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A proposta deste trabalho estd centrada na pesquisdelagem e implementacéo
computacional de novas fontes de geracdo distabwidando analisar o comportamento
dindmico, transitério e do perfil da tensdo de cade das fontes, através de simulacdes, de
forma a assegurar uma operacao estavel e segueaoRsstudo da operacdo destas fontes, é
desenvolvido um modelo dindmico, em ambiente Migtlab/Simulink de uma microrede
composta por um grupo de células combustiveis mideturbinas a gas utilizando maquinas
sincrona a imas permanentes e assincrona commgefadnalise dos resultados é baseada em
trés diferentes cenarios de simulagdo. No prime@mario é realizado uma simulagéo estatica
onde é analisado o comportamento da tensdo paeemtiés carregamentos e, a partir desta
analise é definido o limite de operacéo de cadtefdwio segundo cenario, € simulado um degrau
de poténcia a cada fonte operando isoladamenteiaaremento de carga quando as trés fontes
operam juntas, em paralelo, ligadas a rede. Neitercenario, as fontes de geracao distribuida
sdo conectadas a um pequeno sistema de distribuic&o pode ser representado por um
barramento infinito, e € simulado a ocorréncia hecurto-circuito considerando, nesta situagao,
cada fonte operando junto com a rede de distribugg@mo também, as trés fontes juntas. Entéo,
sao analisados o perfil das tensdes, correnteteagias de todas as barras do sistema modelado
de forma a avaliar a operacao e o desempenho @efaatk operando de forma isolada, bem
como o impacto das fontes de Geracado Distribuideramplo em conjunto com a rede de

distribuicao.
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This work is focused on research, modeling and egatipnal implementation of new
sources of distributed generation aiming to analyme dynamic behavior, transient and the
voltage profile of each source, through simulationsorder to ensure stability of operation and
safety. Three dynamic models are developed to sthdyoperation of these sources, in a
Matlab/Simulinkenvironment. The system under analysis consists microgrid composed of a
fuel cells group and gas microturbines, using §relsronous permanent magnets machine and
asynchronous machine as generator. The analysesolts is based on three different scenarios
of simulation. In the first scenario, is performeedtatic simulation where is analyzed the voltage
behavior for different loads and from this analysisdefined the limit of operation of each
source. In the second one is simulated a power tstegach source operating alone and, an
increase of load when the three sources operatthteg in parallel, linked to a distribution
network. In the third one, the sources of distoutgeneration are connected to a small
distribution system, which can be represented bynénite bus, and the occurrence of short-
circuit is simulated considering, each source dpegdaogether with the distribution network, as
well as the three sources together. The voltageslgrcurrents and electrics power of all the
buses of the system modeled are analyzed in codevdluate the operation and performance of
each source operating in isolation form, as welthas impact of the sources of Distributed

Generation operating together with the distributietwork.
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1. Introducao

O esgotamento de fontes primarias de energia, ©ocaovao e o petroleo, a restricdo das
areas competitivas de geracao hidrica, a dificed#al construcdo de grandes barragens devido
ao impacto ambiental do reservatorio, a necessidadeducdo da emissédo de gas carbono, o
processo de desregulamentacdo do setor elétriodredeutros fatores, originaram um novo
ambiente que permitiu o0 crescimento e a inser¢cdomadriz energética de recursos
descentralizados de geracdo. Estes fatores, tétnibecodo para o aumento da producdo de
energia a partir da geracéo distribuida, de digefeamas, com destaque para as pequenas
centrais hidricas e térmicas (gas e biomassa)g¢@®radlica, células combustiveis, solares e
outras.

Esta dissertac@o estd focada no estudo de duas fdaetenergia alternativa, as células
combustiveis e as microturbinas a gas. Estes gms tle fontes de geracédo distribuida séo
adequados para estratégias de fornecimento dei@mkrgorma continua, para modulacdo de
demanda ou preco, para condicbes de reserva dee@bsmnto, e para cogeracdo e geracao
combinada.

As células combustiveis, de maneira geral, saotitwiadss por um reator eletroquimico
que, devido a seu principio de funcionamento, apunes® produzir eletricidade com eficiéncias
muito maiores que outros sistemas convencionageds;ao. Além disso, possuem a vantagem
de apresentar baixos niveis de emissdo de poluentasidos, comparados com plantas
convencionais e uma estrutura pequena e compachis[\VR000]. Por outro lado, apresentam
como desvantagem o custo inicial de implantacéstpovjue, a necessidade da utilizacdo de
metais nobres gera um alto custo para sua produtdmbém pela questdo da disponibilidade,
pois o combustivel deve ser o hidrogénio puro,®ddificil de se obter [Willis, 2000].

As microturbinas a gas sao turbogeradores cuja fdéxpoténcia se encontra entre 15 e
300kW [Gomes, 2003]. Além da geracao distribuidas @odem ser usadas para geracédo de
emergéncia nos setores industriais, comerciaissieengciais. As microturbinas apresentam a

vantagem de possuir pequeno tamanho e pouco pesonjade de poténcia [Scott, 1998],
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baixa emissdo de ruido e poluentes, alta duraligideaixa manutencéo, capacidade de utilizar
varios combustiveis (diesel, querosene, gas natoi@las, etanol, gas de biomassa, etc...) e o
consumo de combustivel é baixo comparado com otipos de fontes de GD [Willis, 2000].
Em contrapartida, as microturbinas, assim comoistersas de geracao térmica, apresentam
baixa eficiéncia (em torno de 30%) e custo altangarado com maquinas equivalentes de
mesma poténcia [Scott, 1998].

A mudanca na regulamentacdo do mercado elétriatet@naumentar estes tipos de
unidades geradoras, porém, para que as microtsriginglulas combustiveis sejam atrativas
dentro do mercado de energia elétrica, o custond®lacdo ainda precisa diminuir muito.
Embora existam desvantagens, o mercado de micnadisrie células combustiveis se apresenta
de interesse para a pesquisa e desenvolvimentailiZzacéo e operacdo desses dois tipos de
fontes de geracédo de energia ainda ndo € muito rpraxiste a necessidade de um dominio
maior das caracteristicas dinamicas, transitorest&icas de operagdo de cada uma.

Uma importante variavel no crescimento destestims de geracao € o gas natural, uma
vez que serve de combustivel para as microturkangas e as células combustiveis. Alguns
exemplos de paises que utilizam o gas natural coontbustivel para a geracdo de energia
elétrica sdo o Brasil com 19%, os Estados Unidas, 20%, o Canada, com 25,4 % e Portugal,
com 23% [ANEEL, 2007]. Os valores percentuais mfese ao consumo de gas natural
utilizado para a geracdo de eletricidade, relacioneom o consumo total de gés natural
consumido em cada pais.

A seguir é apresentado o objetivo do trabalho,mfigicontribuicdes, a composicdo da

dissertacéo e os fatores que levaram a escolha téesh.

1.1. Obijetivo

Esta dissertacdo aborda o tema da modelagem, s#outa andlise de um sistema de
producao de energia composto por células combisgvmicroturbinas a gas, visando avaliar o
comportamento dinamico, transitério e do perfiltelasdo de cada fonte, através de simulacdes,
de forma a garantir uma operacao estavel e segiaradq operando de forma isolada e/ou em

conjunto com uma rede de distribuicao.
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O sistema de geracao distribuida (GD) a ser estuéladmposto por um grupo de cinco
células combustiveis de 100 kVA cada uma, uma midsma a gas com gerador sincrono a
imas permanentes de 300 kVA e uma microturbinasacgén gerador assincrono de 150 kVA,
onde o combustivel de cada fonte € o gas natuaeh & estudo do comportamento do perfil da
tensdo, todas as fontes operam de forma isolada. adalises dinAmica e transitéria séo
realizados estudos do comportamento das fontesamgperde forma isolada, bem como, em

conjunto com uma rede de distribuicdo de energia.

1.2. Contribuicbes da Dissertacao

As contribuicdes desta dissertacao relacionam+senmyvas formas de implementacéo de
modelos de fontes utilizando como ferramenta onswe Matlab/Simulink com o impacto das
fontes de GD no sistema elétrico e 0 emprego de mowa alternativa de fornecimento de

energia elétrica utilizando células combustiveisi@oturbinas a gas.

* A Implementacao de Modelos Utilizando Blocos d&imPower System

Uma contribuicéo deste trabalho consiste na modeiagimplementacdo computacional
de trés diferentes tipos de fontes a serem apbcadageracdo distribuida. Estes modelos de
fontes séo desenvolvidos utilizando os blocos dgumas e ponte universal extraidos da caixa
de ferramentas dS8imPowerSysteniNota-se que, a maioria dos autores procura desemo
modelo das maquinas e dispositivos de eletroniqaotkncia passo a passo, através de matrizes
ou funcdes de transferéncia, ndo utilizando ososl@mSimPowerSystem, acabam levando, na
maioria das vezes, muito mais tempo para a implagaa de seus modelos. Assim, estes
modelos, servirdo como referéncia para qualqudralina onde seja necessario realizar-se
simulacdes com os blocos @®mPowerSystenpermitindo maior agilidade na montagem e

implementacdo computacional dos modelos.
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» O Impacto das Fontes de GD no Sistema Elétrico

Outra contribuicdo esta relacionada ao impactar@asfontes conectadas a rede elétrica
sob o ponto de vista do comportamento dinamicamesitorio. Neste trabalho, as trés fontes
apresentam comportamentos diferentes de acordooatistirbio simulado no sistema, quando
conectadas a uma rede de distribuicdo. A andliseodgortamento dindmico e transitorio de
cada fonte é importante para que seja possivelndioar o sistema de protecéo a ser utilizado
por cada uma delas. Assim, este trabalho contrdmmo meio auxiliar na escolha dos
dispositivos de protecdo e na configuracdo da géiote ser utilizada por cada tipo de fonte
apresentada.

» Sujestao de um Novo Sistema de Producao de Egir

A utilizacéo de sistemas de geracao distribuidartesrecido destaque nos ultimos anos,
quer pelo tempo de implementacéo, impacto ecolégiganhos com a eliminacdo de grandes
linhas de transmissao. Este trabalho fornece um sstema de producdo de energia que utiliza
células combustiveis e microturbinas a gas paeracgo de eletricidade, que podem ser ligado
diretamente na rede de distribuicdo, como tambdgraran de forma isolada atendendo uma
demanda de acordo com a capacidade. Estes tipgerdedo utilizam o gas natural como
combustivel e apresentam niveis baixos de emiseapotlientes e ruido. Dentre inUmeras
vantagens, e de acordo com trabalhos de pesqusdisatsos autores [Lee, 2006; Ellis, 2001 e
Le, 2003], a sugestéo desta alternativa de forreationde energia para atender a um consumidor
local, ou um grupo de consumidores, ou mesmo gerligado aos sistemas de distribuicao,

tende a ser muito utilizada no futuro.

« Um Panorama Geral das Fontes de Geracédo de Dibuida

Nesta dissertacdo, também sdo analisados aspefgosntes a novas fontes de geragao
de energia aplicadas a GD. Sao apresentados @setiparacteristicas das principais fontes de
GD, algumas aplicacdes destas fontes em parquedaniss no Brasil e no Mundo, bem como,
0s impactos que estes tipos de fonte podem caossistema elétrico. Além disto, € feito um

levantamento econdmico da situacdo atual das fage§&D, onde é avaliado aquelas que
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apresentam 0s menores custos e melhor desempessim, Aesta dissertacao, visa contribuir
com diversas informacgfes a respeito das fonteseds;do distribuida e suas aplicacdes onde,

obviamente, é dado maior enfoque as microturbircdudas combustiveis.

1.3. Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo € composta por sete capitulos, copteidos sdo descritos sumariamente
a sequir.

No primeiro capitulo, consta a introducédo da disgéio, onde é apresentado o objetivo
do trabalho, as contribuicdes, uma sintese geralodteldo da dissertacdo e os motivos que
levaram a escolha do tema.

No segundo capitulo, é feito um estudo de um comtgeral sobre a geracao distribuida.
Sé&o apresentados os tipos de fontes utilizados BmaCclassificagdo da GD em relagcédo a
poténcia, 0s impactos positivos e negativos dax@melas fontes de GD no sistema elétrico,
algumas aplicacdes no Brasil e no mundo e umasanétionémica destes tipos de fonte.

No terceiro capitulo, apresenta-se o estado daameresumos das principais referéncias
bibliograficas relacionadas com o tema, como tamlbénas citacdes que possuem alguma
relagdo com o assunto abordado na dissertacgéo.

No quarto capitulo, é desenvolvido a modelagemstersa de células combustiveis e de
dois sistemas de microturbinas a gas utilizando umagsincrona a imas permanentes e
assincrona em ambiente Matlab/Simulink Sado apresentadas as principais caracterististssde
sistemas, bem como, é descrito, passo a passontagem de cada modelo. Neste capitulo
também é desenvolvido a modelagem de um inverbzado para realizar a interface entre as
células combustiveis e a rede de tensdo alternatka .en conversor, utilizado para fazer a
interface entre as duas fontes com microturbireasegle elétrica.

No quinto capitulo, é realizado a integragcdo dosdefus, o grupo de células
combustiveis, a microturbina a gas com maquina@iaca imas permanentes e a microturbina a
gas com maquina assincrona, dando origem a unsgrtat de simulagdo (ou microrede) para
analise dinamica e transitéria. As trés fontes d® a0 ligadas a um pequeno sistema de
distribuicdo, que pode ser representado por unaf@mto infinito. A modelagem desta rede de
distribuicdo, bem como, de toda a plataforma deilsigéio, € apresentada neste capitulo.
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No sexto capitulo, sdo realizadas as simulacdesletados os resultados. O capitulo
divide-se em trés se¢bes. Na primeira, é realiaaat@alise do perfil da tensdo considerando cada
fonte operando isoladamente com uma carga. Na daganalise, é realizada a simulacéo
dindmica onde é simulado um degrau de carga, cmasido cada fonte operando isoladamente,
como também, um incremento de carga, considerasdi@s fontes operando juntas e ligadas a
rede de distribuicdo. Na terceira, é realizada &@isntransitoria, através da simulagdo de um
curto-circuito, considerando cada fonte operandtbdea isolada, como também, considerando
as trés fontes operando juntas, ligadas a redestiddicao.

No sétimo capitulo, é apresentada a concluséo st@rthcdo com base nos resultados
obtidos no sexto capitulo. S&o descritos e avadiadoresultados das simulacdes e, por fim, sdo

comentados 0s pontos e sugestdes para possiaihts futuros relacionados ao tema.

1.4. Motivacao

Esta dissertacdo estd centrada na importancia atidaile do tema para a area de

sistemas de energia e a escolha deste tema jastdipelos seguintes itens:

* A lmportancia do Tema

A geracado distribuida, os sistemas hibridos e,icogatmente, as microredes, tem
merecido destaque na area de sistemas de energa.révisdo bibliografica sobre o assunto
mostra um aumento significativo do niumero de pabbes sobre o tema. Entretanto, varios
assuntos referentes a geracéao distribuida e sisteibbados ainda ndo estdo bem esclarecidos e,
por isso, sao motivos de pesquisa. Dentre essestass destacam-se a geragdo de energia
através de células combustiveis e a utilizacdo oeotarbinas a gas de ciclo simples em
substituicdo aos pequenos sistemas de geracaoidreds. Este destaque apresenta a vantagem

de utilizar novas tecnologias para a geracao deostiede com melhor eficiéncia e desempenho.
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» A Eficiéncia das Células Combustiveis

As células combustiveis apresentam uma eficiédeidransformar o combustivel em
energia de aproximadamente 70%, enquanto que umiaduérmica, por exemplo, a carvao,
apresenta uma eficiéncia de até 35%, em média,cpargerter a energia mecanica em elétrica.
De acordo com [Harmut, 2000], para que uma turt®maica a carvao atinja uma eficiéncia de
70% é necessario que esta opere numa temperatuma ae 1000 °C. A eficiéncia de
transformar o combustivel em energia, no caso da®turbinas, € bem menor que a das células
combustiveis. As microturbinas apresentam uma fdiearendimento de 30 a 37%, que é
caracterizado pela poténcia da maquina [Willi©®@0

* A Reduzida Dimenséao das Instalactes de Producéo

A microturbina apresenta, dentre outras vantagangle possuir dimensfes e peso
reduzidos por unidade de poténcia, quando compaanauma turbina a vapor de mesma
poténcia [Scott, 1998]. A mesma observacdo vala parceélulas combustiveis, que também
apresentam dimensodes reduzidas. Em [Serra, 2(@bp@esentadas duas unidades de geracao
de energia a partir de células combustiveis imptiag no Brasil, uma noATEC (Laboratoério
de Pesquisa em Tecnologias da Informacdo e da Cioagfiv) em Curitiba, e outra no
CENPES (Centro de Pesquisas da Petrohmag)Rio de Janeiro. Ambas asidades sédo de 200
kW e ocupam um volume de 3m x 3m x 5,4m. Assimesope a area ocupada por um grupo de
células combustiveis ou microturbinas a gas € nm#nor que 0 peso e a area ocupada por

qualquer outro tipo de geracédo de eletricidade eenma poténcia.

* A Questao Ambiental

As células combustiveis apresentam, dentre outeedagens, a baixa emissdo de
poluentes comparados com outros tipos de geracadlis|Ww2000, Wang, 2006]. As
microturbinas, além de poderem operar com umadeudlie de combustiveis como o0 gas natural,
o diesel, o 6leo combustivel, entre outros, possh@mas emissdes de gases ao meio ambiente,

devido a utilizacéo de sistemas de reducdo da amdes gases. Assim, estas fontes alternativas
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de energia contribuem com a redugcéo das emissOgeldentes ao meio ambiente, gerando
energia de uma forma mais limpa que as fontescicawdiis.

» O Déficit Energético

Pela facilidade de adequacdo a diferentes cen@éléoxonsumo, assim como pela
possibilidade de serem construidas numa ampla d&xzsoténcias, da ordem de poucos watts até
alguns MW, estes sistemas permitem sua instalagégualquer local onde se necessita de
eletricidade. Podem, por exemplo, serem utilizgo® alimentar um grupo de consumidores
muito distante da rede elétrica, um consumidorlrurma determinada regido urbana, um
hospital, um shopping center e outros, além de neotdeser interligados a uma rede de

distribuicdo para auxiliar em situacoes de operacémal e/ou de emergéncia.

» Atendimento as Novas Demandas de Energia

O consumo energético tem crescido demasiadamesté@timnos anos e o subsidio para a
construgcdo de grandes usinas estd sendo cada vear devido ao mercado energético
liberalizado e competitivo. Por esta razéo, cadas& menores 0s investimentos em grandes
projetos de fornecimento energético, incentivarglteanologias de menores capacidades e mais

eficientes.

» Os Problemas Associados aos Sistemas de Distig#o

hY

As células combustiveis associadas a microturbpwdem ser instaladas perto dos
consumidores ajudando significativamente na reddedarifa de energia paga pelos mesmos. A
tarifa de energia elétrica inclui um valor sigrafiivo correspondente as perdas na transmissao e
distribuicdo de energia. Também devido as grandg&ndias das linhas de transmisséo, estas

estdo sujeitas, em maior grau, a falhas e defédamusas atmosféricas.
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2. Panorama da GD no Brasil e no
Mundo

Este capitulo apresenta uma analise geral sobrragap distribuida no Brasil e no
mundo. Sao discutidos os aspectos relacionadofiracde de geracao distribuida, a qual ainda
ndo possui uma definicdo uniforme, variando conéowada pais e 6rgdo de regulamentacéo.
Séo, ainda, comentados aspectos conceituais, @s d@ fontes mais utilizadas em geracao
distribuida, os impactos positivos e negativos edégto de geracdo, a classificacdo da GD
quanto a poténcia e a questdo econdmica relaciawipos de fontes aplicados a este sistema

de geracéo.

2.1. Conceitos sobre GD

Uma definicdo genérica para geracgao distribuida) (@&ide ser colocada comi@ toda a
forma de geracdo que possui a producdo destinadatandimento de um mercado local ou
regional, atendendo as cargas sem a necessidadecelgsar o sistema de transmissdo, nao
estando sujeita a regras de despacho centralizadordenacdo de operacao e provisdo de
servigcos ancilares. Este tipo de geragao pode acetisetamente do alimentador ou interligar-
se a subestacédo da distribuidora, dependendo dénp@t”. Existe uma variedade de defini¢cdes
usadas na literatura que classificam a GD em furtdg@ propdsitos a que se destina, da
localizagéo, da poténcia gerada, da tecnologigzadih, do impacto ambiental, do modo de
operacédo da sua propriedade e da penetracéo.adaipoténcia da GD, depende do autor ou da
legislacdo do pais. Outros sinbnimos de geracdohdigla utilizados, com pequenas variacdes
em relacdo aos requisitos que devem ser cumpridos gua classificacdo, sdoGeracao

Dispersa (Dispersed Generatiora qual de acordo com [Willis, 2000] € um subcotgude
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geracdo distribuida de poténcia de 10 a 250 kW, ooobjetivo de atender consumidores
individuais e a&eracdo Embutida (Embeededd Generatiaonum na literatura européia como

sinbnimo de geracéo distribuida [Jenkins, 2000].

2.2. Classificacdo da GD em Relacédo a

Poténcia

Nas publicacdes [Ackermann, 2001 e Willis, 200@ afresentados comentarios sobre a
classificacdo da GD quanto a sua poténcia. Esssifiacdo apresenta diferenca entre paises e
também de acordo com diversos autores. [Willis,02@@fine GD na faixa de poténcia de 15
kW a 10 MW, [EPRI, 1994] define GD como poucos k& 80 MW, a [Gas Research Institute,
1998], entre 25 kW a 25 MW, [Preston, 1996] de psukW até 100 MW, [Cardell, 1998] de
500 kW até 1 MWo CIGRE, define como poténcias inferiores a 50 @ MW [CIRED, 1999].
Cada pais define sua prépria faixa de poténcianglaterra e Pais de Gales, por exemplo,
definem poténcias menores que 100 MW [Watson, 129@gislacéo sueca define a capacidade
méxima da geracao distribuida como 1500 kW [Men$897] e no Brasil, usualmente define
poténcia menor que 30 MW [ANEEL, 2007].

2.3. Tipos de Fontes Utilizadas em GD

Os sistemas de geracao distribuida sdo compostisatrente por fontes de pequena
capacidade de geracéo, de alguns kW até dezeMd¥/de se caracterizam, em sua maioria, por
utilizar fontes de energias renovaveis ou altevaate com baixa emissédo de poluentes. Dentre
estes tipos de tecnologias estdo as pequenasisdrithacas e térmicas, conhecidas como PCH e
PCT, respectivamente, as centrais eolicas, fotaaks, células combustiveis, microturbinas a
gas, a energia geotérmica e a energia das maida Powe). A seguir, é apresentado uma
sintese geral dos principais tipos de fontes dacgerutilizados em GD.

-10 -
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» Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

Pequena Central Hidrelétrica, ou abreviado simpbesenPCH, € toda usina hidrelétrica
de pequeno porte cuja capacidade instalada se@i@up 1 MW e inferior a 30 MW. Além
disso, a area do reservatério deve ser inferior lem3 [ANEEL, 2007]. Uma PCH tipica
normalmente opera a fio d'agua, isto €, o reseneat@io permite a regularizacdo do fluxo
d"agua. Com isso, em ocasifes de estiagem a vesgmivel pode ser menor que a capacidade
das turbinas, causando ociosidade. Em outras 8gsaas vazdes sdo maiores que a capacidade
de engolimento das maquinas, permitindo a passdgefigua pelo vertedor. Por esse motivo, o
custo da energia elétrica produzida pelas PCH érmae o de uma usina hidrelétrica de grande
porte, onde o reservatério pode ser operado deafargiminuir a ociosidade ou os desperdicios
de agua. Entretanto, sédo instalacées que resuftamenores impactos ambientais e propicias a
geracao descentralizada. Este tipo de hidrelétrigflizada principalmente em rios de pequeno e
médio portes que possuam desniveis significativasarde seu percurso, gerando poténcia

hidraulica suficiente para movimentar as turbinas.

» Pequenas Centrais Térmicas (PCT)

E considerada uma usina termoelétrica de pequerie poja capacidade instalada seja
inferior a 30 MW [ANEEL, 2007]. As pequenas cergr@@micas, diferenciam-se uma da outra,
em funcdo do combustivel utilizado por cada umagoLas pequenas centrais térmicas sao
classificadas como centrais a gas natural (casani@sturbinas a gas), a diesel, a carvédo, a
biomassa e outras. Na geracdo distribuida, devaddato das pequenas centrais térmicas
apresentarem baixa eficiéncia, elas sdo mais adédiz na cogeracdo com outras fontes de
geracao de forma a aumentar o rendimento. A gerd&&@mergia, varia de acordo com o tipo de
combustivel utilizado por cada PCT, a producdo poderrer através da queima de um
determinado combustivel (no caso da PCT a carvabiamassa) ou através da combustéo
interna (no caso da PCT a diesel e a gas natural).

As turbinas a gas, surgiram apos a segunda guemdiah, onde os primeiros trabalhos
foram concentrados na area da aeronautica. Devidecassidade de maiores velocidades e
poder de aceleracdo para os avides de cacga, o8emenrojetaram bi-reatores, que chegaram a

lutar nos céus da Europa. Os ingleses, por suapvegtaram bi-reatores, utilizando turbinas
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desenvolvidas pela Rolls-Royce: os famosos Glosteteor. A partir da década de 50, as
turbinas a gas passaram a ser empregadas na imdastavés do acionamento de geradores de
energia elétrica, acionamento de bombas e compess#s turbinas utilizadas nos avides foram
transformadas para aplicacdes industriais, ndoosemals utilizadas na aeronautica. Com o
surgimento do conceito de geracdo distribuida escassez do petroleo, as turbinas a géas
passaram a ganhar mais espago no mercado e foaasifichdas de acordo com sua poténcia
[Willis, 2000], assim surgiram as microturbinas @.gA Tabela 2.1 apresenta um quadro da

classificacéo das turbinas a gas quanto a potéraigumas caracteristicas de cada uma.

Tipo Range de Combustivel | Eficiéncia | Vantagens /| Turbina/Gerado| Aplicagbes
Poténcia Tipico Desvantagem normalmente
(kVA) séo
Microturbina 20 -500 Gas naturale 32 % Custo mais| Single-shaft oy - Geracao
Diesel alto Split-Shaft Distribuida
- Cogeracao de
eletricidade e
calor
Miniturbina | 650 — 10000 Gas naturale 30 % Custo Dois eixos - Cogeracao de
Diesel intermediario eletricidade e
calor
Turbina 12500 - Gas natural e 37 % Custo mais Dois ou trés -E(ISer_ag;odde
265000 Diesel baixo eixos etrici ade
- Cogeracao de
eletricidade e
calor

Tabela 2.1 — Tipos e Caracteristicas das Turbi@dsgWillis, 2000]

» Pequenas Centrais Edlicas

A energia edlica é a energia que provém do vent@ega, ar em movimento. A geracdo
de eletricidade acontece através da conversaoatgiaredlica (energia cinética) em mecanica,
através do movimento circulatorio das pas de unogaeador e posteriormente em elétrica
através do acoplamento do eixo do aerogerador eeradgr elétrico. Normalmente, sao
agrupadas em pargues edlicos, necessarios paeproducdo de energia se torne rentavel, mas
podem ser usados isoladamente, para alimentar desdeemotas e distantes da rede de
transmissao ou distribuicdo. Sao consideradas pagueEentrais edlicas aquelas cuja capacidade
instalada seja inferior a 30 MW [ANEEL, 2007].
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A energia edlica é hoje considerada uma das maisigsoras fontes naturais de energia,
principalmente porque é renovavel, ou seja, n&sgeta. Além disso, as turbinas eodlicas podem
ser utilizadas tanto em conexao com redes elétcmam® em lugares isolados. Por outro lado, a
grande desvantagem da energia edlica, esta redalz@om quantidade de energia produzida pelo
aerogerador pois, essa quantidade depende de eiard@mbientais, como a disponibilidade de

vento para sua operacao.

» Fontes de Geracéao Solar

Energia solar é a designacdo dada a qualquer ¢ijgagtacdo de energia luminosa (e, em
certo sentido, da energia térmica) proveniente alpesposterior transformacédo dessa energia
captada em alguma forma utilizavel pelo homem, dieggamente para aquecimento de agua ou
ainda como energia elétrica ou mecanica. No seumamio de translacdo ao redor do Sol, a
Terra recebe 1410 W/nde energia, medicéo feita numa superficie norevalgngulo reto) com
o Sol. Disso, aproximadamente 19% é absorvido giet@sfera e 35% ¢ refletido pelas nuvens.
Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parendrgia solar esta na forma de luz visivel ou
luz ultravioleta [IEA, 2005].

A geracdo de energia acontece com a utilizacédo élidas fotovoltaicas que sé&o
dispositivos capazes de transformar a energia sainproveniente do sol ou de outra fonte
luminosa em energia elétrica. Atualmente as céligm/oltaicas comerciais apresentam baixa
eficiéncia de conversdo da ordem de 21%, mas @nfdabricadas células de arseneto de galio
com uma eficiéncia de aproximadamente 28% [IEA5200

Normalmente s&o utilizadas em residéncias rurarg€np em pouca quantidade no mundo
todo devido ao alto custo. As células mais empragath mercado sdo as do tipo silicio
cristalino, com uma participacdo de aproximadamé&i® no mercado e apresentam um
rendimento que varia de 15 a 21% [IEA, 2005].

Assim como a energia edlica, também séo considerfmfdes naturais de energia e
renovavel, porém, em contrapartida, também dependenvariaveis ambientais, como a

disponibilidade de sol para sua operacéao.
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e Células Combustiveis

As células combustiveis produzem energia semelimemie ao procedimento de
producao de energia de uma pilha, através de reaigieoquimicas submersas em um eletrdlito.
Este tipo de fonte tem merecido destaque nos (dtiamms e ainda possui poucas unidades em
operacao por ser um tipo de fonte que se encontragalmente em estudos.

As células combustiveis tém a vantagem de sereamaitite eficientes e pouco
poluentes. Podem ser utilizadas como sistemas éegéntia, em zonas onde nao existe rede
elétrica, em aparelhos portateis e veiculos, posemocalizadas em centros de carga ou em
regibes que necessitem de um suprimento continuendegia, na forma de modulacdo de
demanda ou como reserva de energia. Por outro $adogrande desvantagem € o alto custo de
instalacéo, atualmente.

A primeira célula combustivel foi desenvolvida reedo XIX por Sir William Grove.

Um esboco foi publicado em 1843. Células combuistiv&o tiveram aplicacao prética até 1960,
guando entdo passaram a ser usadas no progranceéakapeericano para produzir eletricidade e
agua potavel (hidrogénio e oxigénio fornecidosatgjties da aeronave), processo extremamente
caro porque as células exigem hidrogénio e oxigénidssimo. As células rapidamente
adquiriam altas temperaturas ao entrar em funcientomo que era um problema em muitas
atividades. Mais adiante avancos tecnoldgicos eB0 X 1990 com o uso do Nafion como
eletrolito e a reducdo na quantidade do carissatalizador de platina tornou-se possivel 0 uso
das células por parte de consumidores do autoraotuile geracdo de energia por exemplo.

Existem pelos menos seis tecnologias de célulasbusitiveis para combinarem
hidrogénio e oxigénio, todas elas tém basicament®esmo principio de funcionamento.
Resumidamente, de um lado da célula entra o hidroggédo outro entra o oxigénio. No meio,
entre os eletrodos, existem o eletrdlito e o cadlr, que séo a loégica de todo o funcionamento
da célula combustivel. Os tipos e caracteristiess adlulas combustiveis sdo apresentados na
Tabela 2.2.

As células combustiveis emergem como uma altematéwel as baterias para uso como
reserva de energia, tanto do ponto de vista técommo do econdmico. Consideradas
freqientemente como a tecnologia do futuro para uereedade de aplicacdes, tais como
automoveis, empilhadeiras, geracdo de energiai@séai@ continua, laptops e etc... O Brasil

apresenta as maiores oportunidades, no mundogparacao de uma infra-estrutura baseada no
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hidrogénio, energias renovaveis e células comlristipois é um pais com abundancia em sol,

vento, biomassa, biogas, biodiesel, agua, hidredéte facil acesso ao mar.

Tipo Eletrélito Faixa de Vantagens Desvantagens Aplicacdes
Temperatura
€S
Alcalina | KOH (OH) 60 —90 - Alta eficiéncig - Sensivel a CO - Espaconaves
(AFC) (83%) - Gases ulta puros| - Aplicagfes Militares
sem reforma do
combustivel
Membrana | Polimero 80 -90 - Alta densidade - Custo da - Veiculos Automotore
(PEMFC) Nafion - Operacgéo Membrana e catalisador
(H;0") Flexivel - Contaminacéo do - Espaconaves
Catalisador com CDO - Mobilidade
Acido HiPOy 160 — 200 Maior - Controle da - Unidades
Fosférico (H;0") desenvolvimentd  porosidade do estacionarias
(PAFC) tecnoldgico eletrodo - Cogeracao de
- Sensibilidade a| eletricidade e calor
CO
- Eficiéncia limitada
pela corrosédo
Carbonatos| Carbonatos 650 - 700 Tolerancia a - Problemas de -Unidades
Fundidos Fundidos Co/CO Materiais estacionarias de
(MCFC) (COH) - Eletrodos a - Necessidade da algumas centenas de
base de Ni reciclagem de C© kw
- Interface trifasica - Cogeracao de
de dificil controle| eletricidade e calor
Ceramicas | ZrO, (O,) 800 - 900 - Alta eficiéncia - Problemas de - Unidades
(SOFC) - Areforma do materiais estacionarias de 10 a
combustivel | - Expansédo térmica algumas centenas de
pode ser feita - Necessidade de kw
na célula pré-reforma - Cogeracao de
eletricidade e calor

Tabela 2.2 — Tipos e Caracteristicas das Célulasb@stiveis [Hartmut, 2000]

» Energia Geotérmica

A tecnologia para aproveitamento geotérmico utilizaalor do interior da terra para
aplicacdes diretas do calor, como por exemplo dym@&o de vapor para gerar eletricidade e o
aquecimento de &gua para fins industriais. Este dp geracdo de energia é ecologicamente
correto, pois é limpo, sem emissfes de, @Qle residuos para o meio ambiente. Utiliza um
espaco limitado e proximo a fonte geradora de c@lolcdo, géiser), possui uma producéo
continua e flexibilidade quanto a capacidade dagger.

Em usinas geotérmicas o vapor, calor ou agua qudatdontes e reservatérios
geotérmicos provéem a forgca necessaria para girarbinas conectadas a um gerador. A agua

utilizada da fonte geotérmica € retornada atraeésnd tubo de injecdo para o reservatorio a fim
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de ser reaquecida e manter a pressao hum nivaladtego reservatorio. Existem trés tipos de
usinas geotérmicas: usinas de vapor seco, queantilreservatérios de vapor seco, usinas que
utilizam reservatorios de agua quente e as chamsdags geotérmicas binarias, que utilizam
reservatorios de temperaturas inferiores.

Os maiores problemas, ou limitagbes, deste tipgetacdo estdo relacionados a sua
localizag&o, a qual deve ser um local em que eaigteesenca de fontes de calor do interior da

terra (vulcdes, rochas superaquecidas, géiser).

» Energia das Marés

As usinas que utilizam o principio de variacdo demrés para gerar eletricidade
funcionam de maneira semelhante a geracdo hidceléRara gerar energia a partir das mares
sdo construidas longas barragens com casas de (fpecador e turbinas) localizados em
estuarios, a fim de formar uma base de captacaguke que surge devido a diferenca das mares,
0 que permite produzir uma quantidade suficientergrgia com o fluxo d’agua. Os projetos
mais simples tem o principio de permitir que dwamsubida da maré a agua penetre atraves de
comportagfloodgates) inundando um reservatorio, e durante o recuoiesgdb a maré baixa a
agua faz girar as turbinas localizadas sobre adamm.

Além da producédo de energia originada da variag® rdarés, existem, pelo menos,
mais dois diferentes tipos de producdo de enenggaudgjlizam o mar: a producédo de energia a
partir das ondas, que utiliza o0 movimento de subekrida da onda para dar poténcia a um
émbolo que se move para cima e para baixo numdmlipodendo acionar um gerador e a
producao de energia a partir das diferencas deet@typas entre o fundo do mar e a superficie

do oceano.

2.4. Impactos Positivos da GD

Os principais impactos da conexao da GD s&o sentids sistemas de distribuigcéo,
embora tenha beneficios de forma indireta nosmsagale transmissédo. Esses beneficios podem

variar em cada pais, em funcdo do nivel de potéecidensdo que classificam um
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empreendimento como geracdo distribuida. Entretamto conjunto de impactos positivos
podem ser esperados com a conexao de GD, tais como:

» Confiabilidade

A possibilidade da operacéo ilhada, atendendo tatgbarcialmente os consumidores,
acrescenta uma melhoria nos niveis de confiabdidad Brasil referidos como continuidade,
tanto os coletivo®EC (Duracdo Equivalente de Interrupacd®lFEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupcdo) por Unidade Consumidora, quanto aos individu&$C (Duracdo de
Interrupgcédo Individual) por Unidade Consumidora €&IC (Frequéncia de Interrupgao
Individual) por Unidade Consumidora. Isto € particularmentpoirtante do ponto de vista de

multas regulatdrias e bem estar social da populacao

* Regulacao de Tenséo

A insercéo de fontes de geracéo distribuida carntphra a melhoria do perfil de tenséo
do sistema em situagbes normais de operacéo eatgé@mia. Entretanto, se forem consideradas
situacdes de baixo carregamento, onde é necessanter o nivel de tensdo no ponto de
conexdo em valores dentro de uma faixa de opesgitavel, podem acontecer sobretensdes no
na barra de conexdo da GD e nos pontos adjacemtesle. Nesta situacdo, pode ser desejavel a
desconexdo da GD ou a diminui¢do da injecdo devosatse este tipo de operagdo for possivel.
Além disto, as fontes de GD auxiliam na melhoridator de poténcia e a diminui¢cdo das perdas

ativas, também em conseqiéncia da diminuicdo ddagietensao e do fluxo de reativos.

 Mercado e Tarifas

A insercéo de GD no sistema permite a reducéo ei@ap, a modulacdo da demanda e
liberacdo de capacidade, o que implica um impaesitigo nas tarifas de uso da rede, além de
proporcionar uma opg¢éo de contratacdo por parteodsumidores livres. Além disso, em
mercados com precos de energia negociados de fomtiae, ou em intervalos temporais,

dependendo do preco da energia, a GD pode serdapena horas de pico do preco da energia,
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na base para modular a demanda, ou, ainda, comopgéa de geragéo propria, principalmente
em industrias, para evitar ultrapassagem de nikedemanda e energia.

* Qualidade de Energia

A utilizacdo de dispositivos de eletronica de poigrem fontes de geragédo de energia,
como é o caso dos conversores das microturbinageesor da célula combustivel, permitem um
controle da tensdo na barra em que séo ligadosp também, um controle do despacho de
poténcia ativa e reativa, pois os dispositivos pesssistemas de controle modelados para estes
fins. Desta forma, os inversores e conversoresltigas fontes de GD asseguram uma melhor
qualidade da onda de tenséo e despacho de potBncada fonte. Além disto, a utilizacdo de

filtros podem auxiliar na melhoria do fator de pmi@ do sistema.

2.5. Impactos Negativos da GD

Alguns dos impactos considerados como negativosce@sequiéncia do projeto dos
atuais sistemas, baseados em uma hierarquia liegtz e centralizada. A tendéncia, com o
tempo, é que estes impactos sejam minizados ou onefminados a medida que forem
aparecendo novas tecnologias e projetos moderrsiz#glgistemas de energia. Desta forma, no

presente momento, 0s principais impactos negat&os seguintes:

* Niveis de Curto-Circuito

A conexdo de GD aumenta os niveis de curto-cirquatoede. Esta situagdo ocasiona a
necessidade de redimensionamento de condutorespesiivos de protecdo e controle, sendo

este impacto maior em sistemas de distribuic&o.
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« Aumento da Tensao

Embora seja uma vantagem da GD a regulacdo daotersd situacdes de baixo
carregamento isto pode vir a ser uma desvantagemedida que, para manter uma GD
conectada é necessario um nivel de tensdo adeqogolanto de conexado, o que pode acarretar
uma sobretensdo neste ponto e nos pontos adja@em®Es conexdao. Assim, dependendo da
configuracdo do sistema os niveis de tensdo podéapelar os limites aceitaveis de operacao.
Um modo de contornar esta situacéo é a desconex@&®dlo sistema durante as horas de baixa
carga. Outra medida que pode ser adotada é aagéiizde sistemas coordenados de tensdo para

realizar um ajuste conjunto sobre todo o sistema.

e Transitorios de Partida

O uso de tecnologias de GD que utilizam maquinagha®nas ou sincronas a imas
permanentes geram um aumento nos transitérios iielggaem muitos casos superiores a 3
ciclos. As células combustiveis e fotovoltaicasiiém apresentam transitorios de partida, porém
em valores menores do que as tecnologias com nagjieincronas e assincronas. Estes
transitérios além de apresentarem elevados vajmydem prejudicar os sistemas de protecao

sistémicos.

» Coordenacéo da Protecéo

Este item € particularmente importante nos sistedeglistribuicdo, visto que estes
sistemas foram concebidos para operarem, pri@iemte, de forma radial com fluxo
unidirecional. Esta situagao conduziu a esquemasa@enacao e seletividade da protecdo sem
direcionalidade e baseados na logica relé — radigadfusivel, coordenados da carga para a
fonte. A insercdo de GD operando em paralelo cosisiema pode, em condi¢des normais,
programadas e em situacOes de emergéncia, coralukhamentos de pequenos subsistemas, o

que pode conduzir a problemas de seguranc¢a na pesgéo do sistema.
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 Disponibilidade Energética

Algumas tecnologias tem o aspecto negativo de w&suyr a chamada energia firme,
pois dependem de variaveis ambientais, como é mdm&nergia solar, da geracao eolica e das

pequenas centrais hidricas (ndo possuem resepattgiregulacao).

» Gerenciamento da Operacéao

A medida que o despacho da GD né&o é centralizatts empreendimento pode, em
principio, despachar a poténcia que desejar nodeyue desejar, desde que ao final de um
determinado periodo tenha integralizado a enemgieodtrato. Esta situacdo tem impacto direto
na previsdo de compra de energia e de despachatides anidades geradoras. Além disso, é
necessario incluir a monitoracado das fontes de @Dsistemas do tip®@MS a fim de que a

seguranca do sistema possa ser monitorada.

2.6. Presenca de Fontes de GD no Mercado

Nesta secdo sdo apresentadas as principais if&slde cada tipo de fonte de GD no
Brasil e no Mundo, considerando a classificacdo pdéncia atribuida para a Geracéo

Distribuida.

» Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

A capacidade instalada de PCH no Brasil é cerca.4@0 MW distribuidos em 260
usinas [Filho, 2006]. Segundo uma estimativa aptagea em [Small Hydropower Barometer,
2006] a capacidade instalada de PCH em algunsspdésdJnido Européia é apresentada na

Tabela 2.3 onde a capacidade total instalada repBuabrange os demais paises do continente.
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Pais Italia Franca | Espanha] Alemanha Austrid Suécile Pogal | Grécia | Hungria E;_Jé?;)la
C idad
w) | 2592 | 2040 | 1788| 1584| 994 823 267 8¢ of 11443

Tabela 2.3 — Estimativa de Pequenas Centrais ldidiegds na Europa em 2005 [Small
Hydropower Barometer, 2006]

» Pequenas Centrais Termoelétricas (PCT)

As peguenas centrais termoelétricas a gas naamasentam uma capacidade instalada
no Brasil, de acordo com [Filho, 2006] de aproxiaradnte 9.400 MW distribuidos em 70
usinas. De acordo com o Atlas, publicado por [ANEEIO07] podem citar-se como
termoelétricas a gas natural instaladas no Brasientral termoelétrica d&lto Rodriguesno
Rio Grande do Norte, com capacidade de 11,8 MMé&laia, em Aracaju, com 4,6 MW
instalados; éBhrama no Rio de Janeiro, com aproximadamente 13 MWalagos; aEnergy
Works Kaiser Jacareiem Sdo Paulo, com capacidade instalada de 8,5 MW etalurgia
Caraiba na Bahia, com 18 MW instaladosSauza Cruzem Cachoerinha, no Rio Grande do
Sul, com capacidade de 2,9 MW. No contexto globaihbém existem inidmeras centrais
termoelétricas a gas natural. [Rendon, 2005] aptasema tabela com véarios modelos de
microturbinas térmicas relacionadas com o fabresamiodelo, pais e tipo de combustivel a ser
utilizado, conforme pode ser visualizado na TaReda Sendo que a maioria desenvolvida para
operar com gas natural. J& existem plantas tertnigak com todos os modelos de turbinas

apresentadas na Tabela 2.4.

Marca Modelo Pais Poténcia Combustivel Eficiéncia
Capstone C30 USA 30 kW Diesel, Biogas, 26 %
C60 60 kW Géas Natural 28 %

Elliot TA 80R USA 80 kW Géas Natural 28 %
Ingersoll Rand MT70 USA 70 kW Gas Natural 28 %

MT250 250 KW 29 %
Avon Aero T-62T-32 USA 60 kW Gasolina, Kerosene,

JP-4

Bowman TG-80-RCG UK 80 kW Géas Natural 28 %
Kawasaki GPS250 Japéo 250 kwW Gas Natural
Turbec T100-CHP Suécia 100 kW Géas Natural 300
Honeywell - USA 75 kW Gas Natural 24 %
Turbo Genset TG50 Franca 50 kVA Gas Natural

Tabela 2.4 - Algumas Microturbinas Existentes nadddo [Rendon, 2005]
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As termoelétricas a 6leo diesel apresentam umacichguke instalada de 3.500 MW
divididas em 491 usinas. As pequenas termoeléticagnadas da biomassa possuem uma
capacidade instalada de aproximadamente 3.251 MWikdiidos em 259 usinas, dentre elas a
grande maioria possui como fonte primaria o bagegcana. Além desta fonte primaria, existem
no Brasil, dentro das 259 pequenas termoelétricgisas com fonte de licor negro, madeira,
biogas e casca de arroz [Filho, 2006]. A capacidastalada de PCT no mundo é dificil de se
estimar, pois abrange uma série de fontes queasertdo combustivel aplicado como fonte
primaria para a geracdo. Estas fontes podem sés aaural, oleo, diesel, carvao, bagaco da
cana, madeira, entre outros. Alguns exemplos, comocaso de Portugal, existem duas
termoelétrica de pequeno porte a biomassa, orighate residuos florestais, chamadas de
Central Termoelétrica do Rodaoom capacidade de gerar aproximadamente 14 MOA&ngral

Termoelétrica de Mortagyaom capacidade de gerar 9 MW.

* Pequenas Centrais Edlicas

A edlica apresenta uma capacidade instalada nal Bea28,5 MW, distribuidas em 10
usinas, considerando apenas pequenas centraisad@geodlica [Filho, 2006]. Pois, atualmente,
o Brasil tem uma capacidade instalada de plantbhsasde 237 MW porém, a maioria com
poténcia instalada superior a 30 MW e portanto s&m consideradas como fontes de geracao
distribuida. J4 a capacidade mundial, até 2005deraproximadamente 59 GW e em alguns
paises representa uma significativa parcela na mi#gsmacomo é o caso da Dinamarca que
representa 23% da producéo, na Alemanha 6% e der8& em Portugal e Espanha [ANEEL,
2007]. Dentre estes 59 GW, boa parte é produzidgp@guenas centrais edlicas, porém, uma
capacidade exata da producdo de eletricidade & partpequenas centrais edlicas nao foi
encontrado na literatura. No Brasil, segundo csgileblicado por [ANEEL, 2007], podem citar-
se como usinas eolicas com capacidade inferior M\80 a eélica deAgua Doce em Santa
Catariana, com capacidade instalada de 9 MW, aeadliiés, no Ceara, com capacidade
instalada de aproximadamente 16 MW; a ed00e@moa Quebradano Ceara, com capacidade

instalada de 10,5 MW, entre outras.
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» Fontes de Geracgao Solar

Em 2004 a capacidade instalada mundial de eneotpa sra de 2,6 GW, cerca de 18%
da capacidade instalada de ltaipu. Os principasepgprodutores, curiosamente, estao situados
em latitudes médias e altas. O maior produtor nainglio Japdo (com 1,13 GW instalados),
seguido da Alemanha (com 794 MW) e Estados Uni@65 MW) [IEA, 2005]. Entrou em
funcionamento em 27 de Marco de 200Cemtral Solar Fotovoltaica de Serpa (CSF&)maior
unidade do género do Mundo. Fica situada na freguks Brinches, Alentejo, Portugal, numa
das areas de maior exposicao solar da Europa. @patidade instalada de 11 MW, suficiente
para abastecer cerca de oito mil habitacdes. AcBerlde emissao de gases de estufa conseguida
por esta fonte de energia limpa sera de 400 OO8ladas por ano [IEA, 2005]. Além desta,
existe também em Portugal uma central solar chanded@entral Solar de Taviracom
capacidade de gerar 5,2 MW. Em geral, toda a peténstalada no mundo de energia solar, é
considerada de pequena producéo, inferior a 30 Mp@reanto classificadas como fontes de
geracdo distribuida. No Brasil, Retrobras possui cerca de 100 kW instalados em painéis
fotovoltaicos de baixa poténcia, até 3 kW, pareas finalidades [Sauer, 2006]. Em geral a
maioria dos painéis solares instalados no Brasilusifizados em residéncias e, principalmente,
na érea rural, para a geragao de eletricidadeoe cal

e Células Combustiveis

No Brasil, segundo [Serra, 2005], existem duasraesntle geracao de energia a partir de
células combustiveis do tifgEMFC, com uma capacidade instalada de 400 kW, sen@®@e
kW cada uma: uma instalada bATEC e outra na®CENPES Na Unicamptambém existe uma
microrede, composta por uma célula combustivel, umieroturbinas a gas e um painel
fotovoltaico. A microrede tem capacidade de gefakW, sendo 6 kW pela célula combustivel,
24 kW pela microturbina e 10 kW pelo painel fotdaamo [Unicamp, 2008]. Ja no contexto
internacional, existem varias células combustiveiplantadas em diversos paises e varios
fabricantes estdo desenvolvendo e melhorando este tipo de tecnologia. ABallard
Generation Systemsubsidiaria ddBallard Power Systemgroduziu prototipos de 250 kW para
geracao estacionaria baseados em células ddPEMFC [EG&G, 2000 e Ballard, 2007]. A

International Fuel Cells CorporatiofiFC), uma divisdo daJnited Technologies Corporation
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(UTC), desenvolveu uma estagdo geradora de 200 kW cluasé&ombustiveis do tippAFC
[EG&G, 2000 e Wolk, 1999]. Anergy Research Corporation (ER@9senvolveu uma estacao
geradora de 1,8 MW com células combustiveis do M&FC e foi implantada na cidade de
Santa Clara, California, EUA [EG&G, 2000 e Wolk,999 A Siemens Westinghouse Power
Corporation (SWPC)ja tem diversos sistemas operando em instalacéesutgios de células
combustiveis do tip®OFC O sistema de maior poténcia é de 220 kW e usaamoeito
inovador de sistema hibrido célula combustivelihaba gas. Nesse sistema pioneiro, uma
SOFCtubular de 200 kW esta associada a uma turbir@sadg 20 kW. A célula combustivel
trabalha a uma pressao de 3,5 atm e substitui aredshe combustao da turbina [EG&G, 2000 e
Wolk, 1999].

» Energia Geotérmica

A geracdo geotérmica tem crescido muito nos Ultirmoes por apresentar custos
competivos comparados com as demais fontes deianété 2003 a capacidade instalada de
energia geotérmica para a geracdo de eletricidadenindo era em torno de 8402 MW
distribuidos em 24 paises [IGA, 2008]. O Brasil paéssui este tipo de geracdo de eletricidade
instalado em seu territério. De acordo com a TaBdlasao apresentados alguns dos paises que

possuem este tipo de geracao instalados em setites.

Pais China| Franca| Portugal| Turquia | Etiopia | Austria | Guatemala] Austria
Capacidade d
(MW) 28,18 15,0 16,0 20,4 7,0 1,25 29,0 1,25

Tabela 2.5 — Geracao de Energia Geotérmica no MGdg 2008]

Além destes, paises como Costa Rica, El Salvaddgnksia, Italia, Japdo e México
produzem mais de 100 MW de energia geotérmicasepabmo Filipinas e Estados Unidos séo
0s maiores produtores deste tipo de fonte enesgétim capacidades instaladas préximas de
2000 MW [IGA, 2008].
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* Energia das Marés

A maior usina maremotriz em operacao aaRance Tidal BarrageFoi construida em
1960, nos arredores de St. Malo (Franca). Possaiharragem de 330m com uma superficie de
contato de 22 kf A variacdo média da maré é de 8 metros. A usdssp 24 conjuntos
turbina-gerador do tipo bulbo, com 5,35 metros idendtros e 470 T. Cada unidade possui uma
poténcia nominal de 10 MW para uma variacao de sn&@oténcia total da usina, de 240 MW,
€ suficiente para abastecer 4% das residénciasegldor da Britania [INSEE, 2008]. Em
novembro de 2006 a usina fez 40 anos em servigo,ns@ca ter apresentado nenhum evento
grave de operacgdo. Outra usina em operacgdo esi&Zéma em AnnapoliBay of FundyNova
Escécia, Canada. A usina possui uma poténcia nbrdemd 6 MW [World's Higuest Tides,
2008]. Em Lynmounth, Devon, no Reino Unido, umditua de 300 kW foi a primeira turbina a

produzir eletricidade através do fluxo de maréEmapa [AEA Energy & Evironment, 2007].

2.7. Questao Econbmica

A questdo econdmica sempre foi um fator predom@aat escolha do melhor tipo de
fonte para a geracao de eletricidade. Atualmentgjestdo econdmica esta relacionada com a
questdo ambiental. Entdo exige-se fontes de gedg@oergia a custos mais baixos e de forma
limpa. As células combustiveis e microturbinas @ g@&duzem energia de forma limpa, ou com
baixas emissdes de poluentes comparados com ditossde fontes de producéo de energia,
porém seus custos de implementacédo ainda séo mleitados, devido ao fato de serem duas
tecnologias recentes.

As novas fontes de geracao distribuida como asasébombustiveis e microturbinas a
gas apresentam ainda altos custos de implantaggmun8o a estimativa de [Willis, 2000],
células combustiveis do tiREMFC apresentam custos de instalacdo de aproximadai2dde
U$/kW, que representam custos bem menores qududascédo tipoSOFG estimadas em 3000
U$/kKW. J& sistemas com microturbinas a gas ap@sentistos de instalagdo proximos a 700
U$/kW [Willis, 2000]. Estes custos sdo baixos sengarados com o0s sistemas solares
fotovoltaicos, que segundo o autor, sdo estimadod@0 U$/kW, porém, no caso das células

combustiveis, 0os custos de instalacdo ainda s&o maiores que fontes tradicionais de geracao
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de energia. Por outro lado, de acordo com uma astianlevantada por [CBO, 2003], é
apresentado um levantamento da tarifa de energidifdeentes tipos de fontes de GD se
aplicadas nos sistemas elétricos para fornecimdmtenergia. Esta estimativa € apresentada na

Figura 2.1.

Custos Tarifarios para Fontes de GD

Média de Preco da Eletricidade na Inglaterra
Média de Preco da Hetricidade na USA
Turbina a Combust&o de Ciclo Combinado

Turbina a Combustéo

Pequena Turbina Edlica

Solar Fotovoltaica

Célula Combustivel

Microturbina a Gas de Ciclo combinado

Microturbina a Gas

0 5 10 15 20 25 30
Centavos de U$/kWh

Figura 2.1 — Custos em Centavos de U$/kWh [CBO3R00

Através da Figura 2.1, observa-se que a tarifagdnérgia produzida a partir das células
combustiveis é, de acordo com a estimativa, eqnt@l a média do preco do custo da
eletricidade cobrada na Inglaterra, e o custo aawoif estimado para as microturbinas gas
operando a ciclo simples, como € o caso destellik@b@presenta valores um pouco acima das
demais fontes e, fica evidente, através da Figuraqie a utilizacdo de microturbinas a gas de
ciclo combinado apresentam uma significativa redurgiicusto tarifario da sua energia.

Como afirmam diversos autores, com o0 desenvolvimerdaprimoramento destes novos
tipos de fontes de energia, a criacdo de um mercadpetitivo, 0 aumento da demanda de
energia, a necessidade de geracdo de energia da fonpa, a possibilidade de se utilizar
diferentes combustiveis e a evolucdo destas duasltgias através da pesquisa, tendem a
diminuir os custos de instalacao e fabricacao degies de fonte ao longo dos anos e, devido as
suas grandes vantagens de opera¢cao, como a eifmef das células combustiveis e aos baixos
valores de emissédo de poluentes, estas fonteslulascéombustiveis e microturbinas a gas
deverdo ser muito utilizadas para a geracdo degjienem locais isolados da rede elétrica, como
também conectados aos sistemas de distribuicAmnelgia para operarem em situacdes de
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emergéncia, horarios de ponta, ou até mesmo, quaatcerem interrupgdes programadas para
manutengédo da rede.

Na sequéncia é apresentada uma revisao bibliognaiacionada a modelos de fontes de
células combustiveis e microturbinas a gas, cantimbperacdo e dispositivos de eletrénica de
poténcia aplicados a fontes de geracdo distribpéda realizarem a interface com as redes de
distribuicéo.
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3. Revisao Bibliografica

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo estéiaefda a um tema atual em nivel
académico e tecnologico. Os aspectos relacionadosgas fontes de geracédo de energia como as
células combustiveis e microturbinas a gas, tratagata dissertacdo como fontes de Geracéo
Distribuida, tem merecido destaque nos ultimos frees, 2006]. Estudos da utilizacdo de novas
fontes de energia para a geracao de eletricidadealiéro, 2000], o desenvolvimento das
microredes para a geracdo de energia [Lassete 20®atziargyriou, 2005], as células
combustiveis [Ellis, 2001 e Le, 2003] e as microitueis a gas [Nagpal, 2001 e Al-Hinai, 2002]
sao todos assuntos de referéncias publicadasaio deste século.

A revisdo bibliografica apresentada nesta disg&otaesta focada em assuntos
relacionados as microturbinas a gas e células cstivkis, bem como, no desenvolvimento de
uma microrede para geracdo de energia, capaz daropen conjunto com uma rede de
distribuicdo. Na revisdo sédo apresentados resumastidos relacionados aos modelos de fontes
de microturbinas a gas e células combustiveisatégins de controle e operacdo aplicados a
estes dois tipos de fontes, bem como sao apressnédglimas estruturas de interface aplicadas
as fontes, baseadas na utilizacao de dispositeedetronica de poténcia.

Num contexto geral, relacionado ao tema do presaabalho, [Hatziadoniu, 2002]
apresenta um modelo simplificado de células conimiste explica o efeito da mistura entre
células combustiveis e microturbinas a gas em &elac estabilidade de sistemas. [Kimijima,
2002; Wang, 2006; Chilvers, 2002] discutem com ldetaa modelagem dinamica e simulacao
de microturbinas e ceélulas combustiveis. [HartmB00] apresenta o principio de
funcionamento e as aplicacdes dos diferentes tigosélulas combustiveis. [Sakhare, 2004 e
Jurado, 2005] apresentam técnicas de controleggdubas combustiveis utilizando l6gica fuzzy.
[Schindele, 2005] descreve a influéncia dos disposi de eletrdnica de poténcia aplicados a
células combustiveis e outras fontes de geracdadbdisla. [Massardo, 2002 e Veyo, 2002]
desenvolvem sistemas hibridos de ciclo combinatlte e@lulas combustiveis e microturbinas a

gas. O primeiro modelo da turbina a gas é deseivolvor [Rowen, 1983], o qual obtém a
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patente da mesma. Baseado no modelo propostogyaraaios autores procuram fazer melhorias
como é o caso do [Hajagos, 2001], que faz testepamtivos no modelo proposto por [Rowen,
1983] e [Jurado, 2000] que modifica 0 modelo de &owitilizando dois blocos fuzzy cujos
ganhos séo ajustados usando redes neurais. [JW@d6] também desenvolve um controle
preditivo para turbinas a gas que melhora a estalig@ dos sistemas de distribuicdo. Além dele,
[Nikkhajoei, 2007] faz um estudo de transitoriogtimagnéticos de microturbinas a gas
baseado em sistemas de geracao distribuida e P0€&], faz uma analise comparativa para
estudos de estabilidade entre dois diferentes ragdk turbinas a gas: o modelo do Rowen e o
modelo do IEEE.

A segquir, apresenta-se uma sintese bibliograftdeada para embasar a proposta de
dissertacdo, a qual esta separada em trés partafelas de fontes aplicadas a geracao

distribuida, controle e operacéo e conversoreotinpia.

3.1.Modelos de Fontes Aplicadas a Geracao
Distribuida

Nesta secdo, sédo apresentados resumos de artigostrados na literatura que
descrevem ou apresentam os modelos das fontesullessc@mbustiveis e microturbinas a gas.
Praticamente todos os autores utilizam o mesmo Imatisdmico da célula combustivel, a
principal diferenca encontrada no modelo da céhilana forma de utilizacdo do combustivel
onde cada autor utiliza uma técnica diferente. Wsocdas microturbinas, existem modelos
complexos e modelos simplificados, os simplificadés mais utilizados para estudos elétricos,
ja os mais complexos sao utilizados para estudategempenho e eficiéncia da microturbina.
Além disto, as microturbinas podem ser de um o @d0s e 0 eixo da turbina pode ser
acoplado diretamente ao eixo do gerador ou atrdeéasm sistema de reducgéo de velocidade, o
que vai influenciar diretamente na velocidade gifémcia da microturbina.

Em [Al-Hinai, 2002], é desenvolvido um modelo diméo de uma microturbina a gas
para ser usado em geragdo distribuida. O modeldequado para analises transitorias e
simulacdo de sistemas n&do balanceados, sendo unpdifisacdo do modelo proposto por
[Rowen, 1983], porém, um pouco diferente do modelST utilizado neste trabalho, por

incluir a parte termodinamica da microturbina. Odelo foi desenvolvido em ambiente de
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Matlab/Simulink sendo composto por uma microturbina a gas queupass controle de
velocidade e de combustivel, um gerador a imés genies, um conversor CA/CC e um
inversor CC/CA. Os conversores sao utilizados pedazir o alto valor de frequéncia gerado
pela microturbina a gas, ja que neste artigo o foadie microturbina € do tipsingle-shaft Os
resultados apresentam respostas satisfatérias e@esfivados através da simulacdo de um
desequilibrio no sistema composto pela microturbjperando de forma isolada.

Em [Azmy, 2003], sdo discutidos aspectos da mgeetadinamica e simulacdo de
células combutiveis e microturbinas a gas comcepdet um sistema elétrico responsavel por
30% da geracéo de energia de um determinado sistesnéontes de GD s&o conectadas em
diferentes barras de um sistema multi-maquinasitdoe sdo analisados o desempenho destas
fontes através da aplicacdo de varios disturbiogsnadlelagem e simulacdes séo realizadas
usando uma ferramenta de simulacdo charRaglger Systems Dynamic (PSB)microturbina
composta por um gerador a imas permanentes e uUatanwersor responsavel por regular a
freqléncia e tensdo da maquina. As células comisstiltiizadas sdo do tippEMFC, seu
modelo é representado por um circuito RLC equivaldigado a um inversor. Os resultados
mostram que as unidades de GD podem absorver gralistérbios causados no sistema. No
entanto, estas fontes de GD néo respondem a d@mslantre areas ou outros fendbmenos de
redes de alta tensao.

Em [Costamagna, 2001], é analisado o desempenhamdsistema hibrido de ciclo
combinado do tip&@OFC-MTG A modelagem é feita atraves de algoritmodviadlab com base
nas equacdes de cada parte (gerador, compredsomasdor, etc...) de cada modelo, obtidas da
literatura. O modelo da célula combustivel é dodddem trés partes: o misturador, o reformador
e a célula combustivel. O modelo da microturbirdivéido em cinco partes: um compressor,
um trocador de calor, a camara de combustdo, a@gerdétrico e um compressor. As duas
fontes sao interligadas através da camara de cae@gbgee alimenta a microturbina a partir dos
gases liberados pela célula combustivel a altapdraturas. Os resultados mostram que quando
as fontes sdo acopladas obtém-se eficiéncias médiasrno de 60%. Neste artigo o fator de
utilizacdo de combustivel € considerado constaaesontrario do que é feito nesta dissertacao
onde a utilizacdo do combustivel opera dentro mhoisels minimos e maximos, podendo assim
ser melhor aproveitado, além de representar nelimdnte o modelo.

A dissertacdo de [Gil, 2003] apresenta uma platedode simulagdo (microrede)

composta por um grupo de geragdo a diesel, um pequeipo térmico, um pequeno grupo
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hidrico, uma microturbina a gas, um grupo de célatambustiveis e um grupo eélico com dois

diferentes controles, sendo um duplamente aliment@destudo faz uma analise comparativa
entre os dois tipos de controle aplicados ao gegliwo e define, através deles, os limites de
integracdo entre a producao eolica e o sistema,doeno, analisa o0 desempenho da plataforma
de simulacdo composta pelas diversas fontes de GD.

Em [Padullés, 1999], é criado um modelo de sindidage uma célula combustivel e de
um condicionador de poténcia e é verificado seerdpsnho e operacao, usando um software
chamaddPSS (Power System Simulatio§fo definidos os limites de operacdo da plantg on
conclui-se que a utilizacdo do combustivel ndo pmteinferior a 70%, dado que a tensdo da
célula combustivel cresce rapidamente e pode fazeondicionador de poténcia perder o
sincronismo, nem superior a 90% pois, neste casaéhlulas sofrem saturacdo. Logo, fica
evidente a necessidade de se utilizar um limitadanodelo da célula combustivel para limitar a
entrada de combustivel, que mais tarde é desedwgbar [Zhu, 2002].

Em [Zhu, 2002], é desenvolvido um modelo simpdifio de um grupo de microturbinas a
gas e de um grupo de células combustiveis. E aglizm acompanhamento de carga (load-
following) quando simulado um degrau de poténcia peés diferentes cenarios. E analisado o
comportameto dinamico do grupo de microturbinags @perando isoladamente, do grupo de
células combustiveis operando isoladamente e das fdntes ligadas em diferentes barras de
um sistema elétrico. O modelo da célula combustivel mesmo que o desenvolvido nesta
dissertacdo e 0 modelo da microturb®ASTtambém, porém, os modelos dos geradores séo
diferentes pois os blocos destas maquinas, utdzaesta dissertacdo, sdo extraidos da caixa de
ferramentas d@imPowerSystentEste artigo, que apresenta parte da andlise d#sita nesta
dissertacao, foi tomado como base para validar detoadas fontes de microturbinas e células

combustiveis.

3.2.Modelos de Controles e Operacao Aplicados a

Geracao Distribuida

Nesta parte, sdo apresentados resumos de artigpsargplisam o comportamento e

desempenho das fontes de GD, principalmente atasé&ombustiveis e microturbinas a gas,
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quando operando de forma isolada e ilhada com wda de distribuicdo, além disto sao
apresentadas técnicas de controles aplicadas alanadie microturbinas a gas, o uso de um
banco de baterias em conjunto com uma célula cambl® o impacto das fontes de GD e
microredes na estabilidade dos sistemas elétricos.

Em [Freitas, 2005], € apresentado uma andlise aatipa entre maquinas assincronas e
sincronas para utilizi-las em sistemas de geraigdidbdida. Sdo determinados os impactos
destes dois tipos de geradores quando conectagdesade distribuicdo. S&o analisados o perfil
da tensdo em regime permanente, as perdas elé¢tiasabilidade de tensdo, a estabilidade
transitoria e o afundamento da tensdo na ocorréecian curto-circuito. Os resultados mostram,
através das simulacdes realizadas, que fontes cmmina assincrona ndo conseguem manter a
corrente de curto-circuito sustentada durante aré@ccia do curto, enquanto que as fontes com
maquina sincrona mantém as correntes de curtotoirsustentadas esta analise é importante
sob o ponto de vista do dimensionamento do sistEnpaote¢ao.

Em [Hannett, 1993], é apresentado um modelo complbaseado no proposto por
[Rowen, 1983], de uma turbina a combustdo com didésentes controles de velocidade, um
representado por um controlador Pl e outro reptaderpor um compensador de avanco-atraso.
A andlise da operacdo € realizada através da caggmrentre os dois modelos de controle
propostos através da simulacdo de um degrau de cawde sdo comparadas as respostas de
poténcia de saida, velocidade, demanda de coméusiire outros parametros. Em outro
trabalho [Hannet, 1995] faz algo parecido para ummdina a gas de dois eixos. Uma
modificagcdo no modelo é feita para considerar o tigcontrole de velocidade da turbina livre.

Em [Jagaduri, 2007], é desenvolvido um sistemaposio por um grupo de células
combustiveis do tipEMFC e um grupo de microturbinas a gas ligados a urde de
distribuicdo. A célula combustivel é ligada em fEoacom uma bateria para fornecer uma
resposta transitéria mais rapida e ambas sdo Bgadede através de um inversor, com controle
de tensao e frequéncia, e um transformador. Pgrapm de microturbinas a gas assume-se que,
possui um controle de tensdo e frequéncia e ¢é digadrede também através de um
transformador. O sistema e as fontes sdo modelad@/és de matrizes, usando o
Matlab/Simulink O principal foco do artigo é aplicar um contralélizando logica fuzzy, para
melhorar a estabilidade do sistema. O controlerdebedo € aplicado somente ao sistema de
microturbinas a gas, assim, é analisada a dinaducsistema, através de um degrau de carga,
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com e sem o controle fuzzy. Os resultados mostnara significativa redugcéo das oscilacdes,
durante o distarbio, utilizando o controle fuzzy.

Em [Jung, 2005], é desenvolvido um sistema conopoest células combustiveis do tipo
PEMFCe um banco de baterias posicionado em paralelcasorélulas para operacdes isoladas.
O banco de baterias é utilizado para suportar tftdpad mudancgas de carga que virem a ocorrer,
uma vez que as ceélulas combustiveis ndo tem unpostes dindmica muito rapida para
disturbios como mudanca de carga. Séo utilizadssadmversores CC/CC, um do tipo elevador
para a célula combustivel, com a funcdo de regagaflutuacées de tensdo causadas pela
variacdo do combustivel e carga, e um bidireci@@ICC rebaixador/elevador para a bateria,
com a funcéo de realizar a interface com a céloiabtistivel no mesmo nivel de tenséo desta,
além de realizar o processo de carga e descargiironhC e um inversor CC/CA, para realizar
a interface com a carga, ja que a carga e trif@ésaiternada.

No artigo [Pec¢as Lopes, 2004], € analisado o corapento dindmico de uma microrede
(com producéo distribuida) ligada a uma rede deiloliscdo para duas diferentes situagfes: a
formacdo de uma ilha programada através de umauptgdio programada no sistema (uma
manobra de desligamento) e a formacdo de uma #panénea através da simulacdo de um
curto-circuito na rede. A estrutura da microredézatla € composta por células combustiveis,
microturbinas a géas, sistemas de geracdo edlita, es@ainda os dispositivos de armazenamento
de energia conhecidos corftpwheels A microrede apresenta ainda uma central de centpod
€ responsavel por realizar o despacho de potéacdagpsistema e avaliar a seguranca dinamica.
Todas as cargas e fontes da microrede possuenvleaiaires locais que estdo ligados a esta
central de controle, os quais sdo utilizados pesdizar o controle da interruptibilidade do
fornecimento de energia agindo em conjunto cormé&raede controle. Baseado-se neste artigo,
junto com [Pecas Lopes, 2002], onde sdo desenashddas estratégias de controle baseadas na
utilizacdo de inversores para os controladoresdaefPecas Lopes, 2005], onde € desenvolvido
uma estratégia de reposicado do servico, apos dagidnide um blecaute, chamadabdick-
start, surgiu a idéia de desenvolver uma microrede cetap@or células combustiveis e
microturbinas a gas e analisar seu desempenho gligada a uma rede de distribuicao.

Em [Slootweg, 2002], é investigado o impacto deag#&o distribuida na estabilidade
transitéria dos sistemas de poténcia e o nivelatetpacdo da GD no sistema elétrico. Cinco
diferentes tecnologias de GD séo estudadas: und@eessincrono, um gerador sincrono, um

gerador sincrono com controle de tenséo e fregédéuani conversor de eletrénica de poténcia e
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um conversor com controle de tensdo e frequéncareQultados sdo avaliados através da
simulacdo de um curto-circuito no conhecido sistdlea Englandcomposto pelas cinco fontes
de GD, ligadas em diferentes barras do sistema énckrificado o nivel de penetracdo de cada
fonte através da maxima variacdo da velocidadeotlr © da duracdo da oscilagdo. Assim,
verificou-se que o gerador assincrono ndo tem noflaéncia na estabilidade transitoria do
sistema elétrico. O gerador sincrono, com e sernrateninjeta uma corrente para o curto e
aumenta a duracdo da oscilagdo, sendo menor pa@jaina com controle. Os conversores
diminuem a sobrevelocidade dos geradores pois esmdectados do sistema durante a falta e,
no caso do conversor controlado, a duragdo daagécilé melhor que a do ndo controlado. Em
geral, conclui-se que o impacto das fontes de GBistema elétrico depende, entdo, do nivel de
penetracao e da tecnologia da fonte de geracatdisi.

Em [Sedghisigarchi, 2004], é feito uma analiséadita de um sistema de distribuicdo
gue contém células combustiveis do tifOFC O modelo contempla ainda, um banco de
baterias, utilizado para auxiliar na partida daleé no controle transitorio da carga. O banco de
baterias é associado a um conversor CC/CC queifderéace com a célula e ambos séo ligados
a um inversor CC/CA que faz a interface com a rdgdeesquema de controle da célula
combustivel divide-se em duas partes: o control@aténcia, que € ajustado pelo angulo de
disparo do inversor; e o controle da tensdo, qagugtado pela modulagdo do conversor. Os
resultados s&o analisados num sistema represep@dama subestacdo, seguida de um
transformador, uma linha e outro transformador rgbaixa a tensdo para um grande barramento
onde séo ligadas varias fontes de GD e cargasmAssio realizados dois casos de estudo: um,
considerando somente as fontes de microturbinasisa cgnectadas no sistema, e outro,
considerando as microturbinas e células combustigeenectadas em diferentes barras do
sistema. A combinacdo de células combustiveis eotnibinas a gas apresentou melhorias na
estabilidade do sistema, no controle da flutuagirejiiéncia e fornecimento de poténcia apos

o ilhamento, quando comparado com o sistema comgostente por fontes de microturbinas.
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3.3.Modelos de Conversores de Poténcia Aplicados

a Geracao Distribuida

Na literatura encontram-se diversos modelos deversores de poténcia para serem
aplicados em fontes de GD, em sua maioria, todossaptam inversores e conversores
controlados com base na comparacdo de um paraaetsaida com uma referéncia, porém,
todos apresentam diferentes técnicas de controldigfmro de cada dispositivo. A seguir
apresentam-se alguns modelos e técnicas de cop&m@eonversores aplicados a fontes de GD.

O artigo [Akagi, 1984] apresenta uma nova propdstam compensador instantaneo de
reativos composto de dispositivos de chaveamembpasecomponentes de armazenamento de
energia. Este compensador pode eliminar ndo sonaeatenponente fundamental da poténcia
reativa transitéria, como também outros estagioscdeentes harmoénicas. A teoria do
compensador, basea-se na transformacédo das cereemdmsdes trifasicas nos eixg¥ e, a
partir destes valores, sdo extraidas facilmentecqasmcdes de poténcia ativa e reativa. A
vantagem desta teoria é que a soma das poténcitigaseé zero e, desta forma, elas nao
contribuem no fluxo de poténcia instantaneo. Assinestratégia de controle do compensador
elimina a poténcia reativa instantanea do ladoodgef devido a poténcia reativa instantanea do
lado da carga. O compensador instantaneo de reativeiste de seis transistores em paralelo
com seis diodos, associado a um filtro LC, ligadyeeo compensador e o sistema. Esta teoria
tem sido muito utilizada na literatura por diversogores, sendo muito aplicada em controle de
inversores para células combustiveis, como € oda$§Gil, 2003], entre outros.

Em [Georgakis, 2005], é apresentado o modelo, eriemte deMatlab/Simulink de
uma célula combustivel do tipPEMFC e de um condicionador de poténcia utilizado para
regular a entrada de combustivel de acordo comnwmida de poténcia, e assim controlar a
tensdo e o despacho de poténcia, além de realinéeréace com a rede. O condicionador de
poténcia € composto por um conversor CC/CC e uersav CC/CA, sendo que este modelo do
condicionador nao utiliza dispositivos de armazesram de energia. O controle do fluxo de
combustivel é feito pelo conversor CC/CC e, ndoymoidimitador como feito nesta dissertacéo,
que adota como referéncia a demanda de poténcea gespachar a quantidade certa de
combustivel ao sistema, levando-se em consideragdonites de utilizacdo do combustivel

entre 80 e 90%. O desempenho do sistema € anaksel@s de uma variacdo da demanda e
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através da simulacdo de um pequeno afundamenendaa, onde verifica-se respostas rapidas
aos disturbios causados no sistema, utilizandsdicinador de poténcia apresentado.

Em [Peraza, 2005], analisa-se 0 comportamentodsores conectados a sistemas de
geracao distribuida com trés diferentes estratatgasontrole:o controle de tensao por fluxo
vetorial, que é realizado a partir das variaveis de fluxaginitude e fase), obtidas da integracao
no tempo das tensdegqy do sistema. As variaveis de fluxo déo origem a poténcia ativa e
uma reativa que sdo comparadas com seus valorgefel€ncia. O erro € ligado a um
controlador do tipo Pl que gera os pontos de apistiuxo vetorial;0 controle de corrente por
histereseque € um controle baseado na comparacdo entrerenteomedida e a corrente de
referéncia, através do comparador de histerese oraro € mantido dentro da zona ou banda
de histerese. A saida do comparador determinalgsei@ de disparo do inversorpeontrole
de corrente por PWMjue é um controle baseado na comparacdo das sedsdeferéncia e
correntes medidas com ondas triangulares idéntiade freqliéncia constante. As saidas deste
comparador também determinam a sequéncia de didpanversor. Estes modelos de controles
para inversores, segundo o autor, foram modelaai@sgermitir a interface de fontes de geracéo
distribuida como células combustiveis e célulasvimtaicas com uma rede de tensao alternada.
Os modelos séo desenvolvidos Simulinke a avaliagdo dos resultados é verificada atrdaés
simulagdo de uma curva de carga, com pontos denmséné maximos, quando os inversores sdo
ligados a um sistema de poténcia.

[Sakhare, 2004], apresenta um sistema de comieoke células combustiveis utilizando
l6gica fuzzy. O modelo utiliza um conversor CC/CG tipo elevador para controlar as
flutuacbes de tensdo, onde a tensédo de saida ©&h@arada com uma referéncia e o erro €
corrigido por um bloco fuzzy; e um inversor CC/Ciheqcontrola a corrente, também utilizando
um bloco fuzzy para corrigir o erro gerado pela paracdo entre a corrente de saida e a
referéncia.

Em [Younis, 2006], € desenvolvido o modelo de aneisor trifasico com controle de
modulacdo por pulso, baseado num vetor de espagrgio para ser aplicado em fontes de
células combustiveis. O vetor de espaco € um tipaeto de modulacdo em que o vetor de
referéncia de tensao é sintetizado pela médiardpdele chaveamento de um ndamero de vetores
de estado apropriados. E composto por seis traresstlo tipdVIOSFETe apresenta oito modos
de operacdo, através dos resultados, a tensédceateoapresentam baixo conteudo harménico.
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Esta dissertacdo foi desenvolvida com base no @stas diversas bibliografias
apresentadas neste capitulo e outras que, porth@@m alguma relacdo com o tema. Assim,
tomando com base alguns artigos foram desenvol@dogplementados computacionalmente os
modelos das fontes e dispositivos de eletronicpadéncia. Na sequiéncia, sdo apresentados 0s
modelos de fontes de geragdo distribuida desemladvineste trabalho, implementados em
ambiente déatlab/Simulinke os modelos de inversores e conversores utilizedimo interface

entre as fontes e a rede de distribuicao.
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4. Modelagem do Sistema de Células
Combustiveis e Microturbinas a

Gas

Na geracao distribuida existem basicamente dois tge microturbinas, sendo ambas
pequenas turbinas a gas. No tigpingle-shaft um Unico eixo é partilhado pela turbina e o
gerador, o qual devera ser projetado para rodetaeidades elevadas. No tipplit-shaftexiste
uma caixa redutora que altera a velocidade dodaxmicroturbina. A maquina elétrica utilizada
depende, entdo, do tipo de microturbina escolhi&roturbinas single-shaft requerem
normalmente geradores pequenos, sendo geralmditadas geradores de imas permanentes.
Ao contrério, microturbinasplif-shaft podem ser utilizadas com alternadores convenaonai
(geradores sincronos e assincronos) [Zhu, 2002feNm&balho sera implementado o modelo da
microturbina do tipdGAST desenvolvido pel&eneral Electric que € um modelo simplificado
do modelo [Rowen, 1983], o qual utiliza maquinaginas a imas permanentes e assincronas
convencionais para geracdo de energia. No casedlalss combustiveis, como ja citado no
capitulo dois, existem pelo menos seis tipos diteede células que se diferenciam pelo tipo de
eletrolito de cada uma. A célula combustivel qu& smplementada neste trabalho € do tipo
SOFG que se caracteriza por possuir um eletrolitoedt@roica, trabalhar com altas temperaturas
e apresentar bom desempenho na geracao de enagy@geracao.

Neste capitulo sdo apresentados o principio dedin@amento das células combustiveis e
microturbinas a gas, a descricdo do modelo dinanecoada tipo de fonte e o respectivo modelo
no Simulink No caso das microturbinas a gas, séo aplicadeswmlelos de geradores: um com
maquina assincrona, e outro com uma maquina se@aadmas permanentes. Para facilitar o
entendimento, adotou-se neste trabalho chamar @lmaléd microturbina a gas do ti@AST

com gerador assincrono MTG-ASSINe o modelo da microturbina a gas do t(pASTcom
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gerador sincrono a imas permanente$d&-SINPER Além disso, também séo apresentados,
em ambiente déatlab/Simulink o modelo de um inversor CC/CA utilizado para pérma
inferface entre a célula combustivel e uma redelisigibuicdo e o modelo de um conversor
CA/CCJ/CA utilizado como interface entrdvl G-ASSINe a rede elétrica, como também, entre a
MTG-SINPERe a rede elétrica.

4.1. Sistema de Células Combustiveis

As células combustiveis sdo dispositivos eletrogudsn altamente eficientes. Seu
principio de funcionamento € baseado na eletrogaimA membrana eletrolitica, também
conhecida como eletrdlito, € um composto quimigo aoaterial ceramico é o 6xido solido. A
membrana € condutora de prétons e separa o anccitatto. Em cada lado ha um eletrodo. No
lado do anodo o hidrogénio flui para o eletrodoeoéddissociado em prétons e elétrons. Os
prétons sdo conduzidos através da membrana patadoce os elétrons sao forcados a percorrer
um circuito externo porque a membrana é isoladaiceente [Harmut, 2000]. No catodo as
moléculas de oxigénio reagem com os elétrons, bagamn pelo circuito externo, para formar

agua. A Figura 4.1 ilustra o esquema de uma cébar@ustivel do tip&OFC

,,,,é,,,,
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Sentido do fluxo |
dos elétrons /3\
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R S iy~
EROINE SO :8::
QL X QT
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[C2Z2LC LLJ : e
_F <] WOt
| fon(-) ‘
H2 reduzido e coi Oz reduzido e
outros gases outros gases

Figura 4.1 — Esquema da Célula Combust8@FC
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As células combustiveis séo constituidas por @éep principais, conforme descritas em
[Zhu, 2002]:

* o processador de combustiyglie converte os gases em hidrogénio e outros;gase

» asecao de poténciaue é a parte onde acontece a producédo de ielathe; a partir das

reacBes quimicas entre o hidrogénio, o ar e odétetr

0 condicionador de poténciajue converte a poténcia CC em poténcia de saida CA

incluindo o controle da tenséo e frequéncia.

A tensdo de uma célula combustivel é obtida daeatifma de potencial entre o &nodo e 0
catodo, e calculada com base no fluxo de comblistive gera as pressdes parciais do
hidrogénio, oxigénio e &gua, utilizando-se a equatéiNernst [Marconato, 2003], a qual é

apresentada na expressao (4.6).

4.1.1.Descricao do ModeldSOFC

O modelo de célula combustivel utilizado nestbaitzo € 0 modelSOFC Este modelo
foi escolhido por ser uma tecnologia recentementitonestudada, por apresentar a vantagem de
trabalhar com temperaturas elevadas, da ordem@®°0) e permitir associacdo com turbinas a
vapor elevando o rendimento do sistema. O comhaisifilizado € o gas natural e, através de
um processador de combustivel, transforma o gakiémgénio e outros gases. A composicao

do gas natural canalizado € apresentada na Talidlde} 1997].

Componente CH C,Hg CsHg CsH 1o CsH 1o CeH 12 N, O, CO

% (mol/mol) | 81,29 2,87 0,38 0,15 0,04 0,05 14,32 0,01 0,89
Tabela 4.1 — Composicao tipica do gas natural zaukl

No caso particular do metanoH,), por ser o combustivel em maior quantidade ptesen
no gas natural, o processo de obtencdo do hidmgé&onhecido como reforma ou

processamento do combustivel, ocorre de acordcacegguinte relagdo [EG&G, 2000]:

CH, +H,0 - CO+3H, (4.1)
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A partir da reacdo anterior e, sabido que, nestdefop o anodo vai ser alimentado
apenas com hidrogénio e o catodo com oxigénio, iealreacdo que vai ocorrer na célula

combustivel € a seguinte:
Hz +%02 < Hzo (4-2)

Isto justifica-se pelo fato de que, no processa@ocombustivel, os hidrocarbonetos sao

convertidos de acordo com a seguinte formula [EG2E@RO]:
CnHm+nH20<_>nCO+(ry+n)H2 (4.3)
2

O resultado da reacdo em 4.3, indica que teriaaerta concentracdo de gas carbodnico
no anodo. No entanto, como as células combustd&isum meio rico em vapor de agua [Gil,
2002], ocorre a seguinte transformacédo, possived pemperaturas elevadas, normalmente

presente no tipo de célula escolhida

CO+H,0 - CO, +H, (4.4)

Assim, o gas carbbnico é processado, deixando ddirexsendo oCO, 0 Unico
subproduto. Por fim, considerando qu@?é o ion condutor dBOFG as reacdes quimicas que

ocorrerdo no anodo e no catodo da célula sdo agseg)[EG&G, 2000]:

Reacdes Anodo Reacdes Catodo (4.5)
H,+0% - H,0+2¢ 1,0,+2¢" - 0>
CO+0% _ CO, +2¢"

As reac0Oes eletroquimicas que ocorrem na céluldbestivel conduzem a uma diferenca
de potencial entre 0 anodo e o catodo, dando ormemna tensdo, a qual pode ser calculada
através da equacéo (4.6), conhecida como equaclerdst acrescentando-se a lei de Ohm,
dada por
s

V. =N, | E, + RT |\ Py, -(Po,

2.F Ph,0

g (4.6)

Onde,

Eo é a tensédo ideal, associada a energia livre
PH20, PH2 € Po2S80 as pressodes parciais dos gases envolvidoagéore
No € 0 numero de células
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r € a resisténcia elétrica da célula combustivel
R € a constante universal dos gases

T é temperatura da célula combustivel

F € a constante de faraday

Na equacéao (4.6) a tensdo gerada pela célula coivddus subtraida da tenséo originada
pela lei de Ohm, que representa as perdas 6hntists.tensdo, produzida por uma célula, é
relativamente pequena, na ordem de 1V. Por esteonét necesséria a associacdo em série de
varias ceélulas para que seja produzido niveis nigdte adequados para adapta-las as redes de
distribuicao.

Para a modelagem &OFC assume-se que: 0s gases sao ideais; a célulaaentada
somente por hidrogénio e ar e a dindmica do pradessde combustivel (reformador) é
representada por uma funcéo de primeira ordemamais de transporte dos gases, ao longo dos
eletrodos, tem volume fixo; a exaustdo de cadal @ana um Unico orificio; a temperatura é
estavel o tempo todo; e somente sdo consideragesdes 6hmicas [Padullés, 1999].

As pressdes parciais dos gases envolvidos relnies® com as suas concentragcdes do

seguinte modo (lei dos gases ideais):

pV =n.RT 4.7)
Onde,

n; € o niumero de moles da molécula
V é o volume da célula combustivel

Pode-se isolar a pressdo em (4.7) e reescrevaragdm considerando uma variagdo no

tempo.
dp _RT dn (4.8)
dt Vv dt

Onde,

dn

rry representa o fluxo molar de cada substancia

No caso do hidrogénio, existem trés contribuig@svantes do fluxo molar: o fluxo de
entrada, o fluxo que assume parte da reacdo exo €fla saida. Assim pode-se escrever (4.8)

como.
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dpl_RT in _ _out _ 1
E_T'(qi g™ Qi) (4-9)

Para dHy, o valor deg' é:

qHzr = N0| =2k 1 (410)

E para 00, eH0, g pode ser calculado recorrendo-se a equagao (4.2):
r 1 r
==, =k .l
fo. =5, =K (4.11)

qHZOr =0, =2k .|

Retornando ao célculo da pressao do hidrogémquacao (4.9) pode ser reescrita como:
dp., _RT [ t
— = (g" -g™ -2k, .| (4.12)
at v (OI q r )

Para o oxigénio e agua, de acordo com (4.9), agdguda pressao de cada substancia

pode ser escrita como:

dpz — RT in _ ~out _

d? —7-(61 q* k1) 1o
dp 20 _ RT in _ ~out _ )
%-T.(q o™ -2k, .1 )

Substituindo o fluxo de saida de cada substaresaeduacoes (4.12 e 4.13) por uma
equacao de primeira ordem, representada por unsiacde molar de cada valvulaif, ko0 €
Koz) € uma constante de temply4, Thoo € To2) € aplicando a transformada lde place obtém-

se as pressdes parciais de cada componente
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M o)

Pv, =7+ <

14T, s
%o : (4.14)
=L > (" -kl
Po, 1+T025(q o)
%HO i
=L 2 (g" -2kl
Pu,0 1+THZos(q )
Onde,
TI :L e kI _q_l
k\.RT P,

O fluxo de combustivel que reage e entra na céhriabustivel apresenta um limite dado
por um valor tipico entre 80 e 90% do combustilZete limite é definido devido as situacdes de
subtensédo e sobretensao [Padullés, 1999]. Ent&oliregte € representado no modelo da célula
combustivel por um bloco que limita a utilizacdoadmnbustivel e representado pela inequacao
(4.15), como

084, " i< 094, " (4.15)

2k, T 2k

No modelo, foi considerado que a utilizacdo otinma adwmbustivel Jopt) € 85 %,
conforme apresentado na Tabela 4.2. Isto permttentrole do fluxo de hidrogénio, através da
medic@o da corrente fornecida na entrada da cémiio o fluxo de entrada do hidrogénio €
dado por:

0 2Kkl
n - 2K (4.16)
%" =088

Afim de evitar danos no eletrdlito, a diferencapdessao entre o hidrogénio e o oxigénio
que passam pelo anodo e pelo catodo deve seroinferd kPa sob condigcbes normais de
funcionamento e 8 kPa sob condi¢Bes transitorias [F998]. A proporcdo do hidrogénio e

oxigénio é de dois pra um. Em [Zhu, 2002] foi deieado que esta proporc¢ay (o) deve ser
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igual al.145de modo a manter a pressao da célula a combustarer que 4 kPa. O fluxo de
oxigénio é regulado entdo por:

in in

Qo, =Ty oG4, (4.17)

Como a resposta temporal do processador de comdluétibastante lenta, devido as
reacdes quimicas, esta € modelada através de mg&ofde primeira ordem, com constante de
tempo {f) de5 segundasA resposta temporal da parte elétrica é bem ndgisla, pois esta
relacionada com a velocidade que a reagdo quinmicaegue restaurar a carga e também é
representada no modelo por uma fungcéo de primedeng porém, com uma constante de tempo
(Te menor, de0.8 segundasAs respostas temporais dos fluxos de reagentebéra séo
modeladas da mesma forma, através de func¢des deigiordem que representam o fluxo de
saida com constantes de tempo dadasTer Thzo € To2), como descrito em (4.14). A Figura
4.2 apresenta 0 modelo da célula combustivel do $PFC obtido a partir das equacdes
anteriores e representado através de diagramadode ho Simulink Os dados de cada

parametro do modelo séo fornecidos na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 — Modelo da Célula Combustivel do §@FC[Zhu, 2002]
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Neste modelo, o bloco Limitador, o qual representanitacdo do uso do combustivel,
representado no modelo pela equacao (4.15), e am blernst que representa a equacéo de
Nernst(4.6) para o calculo da tenséo a partir dos valdeepressdes parciais, sao ilustrados nas

Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.
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- —H] >
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Figura 4.3 — Diagrama de Blocos do Limitador de Gostivel

o
PH2
o
PO2
PH‘ED
pO2 oHZ
Figura 4.4 — Diagrama de Blocos da EquacaNemst
Parametro Representacéo Valor
Preq Poténcia de referéncia real 100 kVA
Vinfc Tensao de referéncia 333,3V
T Temperatura absoluta 1273 K
F Constante de Faraday 96487 C/mol
R Constante universal dos gases 8314 J/(kmol k)
EO Potencial padréo ideal 1.18V
NO NUmero de células em série 384
Kr Constante kr=NO/4F 0.996xTkmol/(s A)
Umax Utilizacdo maxima de combustivel 0.9
Umin Utilizagdo minima de combustivel 0.8
Uopt Utilizagdo 6tima de combustivel 0.85
kH, Constante da valvula molar para o hidrogénio 8 MBXkmol/(s atm)
kH,0 Constante da valvula molar para a agua 2,81%kMol/(s atm)
kO, Constante da valvula molar para o oxigénio 2,52%kmol/(s atm)
TH, Tempo de resposta do fluxo de hidrogénio 26,1s
TH,O Tempo de resposta do fluxo de agua 78,3 s
TO, Tempo de resposta do fluxo de oxigénio 291s
r Resisténcia 6hmica (Perda) 0,126
Te Tempo de resposta elétrico 0,8s
Tf Tempo de resposta do processador de combustivel 5s
rH O Relacao entre o hidrogénio e o oxigénio 1,145
PF Fator de poténcia 1,0

Tabela 4.2 — Parametros do Modelo do Sist8@&C[Zhu, 2002]
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4.1.2.Condicdes Iniciais do Modelo SOFC

Todas as fungdes de transferéncia do modelo sdipalgue permitem a especificacao
dos valores iniciais de saida de cada bloco. lBdbess foram extraidos da caixa de ferramentas
Extrasdo Simulink Por esta razdo, o modelo inicia a simulacdo gmme=normal de operacao,
sendo que os valores inicias de saida de cada b#mrcalculados conforme equacdes (4.18) a
(4.21).

Primeiramente, sdo declaradas no modelo o valpotincia inicial e o valor da tenséo.
Assim, o bloco B1 da Figura 4.2, que representaspasta temporal da parte elétrica que esta
relacionada com a velocidade da reacdo quimicauposmo condicao inicial a relacéo entre a
poténcia de entrada e a tensdo de entrada, ouasefarente inicial pré-determinada. O bloco
B2, que representa a dindmica do processador ddustivel (reformador), possui como
condicao inicial a expresséo (4.18), onde é udliza valor 6timo do percentual de utilizacdo do

combustivel 85% [Gil, 2002], levando em considevag&orrente inicial pré-determinada.

in — 2kr I init (4.18)

Uopt

H,

O bloco B3, que representa a transformacéo do ftlexbidrogénio em pressao parcial,
apresenta como condi¢ao inicial a seguinte equacéo

in — (qHZin - Iinit 2kr)

. (4.19)

P,

2

O bloco B4, que representa a transformacdo do fldexcagua em pressédo parcial,

apresenta como condi¢ao inicial a seguinte expressa

n Vi 2K (4.20)

Ph,0 K
H,0

O bloco B5, que representa a transformagédo do fiex@xigénio em pressao parcial,
apresenta como condi¢ao inicial a seguinte equacéo
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I 2K .
in _ " f (%H—Oj _ Iinit 'kr (421)

Uopt Ko,

Po,

4.2.Sistema de Microturbinas a Gas

As microturbinas a gas vem sendo cada vez maiglais como possiveis fontes
geradoras de energia. O principio de funcionamdatturbina a gas é bastante simples, e esta
baseado neiclo de Brayton[Renddn, 2005]. O ar atmosférico entra no compressde sua
pressdo e temperatura sdo elevadas através daesmdpr Em seguida o ar comprimido é
entregue a camara de combustdo onde o combustin@tédo e misturado com o ar, 0 gas
resultante da mistura € queimado a pressédo coastanhentando a temperatura dos gases. Os
gases aquecidos e em alta pressdo sao entdo elgmpdra as pas da microturbina, fazendo
com que esta gire em alta velocidade. A microt@tdinmontada no mesmo eixo do compressor.
Assim, quando o ciclo se completa, a microturbinaegponsavel por fornecer a energia
necessaria para girar o compressor e o geradacelét

Basicamente, a microturbina a gas é composta @rajblocos [Zhu, 2002]:

» 0 compressarque € responsavel pela elevacéo da pressdods@de a admissao até a
camara de combustéao, utilizando parte da poténtiagrie pela turbina;

* a camara de combustdaue é o local onde ocorre a reacdo quimica deagad
exotérmica, em que o0s reagentes sdo o combustoval @roveniente do compressor, formando
uma mistura de gases que € expandida para a nidraty

» amicroturbing que fornece poténcia para acionar o compressaegador elétrico que
esta acoplado ao conjunto compressor-turbina, édrde uma caixa redutora de velocidade. Ela
extrai a energia dos gases quentes que deixam ar&dla combustdo e os expande para uma
pressao e temperatura mais baixa;

» 0 gerador, que é o responsavel por converter a energia noacéa microturbina em

energia elétrica.

Na Figura 4.5 é apresentado o esquematico da mmbnoh a gas com suas partes

principais. Neste esquematico pode ser incluiddaainm trocador de calor que tem a finalidade
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de aproveitar a energia térmica dos gases que daamicroturbina e realimenta-los na camara
de combustdo ou de reduzir a temperatura dos mesmes de serem emitidos ao meio
ambiente [Zhu, 2002].

Combustivel Admissé&o de

fffffff >~ CAMARA DE COMBUSTAO |

|
N |
: N
|
‘

MICROTURBIN COMPRESSOR

GERADOR

Gases de
Exaustéo

,,,,,,,,

Figura 4.5 — Esquematico da Microturbina a Gas

4.2.1.Descricao do Modelo da MicroturbinaGAST

As microturbinas a gas sdo unidades designadaa pplicacbes comerciais e
residenciais, operando de forma isolada ou em neides operando com diversas fontes de GD.
Possuem velocidade variavel e necessitam de camesrge poténcia para realizar a interface
com sistemas de distribuigéo.

A modelagem da microturbina a gas torna-se compkx todos os elementos que
compdem a microturbina forem modelados detalhad@Emeonforme modelo proposto por
[Rowen, 1983]. Entretanto, para estudos na aresisiemas de poténcia, costuma-se utilizar
modelos simplificados. Basicamente, o modelo inglaontrole de velocidade e carga, o sistema
de controle de combustivel e ar e a microturbigasa O sistema de controle de temperatura e de
aceleracdo sao desconsiderados no modelo desathtrab

A microturbina a gas, modelada nesta dissertacéo,tposplit-shaft e utiliza o modelo
GASTdesenvolvido pel&eneral Electric (GE)emSimulink para representar o modelo real de
uma microturbina operando em conjunto com um gerddeste trabalho foram realizados duas
modelagens com microturbinas a gas, uma utilizando gerador assincrono acoplado a
microturbina do tipoGAST (MTG-ASSIN e outro utilizando um gerador sincrono a imas
permanentes acoplado ao mesmo modelo da microtuBAST(MTG-SINPER Diferente do

modelo desenvolvido por [Zhu, 2002 e Nagpal, 2@Dijodelo deste trabalho utiliza geradores
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sincrono a imds permanentes e assincrono da cax&rcamentas ddimPowerSystem
conforme Figuras 4.7 e 4.9. A Figura 4.6 mostraod@oGASTda microturbina.

¥
|

¥
4

Figura 4.6 — Modelo da Microturbina do ti@AST[Zhu, 2002]

No modelo da Figura 4.6, as entradas sao potéeciaferéncidref e velocidadavr. A
entrada de poténcia é aplicado um degrau com o galpoténcia inicial e final e na entrada da
velocidade é aplicado uma realimentacédo da veldeidie saida do gerador, conforme melhor
ilustrado nas Figuras 4.7 e 4.9. As constaiitege T2 representam as constantes de tempo do
sistema de alimentacd®3 é a constante de tempo do limitador de catgaax representa o
limite de cargaKT representa o ganho da malha de controle de tetnpeeDtur representa o
amortecimento (coeficiente de atrito) da turbina.

Na entrada, pode-se observar o desvio da potéecalg face a poténcia medida. Este
desvio (erro) € aplicado a um controlador do tipa®m ganho proporcion&p e integraKi. A
poténcia especificada é aplicada na entR@d O bloco MinMax apresenta na saida o menor
valor das suas entradas, 0 que permite a atuacBmiterdor de carga, caso seja necessario. O
bloco de saturacdo é incluido no modelo para Imttaalor da posicdo da valvula entre um
minimo e um méaximo.

A poténcia disponivel na saida pode ser aplicad@adquer tipo de maquina. Neste
trabalho foi utilizado uma maquina sincrona a ipgérsnanentedTG-SINPER e uma maquina
assincronaM TG-ASSIN, cujos modelos sao descritos nas proximas seb@e3abela 4.3 sédo

apresentados os valores de cada parametro do naal€igura 4.6.
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Parametro Representacao Valor
Pref Poténcia de Referéncia 150 ou 300 kYA
Kp Ganho Proporcional do Pl 1,0
Ki Ganho Integral do PI 1,08
Dtur Amortecimento da Turbina 0,03
T1 Constante de Tempo do Sistema de Alimentac&o 0 s10,
T2 Constante de Tempo do Sistema de Alimentac&o s 0,1
T3 Constante de Tempo do Limitador de Carga 3,0s
Lmax Limite de carga 1,2
Vmax Valor Maximo da Posi¢ao da Valvula 1,2
Vmin Valor Minimo da Posicédo da Véalvula -0,1
KT Ganho da Malha de Controle de Temperatura 1,0

Tabela 4.3 — Parametros do Modelo da Microturbmémb GAST[Zhu, 2002]

4.2.2.Microturbina com Maquina Assincrona MTG-ASSIN

A Figura 4.7 representa 0 modelo da microturbigada a uma maquina assincrona
obtida da caixa de ferramenas®imPowerSysten® bloco que representa a microturb@®aST
€ um subsistema dos blocos da Figura 4.6, o qualliéada a poténcia de referéncia e a
velocidade de realimentacdo obtida da maquinaassia. O torque de saida da microturbina é
entdo ligado na entrada da maquina assincrona saie é ligada a uma carga e um banco de
capacitores responsavel pela excitagdo e partidanélquina. A velocidade da maquina
assincrona é realimentada na microturbina e detxt@ida a frequéncia da maquina. A
velocidade inicial de partida da maquina é ajustaala 1.02 p.u., ou seja, para um valor de
velocidade superior a velocidade nominal e os ealale poténcia de referéncia estimados sao
todos negativos, tanto o das condi¢es iniciaisacdan poténcia nominal. Estas configuracdes

S840 necessarias para que uma maquina assincrema fancione como gerador de inducao.
7
e ren E
m [g——m
E 4 | = B B El
= - b
. ‘ o R

Maguina Assincrena Medidor l

=m pu Trifasice T m o
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3

Microturbina GAST —b@

Figura 4.7 — ModelMTG-ASSIN
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A maquina assincrona apresentada na Figura 4.7capacidade de gerar 150 kVA e
opera com 380 V e 60 Hz. Sua velocidade nominah éoeno de 1788 rpm e possui 4 poélos. O
banco de capacitores fornece uma poténcia de ¥@5 Este valor, da poténcia do banco de
capacitores, embora possa parecer alto comparadoacpoténcia da maquina, foi necessario
para que o modelo operasse de forma aceitavel. @M Z003] também é desenvolvido um
modelo de uma maquina assincrona semelhante opol€racia do banco de capacitores € 50%
do valor da poténcia nominal da maquina. O modalméquina assincrona foi retirado da caixa
de ferramentas d8imPowerSystera os parametros usados para a configuracdo daimadqu

assincrona encontram-se na Tabela 4.4.

Parametro Representacao Valor
Pn Poténcia Nominal 150 kVA
Vn Tensdo Nominal 380 V
fn Frequéncia Nominal 60 Hz
Rs Resisténcia do Estator 0,01117 p.u.
Ls Induténcia do Estator 0,04832 p.u.
Rr’ Resisténcia do Rotor 0,006 p.u.
Lr Indutancia do Rotor 0,04832 p.u.
Lm Induténcia Mutua 2,424 p.u.
H Constante de Inércia 0,3096 s
F Fator de Friccdo 0,01511 p.u.
p Par de Pélos 2
TR Tipo de Rotor Gaiola de Esquilo

Tabela 4.4 — Parametros da Maquina Assincrona

O ajuste dos parametros da maquina assincronan foealizados de acordo com
[MathWorks, 2007], o qual apresenta detalhadamardescricdo do modelo da maquina bem
como a forma de ajustar os parametros da mesma.

O bloco da maquina assincrona pode funcionar teotwo motor ou como gerador. O
modo de funcionamento é determinado pelo sinal almue mecéanico (positivo para
funcionamento como motor e negativo para funciomameomo gerador). A parte elétrica da
maquina é representada por um sistema de quaganaeda parte mecanica por um sistema de
segunda ordem, estando todos os parametros refesinlestator. Todas as grandezas estdo
representadas em p.u. (exceto se existir informagdacontrario) num sistema de eixadg0
rodando a velocidade sincrona.

As grandezas eletromagnéticas sdo representadasiodsse a notacdo tradicional,
estando os indices definidos da seguinte forma:

d,g grandezas dos eixos d e q
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r, . grandezas do rotor e estator

[, m: indutancias préprias e de magnetizacéo

Tendo em conta as consideracfes efetuadas, ajgragsen esquema equivalente de cada

um dos eixos definidos para o modelo da maquirniaassa [MathWorks, 2007]:
Rs Lis L'Ir R Rs Lis L'ir R

Eixo q Eixo d
Figura 4.8 — Esquema Equivalente da Maquina AssiraciMathWorks, 2007]

Deste esquema, retiram-se as seguintes equacfmssde:

. d
Vqs = Rs'lqs +a¢qs + wds

. d
Vds = Rs'lds +a¢ds - qu

4 (4.22)
qur = er I Iqr +a ¢Iqr +(C()— a)r )¢Idr
1 — 1 M d 1 1
\ ar — Rr'I dr+a¢ dr_(w_a)r)¢ qr
Onde,
w € a velocidade sincrona
w; € a velocidade do rotor
Nas expressoes das equacoes de (4.22), os flaaaados por:
¢qs = LS'iqS + Lm 'ilqr
=L, +L_ i
¢f’s STl Tm (4.23)
@=L L
¢Idr = I—Ir 'ildr +Lm'ids
Das expressoOes de (4.23), as indutancias equigals&o dadas por:
Ls = Lls + I-m
I—Ir = I—Ilr +Lm (424)
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Essas expressfes representam, resumidamente, porwame elétrica do modelo
implementado no Matlab/Simulink [MathWorks, 2007]. As equacdes mecanicas,

significativamente mais simples que as anteri@&s,representadas por:

S =T -Fa -T,)
; (4.25)
_Hr =W
dt

Onde,

H é a constante de inércia entre o rotor e a carga

F € o coeficiente de fricgcdo viscoso da carga olnémcoeficiente de atrito

Te € 0 torque elétrico

Tm € 0 torque mecanico

O, é o angulo do rotor

O torque elétrico da maquina é determinado atrdséxjuacao (4.26)

Te = 15.(Pysd gs = Posilas) (4.26)

Onde,
p € o numero de pares de pdlos da maquina

4.2.3.Microturbina com Maquina Sincrona a Imas Permanents MTG-
SINPER

A Figura 4.9 representa o modelo da microturbigada a uma méquina sincrona a imas
permanentes simplificada, obtida da caixa de fezraas doSimPowerSystenO bloco que
representa a microturbir@ASTé um subsistema dos blocos da Figura 4.6, a aef@diéada a
poténcia de referéncia e a velocidade de realim@&atabtida da maquina sincrona a imas
permanentes. A poténcia de saida da microtuBi&Té entdo ligada na entrada da maquina e
esta alimenta uma carga trifasica. A velocidadendguina € realimentada na microturbina e
dela é extraida a frequéncia. Nesta situacaozanidio maquina sincrona a imas permanentes, a
velocidade inicial é ajustada para 1 p.u. e osrealale poténcia de referéncia sao todos
positivos.

O bloco da maquina sincrona a imas permanenteprésentado, no modelo, por um
bloco de uma maquina sincrona tradicional, extrd@@imPowerSystenacom 0s parametros em

p.u.. Entdo, para representar este bloco como uétpima sincrona a imas permanentes, foi
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atribuido um valor constante (excitacdo constamaed a tensdo de campo, igual a 1,489 p.u. e
0S parametros da maquina, em p.u., foram reduzéddsrca parte, comparados com 0s
parametros de uma maquina sincrona tradicional ema poténcia, devido ao entreferro das
maquinas sincronas a imas permanentes ser maiarsgdas maquinas sincronas tradicionais.
Na area de sistemas de energia, para andlise ugsgstinamicos e transitorios, como também
limites de operacgdo de fontes, este tipo de sioaiifio é bastante comum. Em [Gil, 2003] uma

maquina sincrona a imas permanentes € represetasidaforma.

bl S B Medidor
L S .
Magquina Sincrona r—
£m pu 4 m o
Mioroturbina GAST

Figura 4.9 — ModeltTG-SINPER
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A maquina sincrona a imas permanentes apresensaéfggura 4.9 tem capacidade de
gerar 300 kW e opera com 380 V e 60 Hz. Sua vedoeichominal € 1800 rpm e possui 4 polos.
Os parametros usados para a configuracado da méepsoatram-se na Tabela 4.5.

O bloco da maquina sincrona, 8anPowerSystenpode funcionar tanto como motor ou
como gerador. O modo de funcionamento € determipeliosinal do torque mecanico (positivo
para funcionamento como gerador e negativo pareidnamento como motor, o contrario da
maquina assincrona). A parte elétrica da maquieprésentada por um sistema de sexta ordem,
que leva em conta o efeito dos enrolamentos ddoestdo sistema de excitagdo e dos
enrolamentos amortecedores no comportamento dinamiparte mecanica é representada por
um sistema de segunda ordem. Todas as grandedas@stesentadas em p.u. (exceto se existir

informac&o em contrario).
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Parametro Representacao Valor
Pn Poténcia Nominal 300 kVA
Vn Tens&o Nominal 380V
fn Frequéncia Nominal 60 Hz
Xd Reatancia de Eixo Direto 1,073 p.u.
Xd’ Reatancia de Eixo Direto Transitoria 0,07 p.u.
Xd” Reatancia de Eixo Direto Sub-Transitéria 0,746.u.
Xq Reatancia de Eixo em Quadratura 0,93 p.u.
Xq' Reatancia de Eixo em Quadratura Transitoria ABD.u.
Xq” Reatancia de Eixo em Quadratura Sub-Trans#éori 0,03 p.u.
Tdo’ Constante de Tempo Eixo Direto Transitoria 8050

Tdo” Constante de Tempo Eixo Direto Sub-Transitori 0,019 s
Tq"” Constante de Tempo Eixo em Quadratura Sub-Jitéria 0,019s
Rs Resisténcia do Estator 0,05 p.u.
H Constante de Inércia 03s
F Fator de Friccdo 0,007 p.u.
p Par de Pdlos 2

Tabela 4.5 — Parametros da Maquina Sincrona aP@dsanentes

O circuito equivalente do modelo encontra-se sgTE®do num sistema de eixdg0
cuja referéncia se encontra fixa no rotor, rodaassim a mesma velocidade deste. Todos 0s
parametros rotoricos estdo referidos ao estatodoseepresentados da maneira tradicional, com
a seguinte notagao:

d,g grandezas dos eixos d e q

r, s grandezas do rotor e estator

[, m: indutancias préprias e de magnetizacéo

f, k grandezas dos enrolamentos de campo e amortesedor

Tendo em conta as consideracdes efetuadas, ajgragen esquema equivalente de cada

um dos eixos definidos para o modelo da maquiraaia [MathWorks, 2007]:

Eixod V'id

Figura 4.10 — Esquema Equivalente da Maquina StadidathWorks, 2007]
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As equacOes das tensdes que se podem extraimu#miz deste esquema da Figura 4.10

. d

Vo = Rg +a¢d —w g,
. d

V,=Ri + 34,00,

1 1 M d 1
Vig =Ryl fd+a¢ fd
q (4.27)
Vi =Ry 'ilkd+a¢lkd
L Y
Vi = Rig! kq1+a¢ Kl

1 ] M d 1
\ ko2 = quZ'I kq2+a¢ kg2

Nas expressoes das equacoes de (4.27), os flaaaados por:

Pg = Lydg + Loy (Mg *'g)
Pq = Ladq + Lingl'sq

@0 =L d g tlma(ig ')
$q=Liadatbnaliyg +i'g)
P = L kg tLimg

¢ kg2 =L kg2 | kq2+Lmq'Iq

(4.28)

Essas expressbes representam resumidamente a nmngoelétrica do modelo
implementado no Matlab/Simulink [MathWorks, 2007]. As equacdes mecanicas,

significativamente mais simples que as anteri@&s,representadas por:

EA&), :i(‘rm -T.-Ky.Aw) (4.29)
dt 2H

Onde,

H € a constante de inércia entre o rotor e a carga
Kb € o coeficiente de atrito ou de amortecimento
Te € 0 torque elétrico

Tm € 0 torque mecanico

o € a velocidade do rotor

wo € a velocidade sincrona (normalmente 1 p.u.)
Aw, é 0 desvio de velocidade sincrona
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A Figura 4.10 e as equacdes (4.27 a 4.29), destrev modelo do bloco da maquina
sincrona tradicional, extraida ddimPowerSystenObviamente, no modelo de uma maquina
sincrona a imas permanentes, nao existem os emaasnamortecedores e portanto as equacoes
de tens@o/ k4, V'kq1 € V'kqz, €m (4.27), devem ser iguais a zero. Na modelag@madquina
sincrona a imas permanentes, utilizando um blocanda maquina sincrona tradicional, este
efeito foi eliminado através da reducdo dos pan@setlas reatancias transitérias e sub-
transitorias, como também, através da reducaordpaalas constantes de tempo transitorias e
sub-transitérias do modelo da maquina sincronactaaml, conforme Tabela 4.5. Assim este
efeito, que mesmo em maquina sincrona tradicioqagiieno, sera minimizado ou deixara de
existir, ndo contribuindo com as analises dindmieasansitorias a serem realizadas neste

trabalho.

4.2.4.Condicoes Iniciais do ModeldGAST, MTG-ASSIN e MTG-SINPER

Todos os blocos das funcfes de transferéncia delmaléd microturbindlGASTséo do
tipo que permite a especificacdo dos valores iisida saida de cada bloco. Estes blocos foram
retirados da caixa de ferramentéstras do Simulink Por esta razdo, o modelo inicia sua
simulacdo em regime normal de operacao, sendo gjwalores inicias de saida de cada bloco
sao determinados em funcdo da poténcia iniciaheskh na referéncia. Portanto, para o exemplo
da analise dinAmica com microturbinas, é estimawia poténcia incial de 0.7 p.u.. Logo, todas
as funcdes de transferéncia do modelo da microtatbASTsao ajustadas para este valor.

No caso dos blocos das maquinas sincrona a iméasapentes NITG-SINPER e
assincronaMITG-ASSIN, as condi¢des iniciais sdo ajustadas dentro doobde parametros de
cada maquina. E estimado o valor da corrente Inihéapartida de cada maquina e suas
defasagens. A corrente inicial é considerada igyabténcia inicial da maquina no sistema por

unidade (p.u.) e a defasagem entre as correntesddemaquina é considerada 120°.
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4.3. Modelagem dos Conversores

Alguns sistemas de geracdo distribuida, como € s @as células combustiveis,
produzem energia na forma continua. Por este matdguerem um sistema de interface que
permita a ligacdo destes tipos de fonte a redeeniio alternada. Além disso, um sistema de
controle de tensdo é necessario para que nao wroaacoes na tensdo devido a uma variacao
na carga. Este sistema de interface é traduzidorpetielagem de um inversor que transforma a
tensdo continua de saida$@FCem tensdo alternada trifasica, com nivel de teas@&gquado
para conecta-la a rede elétrica.

Da mesma forma que nas células combustiveis, uenmssde interface entre os modelos
de microturbinasMTG-ASSINe MTG-SINPER se faz necessario para evitar variagcoes da tensao
em funcdo da variacdo de velocidade e oscilacdededsdo causada pela variacdo do
combustivel de entrada ou variacdo da carga. Atr&om do modelo da célula combustivel os
modelosMTG-ASSINe MTG-SINPERgeram energia na forma alternada, entdo é nemessar
além de um inversor controlado por tensdo, umigatlbr para transformar a tensdo alternada
dos modelos em tensdo continua e, através do arvens alternada, novamente. Este sistema
traduz-se pela modelagem de um conversor CA/CCEbora seja possivel que as fontes de
microturbinas operem sem o conversor, no conca&tmigrorede, definido por [NTUA, 2006],
numa microrede ndo sdo utilizadas fontes de geragéo maquina sincrona logo, todas as
microfontes devem utilizar um conversor ou inversana que a regulacao da tensao e frequéncia
seja garantida. E também, sdo necessarios, paratip@rcomunicacao entre os controles locais
da microrede (inversores e conversores) com aatatdrcontrole.

Nesta secao, € apresentado o modelo do inver$imadti para realizar a interface entre a
a célula combustivel e a rede de distribuicdo endeonversor utilizado para realizar a interface
entre os dois modelos de microturbingd,G-ASSINe MTG-SINPER e a rede de distribuigo.
Os modelos sédo desenvolvidos em ambienteMddab/Simulinkusando o bloco da ponte

universal extraido da caixa de ferramentaSidoPowerSystem

4.3.1.Modelagem do Conversor para aMTG-ASSIN e MTG-SINPER

A modelagem do conversor utiliza as ferramentas cdxa de ferramentas do

SimPowerSystem realiza o controle da tensédo de saida do sistemabase na comparagédo da
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tensdo na carga com uma tensao de referéncia. kaFHgllapresenta 0 modelo do conversor
no Simulink.O modelo contempla uma ponte retificadora a diowa seis pulsos, um filtro LC
que evita as flutuacbes de tensdo, um inversor @mawalGBT com 8 kHz de freqUéncia de
carregamento, outro filtro LC para eliminacdo denf@aicos, um regulador de tensdo e um
gerador de sinal PWM. O circuito é discretizado com tempo de amostragem dgs2 O
regulador de tenséo foi construido com os bldextsas do SimPowerSystera bibliotecas de
controle discreto, ele ajusta a frequéncia e tees@io base na comparacdo da tensédo de saida
com a referéncia, onde a diferenca € corrigidauporcontrolador do tipo Pl que envia o sinal

corrigido ao gerador PWM.

—af+ o
Y L
= [
Voo M L
- - T
L1 Inversor WM vae_inv = .
Vab_carga L
Retificador TP ol
Laf+
@'_“ ~ + A A A This
o 2 T B B B g
6 B Iz - '—I I |—=- :
= Filto LT Medidor
Trifasico
» »
1la | 2|6 =]
Regulador de Tensdc
1
- Pulzes Uref [p—— Vabc_inw {ipu) jup—
z Viref (o}
Vref (pu)
Gerador PWM
m X " 9

Indice de Modulagio

Figura 4.11 — Modelo do Conversor pafd 8G-ASSINe MTG-SINPER

7

O bloco do Retificador, que € representado por ymate universal, da caixa de
ferramentas d&imPowerSystentonsiste de seis chaves a diodo e transformaab aiternado
do gerador de cada modelo em sinal continuo. Oobdlacinversor utiliza comutacao forcada
através dolGBT/Dioda O bloco do retificador e o bloco do inversor dguFa 4.11 sao
configurados diretamente através da insercdo diasegados parametros corretos do modelo.
Para o modeloMTG-ASSIN utilizado neste trabalho, a configuracdo dos matéos do
retificador é apresentada na Tabela 4.6 e do iovees Tabela 4.7. Os parametros do retificador
do modeloMTG-SINPERs&o apresentados na Tabela 4.8 e os do inversarssénesmos da
Tabela 4.7.
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Par&metro Representacao Valor
Rs Resisténcia Snubber 100
Cs Capacitancia Snubber 0,5€
Ron Resisténcia Interna da Ponte Universal ® e
Lon Induténcia Interna da Ponte Universal 0
VF Tensdo de Campo 0,8V
DEP Dispositivo de Eletrdnica de Poténcia Diodos

Tabela 4.6 — Parametros do Retificador do Modi&T@as-ASSIN

Parametro Representacao Valor
Rs Resisténcia Snubber 5000
Cs Capacitancia Snubber inf
Ron Resisténcia Interna do Inversor 1
Vf Tensao de Campo 0
Vid Tensao de Campo dos Diodos 0
Tf Fall Time 1e®s
Tt Tail Time 2e°s
DEP Dispositivo de Eletrénica de Poténcia IGBT/Dnod

Tabela 4.7 — Parametros do Inversor PWM do MoblEIG-ASSIN

Parametro Representacao Valor
Rs Resisténcia Snubber 2Q0
Cs Capacitancia Snubber 0i€
Ron Resisténcia Interna da Ponte Universal ® e
Lon Indutancia Interna da Ponte Universal 0
Vf Tensdo de Campo 0,8V
DEP Dispositivo de Eletrénica de Poténcia Diodos

Tabela 4.8 — Parametros do Retificador do Mo#i&les-SINPER

De acordo com as Tabelas 4.6 e 4.8, o pararRstrepresenta eesisténciasnubbey seu
valor é ajustado em ohmg&), se necessario pode ser ajustado para infinita gminar os
transitorios elétricos do modelo. O paramé&lsrepresenta aapacitancia snubbeiseu valor é
ajustado em faradays (F) e também pode ser ajupt@oinfinito para eliminar os transitérios
elétricos do modelo. O dispositivo de eletronicgpd&ncia seleciona o tipo de comutacao a ser
realizada pelo conversor e no caso do retificadadiodo. O parametrdRon € a resisténcia
interna do retificador e é ajustada em oh@k O parametrd_on que representa a indutancia
interna do retificador, é dado em henry (H). Nab€las 4.6 e 4.8,0on foi ajustado para zero
porque a simulacédo é discretizada [Mathworks, 2@03] tensad/f, que € a tensdo de cada
diodo, € especificada em volts (V). Alguns paraosetjustados para o retificador do modelo
MTG-ASSINe MTG-SINPER(Rs e Cs) sdo diferentes, devido a diferenca dos trane#ori

apresentados por cada modelo.
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O modelo do inversor PWM, que é representado pa pamte universal da caixa de
ferramentas doSimPowerSystemconsiste de seis chaves de poténcia, conectadas n
configuracdo em ponte trifasica com comutacéo ta@GBT/Diodo [MathWorks, 2007]. Os
parametros do bloco sdo apresentados na TabelaD4.7mesma forma que o bloco do
retificador, o parametrRs representa eesisténcia snubbeseu valor é ajustado em ohngy).(

O parametrcCs representa eapacitancia snubberseu valor é ajustado em faradays (F) e pode
ser ajustado para infinito para eliminar os tramgts elétricos do modelo. O dispositivo de
eletrbnica de poténcia seleciona o tipo de comatac&er realizada pelo inversor, no caso
IGBT/Dioda Para que o dispositivo de comutagcdo forcada ogerdorma satisfatéria, em
simulacdes discretizadas, apenas o valaredesténcia snubberdeve ser ajustado e o valor da
capacitancia deve ser ajustado para infinito. QrpatroRoné a resisténcia interna do inversor
e € ajustada em ohmQ); O parametro que avalia a tensdo de camp&84d e dos diodos néo
foi considerado neste modelo. Os parametifasTt significam ofall time (Tf) e otail time (Tt)

do IGBT. O Tf representa o tempo requerido para que a ampldadenséo caia a 10% do seu
valor de pico e d't representa o tempo requerido para que a ampldodealor da tensédo de
10% caia a zero. Estes parametros sdo usados tmaue o sinal de gatilho € zerado
[Mathworks, 2007].

Para o bloco da ponte universal SimPowerSystenguando o sistema é discretizado, é
necessario especificar os valoresRiee Cs para as pontes a diodos ou transistores (no caso a

ponte do retificador), respeitando as inequactaxab

Rs> 2.?
S (4.30)
Pn

Cs< 5
100Q(2.77.f)Vn

Onde,

Pn é a Poténcia nominal (VA)

f é a frequéncia fundamental (Hz)

Vn é a Tensao nominal (Vrms)

Tsé o Tempo de amostragem (Sample Time) (s)

Para dispositivos de comutacdo forcadaT@ MOSFET IGBT) a ponte opera
satisfatoriamente apenas com o valoRdeajustanddCs para infinito (no caso dos inversores a
IGBT/Diod9. Este ajuste foi feito tanto para o inversor élalla combustivel como também para
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o inversor dos modeloMTG-ASSINe MTG-SINPER Através dos ajustes d@&s e Cs a
estabilidade numérica da simulacdo discreta é tidagiMathworks, 2007].

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam o esquematicetdicador e do inversor, ambos
representam o esquema interno da ponte universaseagada na Figura 4.11. A Figura 4.12

apresenta o esquema do bloco do retificador e & i4.13 apresenta o esquema do bloco do

N aw ST dtdE

o o oyt

Figura 4.12 — Esquema do Bloco do Retificadbrgura 4.13 — Esquema do Bloco do Inversor

inversor PWM.

Ow
w

O primeiro filtro LC da Figura 4.11, posicionadadreno retificador e o inversor PWM,
apresenta uma indutancia dé*2¢ e uma capacitancia de 5. O segundo filtro, representado

pelo blocoFiltro LC, apresenta o esquema da Figura 4.14.

vl i

[=]

1
T

Figura 4.14 — Filtro LC do Inversor

Tanto para o0 modelMTG-SINPERcomo para o modelMTG-ASSIN a indutancia, da
Figura 4.14, é ajustada para’4¢ e a capacitancia possui a poténcia de 3 kvpptincia.

O blocoMedidor Trifasico da Figura 4.11, € utilizado para realizar a fata entre o
inversor e a carga, como também, medir os valadsmsao e corrente que circulam por ele. A
tensao trifasica medida neste bloco alimenta oobthx regulador de tensdo onde € comparada
com uma tensao de referéncia e corrigida por urtraador Pl, onde o sinal de saida é enviado
ao bloco do gerador PWM.

O bloco doRegulador de Tensa® apresentado na Figura 4.15. Ele tem como entrada

sinal da tenséo trifasica, em p.u., medido peladMedidor Trifasicoda Figura 4.11 e os
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valores de referéncia das tensfes de eixo dirgimadratura, que sao atribuidos como sendo 1
p.u. e 0 p.u. respectivamente. Entdo, o sinal dsate trifasica de entrada é transformado no
sistema de eixo 80 e comparado com a referénciag®. O erro, gerado pela diferenca de

tensdo na comparacao, € corrigido por um controldddipo Pl que possui ganhos de acordo

com a Tabela 4.9:

MTG-ASSIN | MTG-SINPER

Ki 500 500

Kp 0,8 0,4
Tabela 4.9 — Ganhos do controlador Pl

O sinal corrigido é entdo novamente transformadeido dqO para abc e enviado ao
gerador PWM. O esquema da Figura 4.15 utiliza uvotdoldiscreto do tipo PLL, extraido da
caixa de ferramentas dB8imPowerSystenpara fornecer um sinal senoidal, com 60 Hz de
freqUéncia e para realizar as transformacdes daxs g0 paraabc e vice-versa. Assim, é
assegurado o controle da freqiéncia para 60 Hz &erd&#io através da comparacdo com a
referéncia. O bloco da Unidade de Atratmi{ Delay) é utilizado para quebrar os chamados
algebric loops ou seja, para evitar um erro &mulinkque acontece quando a saida de um
sistema depende instantaneamente de uma entradacgbe o valor da propria saida.

) I :hys:t indice de Modulagio

.—b-1 abe
A . a
Vabe (pu)
Poe| sin_cos v h al »] .
sbc para_dg0 Seletor sbo _@
Transformagds Vd Vi Controlador . Po|in_cos —
Bl Vabe_inv
WO dql_para_abc
vd Transformacdo
Frea —E] q_ref {pu
Sin_Ci
-

PLL Discreto
80 Hz

Figura 4.15 — Diagrama de Blocos do Regulador aesd@

Para a validagéo dos testes do modelo do convéréiggdo uma carga resistiva na saida
do conversor de cada modeMTG-ASSINe MTG-SINPER e na entrada é colocado a fonte que
representa cada modeM;TG-ASSINe MTG-SINPER Na Figura 4.16, € apresentado o modelo

com magquina assincronslTG-ASSIN e, nas Figuras 4.17 a 4.20, sdo apresentadas@sstas
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de tensdo e corrente na carga, através de duakgiies: uma com carga nominal 150 kW, e
outra, com 75 kW.

ale—ala s|le— a|a Vabo =|:I
labc 44 :
Vabc
E|le——=|E b B a
% labc
Cle—=|C —=a(C
MTG-ASSIN Conversor Medideor l
Trifésico Empc

Figura 4.16 — Modelo do Conversor ConectadiéTa5-ASSINe a Carga

01 El
Termpo (s) Tempo ()

Figura 4.17 — Tensao de Saida - Carga 150 kW &8 — Corrente de Saida - Carga 150 kW

Figura 4.19 — Tensao de Saida - Carga 75 kW ur&i4.20 — Corrente de Saida - Carga 75 kW
Na Figura 4.21, é apresentado o modelo com madgimaona a imas permanentes

(MTG-SINPER e nas Figuras 4.22 a 4.25, sao apresentadaspmsi@s de tensao e corrente na

carga através das duas simulacdes, com carga Ai@ah&Ww e, com 150 kW.
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A A a A Vabc -
labe 4% :
WVabc
B B b B a

MTG-SINPER Conversor

idor l
L om o

Figura 4.21 — Modelo do Conversor ConectaddTés-SINPERe a Carga
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Figura 4.22 — Tensao de Saida - Carga 300 kW &3 — Corrente de Saida - Carga 300 kW
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Figura 4.24 — Tensao de Saida - Carga 150 kW &5 — Corrente de Saida - Carga 150 kW

As respostas temporais das tensdes fase-neutroentes de linha, na carga ligada ao
conversor, tanto as do mod®tI G-ASSINcomo as do modelwl TG-SINPER s&o apresentadas
nas Figuras 4.17 a 4.25. Através das respostasyvabse um pequeno distarbio transitorio na
partida que estabiliza muito rapidamente. VeriBeague, tanto para a carga nominal como para
50% do valor da carga, a resposta de tensdo érmmaresa corrente possui amplitude de acordo
com a poténcia da carga. A tensdo fornecida na siidnversor é entdo de 380V (rms) fase-
fase e 220 V (rms) entre fase e neutro, na fregéiée 60 Hz. Através destas simulagdes
considera-se 0 modelo do conversor adequado papficacdo nas analises e simulacfes deste

trabalho.
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4.3.2.Modelagem do Inversor para aSOFC

O modelo do inversor € simples e foi projetado emmunico objetivo, o de transformar
o sinal de tens&o continua 8®FCnum sinal de tenséo alternada trifasica, de mqukrmitir a
interface com a rede. A modelagem do inversorzatii ponte universal da caixa de ferramentas
do SimPowerSystenonde o dispositivo eletrénico da ponte € IGBT. Em principio, a entrada
do inversor é o valor de saida da tensédo contialBOdFCe este a transforma em um sinal de
tensao trifasico alternado. O controle é realizaavés de um Pl que corrige o erro de saida do
IGBT, originado da comparacéo do sinal de tensdo da sai ponte universal com a referéncia,
como também é feito nos inversores das microtusbi@aganhdi do controlador Pl do Inversor
da célula combustivel é ajustado para 25kp para 0,4. A Figura 4.26 apresenta o modelo do
inversor noSimulink Cabe observar, na Figura 4.26, que é utilizada fiomte de tenséo
controlada na entrada do inversor. Esta fonte,apemas mede o valor da tensao de entrada, €
utilizada para permitir a interface entre a caixa f@rramentas doSimulink e a do
SimPowerSystemm que o model®OFCfoi montado somente com os blocosSimulinke do

Extrasdo Simulink

—+
—a|-

Inverscr PWM

O—o iy ok
=B T4

]

- Fulzss Uref i}——Vabc_inv  Vabc {pu)

Figura 4.26 — Diagrama de Blocos do InveiSG+C

O modelo da Figura 4.25 € o mesmo do inversor PWilzado pelos dois modelos de
microturbinas MTG-ASSINe MTG-SINPER. Os parametros ajustados para o inve&0FG
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também sdo os mesmos apresentados na Tabela ém, poffiltro LC, utilizado no modelo,
apresenta uma indutancia de £8¢e a capacitancia tem uma poténcia de 3 kvaesgdema
interno do bloco € o mesmo da Figura 4.14.

Para a validacdo dos testes do modelo do invemssim como feito nos modelos das
microturbinas, é ligado uma carga resistiva nassdalinversor e na entrada é colocado o sinal
de tensdo de saida &OFC conforme ilustrado na Figura 4.27. O mod8IOFC da Figura
4.27, é responsavel por gerar 500 kVA de poténdiasalta da associacdo de cinco células
individuais de 100 kVA cada uma, conforme desaito4.1., dando origem a um grupo de 500
kVA. Assim, sdo verificados as respostas de tersamorrente na carga através de duas
simulagfes: uma com carga nominal 500 kW e umazsfrkW. O sistema proposto € simulado

com tempo de amostragem des2

Vabc
A —’{ :
— labe 4@

~ = Wabc
5 ; I labc
—l'||||| |||||.-||
—=C - c
c c
Inversor

SOFC I'-.-11?=d.ic! or
Trifasico

=
=

0 om 1
m
w

Figura 4.27 — Modelo do Inversor Conectad®@FCe a Carga
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Figura 4.30 — Tensao de Saida - Carga 250 kW &igd1 — Corrente de Saida - Carga 250 kW

- 68 -



Capitulo 4 — Modelagem do Sistema de Células Cotivaiss e Microturbinas a Gas

As Figuras 4.28 a 4.31 apresentam as resposta®r@sigla tensdo fase-neutro e da
corrente de linha na carga ligada ao inversor.v&8alas respostas observa-se que tanto para a
carga nominal como para 50% do valor da carga relnaimesposta de tensdo € a mesma e a
corrente possui amplitude de acordo com a poté&teiearga, conforme a teoria da lei de ohm.
Ambas, tensdo e corrente, apresentam curvas sencwol@a 60 Hz de frequéncia. A tenséo
apresenta uma amplitude de 380 V (rms) entre R0 V (rms) entre fase e neutro. Através
destas simulacdes, considera-se o modelo do invedemuado para a aplicacdo nas analises e

simulacdes deste trabalho.
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5. Modelagem da Plataforma de

Simulacao

Neste capitulo, sera descrito a integracdo dasdaie¢ GD utilizadas neste trabalho com
uma rede de distribuicdo. O objetivo é criar umatghbrma de simulacdo, com as fontes de
geracdo distribuida e a rede elétrica, dando origemma microrede, para realizacdo de estudos
de simulagfes dindmicas e transitorias, observaridgacto destas fontes operando juntas com
uma rede de distribuicdo, como também de formadsobu ilhada.

O capitulo divide-se em trés partes: a primeireesgnta uma sintese geral sobre a
integracdo dos modelos das fontes com a redeceléti segunda descreve a modelagem da
plataforma de simulagédo para a realizagdo de sgdetacom incrementos de carga (andlise
dindmica), e testes de curto-circuito (analise sitéria); na terceira sdo apresentadas as
conclusdes e dificuldades encontradas na integgsionodelos. A montagem das plataformas
de simulacdo leva em consideracdo os modelos dassfalesenvolvidos no capitulo 4,
considerando todos trabalhando com poténcia nordesale a partida de cada fonte.

5.1 Integracao dos Modelos

Todos os modelos, descritos no capitulo 4, foranm agrupados numa plataforma com
quatro ou cinco barramentos, que depende do tiginddacado a ser realizada (analise dinamica
ou transitoria), correspondente a um pequeno sistiggado a uma pequena rede de distribuicao,
que também pode ser chamada de uma microrede, gaeda preocupacao fundamental foi a
avaliacao da tensao quando os modelos foram agrsipad

Assim, foi criado n&imulinkum modelo que inclui as trés fontes de GD, o0s emores

associados as respectivas fontes, os transforngdpre elevam a tensao gerada por cada fonte
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de 380 V para 13,8 kV, as linhas de distribuicaee go modelo representam a distancia entre
cada fonte da rede elétrica, a rede de distribuicas cargas ligadas ao sistema. A Figura 5.1
apresenta o esquema da microrede ligada a umaleedistribuicdo do tipo radial. Nas Figuras

5.2 e 5.3, este esquema da microrede € represaitages de diagramas de bloco, utilizando as

caixas de ferramentas &mulinke SimPowerSystem

B4
MTG-EINFER CDHVE’F‘SDF‘

§§%7

SOFC Bl T BS Fede de Distribuigio
Inversar ‘

B —== } 3¢ QNM I SRS

MTG-&SSIN Converﬂsor‘

§§%7

Figura 5.1 — Estrutura da Microrede com as ForeeSd

Todos os modelos sdo configurados de modo idémtic@presentado nos capitulos
anteriores, sendo que as entradas da célula condustdos modelos de microturbinas a gas
(MTG-SINPERe MTG-ASSIN, a poténcia de referéncia, apesar de represanfaadegraus,
tem os tempos de transi¢céo ajustados para ummalorde modo que a transi¢cao ocorra logo no
inicio da simulacdo. Deste modo, ambas apresenpat@mcias de saida constantes e iguais a
500 kVA para o caso da célula combustivel, 300 ipata o0 modelMTG-SINPERe 150 kVA
para o modelMTG-ASSINO valor da poténcia fornecida pelo grupo de eélaglombustiveis é
elevado se comparado com o modelo desenvolvidoapduto 4, porém, o elevado valor da
poténcia da célula combustivel resulta da assarideéacinco células combustiveis individuais
de 100 kVA cada uma formando um grupo de célulasbastiveis de 500 kVA. Na simulacgéo,
este grupo de células combustiveis é representaldonpultiplicacdo da tensdo e poténcia da
célula de 100 kVA, modelada no capitulo 4, pelorfatlequado.

Os transformadores apresentam poténcia nominal ggda fonte que séo ligados, 500
kVA, 300 kVA e 150 kVA, respectivamente, e suasegincias apresentam os mesmos valores

percentuais, ja que os trés transformadores saddggem paralelo. As linhas apresentam 10 km
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de comprimento cada uma e a rede de distribuicGaamm 13,8 kV, a 60 Hz com capacidade
de 2 MVA.

5.2 Plataforma de Simulacao

Nesta plataforma, os modelos sdo agrupados, eneateldeMatlab/Simulink e ligados

em paralelo entre si e conectados a uma barradsedaiuma rede de distribuicdo que pode ser
representada por um barramento infinito. O mod@amladtaforma inclui além das fontes, os
conversores, inversor, transformadores, pequeniaadide distribuicdo, cargas e a fonte trifasica
que representa a rede de distribuicdo. O sisteomanosto por barramentos, onde cada um é
capaz de fazer a leitura de tensdo e corrente go@acpor ele. A Figura 5.2 apresenta a
plataforma de simulagcdo com um incremento de cargagdelo da Figura 5.2 é utilizado para a
andlise dinamica. A Figura 5.3 apresenta um curtotto, o modelo da Figura 5.3 é utilizado
para analise transitoria da plataforma de simulagéo

# a ——
- g 2 —
o ca e s ———
MTG-SINFER  Comemor! B2 300 VA 380V/12,8kV 1 Line 2
o o (10 km)
Fonte Trifasics
- =|a = —5— A
dofe T — R 3E _ NN
FF—l" | a O — T c
Sore Lo B  SO0KVA 380V/13.8kV l Line 1 B4
Tmo (10 kit . i
% —alc = c
cB
_ r=|s E —=—— Lo o <mo
£ % ; ’ — % %
tlo—as sl & a o — = =
LRSS c 3 150 KVA 2B0VI12,8kV 1 Line 1
FAID {10 km}

Figura 5.2 — Plataforma de Simulacéo para Analisémica
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Figura 5.3 — Plataforma de Simulag&o para Analis@ditoria

Todas as fontes, sejam as células combustiveis @snmicroturbinas a gas com
maquina sincrona a imas permanentes e maquin@sErVTG-SINPERe MTG-ASSIN, sédo
ajustadas para partirem em condicdo nominal, loggarametros iniciais de entrada ja sdo os
valores nominais de cada fonte.

A célula combustivel, por gerar tensdo continubgarla ao inversor apresentado em
4.3.2 e este faz a interface com o sistema, segadd a barra 1 conforme Figuras 5.2 e 5.3. Os
modelosMTG-SINPERe MTG-ASSINsao ligados aos seus conversores apresentadesaa s
4.3.1 e fazem interface com a rede, sendo ligagspectivamente, as barras 2 e 3 do sistema
das Figuras 5.2 e 5.3.

Cada barra do sistema possui um subsistema quéncamh medidor de tensao trifasico,
logo, em cada barra é determinado o nivel de temsa@orente que circula em cada uma, em p.u..
Neste trabalho considerou-se uma base de potéadiatVVA.

Os trés transformadores utilizados no sistema possas mesmas impedancias
percentuais e poténcia de acordo com a poténciagnabde cada fonte, ao qual sédo conectados.
Todos transformam as tensdes das fontes de 380a/13a8 kV na frequéncia de 60 Hz. O
bloco do transformador foi extraido da caixa deaf@entas doSimPowerSystene seus

parametros podem ser visualizados nas TabelaS.2.2,5.3, respectivamente.
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Parametro Representacéo Valor
Pn Poténcia Nominal 500 kVA
fn Frequéncia Nominal 60 Hz

Ligacdo do Enrolamento de BT Delta (D1)
EBT Ten_séo BT 380V
Resisténcia BT 0,008 p.u.
Induténcia BT 0,008 p.u.
Ligacdo do Enrolamento de AT Delta (D1)
EAT Ten_séo AT 13800 V
Resisténcia AT 0,008 p.u.
Induténcia AT 0,008 p.u.
Rm Resisténcia de Magnetizacdo 50 p.u.
Lm Reatancia de Magnetizacdo 50 p.u.

Tabela 5.1 — Parametros Ajustados para o Transttonde 500 kVA

Parametro Representacao Valor
Pn Poténcia Nominal 300 kVA
fn Frequéncia Nominal 60 Hz

Ligacdo do Enrolamento de BT Delta (D1)
EBT Ten§59 BT 380V
Resisténcia BT 0,0048 p.u.
Induténcia BT 0,0048 p.u.
Ligacdo do Enrolamento de AT Delta (D1)
EAT Tenf_séo AT 13800 V
Resisténcia AT 0,0048 p.u.
Induténcia AT 0,0048 p.u.
Rm Resisténcia de Magnetizacao 50 p.u.
Lm Reatancia de Magnetizacao 50 p.u.

Tabela 5.2 — Parametros Ajustados para o Transtionue 300 kVA

Parametro Representacéo Valor
Pn Poténcia Nominal 150 kVA
fn Frequéncia Nominal 60 Hz

Ligacdo do Enrolamento de BT Delta (D1)
EBT Ten_sé(A) BT 380V
Resisténcia BT 0,0024 p.u.
Induténcia BT 0,0024 p.u.
Ligacdo do Enrolamento de AT Delta (D1)
EAT Ten_séo AT 13800 V
Resisténcia AT 0,0024 p.u.
Induténcia AT 0,0024 p.u.
Rm Resisténcia de Magnetizacdo 50 p.u.
Lm Reatancia de Magnetizacao 50 p.u.

Tabela 5.3 — Parametros Ajustados para o Transttonde 150 kVA

O bloco do transformador implementa um transfownattifasico real com dois
enrolamentos. O modelo leva em consideracédo agéesias dos enrolamentos, as reatancias de
dispersdo de cada enrolamento e a resisténciat@ceade magnetizacdo. De acordo com o

modelo do bloco do transformador, pode-se optarcposiderar a saturacdo do ndcleo ou néo,
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além disto, o bloco possibilita a escolha de da®igacdes dos enrolamentos de alta e baixa
tensdo de acordo com a aplicacdo do modelo aiBeadd. Neste trabalho, ndo se considerou a
saturacao do nucleo, admitiu-se o transformadolirszar e as ligacdes dos enrolamentos sdo do
tipo Delta-Delta.

As linhas de distribuicéo apresentadas nas Figufas 5.3 sdo de pequeno comprimento
pois considera-se que cada fonte de GD esta ladalia um ponto proximo da rede. Neste
trabalho, considerou-se uma distancia de 10 kneda de distribuicdo. Cada fonte do sistema
das Figuras 5.2 e 5.3 atende a uma demanda laralsgp, sdo ligadas cargas na saida dos
transformadores de cada fonte. O bloco das linkadisiribuicdo também foi extraido da caixa
de ferramentas d8imPowerSystem possui a configuracao descrita na Tabela 5mo@elo da
linha do tipoz leva em consideracdo a resisténcia e reatancthgivas e capacitivas de
sequéncia zero, positiva e negativa, sendo queloseg dos parametros de sequéncia positiva

sao iguais aos de sequéncia negativa. Ambas,salinnés, apresentam a mesma configuracao.

Par&metro Representacao Valor
N Numero de Fases 3
fn Frequéncia 60 Hz
R1 Resisténcia por Unidade de Comprimento — Seififositiva 0,012732/km
RO Resisténcia por Unidade de Comprimento — Seggi&eco 0,38642/km
L1 Indutancia por Unidade de Comprimento — Seqig&Roisitiva 0,9337&H/km
LO Indutancia por Unidade de Comprimento — Seqizdero 4,12648 H/km
C1 Capacitancia por Unidade de Comprimento — Seg@épositiva 12,74€ F/km
CO Capacitancia por Unidade de Comprimento — Seqg@aéfero 7,751€ F/km
L Comprimento 10 km

Tabela 5.4 — Parametros Ajustados para as Linh&sstigbuicao

O bloco da fonte trifasica que representa a reslaidtribuicio e também pode ser
entendido como um barramento infinito, também feireddo da caixa de ferramentas do

SimPowerSystenele possui a configuragédo descrita na Tabela 5.5.

Parametro Representacao Valor
Vit Tensado Fase-Fase 13,8 kV
AfA Angulo da Fase A 0

fn Frequiéncia Nominal 60 Hz
Cl Conexao Interna Yg
BNCC Base do Nivel de Curto-Circuito 2 MVA
BV Base de Tenséo 13,8 kV
X/R Relacdo X/R 5

Tabela 5.5 — Parametros Ajustados para a RedestiébDicao

A rede de distribuicdo tem uma tensao de 13,82kMVA de poténcia e opera a 60 Hz,
conforme mostrado na Tabela 5.5. O bloco da foetifisica implementa uma fonte de tenséo
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trifasica, balanceada, com impedancia interna Rforde possui ligacao interna em estrela com
o neutro aterrado (Yg), o bloco também permite egta ligacdo ndo seja aterrada, ou ainda seja
aterrada através de um quarto terminal. A fonteb&am permite que seja especificado
diretamente a resisténcia e indutancia internay sag@ necessario, ao invés de especificar-se a
relacdo X/R, como feito neste trabalho.

Os blocos com as cargas podem ser configuradosammteristica puramente resistiva,
indutiva e/ou capacitiva, como também através debomacdes destes. Estes blocos também
foram extraidos da caixa de ferramentasSttmPowerSystera a cada bloco foi atribuido um
diferente valor de carga, que representa uma derdadonsumo. O bloco é simples e permite
a especificacdo da tenséo da carga, frequénciaespeactivas poténcias de cada tipo de carga,
seja a poténcia ativa como a reativa. Este blatddéan permite que a conexao interna das trés
fases seja com neutro aterrado, como feito nesbaltro, ou com neutro sem aterramento, ou
com um quarto terminal para aterramento ou aind&i@mgulo. Os valores de poténcia de cada
carga sao especificados em watts (W) ou volt-amavo (vars).

A chave CB, que implementa o incremento de catgavés de seu chaveamento e
abertura do sistema no caso do curto-circuito, pergspecificar o tempo em que devera ser
acionada bem como o numero de fases que deverdaga#as ou desligadas. O tempo de
acionamento é inserido em ciclos de segundos, @nem de fases que a chave deve abrir é
selecionado manualmente no bloco da chave, entrlases ABC. Neste bloco também é
permitido especificar aesisténcia snubbecomo também aapacitancia snubberAmbas séo
utilizadas para eliminar transitorios durante asuicdes e ainda uma pequena resisténcia
interna. Neste trabalho, todas as chaves CB wdiatanto nas simulacdes da analise dinamica
como nas da analise transitéria, possuem a mesni@uwacao, sendo a resisténcia interna da
chave configurada para i@, aresisténcia snubbepara 18Q e acapacitancia snubbepara
infinito. O Unico parametro que muda é o tempo loertara e fechamento de cada chave que
varia de acordo com cada simulacdo. A chave tanpiemite ser programada para partir de
modo aberto ou fechado, de acordo com a necessidade

O bloco do curto-circuito permite especificar securto € monofasico, bifasico ou
trifasico, se envolve a terra ou nédo, a resistéinégina do bloco, o tempo que o mesmo devera
ocorrer e sua duracdo. Nesta dissertacdo, considera resisténcia interna do bloco do curto
igual a 0,01 p.u. e a resisténcia interna do bldzaurto, para casos em que envolve a terra,
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igual a 1 p.u. para todas as simulagbes que enmolegerto-circuito, tanto para curtos
monofasicos, como trifasicos.

O ajuste dos parametros dos transformadores,rdess) da fonte trifasica, das cargas e
das chaves, foram realizados de acordo com [Matk&y/@007]. Em [MathWorks, 2007], sé&o
apresentados, em detalhes, o modelo e a funcdaddebtoco, bem como a forma de ajusta-los.
Para o caso dos transformadores e linhas, sequesssma teoria de modelagem encontrada em
diversos livros e trabalhos.

Assim, se completa a modelagem da plataforma rdalatdo para analise dinamica e
transitéria utilizando as fontes de geracao digida. A partir destes modelos, juntamente com
0os modelos individuais de cada fonte, sdo simuladasificados os resultados deste trabalho.

5.3 Dificuldades Encontradas

Ao finalizar-se a modelagem das duas plataformasinhelacdo constatou-se que a
inclusdo do modelo da rede, dos transformadoreslimtaas e das chaves CB podem dificultar
bastante a convergéncia dos célculos efetuados PBetwlink atrasando, ou mesmo
impossibilitando, as simulac¢des, devido ao aumeatalimensdo do modelo, pois cada fonte
agrega um inversor ou conversor, e, também, deaadoproblemas numeéricos causados pelas
reduzidas impedancias dos transformadores, linlpgmepalmente pelas chaves CB que abrem
o sistema.

Em maior grau, os conversores de poténcia limitamuito, o tempo de simulacao
empregado nas plataformas de simulagdo, devido laco bda ponte universal do
SimPowerSystemmdo permitindo que durante a andlise do incremndetcarga, como também
na andlise do curto-circuito, se obtivessem infgdea de parametros internos de cada fonte
como a velocidade, presséo, poténcia mecanica euatros, devido ao tempo de simulagéo ser
muito reduzido, variando de 1 a 5 segundos, dedacaym cada simulacdo. Entretanto, como as
analises realizadas neste trabalho, do perfil migéte de incremento de carga e de curto-circuito
nao exigiam muito tempo de simulacéo, de apenamsglgclos de segundos, e pelo fato de nao
haver um software no mercado que contemple os m®did varios tipos de conversores e
blocos de maquinas em um mesmo ambiente, considerms modelos das plataformas de

simulacdo aceitaveis para as analises que serbpades neste trabalho. Nao cabendo aqui,
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desenvolver estratégias de simulacdo que pernmtigeaiores tempos de simulacdo para os
modelos das plataformas implementados computac@maé, ou mesmo a implementacao
computacional dos modelos em outsoftware O método de integracdo utilizado nas
plataformas de simulacéo foioale3(Bogacki-Shampirjecom passo de integraciixo e tempo
de amostragem dz=° s,

No préximo capitulo sdo apresentados 0s resultathss simulacbes usando as
plataformas de simulacdo dinamica e transitéri@ssgntadas neste capitulo, bem como, outros

resultados utilizando as fontes com microturbinaglelas combustiveis.
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6. Resultados e Simulacoes

Os resultados das simulagbes das plataformas daéasi#o, bem como, das fontes
operando isoladamente sdo discutidos e apresenmadtes capitulo. Sao realizados estudos de
simulacdes dinamicas, transitorias e de regime aeemte. Cada estudo € apresentado e
discutido em diferentes secdes. Parte-se da anddisperfil da tensdo, seguido da analise
dindmica e, por fim, a andlise transitéria. As os$¢ps das simulacdes (corrente, tensdo e

poténcia) sao todas fornecidas em p.u., utilizaswhoo base uma poténcia de 1 MVA.

6.1 Andlise do Perfil da Tensao

Nesta secdo foi realizada uma analise do compontamega tensdo para diferentes
situacbes de carregamento, ou seja, procurou-sar \aarcarga ligada ao sistema de células
combustiveis, ao sistenMTG-ASSINe ao sistemdMTG-SINPERseparadamente e verificar o
comportamento da tensdo. Assim, determinam-se asligdes de minimo e maximo
carregamento de cada uma das fontes de gerac@ibulda utilizadas neste trabalho. Estas
analises foram realizadas em ambient®&ldédab/Simulink configurado com passo de integracao

fixo, método de integracdo odeBogacki-Shampirjee tempo de amostragem dg2
6.1.1 Carregamento SOFC

Para a analise do perfil da tensdo das célulasndustivel, partiu-se do mode®OFC
desenvolvido no capitulo 4 e seu respectivo invgraoa liga-lo a uma carga resistiva trifasica
na mesma tensdo de saida do inversor (380 V). islaides foram realizadas através da
variacdo desta carga e foi observado o comportandanttensdo perante a estas variacoes de
carga. O modelo da Figura 6.1 ilustra o sistemacélalas combustiveis, o inversor e o

respectivo bloco da carga trifasica utilizado maemélise do perfil da tenséo.
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Figura 6.1 — Model®OFCpara Analise de Carregamento

O esquema da Figura 6.1 apresenta dois grupo®ldes combustiveis iguais, com
capacidade de gerar, cada um, 500 kVA. O bBO&Ce um subsistema do esquema da Figura
4.2, onde todos os parametros sdo ajustados peieem a simulacdo com poténcia nominal. A
cada grupo é ligado um determinado valor de caegfodna a verificar a resposta de tensao,
considerando uma carga maxima e uma carga minintorgimo de energia elétrica. Entao,
atribui-se como carga minima 10% da poténcia ndndoagrupo de células combustiveis e
carga maxima 100% da poténcia nominal, conformigaaid nas cargas da Figura 6.1. A Figura
6.2 mostra a resposta da tensao para os doisrddésrearregamentos (10 % e 100 % da poténcia
nominal) considerando também os limites minimg85@.u.) e maximos (1,05 p.u.) de tenséo.

Tensdo (pu.)

Maximo de Tenséo

10% da Poténcia Nominal
===100% da Poténcia Mominal
Iinimo de Tens&o

1 T T =
004 006 008 0.1 012 014 0.16 0.18 0z
Tempo (s)

Figura 6.2 — Variacdo da Tens&o para Minimo e Méx@arregamentS8OFC
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Cabe observar que, para os valores de carga mmsimaxima ajustados, a tensdo nao
extrapolou os limites de operagao, ou seja, ficentrd da faixa entre 0,95 e 1,05 p.u. permitida
de acordo com a resolucéo 505 da ANEEL [ANEEL, 20Rtenséao atinge seu valor de regime
permanente em aproximadamente 3 centésimos dedsegusta resposta rapida ocorreu devido
a presenca do inversor, uma vez que a célula cambusperando sem o inversor apresenta
uma resposta bem mais lenta, conforme sera apaelsemd secéo 6.2.

Em parte, o atraso de 3 centésimos de segundaogetge do bloc8-Phase Sequence
Analyzer o qual determina a magnitude e fase da tensédobem® na resposta temporal. Este
bloco calcula a magnitude e fase através deséria de Fourieique impde um atraso de 1 ciclo
(0,01667 s). Assim, parte do atraso de tempo érdgade do bloco de transformagéo da resposta
temporal da tensdo em magnitude e fase e o restadexorrente da resposta do sistema e,

obviamente € um pouco mais lento para o caso caor c&regamento.

6.1.2 CarregamentoMTG-ASSIN

Para a analise do perfil da tensdo das microtushtoan maquina assincrona, partiu-se
do modeloMTG-ASSIN desenvolvido no capitulo 4 e seu respectivo asavepara liga-los a
uma carga resistiva trifasica na mesma tensao ida s@ conversor (380 V). As simulacdes
foram realizadas através da variacdo desta cafgaabservado o comportamento da tensao
perante a estas variacdes de carga. O modelo daaFég3 ilustra o sistemelTG-ASSIN o

conversor e o respectivo bloco da carga trifasica.

Maxima

7
Vabs Phase
e =o 1P P et L]
— ] =3 -
PR — . i
MTG-ASSIN  Conversar -
10%
Vg
,  Vabo ] aboc

ala—sla  a|ler—=|A Phase _...
BEl—slz b ] N -
o e e i
MTG-ASSINT  Comvaraort — -

Figura 6.3 — ModelMTG-ASSINpara Analise de Carregamento
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O esquema da Figura 6.3 apresenta dois grivids-ASSINiguais, com capacidade de

gerar, cada um, 150 kVA. O blotbTG-ASSINg um subsistema do esquema da Figura 4.7, onde
todos os parametros sédo ajustados para iniciarmudacdo com poténcia nominal. Da mesma
forma que na analise de carregament&0&C atribui-se como carga minima 10% da poténcia

nominal do modeldMTG-ASSINe carga maxima 100% da poténcia nominal. A Fidguda

mostra a resposta da tenséo para os dois difersartegamentos.

14

08

Tenséo (p.u.)

P
Méaxdma de Tenséo
— 10% da Poténcia Nominal
———100% da Poténcia Mominal
binimo de Tenséo
018 02

04

1 | 1 1 | T
0.08 01 012 014 0.16
Tempo (s}

OE]Q 0.04
Figura 6.4 — Variacdo da Tenséao para Minimo e Max@arregamentMTG-ASSIN

021

Assim como observado nos resultados de carregarB&#C os valores de tensdo nao
extrapolaram os limites de operacéo. As tensdrgaiti 0 regime em menos de 4 centésimos de
segundos, resposta esta devido a presenca do sonver

Na Figura 6.4, observa-se também um pequeno sotakem ambas as curvas de
carregamento (10 e 100%), o qual esta relacionaxho ¢ comportamento do modelo da

maquina, uma vez que o modelo elétrico da maquesmerona é representado por uma funcao
de quarta ordem. Na Figura 6.4, a curva para egamento de 10% oscila menos e estabiliza-se

um pouco mais rgpido que a curva com carregament@08%, em funcdo da resposta do
modelo ser mais rapida para carregamentos baixos.
6.1.3CarregamentoMTG-SINPER
Para a analise do perfil da tensdo das microtwsbotan maquina sincrona a iméas
permanentes, partiu-se do modelo desenvolvido pduta 4 e seu respectivo conversor para
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liga-los a uma carga resistiva trifasica na mesemsdo de saida do conversor (380 V). As
simulag@es foram realizadas através da variacda dasgya e foi observado o comportamento da
tensdo perante a estas variagcdes de carga. O maoaddkgura 6.5 ilustra o sistenMTG-

SINPER o conversor e o respectivo bloco da carga toéasi

Maxima
Mag
A P e
- L TiTirSl
~ | o o
MTGE-SINFER Conversor
10%
Mag
—vabo »
ERE ] L . B Fhase
T e -
c sle—_ 4lc A R
MTG-SINPER1 Conversorl
100%

Figura 6.5 — ModelMTG-SINPERpara Analise de Carregamento

O esquema da Figura 6.5 apresenta dois giM@3-SINPERguais, com capacidade de
gerar, cada um, 300 kVA. O blo®ddTG-SINPERé um subsistema do esquema da Figura 4.9,
onde todos os parametros sao ajustados para emciarsimulacdo com poténcia nominal. Da
mesma forma que na andlise de carregante@ECe MTG-ASSIN considerou-se carga minima
10% e carga maxima 100% da poténcia nominaMd&-SINPER A Figura 6.6 mostra a

resposta da tenséo para os dois diferentes careagasn

14 T T T
12F =1
%
1 i A
‘:_“ 0 8 T R R B R B R B R B R R L B B R L R B R R R U B s AR R T B B L DR R R TR VR R s —
o
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B 0 6 I L —
04} o
02 £ ; : : Maximo de Tenséo
— 10% da Poténcia Nominal
I —=="100% da Poténcia Nominal
4 | i : i ‘ i | Minimo de Tensé&o
0 T :
0 002 0.04 0.08 0.08 01 012 014 0.16 018 02

Tempo (s)

Figura 6.6 — Variacdo da Tenséo para Minimo e Max@arregamentMTG-SINPER
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De acordo com a Figura 6.6, os valores de tensdloéia ndo extrapolaram os limites de
operacdo para 0s carregamentos simulados. As temdiigiram o regime em menos de 4
centésimos de segundos.

Na Figura 6.6 também verifica-se um pequeno sdbed-€m ambas as curvas de
carregamento, sendo maior para o carregamento @ H@d poténcia nominal. Novamente o
sobre-sinal e a oscilacdo estdo relacionados apartamento da maquina, que é representado
por uma funcdo de sexta ordem, onde a respostamesenta o0 maior sobre-sinal e maior

oscilacdo € a resposta de tensdo com maior caresgam

6.1.4 Avaliacdo dos Resultados da Analise do Perfil daghsao

Para verificar-se os limites de carregamento de dgmb de fonte foram simulados
diversos carregamentos, por fonte, e verificadoraportamento da tensdo. Assim foi elaborado
o grafico da Figura 6.7 que apresenta o perfiledado para carregamentos de 1 % a 130 % do

valor da poténcia nominal de cada fonte.

Variagdo da tensdo em fungdo do carregamento
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Figura 6.7 — Variacdo da Tensdo em Funcéo da Carga
Com base na Figura 6.7 conclui-se que o grupo tldasécombustiveis com seu

respectivo inversor pode operar dentro dos limatestaveis de tensao para carregamentos entre
40 kW e 500 kW. A fontdTG-ASSINpode operar dentro dos limites aceitaveis de tepaéa
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carregamentos de 15 kW até 165 kW e a fonTe&s-SINPERpode operar dentro dos limites
aceitaveis de tenséo para carregamentos de 15&@patkW, conforme apresentado nas curvas
da Figura 6.7. Para carregamentos de 10 a 100%tédagm nominal de cada fonte, os valores
de tensdo apresentam comportamento constanteleigua.u. e para valores acima de 100% e
abaixo de 10% o comportamento da tenséo variaatd@com cada fonte.

Segundo [MathWorks, 2007], quando sao utilizadoblosos das maquinas sincronas e
assincronas da caixa de ferramentaSidaPowerSystenem sistemas discretos, deve ser usado
uma pequena resisténcia de carga parasita conewiadarminais da maquina de forma a evitar
oscilagbes numéricas. A minima resisténcia de cargeoporcional ao tempo de amostragem.
Por este motivo, carregamentos inferiores a 10%oti@ncia nominal apresentaram violagao da
tensdo, ou seja, a tensdo nao atingiu os limitesmmos de operacdo devido a esta restricao
imposta peld&imulink conforme pode ser verificado na Figura 6.7. Nsoa@aSOFG atribui-se
a mesma conclusédo para carregamentos inferiore3@ feferente a restricdo imposta pelo
Simulink uma vez que a simulacao é discretizada. Alémo,disinbém se utiliza a carga parasita,
com um valor minimo de resisténcia para evitarsde convergéncia numérica quando sao
utilizado os blocos dos transformadores e linhadisteibuicdo dd&SimPowerSystem

As andlises de carregamento para as trés fonteg, 6.1.2 e 6.1.3, apresentaram um
transitorio rapido e muito rapidamente atingiramegime permanente. Estas respostas rapidas
ocorreram devido ao inversor e conversor de cadtefoA tensdo ficou dentro dos limites

aceitaveis para carregamentos de 10 % a 100 %njmimo, da poténcia nominal de cada fonte.

6.2 Analise Dinamica

Esta analise € desenvolvida com base na aplicagc@onddegrau de carga quando cada
fonte opera isoladamente e, também, através decneniento de carga quando as fontes de GD
operam juntas e ligadas ao sistema de distribuigéimeiramente, é simulado um degrau de
carga para o grupo de células a combustivel, segiddnesmo degrau para os dois sistemas de
microturbinas MTG-ASSINe MTG-SINPER e, por ultimo, faz-se a analise do incremento de
carga no sistema considerando as trés fontes dep8iando, em paralelo, e ligadas a rede de

distribuicéo.
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6.2.1 Aplicacdo de um Degrau de Carga n&OFC

O modelo da célula a combustivel utilizado para&ise dinamica € mostrado na Figura
6.8. Dentro do bloc&SOFC da Figura 6.8, esta inserido o modelo da célalkmbustivel
apresentado na Figura 4.2. Este modelo possui matteamask que permite posicionar e
substituir os valores de determinadas varidveismodelo da célula combustivel permitindo
realizar simulagdes alterando os valores de detedos parametros, neste caso, a poténcia
inicial que € considerada 70% do valor nominal dgog de células combustiveis, a tensdo de
entrada e fator de utilizagdo do combustivel, aerado 85 %. Esta andlise € realizada em
ambiente deMatlab/Simulink configurado com passo de integracdo variavel &doéde

integracédo ode4Prmand-Princé.

¥

L

H

Step

Figura 6.8 — Modelo Dinamico &&0OFC

A analise dindmica das células combustiveis cansiataplicagdo de um degrau de 0.7
p.u. para 1 p.u. na poténcia de referéncia demsasimodelado e apresentado na Figura 6.8, onde
os parametros do modelo sdo os mesmos da Tabel® 4rremento de poténcia ocorre no
instante de tempo igual a 1 segundo. A Figura 6d8tra a resposta dinamica da poténcia
demandada, da poténcia de saida, da tensdo eteodesaida quando simulado o degrau de
carga e a Figura 6.10 apresenta a pressdo do érdeog do oxigénio que sédo aplicadas na
equacao ddNernstpara obtencdo da tensédo da célula, resultantesnddacdo do degrau de
carga. Nesta analise, € observado o desempentpedasauma célula combustivel de 100 kVA,

e ndo do grupo de células de 500 kVA, utilizadodesais analises.
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Na resposta da Figura 6.9 observa-se que a potélétieca, leva aproximadamente 50
segundos para atingir 1 p.u. e a corrente aproxamadte 30 segundos. A poténcia leva mais
tempo para atingir 1 p.u. devido a resposta dadtegsie também leva aproximadamente 50
segundos para atingir 1 p.u.. Estas respostassi@atarem devido ao tempo de resposta do
processador de combustivel, ou seja, devido aé&sajiimicas que ocorreram no processador.

Na Figura 6.10 a diferenca de pressdo entre od@édio e 0 oxigénio aumenta até um
pico de 3,5 kPa (0,029608 atm), que € menor quevdnma diferenca de pressédo de 8 kPa
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(0,078954 atm) durante o funcionamento transitfide, 1998] e em regime a diferenca de

presséao é préoxima de zero.

6.2.2 Aplicacéo de um Degrau de Carga nMTG-ASSIN

O modelo da microturbina com maquina assincrodaadd para a analise dinamica é
mostrado na Figura 6.11. Dentro do bloco MicrotualfsAST da Figura 6.11, esta inserido o
modelo da microturbina apresentado na Figura &t Bodelo também possui a chamadek
gue permite posicionar e substituir os valoreseaterchinadas variaveis no mod&fI G-ASSIN
permitindo realizar simulagdes alterando os valolesleterminados parametros, neste caso, a
poténcia inicial que € considerada 70% do valompdi&ncia nominal da microturbina. Esta
analise é realizada em ambiente Matlab/Simulink configurado com passo de integracdo

variavel e método de integracdo odeB@brfnand-Princg.
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Figura 6.11 — Modelo Dinamico d4TG-ASSIN
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A analise dinamica da microturbina com maquinanassha MTG-ASSIN consiste na
aplicacdo de um degrau de 0.7 p.u. para 1 p.ypot@mcia de referéncia do sistema modelado na
Figura 6.11, onde os parametros do modelo sdo ssiaseapresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. O
incremento de poténcia ocorre no instante de tegyed a 1 segundo. A Figura 6.12 mostra a
resposta dinamica da poténcia demandada, da patélétiica de saida e da poténcia mecanica
fornecida pela microturbina a maquina elétrica goasimulado o degrau de carga, e, a Figura

6.13, apresenta a resposta da velocidade da méagsirecrona na ocorréncia do degrau.
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Figura 6.12 — Resposta ao DegrauMieG-ASSIN
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Figura 6.13 — Velocidade da MTG-ASSIN

Na Figura 6.12 a poténcia mecanica e elétricasaptam comportamento semelhante e
atingem o regime em aproximadamente 50 segundakfefenca entre a poténcia mecanica e
elétrica esta relacionada com as perdas da maquimaeste motivo a poténcia mecanica é
maior. As duas respostas apresentam um atrason@e & uma oscilacéo até atingirem o regime
permanente. O atraso ocorre principalmente devidtempo de resposta da microturbina e a
oscilagdo ocorre devido ao baixo coeficiente decinéda maquina assincrona, de acordo com a
Figura 6.12, esta oscilagdo chega a apresentaolire-sinal proximo de 15 %.
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Na Figura 6.13, a velocidade também apresenta emeadscilacdo devido a partida da
maquina, a qual é proporcional ao efeito ocorride poténcias de entrada e saida estabilizando-
se em aproximadamente 50 segundos, igualmentesedPtmatar de uma maquina assincrona,
devido a presenca do escorregamento, a velocidadéagda da maquina em regime permanente

€ 1787 rpm, ou seja, diferente dos 1800 rpm eqerivala uma maquina de 4 pélos.

6.2.3 Aplicacéo de um Degrau de Carga nMTG-SINPER

O modelo da microturbina com maquina sincrona a ipgimanentes utilizado para a
analise dinamica é mostrado na Figura 6.14. Deadrdloco MicroturbinaGAST da Figura
6.14, esta inserido o modelo da microturbina aptes® na Figura 4.6. Este modelo também
possui a chamadaaskque permite posicionar e substituir os valoreseaterchinadas variaveis
no modeloMTG-SINPERpermitindo realizar simulagdes alterando os valae determinados
parametros, neste caso, a poténcia inicial quegiderada 70% do valor da poténcia nominal da
microturbina. Esta analise é realizada em ambigatdatlab/Simulink configurado com passo

de integracao variavel e método de integracao o(l@dinand-Prince.

mi
H-H

—

ef P 2 ¥abc
3bC
" ™ Madidor l
Maquina Sincrona vieciaar
4 Trifasico
&m pu 4 m O
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Figura 6.14 — Modelo Dinamico d4TG-SINPER
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A analise dinamica da microturbina com maquinarsimt a imas permanented {G-
SINPER consiste na aplicacédo de um degrau de 0.7 pra.lpp.u. na poténcia de referéncia do
sistema modelado na Figura 6.14, onde os parametrosodelo sdo 0s mesmos apresentados

nas Tabelas 4.3 e 4.5. O incremento de poténciaeono instante de tempo igual a 1 segundo.

-90 -



Capitulo 6 — Resultados e Simulacdes

A Figura 6.15 mostra a resposta dinamica da paé&einandada, da poténcia elétrica de saida e
da poténcia mecanica fornecida pela microturbin@aguina elétrica quando aplicado o degrau
de carga e a Figura 6.16 apresenta a resposta ldeidagle da maquina sincrona a imas

permanentes na ocorréncia do degrau.
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Figura 6.16 — Velocidade dATG-SINPER

Assim como na analise com maquina assincrona,guaa=6.15 as poténcias mecanica e
elétrica também apresentam comportamento semelleaateigem o regime permanente, no
mesmo tempo aproximado que a microturbina com magassincrona, em 50 segundos. A

diferenca entre a poténcia mecanica e elétricareitéionada com as perdas da maquina, por

-91 -



Capitulo 6 — Resultados e Simulacdes

este motivo a poténcia mecéanica € um pouco maierduas respostas também apresentam o
mesmo atraso e oscilacdo quelaG-ASSINdecorrentes do tempo da resposta da microturbina
e 0 baixo coeficiente de inércia, o0 sobre-sinataeaso, é de aproximadamente 15 % também.
A velocidade da maquina sincrona a imas permaneafpgssentada na Figura 6.16,
apresentou um sobre-sinal e oscilagdo muito maierajsobre-sinal e oscilagdo com maquina
assincrona, a velocidade chegou a atingir quase g00, sendo que a velocidade nominal da
maquina € 1800 rpm. Por se tratar de uma maquiceosia, esta atinge a velocidade nominal e

estabiliza aproximadamente no mesmo tempo da $éagia, em torno de 50 segundos.

6.2.4 Analise do Incremento de Carga Utilizando Célula€ombustiveis e

Microturbinas a Gas

Nesta secado colocou-se os dois modelos de michoaiNdTG-ASSINe MTG-SINPERe
0 grupo de células combustivEG©OFC juntos, operando em paralelo, e ligados a uma dede
distribuicdo, originando a plataforma de simulaghitdmica da Figura 5.2. Nesta analise, €
simulado um incremento de carga de 450 kW atravéshdveamento da cha@B, conforme
mostrado na Figura 5.2, apds 35 ciclos de oper&g&istema composto pelos modelsG-
ASSIN MTG-SINPERe SOFC tem capacidade de gerar 950 kVA juntos e a red#isiribuicao
€ de 2 MVA e, antes do incremento de carga, omsstesta atendendo uma demanda de 965 kW.
O modelo da célula combustivel e das microturbs&s os mesmos apresentados nas sec¢des
anteriores, porém, todos os modelos foram ajustpdos trabalharem com poténcia nominal
desde a partida, ndo mais estando sujeito ao delgramarga simulado, como nos itens 6.2.1,
6.2.2 e 6.2.3. Esta analise é realizada em ambdeitatlab/Simulink configurado com passo
de integracao fixo, método de integracdo odRyacki-Shampinee tempo de amostragem de 2
us.

As Figuras 6.17 a 6.24 mostram as respostas din@ndi@ poténcia elétrica trifasica de
saida de cada barra do sistema da Figura 5.2, e, @s respectivas variacoes de corrente que

ocorrem em cada barra.
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Figura 6.23 — Variacdo da Poténcia na Barra 4urki§.24 — Variacdo da Corrente na Barra 4
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Observa-se claramente, nas Figuras 6.17 a 6.24udamga da amplitude, tanto da
poténcia trifasica quanto da corrente, quando sidaub incremento de carga. Como a demanda
do sistema aumenta 450 kW o mesmo passa a fonrmeger poténcia e corrente, por cada fonte,
a excecao da fontdTG-ASSINonde ndo ocorreram modificagdes. Ambas, poténcarrente,
das barras 1, 2 e 4 mudam a amplitude e voltaneepgde forma segura e estavel apds alguns
ciclos de operacao.

As Figuras 6.21 e 6.22 apresentam as respostasada B, onde esta ligada a
microturbina com maquina assincrona, mod&id G-ASSIN Verifica-se que ndo ocorre
modificagdo no comportamento das curvas de pot@énctarente, logo, o impacto do incremento
de carga néo é sentido pela maquina assincronaogtieaua fornecendo os mesmos valores de
poténcia fornecidos, por ela, antes do incremedtserva-se a ocorréncia de um distarbio de
milésimos de segundos, que ocorre no instante eng gimulado o incremento de carga, o qual
€ amortecido rapidamente pela maquina, que retmmaesmo estado de operagdo anterior.

O grupo de células combustiveis € o que mais seirteremento de carga e oscila por
mais tempo que as demais fontes, como pode sernasturva de poténcia da Figura 6.17. Isso
acontece, porgue 8OFC ndo possui nenhum tipo de amortecimento contralisirbios
simulados e nenhum sistema de controle que evVitduacao da tenséo, tal como ocorre com as
maquinas assincrona e sincrona a imas permandhtearva de poténcia da Figura 6.17
permanece oscilando apés o incremento de cargdalesi flutuacdes da tensdo causadas pela
mudanca de carga.

Nas Figuras 6.23 e 6.24, da barra 4, observa-seswdtados de poténcia e corrente
gerado pelo grupo das trés fontes de GD, para@tendova carga imposta ao sistema, tanto a
poténcia quanto a corrente mudam de amplitude, i mapidamente passam a operar de forma
estavel, provando-se, assim, que o sistema podaroge forma satisfatoria, quando simulado

um incremento de carga.

6.2.5 Avaliacdo dos Resultados da Analise Dinamica

Avaliando-se os resultados obtidos das simulac@esxa@temento de carga conclui-se

que, quando as fontes operam de forma isoladactames a uma carga e, sem a presenca dos
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inversores e conversores, elas apresentam respestas e levam de 30 a 50 segundos para
atingirem o regime permanente, quando simuladongnemento de 30 % de poténcia.

Este estudo dinamico com as células combustivess enicroturbinas também foi
realizado por [Zhu, 2002], através da analise daago isoladas{and-along descrita por ele,
onde obteve-se respostas dinamicas semelhantes.cabg considerar o modelo das fontes de
células combustiveis e microturbinas a gas validawhofuncdo da sua comparagdo com as
respostas das simulagdes realizadas por [Zhu, 2@02]seu artigo. Cabe resaltar que [Zhu,
2002] faz os testes dinamicos em microturbinas ap&om maquina assincrona, entretanto,
espera-se uma resposta dindmica semelhante paradelande microturbina com maquina
sincrona a imas permanentes, como é verificadeg&#ns.2.3.

Dos resultados das analises apresentadas na segga6nclui-se que somente as fontes
MTG-SINPER SOFC e a rede de distribuicdo fornecem poténcia a raarga imposta ao
sistema e MTG-ASSINndo muda a amplitude da corrente e poténcia, devizhixa capacidade
de geracdo desta fonte, comparada com as dem#&snlem por ser a maquina que mais
amortece os disturbios simulados. Isto também devae fato de ndo haver um controle de
reparticdo de carga implementado.

Uma comparacao entre as Figuras 6.12 e 6.15 cdfigasas 6.17 a 6.24, da analise do
incremento de poténcia, mostra um amortecimentdonmais rapido no segundo caso. Isso
ocorre devido a utilizacdo dos conversores acoplade modeloMTG-SINPERe MTG-ASSIN
0s quais também estdo de acordo com resultadoseaprdos na literatura por [Slootweg, 2002
e Leon, 2001].

6.3 Analise Transitoria

Para esta andlise, séo realizadas quatro difersimesacdes. A primeira, considera-se
somente o grupo de células combustivBBKQ operando com a rede de distribuicdo e, entao, é
aplicado um curto-circuito. A segunda analise zdilsomente o grupo de microturbinas a gas
com magquina sincrona a imas permaneriE83-SINPER A terceira analise utiliza somente o
grupo de microturbinas com maquina assincrtiBG-ASSIN conectado a rede de distribuicéo
e, na ultima analise, as trés fontes operam jumtas paralelo, ligadas a rede. Em todas as

analises sao simulados um curto-circuito monofagcaim trifasico e sdo analisados o
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comportamento da tensdo e corrente durante a ac@réesses disturbios. Estas andlises sdo
realizadas em ambiente M&atlab/Simulink configurado com passo de integracéo fixo, método

de integracdo ode®B0gacki-Shampirjee tempo de amostragem dg2

6.3.1 Analise Transitoria do Modelo SOFC

O esquema da Figura 6.25 é composto pelo grupéldias combustiveis (5 unidades de
100 kVA) operando em regime nominal desde a panidi inversor controlado por tensédo, um
transformador de 380/13800 V com poténcia de 508, k¥ma linha de distribuicdo de 10 km
que representa a distancia ent®®GFCe a rede de distribuicdo, as barras que medenrent®
e tensdo que circulam por elas, as cargas, oshig® chaves e o bloco que simula o curto-
circuito. A fonte de célula combustivel tem capadiel de gerar 500 kVA e a fonte trifasica que
representa a rede tem capacidade de 2 MVA. O saasggresenta uma demada de 650 kW. O
curto-circuito é simulado para ocorrer apos 35osiale operacdo e tem duragédo de 4 ciclos.
Primeiramente, € simulado um curto-circuito moniofasio sistema da Figura 6.25 e as chaves
CB1 e CB2 abrem o sistema apo0s 3 ciclos. Entas amdiminacdo do curto,20FCe a rede
operam de forma isolada fornecendo energia as sdiggdas no sistema. 80FC passa a
alimentar sozinha uma carga de 350 kW e a rededem300 kW. A mesma andlise é feita

quando aplicado um curto-circuito trifasico.
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Figura 6.25 — Andlise Transitéria do Mod&lOFC

e

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Monofasico

As Figuras 6.26 a 6.31 mostram as respostas naéac@ do curto-circuito monofasico

no sistema da Figura 6.25.
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Figura 6.30 — Resposta da Tensdo na Barra 3 rag81 — Resposta da Corrente na Barra 3

As curvas de tensdo de todas as barras do sistpmeseatam comportamento
satisfatorio. Apos a eliminacdo do curto, as tr&se$ voltam a operar de forma estavel e
equilibrada, defasadas uma da outra de 120°, porém, diferentes amplitudes de corrente,
comparadas com a amplitude de corrente antes do. ¢sis0 ocorre, porque antes do curto a
SOFCalimenta a carga de 300 kW ligada entre as barma® e fornece parte da sua energia
para a carga ligada entre as barras 2 e 3 do sistarRigura 6.25. Apos o curtoS®FCfornece

energia somente para a carga ligada entre as Hag&se, por isso, a amplitude da corrente da
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barra 3 aumenta apos a eliminacdo do curto, padepassa a alimentar sozinha a carga ligada
entre as barras 2 e 3.

Na analise do curto monoféasico, verifica-se quévelrde curto € maior no lado da rede
(barra 3) e menor no lado da fonte de GD (barrd\N&)barra 2, verifica-se também que nao
circula corrente apds a eliminacdo do curto, issuntece porque a barra 2 esta posicionada
préxima ao curto, do lado da chave, conforme ma@sfaura 6.25. Entdo, quando a chave CB1
abre ndo existe corrente circulando na barra Zjysonédo ha carga ligada apds a barra 2 que

exija o fornecimento de energia.

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Trifasico

As Figuras 6.32 a 6.37 apresentam as respostagr@ate e tensdo, na ocorréncia de um

curto-circuito trifasico no sistema da Figura 6.25.
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Figura 6.34 — Resposta da Tensdo na Barra 2 ra85 — Resposta da Corrente na Barra 2
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Figura 6.36 — Resposta da Tensdo na Barra 3 rag87 — Resposta da Corrente na Barra 3

A Tabela 6.1 apresenta os valores das correntes dotcurtoT0), o pico do primeiro
ciclo apds a ocorréncia do curtd0), o Gltimo pico antes da eliminacdo do cud®') e a
corrente apds a eliminacdo do curld)( Os valores apresentados na Tabela 6.1, sdoesalor

medidos na fase A do sistema da Figura 6.25.

1o Barral Barra 2 Barra 3
Antes (T0) 0,555 p.u. (843,2A) 0,21 p.u. (8,7A) 0,09 p.u.A3,7
Durante (TO) 0,96 p.u. (1458,5A) 0,97 p.u. (40,5A 3,36 p.u0(3A)
Durante (TQ") 0,865 p.u. (1314,2A 0,87 p.u. (36,4A 2,3 p.u,Z8%H
Depois (T1) 0,35 p.u. (531,7A) 0 p.u. (OA) 0,293 p.u. (12,37)
30 Antes (T0) 0,555 p.u. (843,2A) 0,21 p.u. (8,7A) 0,09 p.u.A3,7
Durante (TO) 1,11 p.u. (1686,5A) 1,12 p.u. (46,8A 3,44 p.u3(9A)
Durante (TQ") 1,05 p.u. (1595,3A) 1,06 p.u. (44,3A 2,4 p.u. (48D
Depois (T1) 0,35 p.u. (531,7A) 0 p.u. (OA) 0,293 p.u. (12,37)

Tabela 6.1 — Valores das Correntes de Curto derB8&3OFC

Nas Figuras 6.32 a 6.37 as curvas de tensdo&@afages caem a zero durante o curto e
as correntes das trés fases aumentam e se defasdefiasagem das trés correntes apresenta
soma fasorial igual a zero. As respostas apresemsuitados satisfatorios sendo que o sistema
volta a operar de forma estavel apds a eliminagamudo. O comportamento das correntes antes
e depois do curto € o mesmo que o monofasico eglanplode ser verificado através dos valores
na Tabela 6.1.

O nivel das correntes de curto-circuito trifasidas barras 1 e 2, apresentam amplitudes
um pouco maiores que as do curto monofasico e sd® sustentadas, ou seja, decaem menos
que as do curto monofasico, durante os 3 ciclogsokente sustentada e a mais amortecida
podem ser verificadas através dos valores da Tékklkande, quanto menor for a diferenca entre
TO e TO, mais a corrente é sustentada e, do contrari@nédsnsustentada.
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Na barra 3, a corrente de curto trifasico tambpresenta nivel de curto maior que o das
barras 1 e 2 e também um pouco maior que o nivebdante de curto monofasico da barra 3.

Isto ocorre porque a capacidade de curto do ladedtaé maior.

6.3.2 Analise Transitoria do ModeloMTG-SINPER

O esquema da Figura 6.38 é composto pela micromidm»m maquina sincrona a imas
permanentes operando em regime nominal desde &gyagpelo conversor CA/CC/CA
controlado por tensdo, um transformador de 38013808om poténcia de 300 kVA, uma linha
de distribuicdo de 10 km que representa a distédiiee a fonte e a rede de distribuicédo, as
barras que medem a corrente e tensédo que circuaglgs, as cargas, os blocos das chaves e 0
bloco que simula o curto-circuito. O mod&id G-SINPERem capacidade de gerar 300 kVA e
a fonte que representa a rede tem capacidade déA2 M sistema apresenta uma demada de
510 kW. O curto-circuito é simulado para ocorredsaf5 ciclos de operagéo e tem duracéo de 4
ciclos. Primeiramente, é simulado um curto-circuitonofasico no sistema da Figura 6.38 e as
chaves CB1 e CB2 abrem o sistema apos 3 ciclodoEapds a eliminacdo do curtolVid G-
SINPERe a rede operam de forma isolada fornecendo enasgjcargas ligadas no sistema. A
MTG-SINPERpassa a alimentar uma carga de 210 kW e a rededen3®0 kW. A mesma

analise é feita quando aplicado um curto-circuitadico.
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B |e—=|E t|o—sjlls——=s|2 %% b —o—= B—nEm& Em:

cl—slc ol |. . o s — . —l—|c c c o

MTG-SINPER  Conversor  B1 200 KvA 3B0VI13.8kV l Line B2 CcB1 CB2 =
)

@ {10 km} 2T o

Figura 6.38 — Analise Transitoria do Mod&Iid G-SINPER

oy [om— Y a|o—alla—" L ole  ofs E A El Ia_up-.

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Monofasico

As Figuras 6.39 a 6.44 mostram as respostas naéac@ do curto-circuito monofasico

no sistema da Figura 6.38.
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Figura 6.43 — Resposta da Tensédo na Barra 3 ragd4 — Resposta da Corrente na Barra 3

As curvas de tensdo de todas as barras do siskssia) como as células combustiveis,
também apresentam comportamento satisfatorio, sgunel@a corrente da fase que sofreu o curto
aumenta e a sua tensao diminui. Apés a eliminagdoudo, as trés fases voltam a operar de
forma estavel e equilibrada, defasadas uma da dat0°, com niveis de corrente de acordo
com a nova demanda do sistema na forma isoladafefenca das curvas de curto-circuito
monofasico das células combustiveis, comparadas amwmdo modeloMTG-SINPER estéo
relacionadas ao nivel de curto-circuito, sendo megicno caso dMTG-SINPER conforme
também pode ser verificado nas Tabelas 6.1 e 6.2.

-101 -



Capitulo 6 — Resultados e Simulacdes

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Trifasico

As Figuras 6.45 a 6.50 apresentam as respostagr@ate e tensdo, na ocorréncia de um

curto-circuito trifasico no sistema da Figura 6.38.
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Figura 6.49 — Resposta da Tensédo na Barra 3 rag60 — Resposta da Corrente na Barra 3

A Tabela 6.2 apresenta os valores das correntes dotcurtoT0), o pico do primeiro

ciclo apds a ocorréncia do curtd0), o Gltimo pico antes da eliminacdo do cud®') e a
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corrente apds a eliminacdo do curfd)( Os valores apresentados na Tabela 6.1, saocesalor

medidos na fase A do sistema da Figura 6.38.

19 Barral Barra 2 Barra3
Antes (T0) 0,47 p.u. (714A) 0,255 p.u. (10,6A 0,05 p.u. (2,1A
Durante (T0O) 1,64 p.u. (2491,7A) 1,65 p.u. (69,0A 3,36 p.u0(3A)
Durante (T0") 1,72 p.u. (2613,2A) 1,73 p.u. (72,4A 2,27 p.u,98%
Depois(T1) 0,22 p.u. (334,2A) 0 p.u. (OA) 0,293 p.u. (12,247)
30 Antes (T0) 0,47 p.u. (714A) 0,255 p.u. (10,6A 0,05 p.u. (2,1A
Durante (T0) 2,03 p.u. (3084,2A) 2,05 p.u. (85,7A 3,44 p.u3(9A)
Durante (T0") 1,78 p.u. (2704,4A) 1,79 p.u. (74,8,A 2,4 p.u0(4n)
Depois(T1) 0,22 p.u. (334,2A) 0 p.u. (OA) 0,293 p.u. (12,247)

Tabela 6.2 — Valores das Correntes de Curto derS8avITG-SINPER

Da mesma forma comparativa da analise do curto fasico entre SOFCe aMTG-
SINPER os curtos trifasicos apresentam curvas semekhastalo model@OFC porém, com
niveis de curto-circuito maiores (praticamente brdp nas barras onde as fontes sao ligadas,
como também verificado nas curvas do curto mondagi barra 3 apresenta 0s mesmos niveis
de curto-circuito, tanto no modeOFC quanto noMTG-SINPER devido a capacidade de
curto da rede ser a mesma. Através da Tabela @érfica-se que as correntes de curto
monofasico sdo mais sustentadas que as do cuésida, durante a ocorréncia dos curtos, ao
contrario do que ocorre com30OFCe, 0s niveis de corrente antes e depois do cAdoos

mesmos para a analise do curto trifasico e moruafasi

6.3.3 Analise Transitoria do ModeloMTG-ASSIN

O esquema da Figura 6.51 é composto pela micromdbigas com maquina assincrona
operando em regime nominal desde a partida, peleecsor CA/CC/CA controlado por tensao,
um transformador de 380/13800 V com poténcia dekho®, uma linha de distribuicdo de 10
km que representa a distancia entre a fonte e e deddistribuicdo, as barras que medem a
corrente e tensado que circulam por elas, as cangddpcos das chaves e o bloco que simula o
curto-circuito. O model®MTG-ASSINem capacidade de gerar 150 kVA e a fonte quesepta
a rede tem capacidade de 2 MVA. O sistema apresemademada de 405 kW. O curto circuito
€ simulado para ocorrer apés 35 ciclos de opera¢ém duracéo de 4 ciclos. Primeiramente, é
simulado um curto-circuito monofasico no sistemdridara 6.51 e as chaves CB1 e CB2 abrem
0 sistema apoés 3 ciclos. Entdo, apos a eliminagaoudo, aMTG-ASSINe a rede operam de

forma isolada, fornecendo energia as cargas ligadastema. AMTG-ASSINpassa a alimentar
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uma carga de 105 kW e a rede uma de 300 kW. A mesdise € feita quando aplicado um
curto-circuito trifasico.

Fonte Trifasica

a
A PO N — e s = A = [y
B E bfo-ojlle—s|z %g &  — Y n—nﬂmb gmb Hew@h
G ¢ clo—flls— . LT L L . —ll—c c c c PR
MTG-ASSIN o SIS0V ARk l Line 1 = cB1 B2 &
e (10 km) 249 s
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Figura 6.51 — Andlise Transitéria do Mod®&id G-ASSIN

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Monofasico

As Figuras 6.52 a 6.57 mostram as respostas naéac@ do curto-circuito monofasico

no sistema da Figura 6.51.

Figura 6.54 — Resposta da Tensdo na Barra 2 rag65 — Resposta da Corrente na Barra 2
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Figura 6.56 — Resposta da Tensdo na Barra 3 ragh7 — Resposta da Corrente na Barra 3

Diferente das analises de curto-circuito monofasion 6.3.1 e 6.3.2, no caso onde €
utilizado maquina assincrona como gerador, as m@egeale curto das barras 1 e 2, das Figuras
6.53 e 6.55, apresentam niveis bem mais baixoside-circuito que os das curvas de corrente
de curto-circuito monofasico dos sistens#83FCe MTG-SINPERDe fato, a maquina assincrona
nao tem condicoes de manter a corrente de curterdada como 0s model&FCe MTG-
SINPER Apés a eliminagdo do curto o sistema opera satishmente com novos niveis de

corrente que surgem da modificacdo no carregantentistema, onde a fonkdTG-ASSINe a
rede operam de forma isolada.

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Trifasico

As Figuras 6.58 a 6.63 apresentam as respostagr@ate e tensdo, na ocorréncia de um
curto-circuito trifasico no sistema da Figura 6.51.
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Figura 6.58 — Resposta da Tensdo na Barra 1 rag59 — Resposta da Corrente na Barra 1
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Figura 6.62 — Resposta da Tensdo na Barra 3 rag63 — Resposta da Corrente na Barra 3
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A Tabela 6.3 apresenta os valores das correntes dotcurtoT0), o pico do primeiro
ciclo apds a ocorréncia do curtd(), o Gltimo pico antes da eliminacdo do cud®') e a
corrente apds a eliminacdo do curld)( Os valores apresentados na Tabela 6.1, sdoesalor

medidos na fase A do sistema da Figura 6.51.

19 Barra 1l Barra 2 Barra 3
Antes (T0) 0,16 p.u. (243,1A) 0,055 p.u. (2,3A 0,255 p.u,GAD
Durante (T0) 0,236 p.u. (358,56A 0,236 p.u. (9,8A 3,41 p.42(8A)
Durante (T0") 0,19 p.u. (288,6A) 0,20 p.u. (8,3A) 2,33 p.u. (87,4
Depois(T1) 0,108 p.u. (4,5A) 0 p.u. (OA) 0,29 p.u. (12,13A)
30 Antes (T0) 0,16 p.u. (243,1A) 0,055 p.u. (2,3A 0,255 p.u,GAD
Durante (TO) 0,28 p.u. (425,4A) 0,28 p.u. (11,7A 3,46 p.u. (1A%
Durante (T0") 0,239 p.u. (363,1A) 0,242 p.u. (10,1 A) 2,40 @.Q0(4A)
Depois(T1) 0,108 p.u. (4,5A) 0 p.u. (OA) 0,29 p.u. (12,13A)

Tabela 6.3 — Valores das Correntes de Curto derS8&WTG-ASSIN
Da mesma forma de comportamento das correntesrtternonofasico, comportam-se as

correntes de curto trifasico, também com baixogiside curto-circuito trifasico, comparado

com as demais fontes e amortecidos pela maquinacessa. Novamente o nivel de curto-
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circuito da barra 3 é equivalente aos das duassas&nteriores, isto se deve a capacidade de
curto-circuito da rede de distribuigao.

Também de acordo com as andlises anterioresy@ntas de curto trifasico apresentam
niveis maiores que as correntes de curto monofa&sicesta situacdo, as correntes trifasicas e

monofasicas apresentam, praticamente, a mesmarujfeentre TG TO.

6.3.4 Andlise Transitoria com Ceélulas Combustiveis e Mioturbinas a Gas

Na analise transitéria, considerando o grupo delalcombustiveis e os dois de
microturbinas a gasMTG-ASSINe MTG-SINPER € analisado a resposta da variacdo da
corrente de cada barra do sistema apresentadguafH.3. A fonte de célula combustivel tem
capacidade de gerar 500 kVA, 0 modMdG-ASSINe o0 modeloVITG-SINPERgeram juntos
450 kVA e a fonte que representa a rede tem cageide 2 MVA. O sistema apresenta uma
demada de 1,07 MW. O curto-circuito € simulado pa@rer apds 30 ciclos de operagdo e tem
duracdo de 4 ciclos. Primeiramente, € simulado urtocircuito monofasico no sistema da
Figura 5.3 e as chaves CB1 e CB2 abrem o sistedm3apiclos. Entdo, apos a eliminacdo do
curto, o sistema composto pelas trés fontes, ealgbar passa a operar de forma isolada da rede
de distribuicdo. Assim o sistema composto pelas fodtes de GD gera energia para atender
uma demanda de 770 kW e a rede uma demanda de/B0A knesma andlise é feita quando

aplicado um curto-circuito trifasico.

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Monofasico

As Figuras 6.64 a 6.68 mostram as respostas ne&éac@ do curto-circuito monofasico

no sistema da Figura 5.3.
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Figura 6.64 — Resposta da Corrente na Barra 1
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Figura 6.65 — Resposta da Corrente na Barra 2
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Figura 6.66 — Resposta da Corrente na Barra 3

Figura 6.67 — Resposta da Corrente na Barra 4ir&§68 — Resposta da Corrente na Barra 5

Assim como afirmado na analise individual da op&vate cada tipo de fonte conectada a
rede de distribuicdo, na andlise da operacdo 8addntes juntas, na ocorréncia de um curto-
circuito monofasico, o comportamento das correéteemelhante, sendo que o impacto maior é
sentido pelaMTG-SINPER seguido daSOFC que apresentam 0s maiores niveis de curto-

circuito. Do contrario, como também analisado ef35.0 impacto das correntes de curto na
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barra 3, do modelMTG-ASSIN é bem menor. Assim, confirmam-se os resultadesadalises
individuais. Observa-se, neste caso que, aposranafdo do curto, as correntes permanecem
oscilando por alguns ciclos até entrarem em sinemum Verifica-se também que a corrente de
curto dos modeloMITG-SINPERe SOFCé sustentada durante a ocorréncia dos 3 ciclosirto

e a corrente do modeMTG-ASSINhao é sustentada ao longo dos ciclos do curto.

Diferente das analises individuais, as curvas deeote das barras 1, 2 e 3 sdo plotadas
com maior tempo de simulacgéo. Isto foi feito porgumrrente na barra 3 cai ao longo dos ciclos
enguanto que a corrente das barras 1 e 2 crescémleniamente. Este efeito ocorre devido a
auséncia de um sistema que controle do despachotélecia de cada fonte. Assim, logo apds o
curto, o modeldMTG-ASSINfornece mais corrente que 0s moddBEG-SINPERe SOFCe, ao
longo do tempo, as correntes de cada fonte asswmerdeterminado valor, mesmo sem um
sistema de controle, e passam a operar em regimapente e de forma estavel. O sincronismo

ocorre apos 3 segundos de operagao.

» Aplicacdo de um Curto-Circuito Trifasico

As Figuras 6.69 a 6.73 apresentam as respostasriédate, na ocorréncia de um curto-

circuito trifasico no sistema da Figura 5.3.
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Figura 6.69 — Resposta da Corrente na Barra 1
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Figura 6.70 — Resposta da Corrente na Barra 2
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Figura 6.71 — Resposta da Corrente na Barra 3
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Figura 6.72 — Resposta da Corrente na Barra 4ir&® 73 — Resposta da Corrente na Barra 5

Respostas semelhantes a das correntes de curtdasionpocorreram quando simulado
o curto trifdsico no mesmo sistema da Figura 508éiA, observa-se que o sistema permanece
oscilando por mais tempo ap0s a eliminacdo do -@irtoito, durante o curto trifasico,

comparado com o monofasico.
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Da mesma forma que concluido na andlise do curtaofésico, a corrente da barra 3,
onde esta ligado o0 modeldTG-ASSINcai ao longo do tempo enquanto a corrente daasar
e 2 crescem lentamente até atingirem o regime. dssotece em funcdo de ndo haver um
controle que realize a distribuicdo de cargas.afitaneamente, BITG-ASSINfornece mais
corrente as cargas e no decorrer do tempo as ddomes assumem uma parcela fixa de
corrente, colocando o sistema em sincronismo apésg8ndos de operacdo. Novamente 0s
maiores niveis de curto-circuito sdo apresentadtmsrpodeldMTG-SINPER

Avaliando-se a barra 4, verifica-se que o nivetw#o circuito trifasico € maior que o da
barra 5. A corrente de curto da barra 5 esta mada com a capacidade de curto da rede de
distribuicdo e, sendo menor que a corrente da HBawwanclui-se que a utilizacao das trés fontes
de GD aumenta os niveis de curto-circuito do siafegpois a barra 4 representa a soma das
correntes de curto de cada fonte operando em frarale

A Tabela 6.4 apresenta os valores das correntes dotcurtoT0), o pico do primeiro
ciclo apds a ocorréncia do curtd(), o Gltimo pico antes da eliminacdo do cud®') e a
corrente apés a eliminacdo do curld)( Os valores apresentados na Tabela 6.1, sdoesalor

medidos na fase A do sistema da Figura 5.3.

1o Barral Barra 2 Barra3 Barra4 Barra 5

Antes (TO) 0,465 p.u. 0,42 p.u. 0,163 p.u. 0,36 p.u. 0,043 p.u.
(706,5A) (638,1A) (247,6A) (15,0A) (2,3A)

Durante (TO) 0,96 p.u. 1,54 p.u. 0,238 p.u. 2,7 p.u. 3,345 p.u.

(1458,6A) (2339,7A) (361,6A) (112,9A) (139,3A)

Durante (T0") 0,77 p.u. 1,575 p.u. 0,176 p.u. 2,49 p.u. 2,25 p.u.
(1169,9A) (2392,9A) (267,4A) (104,1A) (75,3A)

Depois(T1) 0,345 p.u. 0,31 p.u. 0,137 p.u. 0,104 p.u. 0,293 p.u.
(524,2A) (470,9A) (208,1A) (4,35A) (12,3A)

3d Antes (TO) 0,465 p.u. 0,42 p.u. 0,163 p.u. 0,36 p.u. 0,043 p.u.
(706,5A) (638,1A) (247,6A) (15,0A) (2,3A)

Durante (TO) 1,174 p.u. 2,06 p.u. 0,301 p.u. 3,54 p.u. 3,44 p.u.

(1783,7A) (3129,8A) (457,3A) (148,0A) (143,5A)
Durante (TO") 1,114 p.u. 1,82 p.u. 0,264 p.u. 3,2p.u. 2,4 p.u.

(1692,5A) (2765,2A) (401,1A) (133,8A) (70,69A)

Depois(T1) 0,345 p.u. 0,31 p.u. 0,137 p.u. 0,104 p.u. 0,293 p.u.
(524,2A) (470,9A) (208,1A) (4,35A) (12,3A)

Tabela 6.4 — Valores das Correntes de Curto deB8a3OFC MTG-SINPERe MTG-ASSIN

Na analise das trés fontes operando juntas cadeade distribuicdo, verifica-se através
da comparacédo entre as Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 dmaque, na andlise individual, os niveis de
curto daSOFC(Tabela 6.1) sédo iguais, ambos com pico de 0,96pgara o curto monofasico,
porém, na analise com as trés fontes juntas o éumais amortecido que na analise individual

(Tabela 6.1) d&OFC No curto trifasico, as correntes de curto, paso com as trés fontes
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operando juntas (Tabela 6.4), sdo um pouco maiguesas correntes da analise individual
(Tabela 6.1) e ambas sao sustentadas da mesma féontaso dMTG-SINPER os niveis de
curto sdo maiores na analise individual (Tabela @o2que os niveis encontrados na barra 2 da
Tabela 6.4, para curtos monofasicos. No curto sidA as correntes apresentam
aproximadamente os mesmos valores de curto e sdentadas da mesma forma. M3 G-
ASSINos niveis de curto, tanto os da andlise individiabela 6.3), quanto na andlise das trés
fontes operando juntas, sdo muito parecidos e eiss comportamento semelhante, devido
aos valores muito proximos encontrados na Tab8lacémparados com os valores da barra 3 da
Tabela 6.4. Assim, conclui-se que quando as tr@eg$ooperam juntas, em paralelo, ocorrem
pequenas mudancas no comportamento de cada fompaado com as andlises individuais,
perante aos disturbios causados, porém, em todasaises, o comportamento das fontes é

adequado.

6.3.5 Avaliacdo dos Resultados da Andlise Transitéria

Através das analises transitorias realizadas aitip as trés fontes de GD conclui-se que,
durante um curto monofasico a tensdo da fase ¢neuso curto diminuiu e a sua corrente
aumentou. Observou-se também, neste caso, que reentes das demais fases também
aumentaram e se defasaram. Isto ocorre porque @ fesarial das correntes das trés fases deve
ser igual a zero. Assim, o sistema comprova tercamportamento aceitavel. O mesmo vale
para o curto trifasico, onde as trés fases de decaiam a zero e as correntes das trés fases
aumentaram e se defasaram.

Um fator importante a ser complementado refereesanigel das correntes de curto-
circuito, a corrente da barra 4, que representare slas correntes de curto de cada fonte de GD
do sistema da Figura 5.3, apresenta um nivel de-circuito trifasico maior que o nivel de
corrente da barra 5, que representa a capacidadetdeda rede de distribuicdo. Assim, conclui-
se que as fontes de GD, ligadas ao sistema elé&iooentam o nivel de curto-circuito.

As correntes de curto-circuito das barras 1 e Xidtema da Figura 5.3 sdo muito
maiores que as da barra 3. De fato, isso comprogaagmaquina assincrona amortece mais as
correntes de curto circuito. Segundo [Freitas, p0@5corrente de curto de uma magquina
assincrona decai rapidamente porque a maquinaemdccapacidade de fornecer corrente de

curto sustentada. Esta caracteristica pode sertiampe caso deseje-se instalar esses geradores
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em redes de distribuicdo com restricdes da capseidde corrente de curto-circuito.
Teoricamente, a inexisténcia da corrente susterggada ser um problema para o sistema de
protecdo para o gerador detectar a falta. Do adomtras modelosSOFC e MTG-SINPER
fornecem corrente sustentada durante a ocorréosiaudtos.

Conclui-se também que, um sistema de controle dpadbo de poténcia ou de
distribuicdo das cargas se faz necessario paragjagossivel controlar quanto cada fonte deve
despachar de poténcia, apds a ocorréncia de dejigara que o sistema nao opere de forma

descontrolada.
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7. Conclusoes

A motivacdo fundamental para a realizacdo destbaltta foi a modelagem e
implementacdo computacional de trés tipos de fatgegeracdo distribuida e de uma plataforma
de simulacdo que permitisse analisar o comportamémamico e transitorio destas fontes
operando de forma isolada e em conjunto com unmaadedlistribuicdo. Desta forma, a principal
contribuicéo deste trabalho foi verificar o impactusado por estes trés tipos de fontes, quando
operando de forma isolada, como também, juntasacoede de distribuicdo.

Neste trabalho, um modelo dindmico de célula cotielse dois modelos dinamicos de
microturbinas a gas foram desenvolvidos. Nos maddkl microturbinas, um utiliza maquina
assincrona como gerador e 0 outro uma maquinaosie imas permanentes. Além disto, sdo
desenvolvidos modelos de inversores e conversogessgarios para efetuar o trabalho de
interface com a rede de distribuicdo e criar unaapdrma de simulacdo, ou uma microrede
como referenciado na literatura. Ao escolher os efosg foi tido em conta o grau de
complexidade e de precisao requerido para as spgesajue se desejava executar.

A implementacdo computacional dos modelos foi zedlh em ambiente de
Matlab/Smulink utilizando os blocos da caixa de ferramentasSd@Power System. Na fase de
implementacéo foi tomado o cuidado de manter aéomé entre as interfaces de introducao de
dados dos modelos individuais de cada fonte, cenves e blocos d&mPower System.

Através da andlise do perfil da tensao, conclujtseas trés fontes de GD podem operar
dentro dos limites aceitaveis de tensédo para camegtos de, no minimo, 100% da poténcia
nominal de cada fonte.

Quanto a analise dindmica, conclui-se que as fapessentam uma resposta lenta ao
degrau de carga quando operando de forma isoladaamdo ligadas aos seus conversores,
atraves da plataforma de simulacdo com um incremdtcarga, as respostas passam a ser bem
mais rapidas, devido a presenca dos conversoresa Nmalise, com as trés fontes juntas,
também verificou-se que somente o grd@-C e o MTG-SINPER responderam ao distarbio,
fornecendo maior energia ao sistema, em funcédamamposta. O modeMTG-ASIN néao
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mudou a amplitude da poténcia e corrente e continfeonecendo os mesmos valores de
correntes que fornecia antes do incremento. Isbor@g devido a baixa capacidade de geracéo
desta fonte e a caracteristica de amortecimentte dggo de maquina na ocorréncia de
distarbios. Do contrario dMTG-ASSIN, a SOFC apresenta uma pequena flutuacdo de tenséao,
apos o incremento de carga, entdo, para o melrseng®enho desta fonte, um sistema de
controle que evite as flutuagbes de tensdo dewsradicionado. Apds sofrer o incremento, as
curvas de poténcia e corrente de cada fonte ospitaralguns ciclos e voltam a operar de forma
estavel e segura. Assim, € assegurado o sistermseapar respostas satisfatorias a esta analise.

A andlise transitéria apresentou um comportamentsfatorio por todas as fontes.
Quando as trés fontes operam juntas, a soma demntas de curto-circuito trifasico, de cada
fonte, apresenta nivel de corrente maior que ol das correntes de curto da rede de
distribuicdo. Assim, conclui-se que a microredengosta pelas trés fontes de GD, eleva os
niveis de curto do sistema. Das trés fontes amla$saa que apresentou maior nivel de curto-
circuito foi aMTG-SNPER, seguido d&8OFC. O modeloMTG-ASSN foi o que apresentou 0s
menores niveis de curto-circuito. As correntes dgtoc do modelo MTG-ASSIN néo
permaneceram sustentadas durante a ocorrénciaudos,cforam amortecidas ao longo dos
ciclos e, neste caso, podem nao serem detectan@saroto-circuito, prejudicando o sistema de
protecdo. A utilizacdo de relés de sub/sobre-teasdazem necessérios em fontes com maquina
assincrona. No entanto, as for¢8G-SNPER e SOFC, fornecem corrente de curto sustentada
durante os trés ciclos e, neste caso, sdo detsatad# curto-circuito pelo sistema de protecéo.
Nas andlises das trés fontes operando juntas,uworsd, também, que é necessario a utilizacdo
de um sistema de controle do despacho de potéectadh fonte, pois apés a ocorréncia dos
curtos, ndo existia um sistema que realizasse tebdigdo de carga por cada fonte. Entéo,
inicialmente, aMTG-ASSIIN assumiu mais corrente que foi suprida pelas demoaites no
decorrer do tempo até que as trés fontes entrasgesincronismo com 0 novo carregamento do
sistema.

De acordo com todos os testes desenvolvidos, deselgue as fontes com células
combustiveis e microturbinas a gas podem operéorde segura quando conectadas a redes de
distribuicdo operando tanto de forma isolada comocenjunto com a rede de distribuicdo, na
ocorréncia de contingéncias no sistema ou desligegagrogramados. Deste modo, tendo em
vista os resultados obtidos, constata-se que adwletpa apresentada nesta dissertacdo mostrou-
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se como uma util contribuicdo para estudos de iideade transitoria e dindmica em sistemas

elétricos que utilizam geracgéo distribuida.

7.1 SugestoOes para Trabalhos Futuros

Em qualquer trabalho deste teor, torna-se muiticiddtingir uma situagdo em que se
considere o trabalho concluido. Independente do deaespecificidade inicial dos objetivos a
atingir, surgem sempre novas idéias no decorresedodesenvolvimento que tendem a fazer
expandir, por vezes de forma descontrolada, o @martho, ambito e duragédo. A necessidade,
compreensivel, de limitar estas trés varidveis spral inevitaveis escolhas, havendo assuntos
que, apesar de relevantes, nao tiveram a oportlmida ser abordados. No entanto, estes
assuntos nao ficaram esquecidos, apresentandsgaragrafos seguintes aqueles que se espera
gue venham a ser alvo de futuros desenvolvimentos.

Cita-se, como principal deles, o desenvolvimentagh@ central de controle, ligada as
trés fontes, para que as trés fontes operem juntas, despacho de poténcia e frequéncia
controlado, fornecendo uma operacao estavel eaggando ligadas ao sistema elétrico.

O desenvolvimento de um sistema hibrido de ciclmiinado aproveitando o calor
liberado pelaSOFC para alimentar a microturbina podera ser desemmle a mesma analise
dindmica e transitoria podera novamente ser rekliz& vantagem deste sistema é a de
promover uma maior eficiéncia do sistema, ja qaécéncia das microturbinas € baixa, além de
reduzir os custos de operacdo. Além disto, a cofurae dispositivos de armazenamento de
energia em paralelo com a célula combustivel, tamipbdera trazer uma melhora no
desempenho do sistema na ocorréncia de variacGeegle flutuacdo da tensdo e mesmo curto-
circuito.

O desenvolvimento dos modelos para operarem comr@sapoténcias e permitirem sua
interface com redes de transmissao de energiagrdefa aumentar a participacdo da geragao
distribuida e de novas fontes de energia no sistdétaco também é uma linha de investigacao
promissora. Além disto, o desenvolvimento de noxodelos de inversores e conversores para a
GD é de fato o tema de maior importancia no momental, pois sdo eles que passam a
determinar e controlar o desempenho das fontesatégias de controle utilizando I6gica fuzzy,
redes neurais e compensadores de reativos sa@ idémissoras a serem implantadas no

controle dos dispositivos de eletrénica de potédeidorma que estes fornecam uma resposta
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dindmica rgpida e estavel, além da eliminacdo dossitérios rapidos, no caso das maquinas
sincrona e assincrona, através da utilizagaotdesfil

Em geral, diversas idéias ficam a dispor e sdossécas para o desenvolvimento da
pesquisa e evolucdo dos trabalhos até que estes dip sistemas sejam de dominio geral e

possam ser implementados de forma confiavel ntensis elétricos.
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