)
O angulo § esta diretamente relacionado com a poténcia elétrica P, fornecida

pela maquina sincrona, através da seguinte equacéo:

E'V,
P, = —29"% sen (86)
Xeq
onde,
E'": Tenséao atras da reatancia indutiva X’q do gerador [pu]

Varra:  T€Ns&o na barra infinita [pu]
Reatancia equivalente dada pela soma da reaténcia transitéria de eixo

direto do gerador (X'y) € a reatancia do sistema (X)

B.2 ESTABILIDADE DE TENSAO

Estabilidade de tensdo esta relacionada a capacidade de um sistema de
poténcia em manter a tensdo estavel dentro de uma faixa aceitavel em todas as
barras do sistema, quer seja em condi¢gdes normais de operacdo quanto apds
submetidos a disturbios (KUNDUR, 1994). Depende da habilidade do sistema em

manter e/ou restabelecer o equilibrio entre a demanda e a oferta de poténcia.
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Instabilidade de tensdo geralmente decorre quando poténcia reativa injetada
em determinada barra difere do valor necessario para se atingir a tensdo desejada.
Caso este desbalango seja muito grande, as tensdes passam a ficar fora da faixa
aceitavel (ANDERSSON, 2008).

Como a instabilidade de tensdo esta mais associada ao fluxo de poténcia
reativa e esta geralmente ndo pode ser transportada tdo facilmente em sistemas de
poténcia, onde a reatancia da linha costuma ser maior que sua resisténcia (X >> R)
geralmente se trata este tipo de instabilidade como um fenémeno local (Andersson,
2008). Apesar disto, a instabilidade de tensdo pode vir acompanhada de uma
sequéncia de eventos capazes de levar uma parte significante do sistema a um
colapso de tenséo, resultando em blackout ou afundamento de tenséo (IEEE, 2004).

Segundo Goéran Andersson (2008), colapsos de tensao geralmente resultam
em tensdes muito baixas no sistema, ja nos casos de instabilidade, também é
possivel ter situagcdes de aparecimento de sobretensdes. A reducdo de tensao é
associada a condi¢des de carga elevada, enquanto elevagdes na tensao surgem em
decorréncia de situagdes com carga reduzida.

Assim como na definicdo de estabilidade angular, também €& usual se
classificar estabilidade de tensdo em subcategorias, relacionadas com a amplitude
do disturbio e também com o horizonte de tempo considerado (IEEE, 2004):

- Estabilidade a grandes disturbios: refere-se a habilidade do sistema em

manter as tensdes nas barras estaveis apés disturbios de grande magnitude,

tais como faltas, perda de geragcédo ou contingéncias. A avaliagdo deste tipo
de estabilidade depende da analise n&o linear da resposta do sistema por um
periodo de tempo suficientemente grande que permita avaliar o desempenho

e as iteragbes entre as fontes, cargas e os dispositivos de controle e

protecéo(discretos e continuos) que influenciam o comportamento do sistema.

Esta analise pode se estender de poucos segundos a dezenas de minutos;

- Estabilidade a pequenos disturbios: refere-se a habilidade do sistema em

manter as tensdes estaveis quando sujeitas a pequenos disturbios como os

decorrentes das constantes alteragbes de carga. A analise deste tipo de
fenbmeno pode ser feita através da linearizagcdo das equacdes do sistema,
dentro de determinadas condigdes, ja que ele depende das caracteristicas da
carga, das caracteristicas dos controles continuos e dos discretos em um

determinado instante de tempo. Obviamente também é possivel considerar as



162

caracteristicas n&o lineares (mudancas discretas) com um modelo

matematico mais complexo, dependendo dos aspetos que se deseja avaliar;

- Estabilidade a curto prazo: similar a estabilidade angular a curto prazo,

estd relacionada a dindmica das cargas. Sua anadlise é feita através da

solucdo das equagdes diferenciais do sistema apropriadas ao periodo de

interesse, que costuma ser na ordem de segundos;

- Estabilidade a longo prazo: envolve equipamentos de agcdo mais lenta,

como transformadores de tap variavel, e exige uma analise por um periodo

mais longo, na ordem de minutos.

Em analises a pequenos sinais a estabilidade de tensdo esta diretamente
associada a angular, sendo dificil fazer distingdo entre elas (GIBBARD; POURBEI;
VOWLES, 2015):

B.3 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

A estabilidade de frequéncia esta associada a habilidade do sistema de
poténcia em manter a frequéncia da rede estavel mesmo apds um disturbio que
acarrete em significativo desbalango entre a poténcia consumida pelas cargas e a
gerada pelos geradores (como consequéncia da poténcia mecanica dos geradores).

Diferentemente dos casos de estabilidade apresentados nos itens anteriores,
que tratavam de desbalancos locais, a estabilidade de frequéncia trata o sistema de
forma mais global. Quando a soma das poténcias gerada e injetada em uma rede
interligada é insuficiente para atender a poténcia demandada pelas cargas por ela
alimentadas, incluindo as perdas na rede, a frequéncia de todo o sistema elétrico
sera afetada. Caso o desbalango de poténcia possa ser compensado pela energia
cinética armazenada nas partes girantes dos geradores conectados a rede, havera
apenas um desvio de frequéncia temporario, que logo é compensado pelo
incremento de geragdo de poténcia ativa, determinado pelo controle de frequéncia
do sistema. Por outro lado, se o desbalango de poténcia for de tal magnitude que
nao permita a rapida compensacéo pela energia cinética armazenada, pode haver
um grande desvio de frequéncia que levara a desconexao de geradores e/ou cargas,
pela atuacdo dos sistemas de protegao e/ou de corte de cargas (na tentativa de se
manter parte do sistema e restabelecer a frequéncia).
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Grandes variagbes na frequéncia da rede geralmente podem ser
consequéncia de erros na previsao de demanda (no despacho centralizado de
poténcia) levando a falta de poténcia reserva, perda de um grande bloco de carga ou
de algum grande gerador ou barra (RINKE, 2011). Também podem causar
problemas de instabilidade a falha de equipamentos ou a descoordenacéo entre os
sistemas de controle e protecéo (IEEE, 2004).

Perturbagdes severas no sistema geralmente resultam em grandes excursoes
de frequéncia, de fluxo de poténcia, tenséo e outras variaveis do sistema, exigindo a
acao de processos, controles e sistemas de protecdo que nao sido modelados na
analise convencional de estabilidade transitéria e de tensao, descritas nos itens
anteriores (IEEE, 2004). Estes processos podem ser lentos, como no caso de se
acionar uma unidade geradora de grande porte para posterior conexao a rede, ou
rapidos, como na atuacdo do sistema de protecdo que detecta que determinada
variavel esta fora do limite de ajuste e envia um sinal para desconexdo de um bloco
de carga, gerador ou barra.

Assim como na analise da estabilidade de tensao, o estudo das oscilagdes de
frequéncia pode ser dividido em fendmenos de curto prazo, com um horizonte de
poucos segundos, e de longo prazo, podendo durar varios minutos. Um bom
exemplo de um fenébmeno de curto prazo é a formagao de uma ilha (condi¢do que
sera tratada posteriormente neste trabalho, na qual uma porcdo da rede opera
isolada do sistema interligado) com geragao insuficiente para o atendimento das
cargas e sem sistema de protecdo capaz de cortar a carga necessaria para manter o
equilibrio entre oferta e demanda na ilha. Em uma situagdo como esta, a frequéncia
decai rapidamente, causando um blackout na ilha (IEEE, 2004).

Fenbmenos de longo prazo podem ser relacionados a processos com maior
inércia ou constante de tempo, como no caso de sistemas de controle e protecao de
turbinas, caldeiras e reatores (ANDERSSON, 2008).
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APENDICE C — CARACTERISTICAS DE CARGAS UTILIZADAS EM ESTUDOS
DE ESTABILIDADE

C.1 CARGAS ESTATICAS

Uma carga estatica € definida como um modelo que expressa as poténcias
ativa e reativa em funcdo da frequéncia e da magnitude da tensdo em determinado
instante (P(V, f) e Q(V, f), respectivamente). Modelos de cargas estaticas podem ser
utilizados para representar cargas que exibem caracteristica quase instantanea e
invariante com o tempo de resposta da poténcia demandada quando submetida a
uma variacdo na tensido e/ou frequéncia da rede na barra de conexdo. Também
podem ser utilizados para modelar cargas cuja resposta a variagdo de tensdo é tao
rapida que nao pode ser capturada pelos instrumentos de medicdo ou ainda se o
interesse da analise ndo estiver nos transitérios iniciais, como é o caso de estudos
de estabilidade em longo prazo (CIGRE, 2014).

Em condi¢des normais (estado estacionario), a demanda por poténcia das
cargas depende da tensdo na barra a que estdo conectadas e da frequéncia da
rede. As caracteristicas P(V) e Q(V) tomadas a frequéncia constante sao
denominadas “caracteristicas de tensao”, ja as P(f) e Q(f) tomadas a tensédo
constante sdo chamadas “caracteristicas de frequéncia”.

Na Figura 55, é possivel observar a caracteristica de tensdo de determinada
carga (para frequéncia a analise seria analoga), onde se verifica como a poténcia
demandada varia com a tensado. A inclinagdo da tangente da curva em determinado
ponto € denominada sensibilidade de tensdo. Analise semelhante aconteceria para
um grafico P, Q versus f.

Os indices kpy € kg, sGo denominados sensibilidade a tenséo e os kpr € ke,
sensibilidade a frequéncia, ambos relativos a poténcia ativa e reativa,
respectivamente. Estes indices correspondem ao coeficiente angular da reta
tangente as curvas P, Q versus V (Figura 55) e P, Q versus V em um ponto de
referéncia (“0”) determinado, e sado dados pelas equagdes em (87) (MOCHOSWSKI,
BIALEK; BUMBY, 2008):
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Figura 55 - Sensibilidade a tensao
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Fonte: Mochoswski; Bialek; Bumby (2008).
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De acordo com Cigré (2014), as cargas estaticas podem ser divididas em
exponencial, polinomial, linear, compreensiva, modelos estaticos de motores de

indugao e cargas com interface com elementos de eletronica de poténcia.

C.1.1 Modelo Exponencial

O modelo exponencial de carga estatica € um dos mais utilizados em estudos
de estabilidade e sera também utilizado para representar os consumidores nas
simulacdes do capitulo 10. E representado pelas equacdes (88) e (89) (CIGRE,
2014), onde o indice “0” representa a condi¢ao inicial de cada uma das variaveis e
0s expoentes sao os valores de sensibilidade a tenséo e a frequéncia, retratados na
equacao (87).

P=r, (VKO)kPV (%)kpf (88)
o=a(l) " (L) 9)

No Apéndice 3-A da referéncia Modelling and Aggregation of Loads in Flexible
Power Networks (CIGRE, 2014) estéo listados os parametros de sensibilidade de
tensao e frequéncia de uma série de cargas usualmente representadas em estudos
de sistemas de poténcia. Neste apéndice também sao dados valores tipicos para os

indices utilizados nas equacdes que serdo apresentadas nas préoximas secgoes.
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Como a dependéncia das cargas com relagdo a frequéncia geralmente é
desprezada em analises de sistemas de poténcia, ja que as variagdes de tensédo s&o
muito mais frequentes e representativas que as de frequéncia (CIGRE, 2014), as

equacdes (88) e (89) ficam resumidas as equagdes (90) e (91).

P=P, (VK)k (90)
Q=0 (VKO)RQV (©1)

Caso os exponentes das equacgdes (90) e (91) sejam 0, 1 ou 2, a carga pode
ser representada por modelos de poténcia constante, corrente constante ou
impedancia constante, respectivamente (IEEE, 1994).

Em livros de analise de sistemas de poténcia, onde geralmente se modela
somente os sistemas de transmissdo e subtransmissdo, € comum encontrar
somente as equacgdes simplificadas (90) e (91) (exemplo sdo as referéncias de
Kundur (1994) e Mochoswski, Bialek e Bumby (2008)) nos modelos exponenciais.
No trabalho do Cigré (2014), no entanto, € dado destaque ao fato de que nem
sempre esta simplificagdo € valida, como em casos nos quais a frequéncia possua
grandes excursdes, como em sistemas de menor poténcia, com baixa inércia
equivalente (o que também acontece em sistemas com grande penetragdo de
geracéo distribuida com fontes renovaveis, por exemplo) ou em sistemas dominados
por maquinas equipadas com reguladores de frequéncia de agéao lenta.

Para os casos em que se deva considerar a dependéncia da demanda com a
frequéncia, as equacgdes (88) e (89) geralmente sdo substituidas pelas equacdes
(92) e (93), onde Af (= f — f,) (CIGRE, 2014).

p_p, (VK())’CPV (1 + ko %> (92)
Q=0 (VKO)RQV (1 + ko %) (93)

C.1.2 Modelo Polinomial

O modelo polinomial também €& bastante usado para representar cargas e
engloba varias variantes. Este modelo também é conhecido como Z/P, ja que é
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composto por uma parcela de impedéancia constante (Z), outra de corrente constante
(I) e uma ultima de poténcia constante (P), como se pode observar nas equagdes
(94) e (95) (CIGRE, 2014), onde a dependéncia de frequéncia foi ignorada.

p=rfni(y) +oa(i) +5) (o4
Q=0Qo ICI1 (VK())z + g2 <VKO> + CI3] (99)

Os fatores p; € q4, v, © q,, p3 € g3 representam as participagdes relativas de
cargas de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante,
respectivamente. A soma dos fatores em cada uma das equacbes € igual a 1
(CIGRE, 2014).

Assim como nas equacgbes exponenciais, também ¢é possivel incluir a

dependéncia de frequéncia no modelo, conforme representado em (96) e (97).

p=rfou (i) s () + 03| (14 ) )
0= 00 (3) + () +as] (14 ke ) (97)

C.1.3 Modelo Linear

O modelo linear pode ser utilizado em estudos nos quais a tensdo varia em
uma faixa estreita em torno de seu valor nominal, como ocorre em analises de
estabilidade a pequenos sinais, e ndo é recomendado para casos onde ha grandes

excursdes no sinal de tens&o (CIGRE, 2014). E dado pelas equagdes (98) e (99).

P=rfata (g)] (98)
Q=" [bo + b1 (VKO)] (99)

O documento publicado pelo grupo de estudos do Cigré (2014) cita dois
estudos que indicam que a poténcia reativa geralmente varia de acordo com o
modelo ZIP, sendo que um deles chega a recomendar o uso do modelo linear
somente para poténcia ativa, enquanto que para poténcia reativa deveria ser

utilizado o polinomial.
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C.1.4 Modelo Compreensivo

E um modelo que oferece a flexibilidade de acomodar diversas formas de
representacao de cargas (KUNDUR, 1994), sendo representado pela equacéao (100).

P = Py[Pz1p + Pex1 + Pexs] (100)

onde,
VA2

PZIP=P1<70) +P2< )+P3 (101)
V\% Af

Pgx1 = pa (70) (1 +kpp, E) (102)
VA% Af

Pex2 = ps <70) <1 + kpp, E) (103)

As expressodes para poténcia reativa sdo dadas de forma analoga (KUNDUR,
1994).

Com o objetivo de capturar a dindmica das cargas, os expoentes a; e a,
tornam-se dependentes da tensdo abaixo de um determinado valor de tensdo de
barra. Para evitar erros de calculos, a maioria dos softwares comerciais, as parcelas
de poténcia e corrente constante da equagdo (101) sdo trocadas por uma
representacido por impedancia constante ou na forma eliptica quando a tens&o baixa
a um valor pré-determinado (geralmente menor ou igual a 0,7 pu), para garantir

estabilidade numérica da solugao.

C.1.5 Modelo Estatico de Motor de Indugao

Cerca de 50 a 70% de toda a eletricidade é consumida por motores elétricos
e, dentre estes, cerca de 90% sao motores de inducdo. Geralmente os motores
compdem parcela mais significativa da carga no caso de instalagdes
predominantemente industriais (MOCHOSWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

Geralmente se utiliza o modelo estatico para representar os motores de
indugao, derivando as equacgdes do circuito equivalente apresentado na Figura 56,

onde R, e X,;, sdo a resisténcia e a reatancia de disperséo do estator e R, € X, as

de rotor. A reatancia shunt é representada por X, dado pela soma da reatancia de
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magnetizagao, representada na figura, e X,;. O escorregamento € representado por
s (= (ws — w)/wys), onde wg € a velocidade sincrona e w é a velocidade angular do

rotor).

Figura 56 - Circuito equivalente de um motor de indugao

R XX,

Fonte: Cigré (2014)

As equagdes que representam as poténcias ativa e reativa no modelo estatico

sao:
P (R + Rr) v
= \Ns T N2 (104)
ST(Re+2) + (Xys + X))
V? V2
Q= (Xys + XVT) + X_s (105)

T 2 2
(RS + R?) + (X5 + X,r)
C.1.6 Cargas com Interface com Elementos de Eletrénica de Poténcia

A eletrbnica de poténcia esta cada vez mais presente nos equipamentos, em
sistemas de iluminagdo, nos processos industriais, etc, fazendo com que a
participacdo de cargas nao lineares na demanda total dos sistemas elétricos seja
crescente. O Cigré (2014) divide estas cargas em quatro grupos: fontes de corrente
continua, fontes de luz de alta eficiéncia (como fluorescentes compactas e lampadas
LED), drivers de motores e carregadores para veiculos elétricos (que hoje ainda nao
representam uma parcela relevante da carga do sistema, mas com a evolugao da

tecnologia, certamente dever&o ser consideradas).
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Em geral as cargas ndo lineares podem ter seu comportamento representado
por modelos exponenciais e polinominais. No ja mencionado Apéndice 3-A da
referéncia Modelling and Aggregation of Loads in Flexible Power Networks (CIGRE,
2014) sao apresentados modelos para fontes de corrente continua, de fontes de
ldmpadas compactas e a LED e de drivers para motores monofasicos e trifasicos

operando em modo continuo e descontinuo.

C.2 CARGAS DINAMICAS

A resposta da maioria das cargas a alteragdes de tensido e frequéncia é
bastante rapida e o estado estacionario geralmente é rapidamente atingido apds
pequenas variagdes de frequéncia e tensdo, permitindo que modelos estaticos de
carga possam ser utilizados em estudos com este tipo de cenario (KUNDUR, 1994).

Existem casos, no entanto, em que € necessario se considerar a dindmica de
algumas cargas, como em sistemas com alta concentragdo de motores ou ainda em
estudos de oscilagdes entre areas, de estabilidade de tensao e de estabilidade em
longo prazo (KUNDUR, 1994).

Os modelos de carga dinamicos geralmente expressam as poténcias ativa e
reativa em qualquer instante como uma funcdo da tensdo e da frequéncia em
instantes anteriores (usualmente incluindo o presente instante). Tais modelos
geralmente s&o representados por equagdes de diferencas e ou diferenciais (IEEE,
1993).

O grupo de trabalho do Cigré (2014) salienta que tanto modelos estaticos
quanto dinamicos podem ser utilizados em estudos dinamicos, até porque, na
pratica, ndo existem cargas estaticas (considerando-se o conceito mais amplo de
carga, utilizado em analise de sistemas de poténcia). Quando se trata de grandes
perturbagdes na tensao e/ou frequéncia do sistema, qualquer carga ira responder de
uma forma finita, levando certo tempo para fazer a transicéo entre o estado pré e o
pos disturbio.

De acordo com Cigré (2014), as cargas dindmicas podem ser divididas em
exponencial, modelos dindmicos de motores de indugdao, compostas, distribuicio,
carga do barramento de poténcia, e modelos de sistemas de armazenamento de

energia distribuidos (utilizados em microrredes).
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Detalhes da modelagem dinédmica de cargas podem ser encontrados no
capitulo 7 da referéncia (KUNDUR, 1994) e na segdo 3.3 da referéncia (CIGRE,
2014).
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APENDICE D — CONTROLE EM SISTEMAS DE POTENCIA

Sistemas de poténcia sdo sistemas dinamicos complexos, cujo controle € de
essencial importancia para manter a operagao estavel e segura.

O sistema elétrico de poténcia é planejado, construido e gerido com base nos
seguintes pilares:

- Confiabilidade e seguranga do fornecimento;

- Qualidade de energia, mantendo-se tensdes e frequéncia dentro de limites

predeterminados;

- Economia, buscando as fontes de energia de menor custo para cada

periodo, evitando também partidas frequentes de geradores, que acarretam

grande custo operacional,

- Impacto ambiental.

Como enfatiza Andersson (2008), quanto mais seguro e confiavel o sistema,
mais cara é a energia elétrica. Desta forma, fica evidente que no projeto, construgao
e gerenciamento de um sistema elétrico deve-se buscar um equilibrio entre
confiabilidade e custo. Neste sentido, pode ser que se tenha que aceitar que o
sistema de controle ndo seja capaz de garantir a continuidade do fornecimento de
energia quando da ocorréncia de alguns fendmenos, geralmente de baixa
probabilidade de ocorréncia, quando o custo para a implantacdo da acdo que
evitaria a desconexao de cargas, por exemplo, supera 0 prejuizo ocasionado pela
falha do sistema.

Em sistemas de poténcia (principalmente transmissdo e subtransmiss&o), os
fluxos de poténcia ativa e reativa sdo considerados como independentes entre si
(como forma de simplificacdo dos estudos) e sdo predominantemente influenciados
por diferentes agdes de controle: poténcia ativa esta estreitamente relacionada ao
controle de frequéncia enquanto a poténcia reativa esta mais relacionada com o
controle de tens&o (KUNDUR, 1994).

Os controles de tensao e de frequéncia sao, portanto, essenciais para manter

a qualidade da energia e o equilibrio do sistema elétrico.
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D.1  CONTROLE DE FREQUENCIA E POTENCIA ATIVA

Como ja tratado no capitulo 6, a frequéncia € um indicador do balango entre a
poténcia elétrica na saida do gerador e a poténcia mecanica aplicada no rotor.
Quando ha um equilibrio entre a poténcia demandada e a gerada, a frequéncia é
constante e igual em todo o sistema, quando este atinge o estado de equilibrio.
Quando ha um incremento de carga ou perda de um gerador, o déficit de poténcia
faz com que os geradores sincronos conectados a rede desacelerem,

consequentemente reduzindo a frequéncia da rede, que esta diretamente acoplada a

velocidade sincrona dos geradores sincronos pela conhecida equacdo w = 2mf22.
Caso ocorra uma reducao de carga ndao compensada por uma redugédo na geragao,
ha um aumento da frequéncia da rede.

Na pratica, as cargas nos diversos barramentos do sistema variam
constantemente, fazendo com que o ponto de equilibrio entre carga e geragéo seja
frequentemente alterado, exigindo um constante restabelecimento do estado de
equilibrio da rede a ser realizado pelo sistema de controle (VIEIRA FILHO, 1984).

Na operacao dos sistemas elétricos também podem ocorrer grandes desvios
de frequéncia, causados por erros na previsao de carga ou de geragdo de energia
por fontes renovaveis (e intermitentes), ou ainda pela desconexao ndo programada
de geradores, cargas ou linhas.

Como ha muitos geradores fornecendo poténcia ao sistema, deve existir uma
forma de se alocar o aumento de poténcia demandada entre os geradores. Uma
forma de fazé-lo é através uso de controladores de velocidade em cada unidade de
geracao sincrona, responsaveis por promover um controle primario da velocidade.
Controladores localizados nas centrais de controle s&o responsaveis pelo ajuste
complementar da frequéncia e também pela alocacéo da geragao (KUNDUR, 1994).

No controle de frequéncia tradicional sdo considerados trés estagios de
controle, conforme demonstrado na Figura 57, quais sejam (RINKE, 2011):

- Controle primario: realizado por todos os geradores participantes do

controle de frequéncia da rede, em um intervalo de poucos segundos apos a

ocorréncia do desvio de frequéncia, levando a geragao a entrar em equilibrio

2 Devido ao acoplamento existente entre frequéncia e velocidade da maquina sincrona, ao se

tratar de controle ou regulagao de velocidade ou frequéncia, se esta tratando do mesmo tema.
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com a demanda, porém sem restabelecer a frequéncia a seu valor de

referéncia;

- Controle secundario: geralmente centralizado e automatico (controle

automatico da geracéao), restabelece a frequéncia a seu valor de referéncia e

mantém o intercambio de poténcia entre as areas de controle dentro de

valores programados. Trata-se de uma malha de controle mais lenta que a do
controle primario, com caracteristica integrativa, e nela atuam apenas

determinadas maquinas que fazem parte da reserva complementar, levando a

frequéncia de toda a rede a seu valor nominal a um custo minimo.

- Controle terciario: feito de forma manual ou automatica, responsavel pelo

despacho econdmico das unidades geradoras, através da partida ou

desligamento de reservas de backup, permitindo o restabelecimento dos
niveis de seguranga das reservas complementares. Geralmente consistem
em maquinas térmicas que sao mantidas em stand-by, em uma condi¢cao
operacional que permita a sincronizagao com a rede em um periodo de uma

ou duas horas (ANDERSSON, 2008).

Em geral, os sistemas elétricos possuem uma capacidade intrinseca de auto-
regulacdo devido ao efeito da variagdo da frequéncia nas cargas. Quando a
frequéncia decai (pela perda de um gerador, por exemplo), também decai o valor
absoluto da carga, gracas a parcela de carga cuja poténcia demandada é
dependente da frequéncia, o que fara com que o sistema atinja um novo estado de
equilibrio, diferente da condi¢cdo inicial, porem com frequéncia estavel. A esta
caracteristica da-se o nome de “Regulagdo Propria do Sistema”, expressa pelo
coeficiente de amortecimento D, denominado “Coeficiente de Amortecimento”, dado
pela equagéao (106).

AP,
T af

onde AP, é a variagao de carga ativa do sistema e Af € a variagcado de frequéncia.

D (106)

Embora exista esta regulagao prépria, ela é relativamente baixa (com D na
ordem de 1%). Sendo assim, é necessario contar com regulagbes adicionais para

manter a frequéncia dentro de valores aceitaveis (VIEIRA FILHO, 1984).
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Figura 57 - Diferentes categorias de controle no tempo

Poténcia
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Fonte: Rinke (2010) — traduzido pela autora.

Quando ha um desequilibrio entre poténcia elétrica gerada e demandada
dado por um aumento repentino na carga, por exemplo, a geracao ficara
instantaneamente inferior ao consumo. Considerando-se que estas cargas
continuardo conectadas drenando energia, momentaneamente esta deficiéncia na
geracdo sera suprida pela energia cinética (inércia) armazenada nas massas
girantes do sistema fazendo com que a velocidade destas maquinas e,
consequentemente, a frequéncia, sejam reduzidas (VIEIRA FILHO, 1984).

A contribuigdo da inércia na estabilidade € uma caracteristica importante de
geradores sincronos gragas a seu acoplamento eletromecénico com o sistema. Na
ocorréncia de um desvio de frequéncia, a energia cinética armazenada nas massas
girantes dos geradores sincronos conectados ao sistema € liberada. A energia

cinética armazenada em uma massa girante é dada por (KUNDUR, 1994):

E, = %]w%m = 5,48x10‘9](rZ—Vn?2 (107)
onde,

J: Momento de inércia total do gerador e maquina motriz [kg.mz]

Wom: Velocidade angular nominal do rotor [rad/s (mecanicos)]

rpm: Rotagdes por minuto do rotor do gerador

Suva: Poténcia ativa nominal da maquina, em MVA

Desta forma, o processo de conversao eletromecanica de um gerador

by

sincrono conectado a rede pode ser dado pela equagdo (108), onde Pp.rqas

equivalem as perdas no processo de conversao, como as perdas no cobre, no ferro,
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de dispersao, por atrito e ventilacdo. Geralmente estas perdas sdo desconsideradas
na modelagem para analise de estabilidade (RENJIT; ILLINDALA; MONDAL, 2015).
AE, Aw,,
a0 T
Com a redugdo da velocidade dos geradores e, consequentemente, da

= Pn — P = Pperdas (108)

frequéncia do sistema, surge a necessidade da atuagdo dos reguladores de
velocidade das maquinas no sentido de aumentar as poténcias das unidades
geradoras (ordenando o aumento da poténcia mecanica fornecida pelas maquinas
motrizes) (VIEIRA FILHO, 1984) para compensar a perda de velocidade.

Estas maquinas que sao capazes de absorver rapidamente estas oscilagdes
de frequéncia através da atuacdo de seus reguladores de velocidade funcionam
como uma reserva girante do sistema, que entra em um intervalo de poucos
segundos para compensar pequenos desvios de frequéncia dados pequenos
desequilibrios entre geracao e demanda (geralmente dados por erro de previsdo do

despacho centralizado).

D.1.1 Fundamentos da regulagao de velocidade em maquinas sincronas

A regulacao de velocidade em geradores sincronos pode ser compreendida
pela analise da Figura 58, onde uma maquina sincrona alimenta uma carga isolada.

Quando ha uma variagdo na poténcia demandada pela carga (F.),
imediatamente ha um reflexo no torque eletromagnético (T,) e, consequentemente,
da poténcia de saida (P,) do gerador, o0 que causa uma variagdo de velocidade,
conforme equacbes de oscilagdo da maquina. A funcdo de transferéncia que
relaciona e variagao de velocidade com a variagao de poténcia € dada na Figura 59,
baseada na equacgéo (85).
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Figura 58 - Esquema de uma maquina sincrona alimentando uma carga isolada
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Fonte: prépria autora (2017), baseada em (KUNDUR, 1994).

Figura 59 - Funcao de transferéncia que relaciona a variacdo de velocidade com a
variagao da poténcia

+
—r@—» L e,
ﬂPm 2Hs=

AP,

=4

Fonte: prépria autora (2017), adaptado de (KUNDUR, 1994).

Considerando-se que a carga geralmente é composta por uma parcela nao
sensivel a frequéncia da rede (P,) e outra sensivel as variagdes de frequéncia
(DAw,), ponderada pelo coeficiente de amortecimento D do sistema a ser modelado,
o diagrama de blocos da Figura 59, considerando este efeito do amortecimento,

ficaria como o da Figura 60.

Figura 60 - Funcao de transferéncia que relaciona a variacédo de velocidade com a
variagédo da poténcia, incluindo efeitos do coeficiente de amortecimento da rede

+
1
4’@ ™ ZHs+D B
AR
AP;

Fonte: prépria autora (2017), adaptado de (KUNDUR, 1994).
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D.1.1.1Controle de velocidade is6crono (controle primario)

Um controlador is6crono, ao detectar um desvio de frequéncia, ajusta a
valvula que regula o fluxo de combustivel para a maquina motriz de forma a
compensar a diferenga de poténcia, fazendo com que a velocidade do gerador volte
ao seu valor nominal. Este tipo de controlador possui agdo integrativa, conforme
indicado na Figura 61, levando o desvio de frequéncia (correspondente ao erro entre
a frequéncial/velocidade medida e a referéncia) a zero em estado estacionario,
desde que a carga alimentada esteja limitada a carga nominal da maquina, atuando

na posigcao Y da valvula que regula o combustivel que alimenta a maquina motriz.

Figura 61 — Esquema simplificado de uma maquina com controle is6crono

Valvula Gerador
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| G
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— Maquina motriz
motor .
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Fonte: prépria autora (2017), adaptado de (KUNDUR, 1994).

Controladores isdcronos geralmente sao utilizados em aplicagcbes mais
simples, com um unico gerador, ou em um sistema com multiplos geradores quando
somente um deles € responsavel por responder as variagdes de frequéncia da rede
(KUNDUR, 1994). Uma maquina com controlador isécrono simples ndo pode ser
conectada com a rede da concessionaria, que age praticamente como uma unidade
isécrona, definindo a frequéncia de qualquer unidade que esteja em paralelo com ela
(WOODWARD, 2004).

D.1.1.2 Controle com droop (controle primario)

Um controlador isécrono ndo poderia ser utilizado em sistemas com duas ou

mais unidades geradoras conectadas a0 mesmo sistema, exceto se ambos os
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geradores tiverem exatamente as mesmas configuragdes de velocidade ou se forem
equipados com um esquema de compartilhamento de carga. Na maioria dos casos,
o uso de controladores isécronos em geradores conectados em paralelo levara o
sistema a instabilidade, jd que cada um dos controladores fara com que seu
respectivo gerador tente controlar a frequéncia do sistema de acordo com suas
configuragdes (KUNDUR, 1994).

Este problema de instabilidade pode ser eliminado com o uso de
controladores com droop (queda). Neste tipo de controlador, conforme a carga
aumenta, o ajuste de velocidade diminui, fazendo com que o novo estado de
equilibrio se dé em um valor de velocidade/frequéncia pouco abaixo do nominal.

De acordo com o fabricante de controladores Woodward (2004), em um
sistema sem droop, uma variacdo de carga faria com que a maquina primaria
reduzisse a velocidade e o regulador respondesse enviando um sinal para que se
aumentasse o fluxo de combustivel, de forma que a velocidade voltasse ao normal.
Considerando-se que existe um atraso devido as caracteristicas mecanicas do
sistema, o regulador iria permitir o envio de mais combustivel que o0 necessario,
fazendo com que a velocidade continuasse a subir para além do valor de referéncia
do controle (overshoot de velocidade). Para corrigir este overshoot, o controlador iria
atuar de forma a corrigir a velocidade no outro sentido, porém a mesma inércia ja
citada levaria a um undershoot no sinal de velocidade. Esta constante correcéo de
velocidade além do necessario em ambas as dire¢gdes se amplificaria a cada ciclo,

acarretando em instabilidade da maquina, como ilustrado na Figura 62.

Figura 62 - Velocidade do gerador com controlador inadequado a conexdao em
paralelo com a rede.

60Hz

TEMPO

Fonte: Woodward (2004), traduzido pela autora.

Quando expresso em percentual, o droop de frequéncia (ou regulagdo) de

uma maquina € dado como um percentual do ajuste de velocidade da situagao sem
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carga até plena carga do gerador, representado pela equagéo (109) e ilustrado na

Figura 63.

w — W
RP% — sem_carga plena_carga %100 (1 09)
Wo
Figura 63 - Caracteristica ideal de um controlador com droop de

velocidade/frequéncia, em pu
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frequéncia (pu)
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* ,ﬁf
o

P TAP
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*valores em pu

0 1.0
Poténcia de saida ou posigao
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Fonte: prépria autora (2017), adaptado de (KUNDUR, 1994).

O diagrama de blocos simplificado de um regulador de velocidade com droop
esta representado na Figura 64, onde T; = 1/KRp, sendo K o ganho do controlador.
O diagrama de um controlador com droop resulta da simplificagdo de um controle
isécrono com realimentac&o, utilizando o droop (estatismo) R, como ganho na

realimentagao.

Figura 64 — Esquema simplificado de uma maquina com controle com droop
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Fonte: prépria autora (2017)

Na Figura 65 é possivel observar a relagdo entre a velocidade e a carga

assumida pelo gerador com droop de 5%. Como pode ser observado na Figura 65, a
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poténcia fornecida pela maquina é determinada pelo ponto onde a linha de droop
cruza a frequéncia da rede no grafico. Em caso de variagao da frequéncia da rede, a
poténcia fornecida pela maquina equipada com o controlador da Figura 64 ira variar
inversamente (WOODWARD, 2004).

Figura 65 — Caracteristicas da poténcia gerada em funcédo da frequéncia da rede
com o uso do droop
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(*) Frequéncia da rede determinada por uma maquina isécrona, no caso de sistemas isolados, ou pela rede principal, no caso de
gerador conectado em pararelo com a concessionaria

Fonte: prépria autora (2017), adaptado de (WOODWARD, 2004).

Para possibilitar este ajuste da carga de referéncia em uma determinada
frequéncia, o diagrama de blocos da Figura 64 deve ser modificado para incluir uma
entrada para o ajuste da carga de referéncia, como representado na Figura 66.

Figura 66—-Esquema simplificado de uma maquina com controle com droop e ajuste
de referéncia de carga
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Fonte: prépria autora (2017), adaptado de (KUNDUR, 1994).

O controle com droop também permite o compartilhamento de carga entre
maquinas em paralelo. A parcela da carga assumida por cada gerador conectado

em paralelo depende das caracteristicas de droop de cada uma delas. Para uma
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situagdo com duas maquinas como as representadas pelas curvas da Figura 67, o
compartilhamento de cargas se daria pela seguinte relagéo:
AP R

AP,  Rpq

Figura 67—-Compartilhamento de carga entre duas maquinas com controle droop de
frequéncia

yfiHz) STHz)
e
Af :
. ap, |
.Ipl .I;-,]I !u_'l F:I
Poténcia de saida Poténcia de saida
Gerador 1 Gerador 2

Fonte: Kundur (1994), traduzido pela autora.

Ocorrendo uma variagéo de carga AP, em um sistema com n geradores com
droop de velocidade, o sistema recuperara seu equilibrio em um novo estado
estacionario, com um pequeno desvio de frequéncia (Af;;) quando comparado ao
estado anterior ao disturbio. Este desvio de frequéncia pode ser calculado pela
equacao (111) (com D representando o amortecimento da carga) e esta ilustrado na
Importante salientar que n&o € conveniente que a rede permanecga com desvios de
frequéncia apds a ocorréncia de disturbios. Desta forma, torna-se evidente a
necessidade de se ter um segundo estagio de controle que haja no sentido de levar
a frequéncia ao seu valor de referéncia. A este segundo estagio da-se o nome de
“Controle Secundario” (representado na Figura 69) (VIEIRA FILHO, 1984).

Figura 68.
Af. = —AP,
B (R (111)
Rp1  Rpz Rpn

Importante salientar que ndo € conveniente que a rede permaneg¢a com
desvios de frequéncia apos a ocorréncia de disturbios. Desta forma, torna-se
evidente a necessidade de se ter um segundo estagio de controle que haja no

sentido de levar a frequéncia ao seu valor de referéncia. A este segundo estagio da-



184

se o nome de “Controle Secundario” (representado na Figura 69) (VIEIRA FILHO,
1984).

Figura 68—Resposta no tempo de uma maquina com regulagcéo de velocidade com
droop.

fi‘"] DL S e ‘fu' _________________________________________ I ﬁfq-g

Frequéncia da rede {ou velocidade
do rotor)

Poténcia mecanica

Tempo em segundos

Fonte: adaptado pela autora de (KUNDUR, 1994).

D.1.1.3 Controle secundario

Como ja comentado no inicio deste capitulo, o controle secundario possui
uma agao mais lenta que o controle primario das maquinas e dele geralmente nao
participam todas as maquinas da area de controle, 0 que nao seria econdmico e
nem necessario, de acordo com Vieira Filho (1984).

A atuagcdo automatica desta acdo de controle complementar é feita pelo
chamado Controle Automatico de Geragao (CAG), localizado em centros de
operacao, diferentemente do controle primario, que é localizado na propria usina. Os
sinais de controle do CAG sao transmitidos a geradores selecionados, com o uso de
sistemas de comunicacéo.

Como o controle secundario é responsavel por levar a frequéncia a seu valor
de referéncia, ou seja, levar o erro de estado estacionario a zero, € natural se pensar
em uma acdo de controle integrativa para realizar esta agdo. Sendo assim, para
garantir que a frequéncia da rede retorne a seu valor inicial, deve ser inserida uma
malha de controle com um integrador nas unidades participantes do controle
secundario (VIEIRA FILHO, 1984), como representado na Figura 69.

Em sistemas interligados com mais de uma area de controle, o CAG também

temo como objetivo manter o intercambio de poténcia entre areas dentro de valores
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programados, além de alocar a geragao da forma mais econémica possivel (0 que

também pode ser feito pelo controle terciario) (KUNDUR, 1994).

Figura 69-Esquema simplificado da inclusdo da agdo de controle secundaria
(geralmente centralizada) em um sistema de geragao de energia
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Fonte: prépria autora (2017).

D.2 CONTROLE DE TENSAO E POTENCIA REATIVA

Assim como ocorre com a poténcia ativa, a poténcia reativa da rede também
deve ser mantida em equilibrio quando em estado estacionario, ou seja, a poténcia
reativa produzida pelas maquinas sincronas e reatores deve ser igual a poténcia
reativa consumida pelas cargas, somada as perdas reativas na rede. Desbalangos
de poténcia reativa geralmente levam a desvios de tensdo, ja que as duas
grandezas estdo diretamente relacionadas, assim como frequéncia e poténcia ativa
(ANDERSSON, 2008).

Em condicbes ideais de funcionamento, o fluxo de poténcia reativa na rede
deve ser minimizado, de forma a maximizar o uso da capacidade das linhas de
transmissao para o fluxo de poténcia ativa. Na pratica, como a poténcia reativa nao
pode ser transmitida por longas distancias (X > R em um sistema de poténcia
tradicional) e as oscilagbes de tensdo acabam ocorrendo de forma localizada, o
controle de tensdo deve ser realizado de forma distribuida em varios pontos do
sistema, n&do somente nas fontes de geracao, ao contrario do que é feito no controle
de frequéncia (KUNDUR, 1994). O controle de poténcia reativa € mais efetivo quanto

mais préximo da carga reativa.
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Antes de se abordar o controle de tensao e poténcia reativa € importante se
conhecer as fontes deste tipo de poténcia, ja que, como comentado, a compensagéo
feita de forma local € mais efetiva.

Existem diversas fontes de geracédo e absorgao de poténcia reativa em um
sistema elétrico de poténcia, dentre elas pode-se destacar (KUNDUR, 1994):

- Geradores sincronos: podem tanto gerar quanto absorver reativos, a

depender da excitagdo da maquina. Quando sobreexcitados, os geradores

sincronos fornecem poténcia reativa e quando subexcitados, absorvem. A

capacidade de absorver ou fornecer reativos esta limitada pela corrente de

campo e de armadura do gerador, e também por sua limitagdo térmica. O

ajuste da excitagado e, consequentemente, da tensao terminal dos geradores

sincronos geralmente é feito por reguladores automaticos de tensao.

- Linhas aéreas e subterrdneas: quando operam abaixo de sua carga

natural®®, produzem poténcia reativa e quando operam acima, absorvem;

- Transformadores: sempre absorvem reativos, independentemente de seu

carregamento, devido aos efeitos de suas reatancias;

- Cargas: geralmente absorvem poténcia reativa. Cargas com fator de

poténcia indutivo muito baixo geralmente causam grandes problemas de

queda de tensdo. Por este motivo as concessionarias geralmente cobram pela

poténcia reativa dos grandes consumidores, 0 que os incentiva a promover a

compensacao de reativos internamente a suas instalacées;

- Equipamentos de compensacao de reativos: geralmente sdo instalados

em diversos pontos da rede para controlar a poténcia reativa de forma local.

Alguns dos equipamentos que fazem compensacgdo de reativos de forma

passiva sao capacitores e reatores shunt e capacitores série. De forma ativa

atuam os condensadores sincronos e dispositivos FACTS (Flexible AC

Transmission Systems), tais como o SVC (static var compensators),

STATCOM (static synchronous compensator), TSC (thyristor switched

capacitor) e UPFC (unified powerflow controller) (HINGORANI; GYUGYI,

1999). Também sao utilizados transformadores de tap variavel para regular a

tensdo em locais especificos.

2 Ocorre quando a poténcia reativa gerada pela capacitancia da linha é igual a absorvida pela

sua indutancia, ou seja, sua impedéancia caracteristica é, Z, = +/L/C. Nesta condicdo, os perfis de
corrente e tensao sao planos.
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Como o foco deste trabalho € basicamente em geradores sincronos, a teoria
de controle de tensdo com equipamentos instalados ao longo de rede nao sera
aprofundada. Na referéncia (KUNDUR, 1994) e em livros sobre qualidade de energia
(HINGORANI; GYUGYI, 1999) é possivel encontrar mais informagdes sobre estes

equipamentos.

D.2.1 Controle automatico de tensao

Os sistemas de excitagdo de geradores sincronos englobam agdes de
controle e protecdo essenciais para o desempenho satisfatério da maquina
(KUNDUR, 1994).

A funcdo basica de um sistema de excitagdo é fornecer corrente para o
campo do gerador sincrono e ajusta-la conforme a poténcia de saida do gerador
varia (dentro de seus limites de capacidade operacional), de forma a manter a
tensdo terminal do equipamento o mais proximo possivel de seu valor nominal. Além
disso, o sistema de excitacdo deve ser capaz de responder a disturbios transitorios
enviando sinais a excitatriz consistentes com os limites (instantadneos e de curto
prazo) do gerador sincrono e sem excedé-los, o que poderia provocar danos a
maquina (KUNDUR, 1994),

Sob o ponto de vista do sistema, os sistemas de excitacdo dos geradores
sincronos devem ser capazes de controlar de forma efetiva a tensdo terminal do
equipamento, respondendo de forma rapida aos disturbios nas proximidades do
ponto de conexao da maquina.

A Figura 70 representa um sistema de excitagdo de um gerador sincrono na
forma de diagrama de blocos, onde AP, é a variagdo de poténcia, A§ € a variagao
angular e Aw a variagao de velocidade do gerador.

Em estudos de estabilidade, um sistema de excitacdo € representado pela
excitatriz, pelos sensores, PSS e AVR. Como ja comentado, também existem
diversos elementos de protecdo atuando no sistema de excitacdo, que buscam
garantir que os limites da excitatriz e do gerador ndo sejam ultrapassados. Estes
elementos geralmente ndo sdo representados nos diagramas de blocos utilizados

em estudos de estabilidade.
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Figura 70 - Diagrama de blocos do sistema de controle da excitagdo de um gerador
sincrono

Sensores

APASAw

R €1
. AVR —P{ Excitatriz .yl Gerador
es
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Fonte: CAROLINO, 2013.

A excitatriz é a responsavel por fornecer poténcia ao enrolamento de campo
do gerador. Existem diversos tipos de excitatrizes no mercado, basicamente
classificadas em trés grandes categorias: corrente continua, corrente alternada e
que utilizam elementos estaticos. Na referéncia (KUNDUR, 1994) e na norma IEEE
421.1-2007: IEEE Standard Definitions for Excitation Systems for Synchronous
Machines, que trata de definicbes para sistemas de excitacdo para maquinas
sincronas, sao fornecidos maiores detalhes dos varios tipos de sistemas de
excitacao normalmente utilizados em maquinas sincronas.

Os sensores sao responsaveis por medir a tenséo terminal, retifica-la para um
valor CC e filtra-la, para compara-la com um valor de referéncia para o sistema de
controle (KUNDUR, 1994).

O PSS (do inglés power system stabilizer) € um estabilizador de sinais do
sistema. Normalmente os PSSs podem utilizar sinais tais como o desvio de
velocidade do rotor ou frequéncia, poténcia acelerante, angulo de carga, etc
(KUNDUR, 1994). Geralmente sao utilizados em sistemas de grande porte.

O regulador automatico de tensdo, ou AVR (do inglés automatic voltage
regulator) representado na figura engloba os elementos de controle e de eletrénica
de poténcia que levam o sinal de entrada para a excitatriz da maquina (GIBBARD;
POURBEIK; VOWLES, 2015). Algumas de suas principais fun¢des sdo: controlar a
tensdo do gerador para que fique dentro de limites pré-estabelecidos, regular a
divisdo de poténcia reativa de maquinas em paralelo, controlar a excitatriz para
manter o gerador em sincronismo com o sistema em caso de disturbios e amortecer
oscilagbes que possam trazer problemas de estabilidade (CAROLINO, 2013).

Existem diversos modelos de reguladores automaticos de tensdo, com

caracteristicas que dependem do tipo de sistema de excitagdo e do sistema de
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poténcia a que o gerador estd conectado. A norma I|IEEE 4215 - IEEE
Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability
Studies (IEEE, 2006) apresenta varios modelos para serem utilizados em estudos de
estabilidade de sistema, considerando-se diversos tipos de excitatrizes.

Na Figura 71 esta ilustrado o diagrama de blocos de um sistema bastante
utilizado em estudos, o AC5 da IEEE 421.5-2005, que representa um sistema
simplificado sem escovas (brushless machine), cujo regulador € alimentado por uma

fonte ndo afetada pelos disturbios do sistema, como um ima permanente.

Figura 71 - Sistema de excitagdo AC5A simplificado
w’s
V. y *
Cy, AT K, 1 Epp
_:@ > 1+ 5T, b@ > Kg +sTg >
Vi - Amplificador } Excitatriz

(AVR)
sKp
Vo= FoS=TR..
AL % = ErpS[Ero]
Compensacio Saturacédo da excitatriz

Fonte: prépria autora (2017), adaptado de IEEE (2006).

A tensdo terminal de saida do transdutor, V., é comparada com uma
referéncia, que representa o valor desejado da tenséo terminal do transformador,
Vrer. O erro resultante € entdo amplificado e enviado a excitatriz, que ira prover a
tensdo de campo e, posteriormente, a tensdo terminal do gerador (IEEE, 2006).
Neste mesmo ponto também pode ser considerado o sinal de tenséao Vs, derivada do
sistema PSS (estabilizador do sistema de poténcia), quando aplicavel.

Este sistema de excitacdo proposto pelo IEEE também permite que seja
considerada a saturagdo da excitatriz. A fungdo Sg[Erp] € definida como um
multiplicador da tensdo de saida da excitatriz para representar o aumento dos

requisitos de excitacdo devidos a saturacao da excitatriz.

D.2.2 Droop de tensao

O droop de tensao é analogo ao de frequéncia, tratado no item 0, porém

decorrente de um desbalanco de poténcia reativa, que resulta em um desvio local na
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magnitude da tensdo (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Esta representado
graficamente na Figura 72 e pela equacao (112).

Como o droop de tensdo ndo é muito usado em sistemas de poténcia de
maior porte, onde as impedancias sdao maiores e os fluxos de poténcia reativa,
menores, Nndo se encontram tantas referéncias técnicas em livros sobre esta técnica.
Em artigos que tratam de controles em microrredes, no entanto, € mais comum se

encontrar referéncia a droop de tensao.
V—=Vo ==Rq(Q — Qo) (112)

Figura 72 - Caracteristica ideal de um controlador com droop de tensao
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Fonte: Prépria autora (2017)
Assim como no droop de frequéncia, a divisdo de poténcia reativa entre

geradores em paralelo esta relacionada pelo coeficiente de cada uma das maquinas

pela relagdo dada na equacao (113), ilustrada na Figura 73:

AQy _ Rp
<t __F 113
AQz  Rpy (113)

Figura 73—Compartilhamento de carga entre duas maquinas com controle droop de
tensao
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Fonte: Prépria autora (2017)



APENDICE E — DADOS TECNICOS DO MOTOGERADOR SiNCRONO

E.1. DADOS GERAIS DO CONJUNTO
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Poténcia nominal; 2.000 kVA Eficiéncia (100% carga): 38,3%
Poténcia ativa: 1.600 kW Consumo de combustivel: | 8910 Btu/kW-hr
Tensao de linha: 480 V Momento de Inércia (J): 12,64 kg.m”
Frequéncia: 60 Hz Méx. sobrevelocidade: 125%
Velocidade Sincrona: 1200 rpm Max. droop: 5%
E.2. DADOS DO MOTOR
Combustivel: Gas N° cilindros: 20
Ciclo: 4 tempos Combustao: Interna
E.3. DADOS DO GERADOR SINCRONO
Excitagao: Imés Permanentes Eficiéncia 1 pu (1600 kW): | 96,2%
Numero de polos: 6 X/R: 0,63
Tipo de polo: Salientes Resisténcia de estator: 0,0019 Q
Ajuste de tensao: +/- 5,0% Resisténcia de campo: 1,522 Q
Fator de poténcia: 0,8
Reatancias
Descrigao Valor em Ohm Valor em pu
Subtransitoria — eixo direto X" 0,0180 0,1563
Subtransitéria — eixo em quadratura X 0,0181 0,1571
Transitéria — saturada X'y 0,0288 0,2500
Sincrona — eixo direto Xy 0,2206 1,9149
Sincrona — eixo em quadratura X4 0,1208 1,0486
Sequéncia negativa X, 0,0181 0,1571
Sequéncia zero X, 0,0062 0,0538
Constantes de tempo
Descrigao Segundos
Transitoria circuito aberto — eixo direto T’y 3,6300
Transitoria curto-circuito — eixo direto Ty 0,4741
Subtransitoéria circuito aberto — eixo direto T”y 0,0167
Subtransitéria curto-circuito — eixo direto T" 0,0122
Subtransitoria circuito aberto — eixo quadratura T” 4o 0,0113
Subtransitoria curto-circuito — eixo quadratura T, 0,0091
Constante de tempo da excitatriz 0,1889
Curto-circuito na armadura 0,0459






