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RESUMO

As formas de geragdo de energia e seus respectivos impactos ambientais se tornaram tema
recorrente de estudos e pesquisas ao redor do mundo. O desafio atual se concentra na busca por
sistemas de geracdo de energia de alta eficiéncia e baixa polui¢cdo. O uso da microturbina como
meio de geracdo destaca-se por se tratar de uma tecnologia de geracdo limpa que, associada a
outras fontes, pode aproveitar o calor produzido para aumentar a eficiéncia e producdo de
energia elétrica. Portanto, este Projeto de Graduacdo tem como finalidade a pesquisa,
modelagem e implementacdo computacional de um modelo de gera¢do que inclui uma
microturbina a gas acoplada a uma méaquina sincrona a imas permanentes, usada como gerador
e um conversor, capaz de diminuir a frequéncia elevada que é gerada por esse tipo fonte de
geracdo. Uma carga variavel sera aplicada ao sistema, a fim de validar o funcionamento em
cargas parametrizadas com dados reais. O estudo possibilita uma futura aplicacdo do modelo
desenvolvido a microrredes instaladas na UFES, visto que serdo utilizados dados de carga
referentes a demanda dos prédios da propria universidade, a fim de comprovar a viabilidade da
uma futura execucdo pratica. Para desenvolvimento e simulacdo da proposta foi utilizada a
plataforma do Matlab/Simulink, pois trata-se de um software muito conhecido e bastante

utilizado no meio académico.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Microturbina. Maquina sincrona a imas permanentes.

Modelagem. Dados reais.



ABSTRACT

The forms of energy generation and their respective environmental impacts have become a
recurring theme of studies and research around the world. The current challenge focuses on the
search for high-efficiency and low-pollution power generation systems. The use of
microturbine as a means of generation stands out because it is a clean generation technology
that, associated with other sources, can take advantage of the heat produced to increase
efficiency and production of electric energy. Therefore, this Graduation Project aims at
research, modeling and computational implementation of a generation model that includes a
gas microturbine coupled to a permanent magnet synchronous machine, used as a generator and
a converter, capable of reducing the high frequency that is generated by this type of generation
source. A variable load will be applied to the system in order to validate operation under real
loads. The study enables a future application of the model developed to microgrids installed at
UFES, since load data referring to the demand of the university's own buildings will be used,
in order to prove the feasibility of a future practical implementation. For the development and
simulation of the proposal, the Matlab/Simulink platform was used, as it is a well-known

software that is widely used in academia.

Keywords: Distributed generation. Microturbine. Permanent magnet synchronous machine.
Modeling. Real data.
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1 INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis se tornou comum nos ultimos anos em decorréncia do
desenvolvimento tecnoldgico e sua demanda crescente de energia elétrica. A tonica mundial da
sustentabilidade mudou as formas de fornecimento de energia, incentivando pesquisas e
otimizacdo do uso de fontes renovéveis. De acordo com perspectivas futuras, até 2025 a
utilizacdo de energias renovaveis correspondera a 95% do aumento liquido da capacidade

global de producéo energética (IEA, 2020).

Nesse sentido, surgiu a geracdo descentralizada ou distribuida (GD), conceito que tem
aumentado cada vez mais sua participacdo na matriz energética mundial, definida pela
existéncia de poucas unidades geradoras produzindo energia para uma grande quantidade de
pessoas (ANEEL, 2015). A nova forma de geracdo permite que cada consumidor possa gerar
sua propria energia e se conectar com a rede de distribuicdo, podendo fornecer ou consumir
energia. Esse cenario se tornou possivel devido ao aumento do desenvolvimento das energias
renovaveis e sua maior acessibilidade aos consumidores finais, como o uso de painéis
fotovoltaicos, geradores eolicos, células a combustivel e microturbinas aplicadas ao conceito
de cogeracdo, processo que aproveita a liberacdo de calor para producdo de mais energia,

aumentando a eficiéncia da geracdo (BARJA, 2006).

Com a difusdo da GD, surgiram as chamadas microrredes (MGs), redes locais de distribuicao
e consumo de energia elétrica compostas por uma ou mais fontes de geracdo, que podem operar
de forma isolada e/ou conectada a concessionaria local (SILVA, 2020). Em relacdo ao contexto
da sustentabilidade, as fontes renovaveis na integracdo de MGs se tornaram prioritarias devido
a diversos incentivos governamentais. No Brasil, o sistema de compensacao de energia elétrica,
regulamenta o uso da microgeracéo distribuida aos consumidores concedendo permissdo para
instalacdo de geradores proprios (ANEEL, 2016), atenuando a demanda da concessionaria e

reduzindo o preco da fatura do consumidor.

Uma das fontes de geragdo que esta sendo muito utilizada atualmente é a Microturbina (MT).
Trata-se de um recurso de geragdo distribuida relativamente novo e de rapido crescimento,
apropriada para geracdao em pequena escala devido ao tamanho compacto e inicio rapido. Suas

vantagens incluem durabilidade, baixos custos iniciais e de manutencgéo, baixo nivel de emisséo



14

e capacidade de operacdo com combustiveis alternativos, incluindo gas natural, biogas e diesel
(ASGHARIAN e NOROOZIAN, 2017). Além disso, as microturbinas possuem grande
capacidade de poténcia se comparada ao seu tamanho e quando alimentadas a gas podem emitir
baixas quantidades de gases poluentes. Sua geracao é instantanea, tornando-a excelente para
atender cargas de ponta, emergéncias, bem como necessidades basicas de energia em regides

remotas.

Um grande exemplo do uso desse tipo de tecnologia é encontrado na ArcelorMittal, siderdrgica
multinacional produtora de aco (CREEK, 2014). Desde 2010, a Arcelor desenvolve um projeto
de cogeracdo de energia em um sistema que utiliza gases provenientes da pirdlise da madeira,
além de biomassa residual obtida a partir de material descartado, como folhas, galhos, raizes e
cascas. Os gases e 0 material residual sdo transportados para um queimador e sua combustao
ativa uma turbina para producéo de energia elétrica. Segundo a equipe técnica responsavel pelo
projeto, a maioria do potencial energético da madeira € lancado na atmosfera na forma de gases
no processo de carbonizagdo. Dessa forma, por meio das microturbinas tem sido estudado o
aproveitamento do potencial energético para geracdo de energia elétrica e a consequente

reducdo dos gases de efeito estufa.

Como pode ser observado, a microgeracao de energia se tornou uma alternativa para 0 aumento
da eficiéncia, confiabilidade do sistema elétrico e incentivo a sustentabilidade. Porém, as fontes
de microgeracdo necessitam de um combustivel versatil, com alto potencial energético e com
baixa emissdo de poluentes, o que auxilia na preservacdo da natureza. Um combustivel
acessivel, abundante e vidvel economicamente, capaz de atender a essas caracteristicas, € 0 gas

natural.

Um desafio consideravel da aplicacdo do gas natural é a utilizacdo de gasodutos para fazer todo
0 transporte e abastecimento do gés, devido a limitacéo de infraestrutura em algumas regides
do pais e do alto investimento inicial necessario para essa implementacdo. Apesar disso, a
producdo de gas natural no Brasil tem apresentado um relevante crescimento, indicando 0 uso

de Microturbinas a gas (MTG) como fonte promissora de energia.

Possuidor de importantes reservas de combustiveis fosseis, o pais tem aumentado

consideravelmente o volume de extracdo desse combustivel ao longo dos anos, atingindo uma
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producdo média anual recorde de 134 milhdes de m3/dia em 2021, superando em 5% o registro
feito no ano anterior (ANP, 2021). A Figura 1, a seguir, mostra o consideravel crescimento da

producdo de gés natural no Brasil nos ultimos cinco anos.

Figura 1 — Producdo média anual de gas natural no Brasil por ano

Producdo Média Anual de Gas Natural (MMm?d)

140
127
130
120
112
110
100

2017 2018 2019 2020 2021
Fonte: ANP/SIGEP (2021).

Portanto, dando continuidade ao estudo emergente das fontes alternativas de energia elétrica,
este projeto de graduacdo procura compreender o funcionamento das microturbinas, para
desenvolvimento da modelagem de uma microgeracéo para aplicacdo em cargas parametrizadas
com dados reais. A simulacdo deste sistema contribuird para comprovacao da aplicabilidade e
eficiéncia desse tipo microgeracdo para funcionamento em microrredes instaladas em prédios

universitarios localizados na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € o estudo e modelagem computacional de uma microturbina a
gas, utilizando uma méaquina sincrona a imas permanentes como gerador, com simulagéo de
seu funcionamento para aplicacdo em cargas parametrizadas com dados reais, em ambiente
Matlab/Simulink.



16

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Estudo, modelagem e simulacdo de uma microturbina a gas;

b) Integracdo de uma maquina sincrona a imas permanentes usada como gerador;

c) Adaptacdo e controle do sistema para operacdo de forma isolada da rede elétrica;

d) Aplicacdo de cargas elétricas reais, que refletem a demanda de poténcia de prédios
universitarios da UFES;

e) Obtencdo de resultados da simulagdo para avaliar o desempenho do sistema

microturbina-gerador sincrono com carga variavel.

1.2 Organizacdo do Trabalho

Este projeto esta dividido em 5 secGes, incluindo introducéo, referencial teérico, metodologia,

resultados e conclusoes.

A secdo 1 apresenta uma introducao a respeito dos assuntos abordados pelo trabalho, como os
conceitos bésicos da geracdo distribuida, a definicdo das microrredes e a utilizagdo das
microturbinas como fonte promissora de geracdo. Nesta secdo também estdo incluidos os

objetivos gerais e especificos para a realizacdo deste trabalho.

Na secdo 2 é apresentada a literatura de referéncia de onde foram retirados os embasamentos
tedricos de todas as técnicas empregadas durante o projeto. S80 mostradas as etapas de
funcionamento das microturbinas, assim como os tipos de microturbinas existentes e suas
aplicacdes, além da bibliografia sobre a modelagem da microturbina e os artigos que justificam

a escolha do tipo de gerador.

A secdo 3 explica detalhadamente a metodologia empregada durante o desenvolvimento deste
projeto, apresentando a descricdo da modelagem de todas as partes do modelo que inclui,
principalmente, a microturbina, o gerador, o conversor e a carga. Também & apresentado o
diagrama produzido no Simulink com a descricdo de todos os blocos, ajustes e parametros

utilizados para seu correto funcionamento, assim como os critérios de operacao do sistema.
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A secdo 4 exibe os resultados obtidos através da simulacdo do diagrama para diferentes tipos
de carga. Sdo realizadas simulacdes com valores de carga fixa, carga variavel e, finalmente,
valores de medicdes de cargas parametrizadas com dados reais. Com isso, € possivel comparar

os gréaficos resultantes e validar a operacdo do modelo desenvolvido.

Finalmente, a secdo 5 possui a conclusdo do projeto, onde sdo apresentadas algumas
consideracOes a respeito do resultado das simulagdes efetuadas, verificando a viabilidade e
legitimidade do uso de microturbinas como forma de contribuigdo para a geragéo de energia
elétrica no Brasil. Também séo expostas sugestdes de trabalhos futuros que podem incrementar

o0 que foi desenvolvido, a fim de auxiliar na obtencdo de melhores resultados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa desenvolvida nesta monografia esta relacionada a um tema atual em nivel
académico e tecnoldgico. A bibliografia foi baseada em assuntos relacionados a microturbinas
em processos de geracdo de energia elétrica, bem como sua aplicagdo para cargas
parametrizadas com dados reais. Neste topico, serdo apresentadas sinteses de artigos e estudos

relacionados as microturbinas e as respectivas contribuicdes para o atual projeto.

2.1 Funcionamento das Microturbinas

As microturbinas sdo turbinas a gas de pequeno porte, que possuem baixos custos de
manutencéo e baixa emisséo de gases poluentes, com capacidade de geracgao entre 30 kW e 500
kW e altas velocidades de rotagédo, podendo alcangar 120000 rpm (CRUZ, 2006). Surgiram,
inicialmente, com o objetivo principal de utilizacio em aeronaves e helicopteros e,

posteriormente, foram adaptadas para uso doméstico.

Delgado (2016) define as microturbinas com caracteristicas proprias, apesar de seu principio
de funcionamento ser semelhante ao das turbinas convencionais. Entre as principais
caracteristicas, destacam-se o tamanho reduzido, a possibilidade de apresentar eixo Unico (que
representa certa simplicidade de fabricacdo e manutencdo), rolamentos a ar (fator que evita a
contaminacdo de lubrificantes com produtos da combustdo e garante uma maior vida util do
equipamento, além de reduzir os custos de manutencdo), alta velocidade (rotagdo nominal na
faixa de 30.000 e 120.000 rpm), necessidade do uso de conversores CC/CA para conversdo da
frequéncia e possibilidade do uso de um recuperador de calor para alcancar niveis maiores de

eficiéncia.

De maneira semelhante, Barja (2006) destaca que a principal caracteristica das microturbinas é
0 arranjo de um compressor radial simples com uma turbina radial e um gerador montado sob
um eixo, com a utilizacdo de um recuperador para pré-aquecer o ar de combustéo e aumentar a
eficiéncia do sistema. Os componentes da microturbina sdo: compressor, cadmara de combustéo,
turbina, gerador elétrico, trocador de calor, regenerador e rolamentos a ar. A seguir, pode-se

observar, na Figura 2, a ilustragdo de uma microturbina e seus principais elementos.



19

Figura 2 — Esquema das partes de uma microturbina

Saida da

Trocador de calor EXaustao

do Gerador Regenerador

Gerador

Compressor

Rolamentos a ar
) Protecao do
Turbina Regenerador

Fonte: Barja (2006).

As microturbinas possuem o principio de funcionamento baseado no Ciclo de Brayton aberto.
Nesse sistema, de acordo com Delgado (2016), o ar é recebido e conduzido até o compressor,
onde ocorre 0 aumento da pressdo. A utilizacdo de um recuperador de calor, também conhecido
como regenerador, € muito comum para realizar o aproveitamento da energia presente nos gases
de escape, a fim de aquecer o novo ar proveniente da entrada. Esse processo € chamado de preé-
aquecimento e é utilizado para elevar a eficiéncia do sistema, pois aquece o ar antes que chegue

na camara de combustao.

Em seguida, ocorre a mistura do ar com o combustivel dentro da propria cdmara de combustdo
e o calor liberado pelo processo provoca o aumento da temperatura e da pressdo interna. A
mistura ar-combustivel passa pela turbina, onde ocorre sua expansao e, consequentemente, a
transmissdo de energia mecanica para o alternador, permitindo o acionamento do compressor e
do gerador. A agua inserida no permutador de calor tem como objetivo auxiliar no resfriamento
do sistema e pode ser reaproveitada em outros processos ou equipamentos. Todo o processo de
funcionamento que foi descrito pode ser melhor observado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma microturbina

2 5 R

1. Gerador 7. Recuperador
2. Entrada de ar 8. Gases de exaustio
3. Compressor 9. Permutador de calor

4. Ar para o recuperador  10. Saida dos gases de exaustio
5. Cimara de combustio 11. Saida de dgua quente
6. Turbina 12. Entrada de agua

Fonte: Delgado (2016).

Diversos beneficios sdo encontrados no uso das microturbinas, fato que induz o aumento do
volume de estudos e aplicaces. Esses beneficios foram listados por Guerra (2017) e sdo

mencionados a seguir:

e Baixos niveis de ruidos e vibragdes;

e Baixo custo e pequena necessidade de manutencéo;

e Baixos niveis de emissdes de poluentes;

e Modularidade (as conexdes da microturbina com a rede/carga sao feitas de modo “plug-
and-play”, podendo se conectar diretamente em paralelo até 20 microturbinas sem
necessidade de equipamentos adicionais);

e Flexibilidade de combustivel;

e Boa eficiéncia: entre 30 a 33%;

e Dimensoes reduzidas e simplicidade de instalacéo.

2.2 Tipos de Microturbinas

Existem dois tipos de microturbinas mais conhecidas e comercializadas atualmente, uma delas
é chamada de Single-shaft, do inglés: turbina de eixo Unico, e a outra é conhecida por Split-

shaft, que significa turbina de eixo partido.
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A configuracdo Single-shaft possui um unico eixo que integra o compressor, a turbina e o
gerador, e possui capacidade de girar em altas velocidades, como 50000 a 120000 rpm. Sabe-
se que, durante a partida, o gerador opera como motor, portanto, é necessario que exista uma
alimentacdo externa vinda da prdpria rede ou de baterias, para atuar no momento da partida.
Esse modelo de microturbina possui menor quantidade de pecas moveis em decorréncia do uso
de um dnico eixo, sendo assim, gera menos ruidos e ndo requer o uso de caixa redutora de
velocidades (VIEIRA, 2012).

Por outro lado, a configuracdo Split-shaft possui o compressor e o gerador acoplados a
diferentes eixos e cada um desses componentes possui uma turbina associada. Este modelo de
microturbina possui operacdo em torno de 3000 rpm, 0 que caracteriza menor velocidade em
relacdo ao outro modelo. Além disso, possui vida Gtil mais longa e realiza menos esforcos
mecanicos. Porém, gera maior poluicdo sonora, causada pela maior quantidade de pecas mdveis

e possui maior custo, quando comparada a Single-shaft (VIEIRA, 2012).

2.3 Aplicagdes do Uso de Microturbinas

Em 1970, estudos trouxeram a possibilidade de utilizacdo de microturbinas em automoveis, a
fim de substituir os motores de combustédo interna. Segundo Matos e Almeida (2012), no inicio
da década de 80, o interesse pela geracdo de energia estacionaria aumentou e trouxe consigo
outras ideias de aplicagdes para as microturbinas. A partir da década de 90, com o surgimento
das novas tecnologias para veiculos hibridos e geracdo distribuida, houve a validacdo do uso

das microturbinas no cenério de geracdo de energia elétrica.

Um relevante exemplo de aplicacdo foi empregado no aterro de Lopez Canyon, em Los
Angeles. Neste caso, 0 gas proveniente da decomposi¢do do lixo passa por um tratamento para
ser utilizado na alimentagdo de 50 microturbinas de 30 kW, que operam em paralelo. Essa é

uma instalacéo reconhecida no mundo por sua grande dimensédo (HAMILTON, 2003).

Outro exemplo de aplicagédo destacado por Hamilton (2003), trata da utilizag&o da microturbina
para aumento da produtividade em estufas. Além da geracdo de energias elétrica e térmica que

podem ser utilizadas nas instalagdes, um dos produtos gerados pela microturbina possui alta
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concentragéo de CO; e baixa taxa de contaminacéo, fato que permite o uso desse gas no interior

da estufa, resultando no aumento da producao de até 40% na plantacéo.

Dessa forma, as microturbinas podem ser utilizadas conectadas junto a rede para melhoria da
confiabilidade da energia elétrica, atendimento de cargas em horario de pico e, também, podem
ser usadas em sistemas de cogeracdo. Devido ao desenvolvimento tecnoldgico, as microturbinas
podem usar uma ampla variedade de combustiveis em seu funcionamento, facilitando a conex&o
com outras fontes de energia, para aumento da eficiéncia de geracdo. S&o muito adequadas para
aplicacGes comerciais como restaurantes, hotéis, hospitais ou condominios residenciais, pois
sdo capazes de gerar, além da energia elétrica, agua quente para ser utilizada em banheiros,

piscinas, cozinhas, entre outros.

2.4 Modelagem das Microturbinas

O primeiro modelo de turbina a gas foi desenvolvido e patenteado por Rowen (1983) e, desde
entdo, outros autores procuram fazer melhorias e desenvolver novas aplicacfes baseadas no
modelo por ele proposto. Como é o caso de Al-Hinai e Feliachi (2002), que criaram um modelo
dindmico e simplificado de uma microturbina a gas, do tipo single-shaft, operando de forma
isolada para utilizacdo em geracdo distribuida, desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink. O
modelo inclui um controle de velocidade e de combustivel da microturbina acoplada a um
gerador sincrono a imas permanentes (PMSG), e um conversor CA/CC, utilizado com objetivo

de diminuir a frequéncia elevada que é gerada pelas microturbinas a gas desse tipo.

Outro artigo baseado no modelo de Rowen (1983) é apresentado por Guda et al. (2005), que
produz o modelo de uma microturbina de eixo Unico acoplada a um PMSG, com a regulagem
da poténcia de saida do sistema, podendo ser usado de forma isolada ou conectada a rede. A
simulagéo foi feita no Matlab/Simulink, os componentes da microturbina incluem controles de
velocidade, controle de temperatura e controle de aceleracdo. A fim de validar o modelo, foram
aplicadas diferentes condigdes de carga sobre o sistema.

Por outro lado, Gaonkar e Patel (2006) apresentam um modelo simplificado de um sistema
MTG-PMSG, que opera de forma isolada da rede. A simulagdo utiliza os componentes

disponiveis na biblioteca simpowersystems do Matlab/Simulink e pode ser usado como
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ferramenta para entendimento dos aspectos operacionais das microturbinas. O sistema ainda
apresenta um retificador nao controlado, um inversor modulado por PWM e o0s harmoénicos
gerados pelo inversor sdo filtrados por um filtro LC. S&o aplicadas cargas isoladas ao sistema
e 0 desempenho da MTG pode ser observado nos resultados da simulacéo.

Dentre estudos mais recentes, encontrou-se a modelagem e simulacdo da geracdo de
microturbinas tanto para conexd com a rede, quanto para operacdo em ilhamento
(ASGHARIAN; NOROOZIAN, 2016). Nesse estudo, a modelagem de um sistema de
microturbinas inclui uma nova topologia de filtro passivo chamada RRC, usada para obter
ondulac6es livres de saida. A simulacdo € feita em ambiente Matlab/Simulink, onde € utilizado
um PMSG, juntamente com um retificador CA/CC, um conversor boost e um inversor CC/CA.
No modo isolado h4 uma carga ndo linear e no modo conectado a rede h4 uma carga variavel.

Os resultados mostram o desempenho satisfatério de operagdo do sistema.

Para o desenvolvimento da MTG deste estudo, o artigo de Zhu (2002) foi de extrema
importancia, pois apresenta um modelo simplificado de dindmica lenta para microturbinas, a
fim de analisar seu comportamento em operacéo isolada. O estudo considera condi¢es normais
de operacdo, onde ndo sdo incluidos fatores como: partida, desligamento, falhas e perda de
poténcia. O modelo n&o inclui o recuperador, pois trata-se apenas um trocador de calor para
elevar a eficiéncia do motor. Os controles de temperatura e desaceleracdo da MTG podem ser
omitidos do modelo, pois sob condi¢Ges normais do sistema eles ndo sdo relevantes e, como a
maioria das microturbinas ndo possui reguladores, ndo € considerado um modelo de regulador.
Para Zhu (2002), as microturbinas de eixo dividido (split-shaft) podem ser modeladas como
uma turbina a gas de eixo Unico de ciclo simples. Portanto, a microturbina é modelada como
modelo GAST, produzida pela General Electric, e os sistemas de controle sdo simplificados

como uma funcéo de controle de poténcia do tipo proporcional-integral (P1).

Além das referéncias ja citadas, este trabalho de graduacdo foi principalmente baseado no
modelo desenvolvido em uma dissertacdo (DILL, 2008) que implementa, através do software
Matlab/Simulink, uma microrrede composta por células combustiveis e microturbinas a gas e
utiliza versGes com um gerador sincrono a imds permanentes e um gerador assincrono, a fim
de comparar os diferentes resultados. Uma das configuracdes propostas trata-se de um sistema

MTG-PMSG de 300 kVA, onde o combustivel empregado é o gas natural. Primeiramente, foi
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feito um estudo das fontes operando de forma isolada, a fim de avaliar o comportamento do
perfil da tensdo e, posteriormente, o sistema é conectado a uma rede de distribuicdo de energia
para serem feitas analises dindmica e transitoria. A MTG utilizado nessa dissertacdo é do tipo
GAST, desenvolvido pela General Electric, e baseado no modelo simplificado citado
anteriormente (ZHU, 2002), com uma diferenca na escolha dos modelos de geradores, pois a
dissertacdo faz uso dos blocos de maquinas sincrona e assincrona extraidos da biblioteca

SimPowerSystems, disponivel no Matlab/Simulink.

Portanto, o artigo de Zhu (2002) e a dissertacdo de Dill (2008) foram as principais referéncias
utilizadas para analise e comparacdo dos modelos desenvolvidos nesta monografia, sendo
tomados como base para validar o modelo e os resultados da microturbina a gas integrada ao

gerador sincrono a imas permanentes.

2.5 Escolha do Gerador

A escolha do tipo de gerador para ser conectado a microturbina foi baseada no estudo das
referéncias sobre o assunto, que em sua maioria utilizam uma maquina sincrona a imas
permanentes para atuar como gerador. A seguir sdo apresentadas algumas citacbes de artigos
que analisam o comportamento e o desempenho das fontes de GD, capazes de justificar a

escolha realizada.

De acordo com Zhu (2002), a escolha da maquina elétrica associada depende do tipo de
microturbina escolhida. Segundo o artigo, geralmente sdo utilizados geradores de imas
permanentes para microturbinas do tipo single-shaft e alternadores convencionais (geradores

sincronos e assincronos) para as microturbinas do tipo split-shaft.

Além disso, um estudo realizou a comparagdo do funcionamento de maquinas sincronas e
assincronas utilizadas em sistemas de geracdo distribuida, a fim de analisar os impactos dos
geradores quando conectados a rede de distribui¢do. Caracteristicas como a tensdo em regime
permanente, a estabilidade da tenséo, as perdas elétricas e 0 comportamento da tensdo em casos
de curto-circuito foram os principais levados em consideragdo. Assim, os resultados mostraram
que os geradores sincronos controlados por tensdo geram melhor desempenho da rede e

permitem a elevacdo da capacidade méxima permissivel de geracao distribuida. Além disso, o
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estudo mostrou que durante a ocorréncia de curto-circuito as fontes associadas a um gerador
assincrono ndo conseguem fornecer corrente de falta de forma sustentada, sendo melhor

utilizados nos casos de redes com restri¢ces da capacidade de curto (FREITAS et al, 2005).

Diversos outros autores utilizam a maquina sincrona a imas permanentes em seus estudos de
microturbinas, como é o caso de Al-Hinai e Feliachi (2002), que desenvolveram um modelo
MTG-PMSG, em ambiente Matlab/Simulink, em conjunto com um conversor CA/CC e um
inversor CC/CA, utilizados para reduzir o alto valor de frequéncia gerado pela microturbina a
gas utilizada. Assim como é o caso de Azmy (2003), que modela uma MT composta por um
gerador a imds permanentes em conjunto com um cicloconversor, que é responsavel pela

regulacdo da frequéncia e da tensdo da maquina.

Portanto, o gerador elétrico utilizado para ser conectado ao eixo da microturbina modelada no
atual projeto € um gerador sincrono a imas permanentes, pois geralmente € o modelo utilizado
pela literatura. Apesar desse tipo de gerador apresentar desvantagens quanto a necessidade do
uso de uma malha de controle e um conversor para regular a frequéncia e os parametros de
saida, seu uso se torna o mais apropriado para este trabalho, devido a extensa quantidade de

estudos ja realizados nessa area que utilizam o mesmo.
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3 METODOLOGIA

Toda a modelagem desenvolvida neste trabalho foi feita no SIMULINK, pois trata-se de uma
ferramenta grafica composta por blocos customizaveis que facilitam a simulacéo e a analise de
sistemas dinamicos. A ferramenta também permite total integracdo com o resto do ambiente
Matlab, que é um software de programacdo amigavel, muito conhecido e bastante utilizado no

meio académico.

Primeiramente, foi montado o modelo da microturbina do tipo split-shaft e acoplado a ela uma
maquina sincrona retirada da biblioteca do Simpowersystems, disponivel no Matlab/Simulink.
Os parametros do bloco da maquina sincrona foram ajustados devidamente para que

funcionasse como um gerador sincrono a imas permanentes.

Entdo, conectou-se uma carga trifasica na saida do gerador e foram feitos testes com valores
variados, a fim de observar o comportamento do sistema funcionando em modo “stand alone”,
ou seja, quando conectado com a carga isoladamente. Porém, a variacdo dos valores de carga
provocou oscilacbes na tensdo de saida e variagdes na velocidade do gerador. Dessa forma, viu-
se a necessidade de implementar um sistema de controle de tensdo para evitar esse tipo de

variacdo ocasionado pela alteracdo do valor de carga.

Para isso, foi modelado um conversor utilizando as ferramentas retiradas da biblioteca
Simpowersystems. Como a microturbina fornece energia na forma alternada em seus terminais,
o conversor inclui a implementacdo de um retificador, que transforma a tenséo alternada em
tensdo continua, porém essa tensdo na saida do retificador precisa voltar novamente a forma
senoidal. Portanto, é utilizado um inversor para desempenhar esta fungdo, assim como para

ajustar a frequéncia de saida necesséria para atender as condi¢des da carga, definida em 60 Hz.

Finalmente, com a modelagem de todas as etapas envolvidas no sistema de geracao, foram
feitas simulagfes com um valor de carga fixa e com a variacdo da carga através de medigdes
coletadas de um prédio universitario, a fim de validar o funcionamento da microturbina
submetida a cargas parametrizadas com dados reais. O diagrama de blocos completo do
sistema proposto neste projeto esta disposto no Apéndice A.
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3.1 Modelagem da Microturbina

A microturbina utilizada neste projeto de graduacdo € um modelo simplificado, como é
geralmente usado em estudos na area de sistemas de poténcia, dadas as limitacGes
computacionais e de implementacgdo de simulacéo. Trata-se de uma microturbina a gés, do tipo
split-shaft, que utiliza 0 modelo GAST desenvolvido pela General Electric (GE). Como o
principal interesse € na funcdo de controle de poténcia, entdo os sistemas de controle da
microturbina sdo simplificados como uma funcdo de controle de poténcia real do tipo
proporcional-integral (PI1) (ZHU, 2002). A figura a seguir mostra 0 modelo utilizado da
microturbina baseado na literatura (DILL, 2008; ZHU, 2002).

Figura 4 — Modelo da Microturbina
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4 possui como entradas a poténcia de referéncia Pref e
velocidade wr. Na entrada de poténcia foi aplicado um degrau unitario e na entrada da
velocidade foi inserida uma realimentacdo da velocidade de saida do gerador, conforme sera

mostrado mais adiante.

O controlador P1 disposto no inicio do modelo, com ganho proporcional Kp e integral Ki, faz a
compensacdo do desvio da poténcia gerada em relacdo a poténcia medida. O bloco min
seleciona 0 menor valor entre as entradas e o entrega como saida, fato que permite a atuacao do

limitador de carga em casos necessarios.

As fungdes de transferéncia FT1 e FT2 representam o funcionamento das valvulas do sistema

de alimentagé@o de combustivel e o bloco de Saturacao limita a posicdo da valvula entre valores
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minimo e maximo. FT3 ¢é a funcdo de transferéncia da malha de controle de carga e KT é o
ganho desta malha. As constantes Lmax e Dtur correspondem respectivamente ao limite de

carga e a constante de amortecimento (coeficiente de atrito).

O diagrama possui duas saidas que representam a poténcia e o torque mecanicos. A saida em
poténcia (Pm) serd injetada no gerador sincrono a imas permanentes, detalhado na préxima
secdo. A seguir, o Quadro 1 indica os valores dos pardmetros presentes no modelo da

microturbina.

Quadro 1 — Parametros do modelo da microturbina

Parametro Representacdo

Kp Ganho Proporcional do PI 1,0
Ki Ganho Integral do Pl 1,08
K Ganho do Integrador 1,0
Ts Tempo de Amostragem 10 ps
Vmax Valor méximo de Saturacao 15
Vmin Valor Minimo de Saturacdo -0,1
KT Ganho da malha de controle de Carga 1,0
Lmax Limite de Carga 1,2
Dtur Constante de Amortecimento 0,03

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.2 Modelagem do Gerador Sincrono a Imas Permanentes

O gerador sincrono a imas permanentes foi representado por um bloco de uma maquina sincrona
tradicional com pardmetros em pu (por unidade), obtido da caixa de ferramentas do
SimPowerSystems. Para modelar este bloco como uma maquina sincrona a imas permanentes,
foi necessario reduzir os parametros da maquina sincrona convencional em um terco, visto que
o entreferro das maquinas sincronas a imas permanentes é maior que os das maquinas sincronas
tradicionais (DILL, 2008).

A Figura 5 mostra 0 modelo da maquina sincrona, que possui como entrada a poténcia mecénica
(Pm) proveniente da saida da microturbina e um controle da tensdo de campo (Vf). As saidas
sdo injetadas em um medidor trifasico, que determina as tensGes e correntes trifasicas
instantaneas do sistema e a velocidade do gerador (wm) € realimentada na microturbina,
representada por um subsistema contendo os blocos da Figura 4. Todos os valores de poténcia

de referéncia do modelo sdo positivos e a velocidade inicial é ajustada para 1 pu.
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Figura 5 — Microturbina com Maquina Sincrona a imas Permanentes
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Fonte: Producédo do préprio autor.

A magquina sincrona a imas permanentes foi modelada para operar em 380 V e 60 Hz, com
capacidade de gerar até 300 kW, a velocidade nominal é 1800 rpm e possui 4 polos. Os

parametros usados para a configuragdo da maquina encontram-se detalhados na Figura 6.

Figura 6 — Pardmetros do Bloco Méaquina Sincrona em pu

Block Parameters: Maquina Sincrana em pu X
Synchronous Machine (mask) (link)
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow
Nominal power, line-to-line voltage and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]: \[300000 380 60]

Stator [Rs LI Lmd Lmgq (Lc) ] (pu): |[0.05 0.114 1.19 0.36 ]

Field [ Rf LIfd ] (pu): |[ 5.79E-04 0.114]

Inertia coefficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p() ]: |[ 0.3 0.007 2]

E
E
B
Dampers [ Rkd Llkd Rkql Llkgl ] (pu): ‘[ 1.17E-02 0.182 1.97E-02 0.384 ] ‘
IE
E

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) ]: |[0 -78.298 0.527046 0.527046 0.527046 -18.4349 -138.435 101.565 1.489]

[[] Simulate saturation Plot

[ ifd; vi] (pu): |[0.6404,0.7127,0.8441,0,9214,0.9956,1.082,1.19,1.316,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0.9969,1.046,1.1,1.151,1,201]

Cancel Help Apply

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O bloco da maqguina sincrona pode funcionar como motor ou como gerador, dependendo do
sinal da poténcia mecanica. Para sinal positivo atua como gerador e para sinal negativo atua
como motor. A parte mecanica da maquina e representada por um sistema de segunda ordem e

a parte elétrica é representada por um sistema de sexta ordem, que considera o efeito dos
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enrolamentos do estator, do sistema de excitagdo e dos enrolamentos amortecedores no
comportamento dindmico (MATHWORKS, 2018).

O circuito equivalente do modelo € representado por um sistema de eixos dq0 rodando com a
mesma velocidade do rotor. Todos os parametros do rotor estdo referidos no estator e séo
representados de acordo com a seguinte notacéo:

d, g: grandezas dos eixos d e q;

r, s: grandezas do rotor e estator;

I, m: induténcias proprias e de magnetizacao;

f, k: grandezas dos enrolamentos de campo e amortecedores.
Dessa forma, o esquema equivalente de cada eixo definido para o0 modelo da maquina sincrona

esta representado a seguir:

Figura 7 — Esquema Equivalente da Maquina Sincrona
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Fonte: MathWorks (2018).

O esquema da Figura 7 fornece as seguintes equacdes das tensoes:

Va=Rs"ig +%(pd_wr<pq 1)
Vg = Ry " lig + - 0q — 0,04 ©)
V'iea =R'pq U'pq + %(p,fd (3)
V'ka = R'ya " 'ka + %(p,kd 4)
Vgt = R'kqr " T'kqr + %q),kql (5)
Vikgz = R'kqz " U'kgz + %q’lqu (6)

Como no modelo de uma méaquina sincrona a imas permanentes ndo existem os enrolamentos

amortecedores, as equag0es de tenséo (4), (5) e (6) séo iguais a zero.
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Os respectivos fluxos (¢) das expressdes anteriores de (1) a (6), sdo dados por:

®a=1La ig+ Lypg(i'rq +i'kq) (7
Vg = Lq . iq + Lmq . i’kq (8)
@'ra =L'ra"U'rq + Lina(iq + U'xa) 9)
®'ka = L'ka  'xa + Lma(ia + U'rq) (10)
(p’kql = leql ) i,kql + Lpg - iq (11)
(p,qu = leqz ) i,qu + Lipa iq (12)

Em resumo, essas equagdes representam a componente elétrica do modelo da méaquina sincrona
implementado no Matlab/Simulink (MATHWORKS, 2018). A parte mecanica da maqguina

pode ser representada pela seguinte equacéo:

S Awy = (T — T, — Kp - Awy) (13)
Em que:
Aw, € 0 desvio de velocidade sincrona;
H é a constante de inércia entre o rotor e a carga;
Tm € 0 torque mecanico;
Te é 0 torque elétrico;
Kb é o coeficiente de atrito ou de amortecimento.

Portanto, a Figura 6 e as equacdes (1) a (13) descrevem o modelo do bloco da maquina Sincrona

em pu utilizada neste projeto.

3.2.1 Controle da Tensdo de Campo

Segundo a dissertacdo de Dill (2008), a tensdo de campo para esse modelo poderia ser
considerada constante e igual a 1,489 pu, porém os experimentos realizados mostraram que
seria necessario implementar uma malha de controle para Vf, devido as caracteristicas do atual
projeto e a variagdo de carga acoplada ao sistema, para simular cargas parametrizadas com

dados reais. O subsistema de controle pode ser observado na Figura 8, a seguir.
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Figura 8 — Subsistema Controle da Tensdo de Campo

400 a@—» Pz ——»(1 )
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Observa-se que o subsistema recebe como entrada a tenséo de realimentacdo vinda da saida do
gerador (Vabc) e, para preparar o sinal a ser controlado, deve ser aplicada a transformada de

Clarke no mesmo.

O bloco Transformada de Clarke, também conhecido como transformada alpha-beta, converte
0s componentes de um sistema trifasico de referencial abc, no dominio do tempo, em
componentes de referencial af0 estacionario. O bloco preserva as poténcias ativas e reativas do
sistema no referencial abc e gera uma versdo invariante de poténcia da transformada de Clarke.

Para um sistema equilibrado, o componente zero é igual a zero (MATHWORKS, 2018).
A Figura 9 mostra a dire¢do dos eixos magnéticos dos enrolamentos do estator no referencial
abc e no referencial estacionario a0, resultando nos componentes a, f e zero equivalentes no

referencial estacionario.

Figura 9 — Transformada de Clarke
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Fonte: MathWorks (2018).



33

O bloco implementa a transformada através da seguinte equacdo matricial:

1
e |} T T2l
lﬁ =20 2 _© H (14)
0 11 1 [
2 2 2

Em que:
a, b e c sdo os componentes do sistema trifasico no referencial abc;
a € B sdo os componentes do sistema de dois eixos no referencial estacionario;

0 é o componente zero do sistema de dois eixos no referencial estacionario.

Posteriormente, é calculado o vetor resultante a partir das componentes alpha e beta do sinal
transformado, para que seja devidamente filtrado. O bloco Filtro Passa-Baixa Discreto
implementa a discretizacdo de um filtro Butterworth de ordem N de tempo continuo. O
resultado € um filtro digital com ganho CC unitario e frequéncia de corte variavel
(MATHWORKS, 2018). As entradas sdo o sinal proveniente da tenséo e a frequéncia de corte,
em rad/s, definida por uma constante de valor 120. Os parametros de ordem do filtro passa-
baixa, frequéncia de pré-deformacdo e tempo de amostragem foram definidos conforma a
Figura 10.

Figura 10 — Parametros do Bloco Filtro Passa-baixa Discreto

Block Parameters: Filtro Butterworth Discreto >
Discrete Varying Lowpass (mask) (link)

This block implements a digital Nth-order Butterworth filter with
unit DC gain and varying cut-off frequency. The Tustin method Is
used to discretize the analog filter formula. The "freq" port takes
the continuous-time value of the cut-off frequency in rad/s.

Discretization can shift the cut-off frequency when close to the
Nyquist frequency. To ensure that the analog and digital filters
have matching frequency response near the frequency w0, set the
pre-warping frequency to w0. The default value w0=0
corresponds to the usual bilinear transformation:

s = 2/Ts (z-1)/(z+1).

Parameters

Filter order: |1 | :

Pre-warping frequency w0 (rad/s): \0 | :

Sample time Ts: |10e-6 E

Cancel Help Apply

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Em seguida, o sinal de saida proveniente do filtro é aplicado a uma realimentacdo negativa, em
conjunto com uma constante representativa de 400 V. Tal constante foi definida
experimentalmente com base na tenséo de linha nominal do gerador. Finalmente, a tenséo
resultante da realimentacdo é inserida em um controlador Pl, gerando a tensdo de campo
desejada.

O bloco PI é um controlador configurado para atuar como proporcional-integral simulado em
tempo discreto, onde os ganhos Kp e Ki foram ajustados para 0,05 e 1000. A Figura 11 mostra

o0s parametros internos do bloco e como foi configurado.

Figura 11 — Parametros do Bloco de Controle Pl

Block Parameters: PID Controller X
PID Controller &

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires Simulink Control

Design).

Controller: |PI ~ Form: |Parallel v
Time domain: Discrete-time settings
O Continuous-time Integrator method: Forward Euler -
@ Discrete-time Sample time (-1 for inherited): |le-05

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| = Compensator formula
Proportional (P): ‘0.05 | i

Integral (I): ‘1000 | i P+I.T, _]_]

Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App) T | Tune. ‘

Initial conditions

Source: internal ©

Integrator: |0

External reset: none -

[[] Ignore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

9 Cancel Help Apply
Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.3 Modelagem do Conversor

A modelagem do conversor inclui uma ponte retificadora a diodo com seis pulsos, um filtro
capacitivo que evita flutuagOes de tenséo ajustado com valor de 50 mF, um inversor comutado
a IGBT, um filtro LC para eliminacéo de harménicos, um controlador Proporcional Ressonante

(PR) da tenséo de referéncia e um gerador de sinal PWM. Os blocos Retificador, Inversor e
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Gerador PWM foram retirados da caixa de ferramentas do SimPowerSystems e a Figura 12

apresenta 0 modelo do conversor elaborado no SIMULINK.

Figura 12 — Modelagem do Conversor
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—= | bp——
c 2level ¢ 2 . c |
cp———————
i Inversor i
Retificador Filtro LC Medidor
Trifasico
¥ Vabc ar—
: vdc ModWave >
Gerador PWM

Vabc_saida Vabc_entrada [

Controle Ressonante de Referéncia

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O modelo do Retificador € representado por um bloco de ponte universal e constitui-se de seis
chaves a diodo, que transforma o sinal alternado do gerador em sinal continuo. O esquematico

interno do retificador pode ser representado pela Figura 13, a seguir.

Figura 13 — Esquemaético do Bloco Retificador

Qlkgﬁiqs |

+

A

B
C

Q4 f Qﬁf Q2

Fonte: MathWorks (2018).

Com a discretizacdo do sistema, o bloco da ponte universal requer a especificacdo dos
parametros de Resisténcia Snubber (Rs) e Capacitancia Snubber (Cs), que devem ser calculados

com base nas inequacdes abaixo:
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Ts

Cs < —20 (16)

1000-(2:1:f)-Vn2

Onde,

Pn é a Poténcia nominal (VA);

f é a frequéncia fundamental (Hz);
Vn é a Tensdo nominal (Vrms);

Ts é o Tempo de amostragem (s).

Através dos ajustes de Rs e Cs, a estabilidade numérica da simulagdo discreta é garantida
(MATHWORKS, 2018). O dispositivo de eletronica de poténcia seleciona o tipo de comutacéo
realizada pelo conversor, que no caso do retificador, é a diodo. Os parametros Ron e Lon
representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia internas do retificador, sendo que o
valor de Lon foi ajustado para zero porque a simulacao é discretizada (MATHWORKS, 2018).
E, finalmente, a tensdo Vf representa a tensdo de cada diodo. Todos esses parametros podem

ser melhor visualizados na Figura 14, abaixo.

Figura 14 — Pardmetros do Bloco Retificador

Block Parameters: Retificador X
Universal Bridge (mask) (link) &

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the model is
discretized. For most applications the internal inductance Lon of diodes
and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: 3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
200 E

Snubber capacitance Cs (F)
[0.te-6 [E

Power Electronic device Diodes @
Ron (Ohms)

[1e-3 [:
Lon (H)

0 [E
Forward voltage Vf (V)

o8 [E

Measurements |None -

Cancel Help Apply

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Por outro lado, para a modelagem do Inversor foi utilizado um bloco de conversor de energia
trifasico de dois niveis, ajustado para atuar no modo switching devices, que representa o modelo
de um dispositivo de comutacdo, formado com seis chaves de poténcia conectadas em ponte
trifasica com comutacgdo forcada a IGBT/Diodo e controladas por pulsos de disparo produzidos
por um gerador PWM. Este modelo fornece os resultados de simulacdo mais precisos

(MATHWORKS, 2018). O esquematico interno do Inversor esta representado pela Figura 15.

Figura 15 — Esquematico do Bloco Inversor

+

Fonte: MathWorks (2018).

Assim como no modelo do Retificador, o Inversor possui 0s parametros Rs e Cs, definidos pelas
inequacOes (15) e (16). Porém, o valor de Cs foi ajustado para infinito, a fim de eliminar os
transitérios elétricos do modelo (DILL, 2008). A resisténcia interna dos dispositivos de
comutacdo foi mantida com o valor padrdo definido pela documentacdo do MathWorks. A

seguir, todos os parametros do bloco do Inversor estdo dispostos na Figura 16.

Figura 16 — Parametros do Bloco Inversor

Block Parameters: Inversar PWM X
Two-Level Converter (mask) (link)

Implements a three-phase two-level power converter using the following
modeling techniques:

1. Switching devices: The converter is modeled with IGBT/diode pairs
controlled by firing pulses produced by a PWM generator.

2. Switching function: The converter is modeled by a switching function
controlled by firing pulses produced by a PWM generator (0/1 signals) or by
firing pulses averaged over a specified period (PWM averaging: signals
between 0 and 1).

3. Average model (Uref-controlled): The converter is modeled using a
switching-function model directly controlled by the reference voltage. A PWM
generator is not required.

Technique 1 is the most accurate, while technique 3 yields to the fastest
simulation. The two techniques in 2 are well-suited for real-time simulation.

Model type: Switching devices -

Device on-state resistance (Ohms) [1e-3 IE

Snubber resistance (Ohms) |1e6 IE

Snubber capacitance (F) ‘inf ‘ H

Cancel Help Apply
Fonte: Producéo do préprio autor.
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O subsistema do filtro LC foi representado pelo diagrama mostrado na Figura 17 e seus

parametros definidos por meio de uma indutancia de 1 mH e uma capacitancia de 100 pF.

Figura 17 — Subsistema Filtro LC
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S e
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Fonte: Producdo do préprio autor.

O subsistema do Controle Ressonante de Referéncia possui como entrada o sinal da tenséo
trifasica em pu (Vabc_entrada), proveniente da saida do controlador e medido pelo bloco
Medidor Trifasico da Figura 12. O diagrama de blocos referente a este subsistema esta exibido

na Figura 18, a seguir.

Figura 18 — Subsistema Controle Ressonante de Referéncia
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Ref. Beta

Fonte: Producéo do préprio autor.

Entdo, o sinal de entrada de tenséo trifasica é transformado em um sistema de eixo Vaf0, por
meio do bloco de Transformada de Clarke, que também foi utilizado no subsistema de Controle
da Tenséo de Campo, com funcionamento explicado anteriormente. As componentes Vo e V3
do sinal sdo selecionadas e comparadas com seus valores de referéncia representados pelos

blocos de geracdo de onda senoidal Ref. Alpha e Ref. Beta. Ambos blocos possuem as mesmas
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configurac@es, diferenciando-se apenas do angulo de fase da onda, como pode ser visto na

Figura 19, a seguir.

Figura 19 — Parametros Internos dos Blocos de Referéncia Alpha e Beta

Block Parameters: Ref. Beta X
| sine Wave Sine Wave
| Output a sine wave: Qutput a sine wave:
O(t) = Amp*Sin(Freg*t+Phase) + Bias O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias
Sine type determines the computational technique used. The Sine type determines the computational technique used. The
parameters in the two types are related through: parameters in the two types are related through:
Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) Samples per period = 2*pi / (Freguency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi) Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)
Use the sample-based sine type if numerical problems due to running | Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times (e.qg. overflow in absolute time) occur. for large times (e.g. overflow in absolute time) occur.
Parameters Parameters
Sine type: Time based ~ | Sine type: Time based ©
Time (t): Use simulation time v | Time (t): |Use simulation time -
Amplitude: Amplitude:
1 [£] 1 |
Bias: Bias:

o
o

| Frequency (rad/sec): Frequency (rad/sec):
377 |5 ] [377 B
Phase (rad): Phase (rad):
| ‘O | : ‘-pu’z ‘ :
Sample time: Sample time:
[10e-6 |5 | [10e-6 B
‘ Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D
| Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Posteriormente, o erro gerado pela diferenca de tensdo na comparagdo, é corrigido por um
controlador do tipo PR, correspondente a funcéo de transferéncia (FT_PR) e ao ganho Kp. O
uso deste tipo de controlador quando comparado ao controle Pl convencional, pode superar
duas desvantagens bem conhecidas do controle PI, que incluem a incapacidade de rastrear uma
referéncia senoidal com erro de estado estacionario zero e a baixa capacidade de rejeicdo de
perturbacao.

Devido a um ganho infinito na frequéncia fundamental, o controlador PR pode atingir alto
desempenho tanto no rastreamento de referéncia senoidal quanto na rejeicdo de disturbios

(CHA et al, 2009). Um controlador PR ideal aproximado é dado por:
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2Kiwcyts

Gs(s) = K, + (17)

S2+2weystw3

wo = 2w - 60rad/s (18)

Onde,
Kp e Ki sdo as constantes de ganho;
Wyt € afrequéncia de corte;

w, € a frequéncia da rede.

Baseado na literatura, os valores utilizados para calcular o PR foram Kp = 15, Ki = 200 e
we=15rad/s (CHA et al, 2009). Os parametros da funcéo de transferéncia foram discretizados,

gerando os valores presentes no bloco FT_PR da Figura 18.

Dessa forma, o sinal corrigido é novamente combinado com a referéncia VO e limitado por um
bloco de saturacdo com limites méximo e minimo iguais a 2 e -2. O sinal proveniente €, entao,
transformado novamente para a referéncia abc, através do bloco de Transformada Inversa de

Clarke e enviado ao gerador PWM.

O Bloco do Gerador PWM foi retirado das ferramentas do Simpowersystems e faz o controle
do comportamento de comutacao para o conversor, gerando uma forma de onda modulada por
largura de pulso trifasica e de dois niveis (MATHWORKS, 2018). As entradas sdo Vabc, vetor
de sinal de referéncia senoidal trifasico e Vdc, tensdo do barramento CC do conversor. A saidas
incluem o gate control (g), que sdo as formas de onda de pulso que determinam o
comportamento de comutacgao no conversor de energia conectado e 0 ModWave, utilizado para
gerar um cddigo para plataformas que possuem hardware com capacidade de PWM, mas que
n&o se aplica para a situacao deste projeto. A Figura 20 mostra os ajustes internos realizados no
bloco do Gerador PWM.
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Figura 20 — Pardmetros do Bloco Gerador PWM

Block Parameters: Gerador PWM X
PWM Generator (three-phase, two-level) (mask) (link)

This block implements a three-phase, two-level PWM waveform
generator.

Parameters

PWM mode:

Continuous PWM (CPWM) v
Continuous PWM:

SPWM: sinusoidal PWM ©
Sampling mode:

Natural v

Switching frequency (Hz): | 10000 | :

Sample time (s): |10e-6 | :

Cancel Help Apply

Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.4 Modelagem da Carga

Para a validagdo do modelo MTG-PMSG conectado ao conversor desenvolvido foi ligada uma
carga com partes resistiva e indutiva na saida do sistema. A principio, foram feitos testes de
carga com um bloco de carga RL trifasica disponivel na biblioteca do SIMULINK, porém o
mesmo dependia da tensdo e da frequéncia nominais do sistema, produzindo resultados

insatisfatorios de tensdo e corrente elétrica.

Assim, foi utilizado um subsistema contendo um ramo resistivo trifasico em paralelo com um
ramo indutivo trifasico, representando as cargas ativa e reativa respectivamente, como mostra
a Figura 21. A resisténcia presente na carga reativa é de 0,5 mQ e simboliza a aplicacdo de um

indutor real, que é composto além da indutancia, por uma resisténcia.
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Figura 21 — Subsistema de Carga
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para cumprir o objetivo de aplicacdo da microturbina em cargas parametrizadas com dados
reais, serdo utilizados dados de carga retirados de um dos edificios universitarios localizados
na UFES, o CTXII. Esses dados foram oferecidos como cortesia da Prefeitura Universitéria e
dispostos em uma planilha de Excel, contendo a memoria de massa das cargas do prédio durante
um periodo de onze meses: abril/2019 a fevereiro/2020. A Tabela 1 mostra a sintese dos dados

reunidos através das médias das demandas e do fator de poténcia, além do total de energia

consumida nesse periodo.

Tabela 1 — Sintese dos dados de carga do CTXI|
Média da Demanda Aparente (KVA) 8,630

Média da Demanda Ativa (KW) 8,090
Média da Demanda Reativa (KVAr) 2,310
Média do Fator de Poténcia 0,937

Total de Energia Consumida (KWh) 44680,3
Fonte: Producdo do préprio autor.

Como as medicdes dos dados de carga provindas do CTXII, foram disponibilizadas em formato
de demanda ativa (kW) e demanda reativa (KVAr), os valores das medic¢des foram convertidos
para valores de resisténcia (Q) e indutancia (H), a partir da carga demandada. Para realizar tal

conversao foram utilizadas as equacoes:

VZ
_r
= (20)

X, = 2nfL (21)
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Onde,
P e Q sdo as poténcias ativa e reativa por fase;
V ¢ a tenséo de fase RMS;

X, € areatdncia indutiva.

3.5 Medicdes Finais do Sistema

Finalizando o diagrama do sistema, foi conectado ao Medidor Trifasico da Figura 12 o
subsistema representando a carga e os dispositivos de medicdo necessarios para exibir 0s
valores finais de tensdo, corrente, poténcia ativa e poténcia reativa, como mostra a Figura 22,
Foram incluidos ganhos nas saidas das medic¢des, a fim de transformar os valores em pu
originarios do sistema MTG-PMSG em valores reais do sistema Sl (Sistema Internacional de

Unidades), facilitando a interpretacdo dos resultados.

Figura 22 — Ligacéo da Carga e MedicGes
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Visto que o Simulink possui uma limitacdo de ndo permitir a variacdo automatica em tempo de
simulacédo dos valores de entrada nos blocos de resisténcia e indutancia trifasicas, para variar o
valor da carga do sistema, simulando cargas parametrizadas com dados reais, foi necessario
programar um algoritmo no Matlab que realizasse tal variagdo. Nesse sentido, a fun¢do “To
Workspace”, representada pelos blocos labc, Vabc, Qeo e Peo, realiza a interacdo da interface
do Matlab com o Simulink, permitindo a visualizagao dos resultados para diferentes valores de

carga em um mesmo gréafico.
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O algoritmo ¢é responsavel por simular diversas vezes o diagrama do Simulink com valores de
carga diferentes, de acordo com o numero de valores de demanda inseridos. Além disso, o
mesmo realiza a conversdo dos valores de demanda inseridos em equivalentes resistivo e
indutivo, de acordo com a requisicdo da carga do modelo. Assim, ao final de cada simulacéo
séo obtidos dos dados de poténcia ativa e reativa, tensédo e corrente elétricas de saida do sistema
em regime permanente. Esses dados sdo concatenados em matrizes de resultados, a serem
exibidas nos graficos de forma que 1 segundo (eixo X) corresponde ao mesmo intervalo em uma
simulagdo com certo valor de demanda da carga. A Figura 23 apresenta o fluxograma do
algoritmo, para melhor compreensao de seu funcionamento e o Apéndice B dispe o codigo

completo aplicado para a variacao da carga.

Figura 23 — Fluxograma do Algoritmo de Variacéo de Carga
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Fonte: Producéo do prdéprio autor.
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3.6 Critérios de Operacao do Sistema

O diagrama de blocos do sistema foi elaborado utilizando a versdo R2018a do Matlab/Simulik.
Toda a simulagdo operou em sistema discreto, com taxa de amostragem fundamental de 10 ps,
tempo de simulacéo igual a 50 segundos e o solver escolhido foi o FixedStepDiscrete. A Figura

24 mostra as configuracfes dos parametros do solver para simulacdo deste projeto.

Figura 24 — Configuracdes do Solver do Sistema

& Configuration Parameters: microturbina_gerador_sincrono/Configuration (Active) — O X
Solver Simulation time .

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

Start time: 0.0 Stop time: |50

Solver selection

Model Referencing Type: |Fixed-step * | Solver: |discrete (no continuous states) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details
» Coverage
Simscape Fixed-step size (fundamental sample time): 10e-6
Simscape Multibody 1G
» Simscape Multibody Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -

Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority
v

OK Cancel Help Apply

Fonte: Producéo do prdéprio autor.

Vale ressaltar que, todas as simulacdes deste trabalho foram realizadas em um notebook
contendo as seguintes configuracGes de sistema: processador Intel i7-10400, 2.9 GHz, 8 nucleos
fisicos e 16 threads; memoria RAM de 8 GB, 2400 MHz; placa de video Nvidia Geforce 320M;
armazenamento de 1TB (disco rigido) e 240 GB (SSD); sistema operacional Windows 10.



46

4 RESULTADOS

Os resultados apresentam a simulagdo do sistema microturbina-gerador-conversor operando de
forma isolada da rede e alimentando apenas uma carga trifasica. Primeiramente, foram feitas
simulagdes com cargas fixas, a fim de validar o funcionamento do modelo para, entdo, realizar
testes variando a carga. Os resultados se dividem em simulagdes com carga fixa e simulagoes
com carga variavel, realizadas com valores de carga experimentais e, por fim, simula¢fes com
cargas parametrizadas com dados reais, realizadas com os valores de medicdo de carga do

edificio universitario CTXII, localizado na UFES.

E importante citar que o0 modelo atinge o regime permanente em aproximadamente 20 segundos
de simulacdo. Por isso o algoritmo feito no Matlab disponibiliza graficamente o Gltimo segundo
de cada simulacdo, facilitando a visualizacdo dos efeitos de variacdo de carga. Dessa forma, o
intervalo de medicdo real de 15 minutos, de acordo com a base de dados de carga do CTXII,

equivale a 1 segundo de simulacgdo nos gréaficos dos resultados.

4.1 Simulag6es com Carga Fixa

A primeira simulacdo foi realizada com valores de carga ativa e reativa iguais a 50 kW e 20
kVAr. Os graficos resultantes estdo nas Figuras 25 e 26, que mostram as poténcias ativa e

reativa geradas pelo modelo, assim como a tensao e corrente elétricas na saida do conversor.
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Figura 25 — Poténcias Ativa e Reativa para Carga de 50 kW e 20 kVAr
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 26 — Tens&o e Corrente para Carga de 50 kW e 20 kVAr
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A Figura 25 mostra a geracdo de poténcias ativa e reativa praticamente constantes e de valores
P =50 kW e Q = 20 kVAr, condizendo com a demanda da carga inserida. A partir da Figura

26, observa-se que as formas de onda de tensdo e corrente sdo senoidais e as fases estdo
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igualmente defasadas no tempo, atingindo valores tenséo de fase de 180 V de pico e cerca de
200 A de corrente.

A segunda simulacdo envolveu o aumento dos valores fixos de carga, a fim de analisar o
comportamento do modelo em caso de demandas maiores. Para isso, foram utilizados valores

de carga ativa de 100 KW e carga reativa de 50 kVAr, gerando as seguintes Figuras 27 e 28:

Figura 27 — Poténcias Ativa e Reativa para Carga de 100 kW e 50 kVAr
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Fonte: Producéo do prdprio autor.



49

Figura 28 — Tensdo e Corrente para Carga de 100 kW e 50 kVAr
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Novamente, observa-se a geracdo constante de poténcias ativa e reativa, que também
apresentam valores conforme a demanda da carga. Além disso, é possivel notar a permanéncia
do valor da tensdo em 180 V e 0 aumento da corrente para aproximadamente 400 A,

equilibrando o sistema devido ao aumento da carga.

Os resultados da simulagdo com a carga fixa comprovam o correto funcionamento e
estabilidade do modelo em aplica¢des de cargas fixas. Porém, a aplicabilidade utilizada até aqui
ainda pode ser considerada distante de uma execucao pratica, em que a carga demandada varia
ao longo do dia. Além disso, é possivel observar melhor a resposta do sistema quando sdo
aplicados diferentes valores de demanda. Logo, constatou-se a possibilidade de variar a carga

e analisar o comportamento do projeto nesta situacéo.

4.2 Simulag¢bes com Carga Variavel

A primeira simulagdo com carga variavel foi feita utilizando trés valores experimentais para a
demanda. Foram aplicados como valores de carga minimo e maximo os mesmos utilizados na
secdo 4.1 e uma nova medida intermediéria, a fim de visualizar as alteragdes ocorridas nos
resultados e compara-las com o que ja foi mostrado. Os valores de carga para este experimento

estdo dispostos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Valores da Primeira Simulagdo de Carga Variavel

Demanda Ativa (kW) Demanda Reativa (kVAr)

100 75
75 50
50 25

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir dessas medidas, podemos visualizar o funcionamento do modelo acoplado a uma carga

variavel, como mostram as Figuras 29 e 30.
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4.3 Simulag6es com Cargas Parametrizadas com Dados Reais

Todos os valores de cargas parametrizadas com dados reais sdo provenientes da memoria de
massa do edificio CTXII, localizado na UFES. As simula¢fes foram feitas de maneira
progressiva em relacdo a quantidade de dados de carga, avaliando o esforco computacional em
cada uma delas. Para validar o sistema, foram selecionadas algumas medicdes em dias letivos
e horarios diurnos, por demandarem maior poténcia dentre os dados disponiveis. Os valores das
demandas, assim como a data e horario das mesmas, utilizadas na primeira simulacdo
encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores da Simulagéo de Dados Reais com 5 Medic¢Ges

15/04/2019 13:00:00 48720 21360
15/04/2019 13:30:00 56760 25440
15/04/2019 14:00:00 50520 21720
15/04/2019 14:30:00 56040 24720
15/04/2019 15:00:00 46440 20400

Fonte: Producdo do préprio autor.
As 5 medicGes foram selecionas no mesmo dia em intervalos de meia hora entre elas,

destacando-se que, a execucdo do modelo para os cinco valores de demanda levou,
aproximadamente, 30 minutos para o término. Assim, os graficos resultantes desses dados estao

disponiveis nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Poténcias Ativa e Reativa da Simulacdo de Dados Reais com 5 Medigdes
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Figura 34 — Tens&o e Corrente da Simulaqéo de Dados Reais com 5 Medi¢des
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Observa-se que a geracdo das poténcias ativa e reativas, mostrada na Figura 33, foi capaz de
acompanhar a demanda da carga inserida. Além disso, a tensao permaneceu todo o tempo com
fases equilibradas e controladas em 180 V e a corrente variou acompanhando o aumento e a
diminuicdo da carga. Sendo assim, essas simulagdes comprovam a aplicabilidade do modelo

desenvolvido para cargas parametrizadas com dados reais.

Continuando a validagdo dos resultados, os mesmos dados de medi¢do do Quadro 3 foram
duplicados, com o propésito de simular o comportamento do sistema de geracdo alimentando
dois edificios de demandas semelhantes. Os novos valores encontram-se no Quadro 5 e as

Figuras 35 e 36 apresentam o desempenho do sistema.

Quadro 5 — Valores da Simulagdo de Dados Reais com 5 Medices para Dois Edificios

Demanda Ativa (W) | Demanda Reativa (VAr)
97440 42720
113520 50880
101040 43440
112080 49440
92880 40800

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 35 — Poténcias Ativa e Reativa da Simulagdo de Dados Reais com 5 MedicGes para Dois Edificios
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Figura 36 — Tensdo e Corrente da Simulagdo de Dados Reais com 5 Medic¢des para Dois Edificios
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Observa-se que a carga duplicada ndo gerou distdrbios nos resultados, apontando que o modelo
desenvolvido neste projeto poderia ser aplicado para geragéo de energia de mais de um edificio
universitario com as mesmas caracteristicas de demanda do CTXII. A geracdo de poténcia
permaneceu atendendo a exigéncia da carga, a tensdo conservou-se equilibrada em 180 V e a

corrente acompanhou a variacdo demandada.
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Depois, foram selecionadas medi¢6es de outra data diferente e foi feita a inclusdo de mais dados
para a simulacdo, para verificar o esforco computacional e a viabilidade da simulagdo. Os
valores escolhidos pertencem ao més de maio de 2019, no horario da tarde, quando os valores
de demanda eram maiores comparados aos outros horarios, provavelmente devido a quantidade
de aulas ministradas nesse periodo do dia. O Quadro 6 possui 0 detalhamento dos valores das

demandas e as figuras 37 e 38 apresentam os resultados dessas 10 medicdes.

Quadro 6 — Valores da Simulacéo de Dados Reais com 10 MedicGes

Medico " Demanda Ativa (W) Demanda Reativa (VAr)
07/05/2019 12:45:00 56880 29400
07/05/2019 13:00:00 56640 28800
07/05/2019 13:15:00 56760 29040
07/05/2019 13:30:00 55080 28680
07/05/2019 13:45:00 55560 28920
07/05/2019 14:00:00 60960 30720
07/05/2019 14:15:00 67200 33480
07/05/2019 14:30:00 61200 30960
07/05/2019 14:45:00 63000 30840
07/05/2019 15:00:00 60840 30120

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 37 — Poténcias Ativa e Reativa da Simulacdo de Dados Reais com 10 Medicoes
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Figura 38 — Tensdo e Corrente da Simulacéo de Dados Reais com 10 MedicBes
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Mais uma vez, € possivel notar o efetivo funcionamento do modelo alimentando cargas
baseadas em dados reais variaveis, independentemente da quantidade de variagcdes. Em relacéo
ao tempo de simulag&o, este teve um gasto de aproximadamente 1 hora para execugdo completa
dos 10 valores inseridos. A partir dos graficos fornecidos, observa-se uma satisfatoria geracao
de poténcia para a carga envolvida e o devido controle da tenséo durante toda a simulagéo, além

da variacdo da corrente elétrica, como visto nos outros casos.

Finalmente, foi feita uma Ultima simulacdo com medi¢fes do dia 07/05/2019, porém
abrangendo todo o horério de expediente na universidade, geralmente de 6h as 21h. Para isso,
foram usados 61 dados de carga, que exigiram aproximadamente 6 horas de simulagdo, mas
que auxiliaram na validacdo do uso da modelagem deste trabalho para aplicacdo em cargas
parametrizadas com dados reais. O Quadro 7 possui os valores de carga utilizados nesta
simulacéo e as Figuras 39 e 40 mostram os resultados obtidos.



Quadro 7 — Valores da Simulacéo de Dados Reais com 61 MedicGes

(Continua)
Medicao Demanda Ativa (W) Demanda Reativa (VAr)
07/05/2019 06:00:00 28680 15120
07/05/2019 06:15:00 32760 16800
07/05/2019 06:30:00 30840 17400
07/05/2019 06:45:00 24480 12840
07/05/2019 07:00:00 25560 12840
07/05/2019 07:15:00 27360 13800
07/05/2019 07:30:00 27120 13200
07/05/2019 07:45:00 28080 13560
07/05/2019 08:00:00 29160 13440
07/05/2019 08:15:00 28800 12840
07/05/2019 08:30:00 29040 12960
07/05/2019 08:45:00 29040 12360
07/05/2019 09:00:00 29040 12360
07/05/2019 09:15:00 30120 12480
07/05/2019 09:30:00 30360 12840
07/05/2019 09:45:00 31320 13200
07/05/2019 10:00:00 36600 16440
07/05/2019 10:15:00 42840 19560
07/05/2019 10:30:00 44040 20280
07/05/2019 10:45:00 44760 21360
07/05/2019 11:00:00 46080 22440
07/05/2019 11:15:00 33120 19440
07/05/2019 11:30:00 35520 21000
07/05/2019 11:45:00 32640 19200
07/05/2019 12:00:00 38880 20400
07/05/2019 12:15:00 48720 25440
07/05/2019 12:30:00 50880 27000
07/05/2019 12:45:00 56880 29400
07/05/2019 13:00:00 56640 28800
07/05/2019 13:15:00 56760 29040
07/05/2019 13:30:00 55080 28680
07/05/2019 13:45:00 55560 28920
07/05/2019 14:00:00 60960 30720
07/05/2019 14:15:00 67200 33480
07/05/2019 14:30:00 61200 30960
07/05/2019 14:45:00 63000 30840
07/05/2019 15:00:00 60840 30120
07/05/2019 15:15:00 55560 27240
07/05/2019 15:30:00 54360 27120
07/05/2019 15:45:00 55200 28080
07/05/2019 16:00:00 45720 24120
07/05/2019 16:15:00 42360 22200
07/05/2019 16:30:00 39000 20640
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(Concluséo
07/05/2019 16:45:00 35640 18240
07/05/2019 17:00:00 34320 17640
07/05/2019 17:15:00 47640 23400
07/05/2019 17:30:00 47160 24000
07/05/2019 17:45:00 50160 25800
07/05/2019 18:00:00 55800 30240
07/05/2019 18:15:00 51840 28320
07/05/2019 18:30:00 50160 26880
07/05/2019 18:45:00 48240 25920
07/05/2019 19:00:00 53520 28680
07/05/2019 19:15:00 52440 28200
07/05/2019 19:30:00 44880 25080
07/05/2019 19:45:00 33480 19560
07/05/2019 20:00:00 27120 15960
07/05/2019 20:15:00 26040 15360
07/05/2019 20:30:00 28920 17760
07/05/2019 20:45:00 28320 17160
07/05/2019 21:00:00 24000 14400

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 39 — Poténcias Ativa e Reativa da Simulacdo de Dados Reais com 61 Medicoes
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Figura 40 — Tensdo e Corrente da Simulacio de Dados Reais com 61 MedicGes
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 39 apresenta a variacdo da geracdo das poténcias ativa e reativa causada pela variagcéo
da demanda do edificio ao longo do dia e a microturbina operou de forma satisfatéria. Além
disso, a Figura 40 mostra o correto funcionamento do controle do sistema através do valor
constante de tensdo de fase, em 180 V de pico, e a devida alteracdo da corrente ao longo das
diferentes medicoes.

E importante ressaltar a justificativa da oscilacdo presente nos gréficos de poténcias ativa e
reativa apresentados nos resultados. A origem desta oscilacdo na tensdo CA sintetizada pelo
inversor esta na varia¢do da tensdo no link CC do inversor. Por sua vez, a tensdo no link CC do
inversor oscila devido a variacdo da tensao gerada pelo gerador sincrono, que é controlada pelo
controle de campo. Este oscila devido a qualidade da tensdo na saida do gerador, que é
prejudicada pelo chaveamento do retificador ndo controlado sem filtro de entrada. Nota-se que,
deveria existir um filtro indutivo na entrada do retificador que eliminasse estes ruidos de
chaveamento. Porém, por questfes operacionais, o Simulink impede a conexao de um indutor
diretamente a saida do gerador sincrono. Dessa forma, uma solucdo proposta pela prépria
plataforma seria a conexao de um resistor de alto valor em paralelo ao gerador. No entanto, esta

solugdo causou uma desestabilizacdo na simulagdo por algum motivo ainda desconhecido.
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Apesar da questdo oscilatéria citada, ao analisar as figuras e as informacdes apresentados neste
capitulo, € possivel afirmar que a modelagem da microturbina proposta neste projeto atende as
condicdes de cargas parametrizadas com dados reais, visto que, em todos 0s casos, 0 modelo
foi capaz de suprir a demanda da carga. Essa conclusdo abrange tanto a demanda ativa quanto

a reativa, incluindo os casos de minimo e maximo, evidenciando a aplicabilidade do sistema.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho demonstra que as diversas tecnologias de geracdo distribuida surgem como uma
possibilidade de ajudar a atender as crescentes demandas de energia elétrica. O uso desse tipo
de geracdo destaca-se por ser primordialmente baseado no uso de fontes renovaveis e pela
capacidade de aumentar a qualidade e confiabilidade da producdo energética, despertando o

interesse de institui¢fes publicas e privadas em investir em fontes de GD.

De forma especifica, este trabalho destacou o uso das microturbinas entre as fontes de GD e
mostrou que essa tecnologia se destaca por apresentar algumas vantagens em relagdo a outras
fontes de geracdo. Tais vantagens incluem o baixo custo e pouca necessidade de manutengéo,
dimensoes reduzidas e facilidade de instalacao, baixos niveis de emissao de poluentes, tamanho
reduzido, menor numero de pecas, baixo custo de manutencdo, capacidade de conexdo de até
20 unidades em paralelo e flexibilidade no uso de combustiveis, podendo operar gas natural,

biogas e diesel.

O modelo do projeto inclui uma microturbina acoplada a um gerador sincrono a imas
permanentes e um conversor que operam de forma isolada da rede. A validacdo deste modelo
foi feita através da aplicacdo de cargas parametrizadas com dados reais, retiradas da memdria
de massa do edificio universitario CTXII, localizado na UFES. A modelagem do diagrama de
blocos do sistema foi realizada no Simulink, utilizando blocos da caixa de ferramentas do
SimPowerSystems e a variacdo da carga pdde ser implementada através de um algoritmo criado

no Matlab, gracas a interagdo disponivel entre as ferramentas.

Os resultados das simulagGes apresentadas foram satisfatorios, evidenciando a capacidade do
sistema de fornecer a alimentagédo demandada pela carga, apesar da quantidade de variacGes
existentes. Em funcgéo da necessidade de executar o diagrama de blocos do Simulink repetidas
vezes, a fim de visualizar a variacdo dos parametros em relagéo a carga, o tempo de simulagéo
foi proporcional a quantidade de dados de carga inseridos. Essa realidade impediu que fossem
feitos testes de simulagcdo mais extensos como, por exemplo, simulando a geracgao para dias ou
semanas. Porém, pode-se concluir que as simulacBes realizadas foram suficientes para

assegurar o correto funcionamento do modelo aplicado a condigdes reais de carga.
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Assim, este estudo demostra que as fontes com microturbinas a gas podem operar
adequadamente de forma isolada da rede elétrica e 0 modelo desenvolvido é capaz de alimentar
sistemas reais, possibilitando sua futura aplicacdo em Microrredes instaladas em edificios
universitarios da UFES. Além disso, é possivel afirmar que a metodologia apresentada nesta
monografia pode ser considerada uma til contribuicdo para estudos de sistemas elétricos que

utilizam geracao distribuida.

Como sugestdo de trabalhos futuros, destaca-se a inclusdo de uma célula a combustivel atuando
juntamente com a microturbina através da cogeracdo, definida pelo processo que aproveita a
liberacdo de calor proveniente das reacdes eletroquimicas da célula para ser utilizado como
combustivel para a microturbina, facilitando a producdo de mais energia, pois tal processo pode
aumentar significantemente a eficiéncia da geragao da planta.
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APENDICE A - DIAGRAMA COMPLETO DE SIMULACAO
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APENDICE B - ALGORITMO DE VARIACAO DA CARGA

o

% Algoritmo de Variagdo da Carga

o\

% Revisdes:
% Data Programador Descricdo da revisao
% 28/04/22 Bruna Ramos Athaydes Implementacdo do cdédigo

o\

[

% Diciondrio de Varidveis:

P [W]: vetor contendo valores de demanda ativa da carga (obtidos
externamente) .

% Q [VAr]: vetor contendo valores de demanda reativa da carga (obtidos
externamente) .

% Rcarga [ohm]: valor de resisténcia da carga para certa demanda ativa.
Xcarga [ohm]: valor de reatédncia da carga para certa demanda reativa.
Lcarga [H]: valor de induténcia da carga para certa demanda reativa.
Vabcfinal [V]: matriz de saida da tensdo trifédsica gerada.

Tabcfinal [A]l: matriz de saida da corrente trifédsica gerada.

Peofinal [W]: vetor de saida da poténcia ativa gerada.

Qeofinal [VAr]: vetor de saida da poténcia reativa gerada.

Vrms [V]: tensdo RMS de operacdo da carga.

nCargas: numero de valores de demandas da carga.

nLinhas: ntimero de linhas das matrizes de saida.

t: vetor contendo pontos do eixo X dos graficos gerados.

o\

o\

o° d° o d° o° o° A° d° o o

o

%% Atribuicdo de Variavies:

Vabcfinal = zeros(1l,3):
Iabcfinal = zeros(1l,3);
Peofinal = zeros(1l,1);
Qeofinal = zeros(1l,1);

Vrms = 127;
nCargas = size (P, 1);
t = linspace (0, nCargas, nCargas*50000);

%% Equacdes e lobgica

% Cada iteracdo executa o Simulink com um dos valores (i) da demanda ativa
e reativa como entrada da carga. Ao final, as saidas da simulacdo séao
incluidas ao final da respectiva matriz de resultados.

for i = 1l:nCargas
Rcarga (3*Vrms"2) /(P (1)) ; Calcula a resisténcia da carga
Xcarga (3*Vrms”™2)/(Q (1)) ; Calcula a reaténcia da carga
Lcarga = Xcarga/ (2*pi*60); % Calcula a indutédncia da carga

o
°
o
°

% Executa o Simulink

simout = sim('microturbina gerador sincrono', 50);
% Concatena os resultados na matriz final
Vabcfinal = cat(l, Vabcfinal, simout.Vabc);

% Concatena os resultados na matriz final
Iabcfinal = cat(l, Iabcfinal, simout.Iabc);



[

% Concatena os resultados na matriz final
Peofinal = cat(l, Peofinal, simout.Peo);
% Concatena os resultados na matriz final
Qeofinal = cat(l, Qeofinal, simout.Qeo);

end

[

% Obtém o numero de linhas das matrizes de resultados
nLinhas = size (Vabcfinal,1l):;

]; % Limpa a Ultima linha da matriz
]; % Limpa a Gltima linha da matriz
; Limpa a ultima linha da matriz
; % Limpa a Ultima linha da matriz

Vabcfinal (nLinhas, :)
Iabcfinal (nLinhas, :)
Peofinal (nLinhas, :) = [
Qeofinal (nLinhas, :) = [

o

[
[
]
]

%% Resultados de Saida

figure (1)

subplot(2,1,1);

plot(t, Vabcfinal);

title('Tensdo Elétrica');
legend('Fase A', 'Fase B', 'Fase C');
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Tensdo Elétrica (V)'");

subplot(2,1,2);

plot(t, Iabcfinal);

title('Corrente Elétrica');
legend('Fase A', 'Fase B', 'Fase C');
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Corrente Elétrica (A)');

figure (2)

subplot(2,1,1);

plot(t, Peofinal);
title('Poténcia Ativa');
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Poténcia Ativa (W) '");

subplot(2,1,2);

plot(t, Qeofinal);
title('Poténcia Reativa'):;

xlabel ('Tempo (s)'");

ylabel ('Poténcia Reativa (Var)');
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