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RESUMO

Este trabalho prop6e o balanco de poténcia, operando com a geracdo de energia elétrica por
meio de um sistema solar fotovoltaica, juntamente com um conjunto de dois geradores de
biogas operando em paralelo, ambos interligados com a rede da concessionaria (sistema de
geracdo distribuida), posteriormente o sistema supri trés cargas. Destaca a importancia das
energias renovaveis, o potencial de crescimento da geracdo de energia a partir do biogas.
Compara os sistemas instalados em uma Cooperativa Agroindustrial e por meio do indice de
fator de capacidade, indica o quanto cada sistema gera e 0 quanto que poderia estar gerando
em seu maximo potencial. Utiliza um circuito Malha de Sincronismo de Fase (PLL) para
realizar o sincronismo da rede com as geracOes, contendo as principais informaces como:
fase, frequéncia e amplitude dos sinais de entrada. O sistema fotovoltaico apresenta por meio
da simulacdo a conexdo com a rede e a partir do inversor on-grid detalha os principais blocos
para o funcionamento como: Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia (MPPT) somado com
conversor CC-CC, conversor CC-CA e o controle para comutacdo das chaves. Em
contrapartida, na geracdo por biogas apresenta a maquina primaria conectado a maquina
sincrona e posteriormente sua conexdo a rede. Foi utilizado o software PSIM como principal
ferramenta para realizar a simulagdo e verificacdo dos valores e graficos. Como anélise final,
os resultados do balango de poténcia e de cada sistema de geracdo se apresentam muito
satisfatorios.

Palavras-chave: Geracdo solar. Geracdo biogas. Balanco de poténcia.



ABSTRACT

This work proposes the power balance, operating with the generation of electric energy
through a photovoltaic solar system, together with a set of two biogas generators operating in
parallel, both interconnected with the utility grid (distributed generation system), later the
system supplies three loads. It highlights the importance of renewable energies, the growth
potential of energy generation from biogas. It compares the systems installed in an
Agroindustrial Cooperative and, through the capacity factor index, indicates how much each
system generates and how much it could be generating at its maximum potential. It uses a
Phase Locked Loop (PLL) circuit to synchronize the network with the generations, containing
the main information such as: phase, frequency and amplitude of the input signals. The
photovoltaic system presents, through simulation, the connection to the grid and, from the on-
grid inverter, details the main blocks for operation such as: Maximum Power Point Tracker
(MPPT) added with DC-DC converter, DC-AC converter and the control for switching the
switches. On the other hand, in biogas generation, the primary machine is connected to the
synchronous machine and then its connection to the grid. PSIM software was used as the main
tool to perform the simulation and verification of values and graphs. As a final analysis, the
results of the power balance and each generation system are very satisfactory.

Keywords: Solar generation. Biogas generation. Power balance.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia energética brasileira pela geracdo das hidroelétricas € muito elevada,
por mais que o Brasil contenha um dos maiores recursos hidricos do mundo, devido a
escassez de chuva, os reservatdrios ndo estdo conseguindo se recuperar (ELIAS, 2021).

Uma forma de contornar essa dependéncia energética é o investimento em fontes
renovaveis operando no regime de Geracdo Distribuida (GD). As GDs sdo centrais de geracao
de qualquer poténcia conectadas na rede de distribuicdo. Na atualidade, a producéo de energia
solar fotovoltaica e a producdo de energia edlica tém se destacado como formas alternativas
para geracdo de energia, devido a sua viabilidade pratica e econ6mica, contudo outra
alternativa é destacada no presente trabalho, a de geracdo energética a partir do biogas, que
apresenta perspectivas promissoras.

Os sistemas solares fotovoltaicos estdo divididos em dois grupos: isolados ou
conectados na rede. Quando operam isoladamente, além dos mddulos e do inversor on-grid,
necessitam de baterias para 0 armazenamento.

Para o funcionamento da geracdo solar além de todos os periféricos como modulos
fotovoltaicos, sistemas de proteces e medidor bidirecional é no inversor que se encontram 0s
conversores CC-CC para elevacdo ou reducdo da tensdo continua fornecida pelos médulos,
conversor CC-CA para transformar a corrente continua em alternada e o Seguidor do Ponto de
Méaxima Poténcia (MPPT) responsavel por garantir a maxima poténcia fornecida pelos
maodulos fotovoltaicos, ou seja, todo o controle do sistema esta no inversor.

Mesmo com os investimentos realizados nas energias renovaveis, vale ressaltar que
as fontes de geragdes principais como: hidroelétricas, térmicas, nucleares., permaneceram
fornecendo a maior parte da demanda para o sistema elétrico, pois as geracdes renovaveis
apresentam variagoes e oscilagdes que podem impactar na confiabilidade do sistema.

Esse TCC foi motivado pela gestdo energética da Cooperativa, no qual os principais
investimentos nessa area sdo da geracdo a partir de biogas, apresentando uma crescente
expansdo na sua Unidade de Producdo de Leitos (UPL) e na recém construida Unidade de
Producdo de Desmamados (UPD). Vale destacar que a Cooperativa esta diversificando sua
matriz energética, realizando investimentos e implementando seus primeiros sistemas de

geracdo solar fotovoltaica.
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1.1 OBJETIVOS

Nesse capitulo estdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos
abordados durante este trabalho e que serviram como direcionamento para a realizacdo do

mesmo.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o balanco de poténcia do sistema de geracdo distribuida, contendo uma

geracdo solar e dois geradores de biogas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e comparacdo entre os dois sistemas de energias renovaveis: biogas e solar fotovoltaica;
e Estudo dos sistemas instalados e sua viabilidade;
e Estudo dos blocos que controlam um inversor on-grid,;
e Estudo da geracdo a partir do biogas;

e Analise e comparacdo das simulages realizadas.

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta o estudo da
geracdo solar fotovoltaica, contendo os blocos de controle e o0 estudo da geracdo a biogés. No
Capitulo 3 expbe os sistemas instalados, e realiza as analises da sua producdo de energia e
viabilidade. O Capitulo 4 exibe os cenarios do balanco de poténcia que o sistema deve
atender. Os resultados das simula¢fes de ambos os sistemas e dos balancos de poténcia
referidos no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6 apresenta a conclusdo e as ponderacfes do
trabalho desenvolvido conjuntamente com a apresentacdo de sugestdes para melhorias e

pesquisas futuras na area.
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2 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Nas ultimas décadas os reservatorios hidricos brasileiros tém apresentados niveis
criticos, onde a principal justificativa é caracterizada pela escassez de chuva, destacando que
em 2001 teve-se um apagdo ocasionado pelo baixo nivel do reservatério. Observando o
grafico 1 nota-se que a partir do ano de 2012 o nivel dos reservatorios apresenta dificuldade
de se reestabelecer em niveis adequados. Este cenario impacta na elevacdo dos custos de
producdo na energia elétrica a partir das termoelétricas, com isso, 0s custos sao redistribuidos
aos consumidores nas faturas de energia elétrica por meio de taxas como a bandeira vermelha
(ELIAS, 2021).

Gréfico 1 — Nivel dos reservatorios regido Sudoeste e Centro-Oeste.

Fonte: jornal CNN Brasil* (*2021 até 17/05)

Apesar dos obstaculos, a energia produzida pelas hidroelétricas é considerada uma
fonte de energia renovavel e a sua contribuicdo é imprescindivel no setor elétrico brasileiro.
Em decorréncia estdo sendo realizados investimentos em novas fontes de energia renovaveis,
e com a operacdo dessas novas fontes interligadas no sistema elétrico brasileiro, ter-se-4 uma
menor demanda de poténcia das hidroelétricas, implicando no menor consumo dos seus

reservatorios.

1 Disponivel em: <https://www.cnnbrasil.com.br/business/como-a-falta-de-chuva-recorde-esta-fazendo-sua-
conta-de-luz-ficar-mais-cara/>. Acesso em: 10 jan. 2022.
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Vale destacar que o Brasil possui uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo.
A participagcdo das fontes renovaveis na matriz elétrica é de 85%, dos quais
aproximadamente 60% correspondem a fonte hidraulica, 8% a biomassa, 11% a
edlica, 2% a solar centralizada e 5% a geragdo distribuida, majoritariamente
proveniente de painéis solares (ANEEL, 2022, p. 01).

O foco principal deste trabalho se dara em duas fontes de energias renovaveis, a solar

fotovoltaica e a biogés, as quais serdo discutidas nas se¢bes posteriores.
2.1  ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Atualmente no Brasil, totaliza-se 9 GW de geracdo solar, proveniente de 828 mil
sistemas operando conectados a rede, sendo 44,3% de consumidores residenciais, 33,1% de
consumidores comerciais, 13,6% de consumidores rurais, 7,7% de consumidores industriais e
os 1,3% restantes distribuidos entre consumidores do poder publico, setor publico e
iluminacdo publica (LUNA, 2022).

A eficiéncia de um mddulo fotovoltaico € um pardmetro que indica o quanto de
irradidncia solar que incide na superficie do mddulo € convertida em energia elétrica. Esse
parametro € medido em porcentagem e pode ser calculado utilizando-se a equagdo 2.1
(SVARC, 2022).

Aps1000 ' (2.1)

Nos ultimos anos a eficiéncia média de conversdo em um modulo fotovoltaico
aumentou de 15% para 20%, este avan¢o implica em um aumento de poténcia de um mdédulo
padrdo de 250 W para 330 W. Nos dias atuais, 0 mddulo fotovoltaico mais eficiente
encontrado no mercado apresenta uma taxa de 22,6% de conversdo (SVARC, 2022).

Uma das vantagens do aumento da eficiéncia é a diminuigcdo da quantidade de area
necessaria para a instalacdo de um sistema. Outros beneficios sdo: o tempo de reembolso que
sera menor e o0 sistema que gerard mais energia durante seu tempo de vida médio que é de 20
anos, atualmente (SVARC, 2022).

Por outro lado, ha alguns fatores praticos que interferem na eficiéncia dos médulos,

sdo eles: irradiancia, sombreamento, orientacdo do mddulo, temperatura, localizacédo
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(latitude), periodo anual (clima) e acumulacdo de poeira e outros sedimentos sobre o0s
maodulos (SVARC, 2022).

2.1.1 Sistema de geracao solar fotovoltaica

Os principais componentes que contemplam um sistema fotovoltaico interligado com
a rede sdo: modulos fotovoltaicos, inversor on-grid, componentes de protecdo e o medidor

bidirecional. Pode-se observar na figura 1 como séo interligados os componentes.

Figura 1 — Componentes de geracdo solar on-grid.

M REDE 7
IOdUk.) o PUBLICAY = w
Fotovoltaico =

£ Inversor

APARELHOS -
ELETRICOS (CA) on-grid €

Fonte: adaptado da Pagina NeoSolar? (2022)

Dos componentes que englobam o sistema de geracdo solar fotovoltaica, para o
correto funcionamento do sistema esta presente os periféricos como: médulos fotovoltaicos,
sistema de protecdo, medidor bidirecional, além destes uma das pecas fundamentais para o
correto funcionamento é o inversor on-grid, pois nos sistemas que sdo conectados a rede
elétrica ele é o responsavel por realizar a interligacdo das tensdes CC dos mddulos
fotovoltaicos com a tensdo CA da rede.

E apresentado na figura 2 o circuito de geragdo solar com a expans&o do inversor on-
grid, indicando os demais componentes necessarios para seu funcionamento. Tem-se 0 sensor
de tensdo e de corrente no lado CC monitorando as grandezas dos médulos fotovoltaicos e
enviando as medicGes ao MPPT para garantir a maxima poténcia dos madulos, a partir das
informagdes enviadas pelo MPPT ocorre o chaveamento do conversor CC-CC por meio da
Modulagéo por Largura de Pulso (PWM).

2 Disponivel em: <https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica>. Acesso em: 22
fev. 2022.


https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica
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Ainda sobre a figura 2, no lado CA tem-se os sensores de corrente enviando as
medicdes ao Bloco de Controle (CONT), no barramento CC, tem um sensor de tensao
enviando a medicdo ao CONT, apds o processamento dos dados pelo CONT séo gerados e
enviados sinais senoidais para a comparagdo com o sinal da portadora na Modulagdo por
Largura de Pulso Senoidal (SPWM). Com isso, € possivel realizar a comutagdo das chaves do

conversor CC-CA.

Figura 2 — Circuito de geracéo solar.
Inversor on-grid

Conversor Conversor
Fotovoltaico CC-CC CC-CA
A

= i

*— ) )

Rede

—

MPPT SPWM—CONT

Fonte: autor (2022)

212 MPPT

O primeiro MPPT foi criado pela empresa AERL em 1985, proporcionando o uso
dessa tecnologia em praticamente todos os inversores solares conectados a rede. O MPPT ¢
um conversor CC/CC, cujo principio de funcionamento é rastrear o ponto com a melhor
combinacdo de tensdo e corrente para gerar a maxima poténcia, isto € necessario visto que
durante o dia h& variacdes da irradidncia solar e das condigdes climéaticas impactando na
quantidade de energia produzida. O uso dessa tecnologia pode aumentar a energia produzida
pelos modulos fotovoltaicos em até 30% se 0 mesmo sistema for controlado por razéo ciclica
fixa (SVARC, 2020).

A figura 3 apresenta um modulo fotovoltaico com poténcia maxima total de 250 W,
tensdo de 32 V e corrente de 7,8 A onde esses valores estdo considerando uma temperatura de
25 °C e uma irradiancia de 1000 W/m2, ao analisarem as curvas representadas no modulo no

ponto de intercessdo Ponto de Maxima Poténcia (MPP) da corrente e tensdo dos valores
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citados, tem-se a méxima poténcia fornecida pelo moédulo. Ao variar a temperatura ou a

irradiancia, encontram outros valores de tensdo e corrente onde 0 MPPT estard garantindo o
melhor ponto de intercessao.

Figura 3 — Maximo ponto de poténcia.

.
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Fonte: adaptada da pagina Clean Energy Reviews? (2022)

2.1.3 Conversor CC-CC

O conversor CC-CC considerado para o trabalho foi um boost, que é um circuito
elevador de tensdo e esta representado na figura 4, o qual é composto de um capacitor (Cy),
um indutor (Ly), uma chave de comutacgéo (Sy), um diodo (D), uma fonte de alimentacdo CC
(Ep) que esta representando o modulo fotovoltaico e a carga representada por uma fonte de

saida (Vyp,), sendo o barramento CC que alimenta o conversor CC-CA.

Figura 4 — Conversor CC/CC boost.

Lb Db
™~

Fonte: autor (2022)

% Disponivel em: <https://www.cleanenergyreviews.info/blog/mppt-solar-charge-controllers>. Acesso em: 24
fev. 2022.
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O conversor boost pode ser separado em duas etapas de operacdo: on e off. A etapa on
pode ser observada na figura 5, na qual ocorre 0 armazenamento de energia no indutor,
estando indicado em vermelho o caminho que a corrente percorre enquanto a chave de
comutacdo esta acionada, sendo que o restante do circuito fica sem alimentacdo devido ao

diodo estar polarizado inversamente.

Figura 5 — Conversor CC/CC boost primeira etapa de conducdo.

Lb Db
\

Ep Vob

-  So[vk = =

Fonte: autor (2022)

A segunda etapa de funcionamento do conversor boost é representada na figura 6, se
da no momento em que a chave para de conduzir (off). Dessa forma, o diodo é polarizado
diretamente e entra em conducdo, novamente em vermelho esta destacado o caminho que a
corrente percorre enquanto o diodo esta fechado, com isso, a fonte de tensdo da entrada E,,
juntamente com o indutor L;,, fornecem energia para a fonte de tensdo na saida Vg, e
armazena energia no capacitor. O conversor retorna para primeira etapa apds o fechamento da

chave Sy,.

Figura 6 — Conversor CC/CC boost segunda etapa de conducéo.

E, Vob
—  ShE == =

Fonte: autor (2022)

Para o desenvolvimento do projeto do conversor boost foram utilizadas as equagdes de

2.2 até 2.9, com elas foi possivel determinar os componentes para 0 projeto e os esfor¢os que
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esses componentes devem suportar (MARTINS, BARBI, 2006). A equacdo 2.2 determina a
razdo ciclica, responsavel pelo tempo de conducdo da chave. Com a equacdo 2.3 foi
determinado o valor da capacitancia, sendo que a variacdo desejada na onda de saida €
especificada pelo projetista e inserida por meio do item (AVy;,). A partir da equacéo 2.4 foi
possivel determinar o indutor para o projeto do boost, novamente frisando que a variacdo de

corrente é determinada pelo projetista.

Ep 1-D Voy (2.2)
D'l
C — 0b
b= AV (2.3)
DEp,
Ly = —2
b Al (2.4)

Com a equacdo 2.5 conseguiu-se calcular o valor médio de corrente de entrada,
sendo a mesma corrente que percorre o indutor. J& a equacdo 2.6 apresenta a maxima corrente
que passa no indutor e opostamente a equacao 2.7 apresenta a minima corrente que percorre o

indutor.

Ieb = Imeab = 75 25)
Alpp

Imb = Iimeds + = 26)

Imp = I — b

Lmb — 'Lmedb 2 (2.7)

A corrente média que percorre a chave de comutacdo pode ser calculada com a
equacdo 2.8, ja a corrente média do diodo pode ser determinada por meio da equagéo 2.9.

I _ (Lmp+ILmp)'D
Smedb — 2 (2.8)
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I _ (pmb+ILmb)(1-D)
Dmedb — 2 (2_9)

2.1.4 Conversor CC-CA

Os conversores CC-CA ou inversores devem ser capazes de fornecer uma corrente
ou tensdo com qualidades aceitaveis, seguindo as normas e recomendacfes da ANEEL
(Resolucdo Normativa n°® 482/2012, sendo modificada pela n°® 687/2015, posteriormente pela
n° 786/2017) ou das concessionarias de energia do seu estado. Quando os inversores
estiverem conectados na rede CA no sistema de geracao distribuida, sua tensao € definida pelo
sistema, dessa forma, o inversor € responsavel por controlar a injecdo ou absorcao de corrente,
consequentemente controlando a poténcia (POMILIO, 2013).

O inversor do tipo fonte de tensdo sempre devera ter sua conexao realizada por meio
de indutores de acoplamento que atuam no controle da corrente e sobre a poténcia produzida.
A fim de que o controle da corrente ocorra como o esperado, deve-se ter uma tensao continua
superior ao valor de pico da tensdo alternada (POMILIO, 2013).

Na figura 7 tem-se o conversor CC-CA que é alimentado pela fonte V, no
barramento CC, apds encontra-se a ponte das chaves de comutacdo (S1...S6), as chaves ndo
podem ser acionadas no mesmo braco pelo fato ocasionando curto-circuito e danificando o

inversor. Ao final indica-se a rede de alimentacéo.

Figura 7 — Conversor CC-CA.

Fonte: autoria (2022)
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Segundo Pomilio (2013), uma ideia de controle de um inversor trifisico esta
apresentada na figura 8, em que se faz a transformacdo do sistema trifasico em sistema
bifasico girante dg, controlando a poténcia ativa e a reativa, € necessario também um circuito

Malha de Sincronismo de Fase (PLL) para realizar o sincronismo das tensdes da rede.

Figura 8 — Controle do conversor CC-CA trifasico.
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Fonte: adaptada do livro POMILIO* (2013)

2.2 BIOGAS

O biogéas é produzido através da decomposicdo de matéria organica por meio de
processos quimicos gerando o gas metano, combustivel que € utilizado para transformar a
energia do processo quimico em energia mecanica por meio do processo de combustdo e,
posteriormente, a energia mecanica € transformada em energia elétrica pelos biogeradores.
Normalmente o gas é composto de 60% de metano, 35% de diéxido de carbono e 5%
composto de uma mistura contendo hidrogénio, nitrogénio, aménia, acido sulfidrico,
monoxido de carbono, aminas e oxigénio (ECYCLE, 2019).

A Associacgéo Brasileira do Biogas (ABiogas) afirmou que até o final do ano de 2021

0 biogas terda um crescimento de 30% em relacdo ao ano de 2020. Trata-se de uma fonte

4 Disponivel em: <https://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/it744/cap5.pdf>. Acesso em: 10 fev. 2022.
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energética com um potencial grandioso, tanto quanto a energia e6lica e a solar. O Brasil tem o
maior potencial do mundo para a producdo do biogas, tanto que se os residuos da
agropecudria e do saneamento fossem utilizados para a producdo de biogas, seria possivel
suprir entorno de 35% da demanda energética brasileira (LUNA, 2021).

O metano (CH,) tem potencial de efeito estufa 21 vezes maior que o dioxido de
carbono (CO,), logo o CH, é muito agravante para o efeito estufa, contribuindo para o
aquecimento global e por esse motivo o metano ndo deve ser lancado na atmosfera
diretamente, logo o CH, é transformado em CO, por meio de sua queima. Sabe-se que 0
potencial calorifico do biogas varia em funcdo da presenca de metano em sua composi¢éo,
sendo que quanto mais metano mais rico é o biogas. A geracdo de energia elétrica do biogas
estd diretamente interligada com a producdo do gas, que justamente por se tratar de um gas,
suas caracteristicas dependem de pressdo, temperatura, umidade, concentracdo do metano e
demais gases, ou seja, com a variacdo do biogas pode-se ter variacbes na energia como
corrente, frequéncia, tensdo, poténcia, entre outros (COSTA, 2006).

E interessante realizar a comparacdo da capacidade calorifica do biogas em relagdo
aos outros combustiveis encontrados na natureza, esses dados podem ser consultados na
tabela 1.

Tabela 1 — Comparacdo entre biogés purificado e outros combustiveis.

Combustiveis 1 m3 de biogés equivale a
Gasolina 0,613 1
Querosene 0,579 1
Oleo diesel 0,553 |
Gés de cozinha (GLP) 0,454 1
Lenha 1,536 kg

Alcool hidratado 0,790 |

Eletricidade 1,428 KWh

Fonte: adaptada Barreta® (2003)

Tratando da eficiéncia energética de geradores a biogas com poténcia instalada em
torno de 30 kW até 20 MW, com o principio de funcionamento do motor ciclo Otto tocado a
gas, o rendimento elétrico esta entre 30% a 40% (CENBIO, 2003).

> BARRERA, Paulo. Biodigestores: energia, fertilidade e saneamento para a zona rural. Editora icone, S&o
Paulo, 22 Ed., 2003.
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2.2.1 Alternador

O alternador € a peca fundamental para a geracdo da energia, recebe a energia
mecanica proveniente da maquina primaria € a converte em energia elétrica. As maquinas
sincronas sdo importantes fontes de geracdo de energia, que ao serem consideras em um
cenario onde uma maquina priméaria impulsiona o alternador, sdo responsaveis por cerca de
99% da poténcia gerada (LEAO, 2016).

As maquinas sincronas sdo compostas por duas partes principais, o estator que
representa a parte fixa e o rotor que representa a parte movel. No estator estdo presentes o0s
enrolamentos de armadura e no rotor encontram-se os enrolamentos de campo. O enrolamento
de campo é excitado por uma corrente continua que geralmente é levada até o enrolamento do
rotor através de anéis coletores juntamente com escovas de carvdo, para uma melhor
compreensdo na figura 9 apresenta-se 0s anéis coletores e as escovas. Em sistemas mais
modernos a excitagcdo ocorre a partir da excitatriz CA e de retificadores de estado sélido
acoplados diretamente no rotor que € conhecido como excitacdo sem escova. Outros sistemas
que utilizam a excitatriz CA e retificadores fixados na carcaca da maquina precisam do
sistema de escova para indugdo da corrente (FITZGERALD, UMANS, KINGSLEY JR,
2006).

Figura 9 — Alimentagdo do enrolamento de campo através dos aneis coletores.

Fonte: slide Fabio Le&o® (2016)

O enrolamento de armadura consiste em trés bobinas de N espiras apresentado na
figura 10 (a), contendo os enrolamentos a-a, b-b e c-c que estdo alojados nas ranhuras do
estator e distribuidos geometricamente defasados de 120° (LEAO, 2016). A medida que o

¢ Disponivel em: <https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/slides-2016-
cap5_eletrotecnica_fabioleao.pdf>. Acesso em: 14 fev. 2022.
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rotor realiza 0 movimento de rotacdo, o fluxo concatenado induz uma tensdo no enrolamento
de armadura que varia no tempo. Se forem consideradas as distribuicdes senoidais da
densidade do fluxo e a velocidade constante no eixo do rotor, a tensdo resultante na bobina
sera senoidal no tempo, como é possivel visualizar na figura 10 (b) onde esta representada a
tenséo senoidal no tempo da bobina “a”. A tensédo senoidal na armadura passa por um ciclo
completo a cada revolucdo da maquina, esse ciclo implica na frequéncia da senoide. Na tabela
2 tem-se a coluna com o numero de polos da maquina e as colunas das frequéncias, na qual é
obtido o resultado de rotacdo da maquina por minuto para atingir a frequéncia desejada
(FITZGERALD, UMANS, KINGSLEY JR, 2006).

Figura 10 — (a) Méaquina sincrona (b) Tensdo senoidal bobina “a”.

Eixo da fase a Eixo da fase a

Enrolamento
de armadura

(a)
Fonte: slide Fabio Ledo’ (2016)

Tabela 2 — Velocidade sincrona.

Numero de polos | 60 Hz 50 Hz
2 3600 rpm| 3000 rpm
4 1800 rpm| 1500 rpm
6 1200 rpm| 1000 rpm
8 900 rpm 750 rpm
10 720 rpm 600 rpm
12 600 rpm 500 rpm

Fonte: adaptada DT-5 WEG# (2020)

Quando um gerador sincrono é conectado a um sistema de grande porte, com rede de
transmissdo e contendo outros geradores de menor porte, a tensdo e frequéncia nos seus

terminais de armaduras sdo fixadas pelo sistema, uma aproximagdo valida nesse cenario é

" Disponivel em: <https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/slides-2016-
cap5_eletrotecnica_fabioleao.pdf>. Acesso em: 14 fev. 2022.

8 Disponivel em: <https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h68/h68/WEG-curso-dt5-caracter-sticas-e-
especifica-o0-de-geradores-artigo-tecnico-portugues.pdf >. Acesso em: 15 jan. 2022.


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h68/h68/WEG-curso-dt5-caracter-sticas-e-especifica-o-de-geradores-artigo-tecnico-portugues.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h68/h68/WEG-curso-dt5-caracter-sticas-e-especifica-o-de-geradores-artigo-tecnico-portugues.pdf
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considerar o sistema como uma fonte de tensdo e frequéncia constante comumente conhecido
como barramento infinito (FITZGERALD, UMANS, KINGSLEY JR, 2006).

Para a conexdo dos geradores em paralelo com a rede, utiliza-se a mesma orientagédo
de quando os geradores operam em paralelo. A tensdo dos geradores deve ser igual, o angulo
das fases e a frequéncia das tensdes devem ser iguais e a sequéncia de fase deve ser a mesma
no ponto de conexao (WEG, 2020).

Segundo Ledo (2016), para a sincronizacdo de um gerador interligado com a rede,
primeiramente é necessario ligar a maquina primaria para ajustar a velocidade do gerador com
o valor desejado de frequéncia, posteriormente, faz-se indispensavel o controle da corrente de
excitacdo do gerador ajustando a amplitude da senoide para que a rede e o gerador tenham
valores semelhantes. Deve-se também cuidar da sequéncia de fase, pois se nao estiverem em

sincronia podera ocorrer curto-circuito.

3SISTEMAS EXISTENTES

Os sistemas em estudo neste trabalho ja estdo instalados em duas unidades distintas
em uma Cooperativa. O biogas esta instalado em uma UPL, j& o sistema solar esta instalado

em uma Unidade de Insumos e Sementes.

3.1 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sistema de geracdo fotovoltaico trabalha on-grid com a rede da concessionéria,
fornecendo uma poténcia maxima de 75 kVA. No total tem-se 204 modulos conforme
mostrado nas figuras 11 (a) e 11 (b) no qual a poténcia do lado CC totaliza 89,76 kW com a

irradiancia préximo a 1000 W/mz2 e temperatura entorno de 25 °C.
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Figura 11 — Modulos fotovoltaicos instalados na cobertura (a) Conjunto 1 (b) Conjunto 2.

@ (0)
Fonte: autor (2022)

O inversor escolhido pela empresa que desenvolveu a instalacdo do sistema foi o
RENO-75k-NG apresentado na figura 12 (a), o inversor conta com 98,7% de eficiéncia e
suporta uma poténcia maxima de 112,5 kW do lado CC. Ademais, é certificado pelo
INMETRO para a aprovagéo junto a Copel. Tem-se o algoritmo MPPT de alta preciséo, o
qual consegue garantir até 26 A de corrente maxima (RENOVIGI, 2015).

Figura 12 — (a) Inversor on-

grid (b) Placa de dados do inversor.

(@) (b)
Fonte: autor (2022)

A conexdo dos mddulos até o inversor sdo distribuidas em sete MPPTs como pode-se
observar na figura 13, é observavel também um conjunto de string desligado, que consiste de
um caminho reserva para uma possivel manutencdo em um dos outros MPPTs. Os modulos
sdo interligados em série e conectados em uma string, porém cada MPPT tem duas string,

cujas conexdes se dédo de forma paralela.
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Figura 13 — Ligacdo dos modulos no inversor.

Fonte: autor (2022)

Na maioria das unidades da Cooperativa, hd uma tensdo de trabalho interna de
220/380 V, logo foi adquirido um inversor com tensdo nominal de 380 V, contudo a
instalacdo ocorreu em uma unidade de insumo na qual ndo se tem uma subestacdo de entrada,
com isso a unidade é alimentada diretamente pela rede da Copel cuja tensdo € 127/220 V.
Para interligar o sistema foi necessario adquirir um transformador abaixador de 380 V para

220 V, sendo que o transformador a seco esté ilustrado na figura 14 (a).

Figura 14 — (a) Transformador a seco (b) PI
= ——f V3T W]

aca de dados do transformador.
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Fonte: autor (2022)
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Os modulos fotovoltaicos utilizados no sistema sdo da marca Risen com o cddigo
RSM 156-6-440M, sendo sua poténcia maxima de 440 W com irradiancia de 1000 W/mz2 e
temperatura em 25°C, na figura 15 representam as curvas caracteristicas de poténcia do
modulo solar, de corrente por tensdo quando ocorre a variacdo de irradidncia e de
temperatura. Na aquisicao foi exigido um modulo com boa eficiéncia energética. O painel em

questdo apresenta 20,3% de conversao da luz solar em energia elétrica por m2.

Figura 15 — Curvas de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos.
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Fonte: adaptada datasheet RSM 156-6-430M-455M° (2022)

O sistema foi instalado recentemente e esta em estudo para verificacdo da viabilidade
de futuras instalacGes nas demais unidades da Cooperativa no oeste do estado do Parana, o
sistema teve seu startup em 11 de marco de 2021 e ao longo do ano apresentou uma producéo
de 80,52 MW. No gréafico 2 pode-se observar a variacdo da producédo durante o periodo, sendo

que o0 més de menor producdo foi junho (inverno na regido sul do Brasil).

° Disponivel em: <https://helte.com.br/17_risen>. Acesso em: 08 jan. 2022.


https://helte.com.br/17_risen
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Gréfico 2 — Producdo de energia solar ano 2021.
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Fonte: autor (2022)

@ Energia Ano

20000 kWh

15000 kWh

10000 kWh

5000 kWh

0 kWh

Uma forma de medir a viabilidade do sistema € a partir do fator de capacidade
apresentado na equacdo 3.1, o quociente da poténcia maxima produzida (este dado é adquirido
por meio do sistema de monitoramento da geracdo) pela capacidade maxima do sistema. A
capacidade maxima de producédo do sistema é apresentada na equacdo 3.2, sendo o produto da
multiplicacdo da poténcia maxima pelos dias e pelas horas (CONTEUDISTA, 2020).

Pmai
FC max.med
Cméx (3-1)

Cmax = Pmax " hys* dg (3.2)

No caso de analise do sistema fotovoltaico, sera considerado o cenario anual devido
a variacdo de producdo entres 0s meses, entretanto como o sistema ndo estd a um ano
completo em funcionamento, sera ponderada a producéo até o dia 19/02/2022, totalizando 346
dias de funcionamento e atingindo uma producdo de 101,738 MWh, logo substituindo os

valores em 3.3 chegou-se em um rendimento aproximado de 16% do sistema anual.

P 101,738M
FCpy = g8 > FCpy = 75k-24-346

Pmax-hrs'ds

— FCpy = 0.163 3
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3.2 BIOGAS

O sistema de biogas instalado na unidade mencionada, apresenta uma tecnologia
defasada em relagdo aos novos sistemas de geracdo de biogés. O controle existente da entrada
de gas ndo possui uma comunicacdo com a sonda lambda de monitoramento dos gases do
escapamento, com isso, 0 motor ciclo Otto trabalha as vezes com a sonda rica (consumindo
gases demasiadamente) e as vezes com a sonda pobre (prejudicando a vida Gtil do motor).
Pode-se até fazer uma analogia com o sistema de admisséo existente nos carros mais antigos,
0s quais eram alimentados pelo carburador, em que a inje¢cdo de combustivel ndo possuia um
controle efetivo com a mudanca de carga do motor, jA o sistema de injecdo eletrénica
consegue atuar conforme a variacdo de carga no motor. Com a sonda lambda é possivel
realizar o monitoramento dos gases e alterar o tempo de injecdo dos bicos.

Aqui é apresentado por meio de algumas imagens o sistema instalado na UPL, o
processo se inicia com uma lagoa separando os solidos dos liquidos antes de entrar nos
biodigestores, apos este processo o liquido entra no biodigestor conforme a figura 16 e
permanece no local entre 15 a 20 dias, ocorrendo durante esse periodo o0 processo quimico

necessario para a producdo dos gases.

Figura 16 — Biodigestor de tratamento dos liquidos e armazenamento do gas.

Fonte: autor (2021)
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Quando a producdo de gas é maior do que a consumido pelo gerador, tem-se dois
sistemas de protecdo para ndo danificar a lona do bio, apresentados na figura 16. A primeira
protecdo seria 0s queimadores presentes na figura 17 (a), responsaveis pelo processo de
gueima dos gases antes de serem expelidos ao meio ambiente. A segunda protecao se da por
meio de vélvulas préximas aos tanques conforme na figura 17 (b), um sistema de protecdo
reserva caso 0s queimadores apresentem defeito ou ndo consigam queimar a quantidade de

gases produzidas.

Figura 17 — Sistema de seguranca (a) Queimadores (b) Valvula de seguranca.

(a) (b)
Fonte: autor (2021)
Hé& dois geradores instalados na unidade com a poténcia aparente de 120 kVA em
standy by e a poténcia aparente de 75 kVA em regime permanente. Ambos os geradores
trabalham em regime permanente e dessa forma conseguem produzir uma poténcia total de

150 kVA. Na figura 18 apresenta-se a placa de dados do gerador.
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Fonte: autor (2021)

No motor ciclo Otto do gerador ocorre 0 processo de queima dos gases, sendo que o
componente responsavel pela queima do combustivel séo as velas de ignicdo que operam em
conjunto com as bobinas de igni¢do, ja a bobina é responsavel por elevar a tensdo a niveis
elevados e essa alta tensdo rompe o dielétrico do ar no gap (distancia entre eletrodo central e
lateral da vela) gerando uma faisca. As bobinas e os cabos que conduzem a eletricidade estéo
apresentados na figura 19 (a). Esta caracteristica resulta em uma das principais desvantagem
do conjunto, visto que devido a composi¢do dos gases ocorre uma degradacdo nas velas que
necessitam de manutencdo preventiva ou até mesmo corretiva. Ademais, outra manutencéo
importante para 0 motor é a realizagcdo da troca dos filtros e do 6leo do motor. O gerador
completo esta apresentado na figura 19 (b) contendo a maquina primaria (motor a combustéo

de gés) e o alternador.

Figura 19 — (a) Ignicdo motor a combustao (b) Gerador a biogas.

@ | | (b)
Fonte: autor (2021)
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Os gases contém uma porcentagem de 4gua em sua COmposicao e para que essa agua
ndo prejudique o processo de combustdo do motor do gerador, é necesséario que 0 gas passe

por um filtro, que é apresentado na figura 20, e posteriormente seja direcionado até os
motores.

- Figura 20 — Filtro do gas.

Fonte: autor (2021)

Na figura 21 apresenta-se o Quadro de Transferéncia do Gerador (QTA), onde ocorre
a comutacao das chaves para o gerador conectar com a rede.

Figura 21 — QTA do gerador.

Fonte: autor (2021)
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O controle para o acionamento das chaves do QTA séo setadas e comandadas pelo
controlador GC 400 Mains apresentado na figura 22 (a). Esse controlador é especifico para o
trabalho de geradores em paralelos e aléem dos controles tem-se uma IHM, na qual é possivel
acompanhar a producdo em KVA, fator de poténcia, conexdes da rede/barra/gerador. Ao
navegar pelo menu pode-se ainda acompanhar as tensdes de fase e tensdes de linha, correntes,
sentido de giro das fases e entre outros parametros (SICES, 2017).

O parametro lambda (1) € uma forma de acompanhar a mistura estequiométrica, que
se da a partir da relacdo entre ar e combustivel, ideal para o processo de combustdo completa.
A mistura estequiométrica ideal € A = 1, mistura estequiométrica pobre é A < 1, mistura
estequiométrica rica € A > 1 (SANTOS, 2012). Na figura 22 (b) pode-se observar o valor
adquirido pelo monitoramento da sonda lambda. Vale ressaltar que a escala do equipamento
esta trocada, logo o valor correto seria 1,31 2, indicando que o motor esté trabalhando rico

(consumido gas demasiadamente).

Figura 22 — QTA (a) Controlador do gerador (b) Sonda lambda.

(@) (b)
Fonte: autor (2021)
Como o gerador esta instalado na UPL, localizada distante da matriz, foi instalado
um sistema de monitoramento chamado CCK. Com ele pode-se conferir os valores de
poténcia, tensdo, corrente e consumo de gas em tempo real conforme tela do supervisério

apresentada na figura 23. O CCK possui um banco de dados, que contém graficos do
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funcionamento dos geradores durante o dia, més e ano, que pode ser consultado a qualquer

momento.
Figura 23 — Monitoramento dos geradores.
GERADOR 1
POTENCIA GERADA TENSAO POR FASE [V] CORRENTE POR FASE [A]
Y () | 219283 | 1254038
Y [}V 1] s BT <
CONSUMO DE GAS
_r T -II:! T
IEITY [ °/h]
GERADOR 2
POTENCIA GERADA TENSAO POR FASE [V] CORRENTE POR FASE [A]
Y (1w ] [ 218908 122083
—— s . s
CONSUMO DE GAS
IEZE 117,98
T (/] L1179

Fonte: autor (2021)

Os gréaficos sdo gerados pelo supervisorio do CCK e ficam armazenados em nuvem.
No eixo do tempo (eixo horizontal) tem-se a op¢do de trabalhar com duas escalas, de 5
minutos ou 15 minutos (cada barra), no caso desses graficos optou-se por 15 minutos para
melhor visualizacao.

No grafico 3 apresenta-se a tensdo e corrente, sendo que o grafico da corrente esta
mais constante enquanto o grafico da tensdo apresenta uma pequena variacdo. O grafico 4
apresenta a poténcia aparente em kVA gerada, na qual se observa uma geragéo constante com
funcionamento de 24 horas, sendo que o horario de ponta esta destacado por meio de barras
de contorno vermelho. O grafico 5 apresenta o consumo de gas que, nesse gerador em
questdo, apresenta muita oscilacdo, tendo como possiveis motivos a falta de uma manutencéo

ou a auséncia de um melhor controle de inje¢do dos gases.



Gréafico 3 — Tensdo e corrente gerador 1
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Grafico 4 — Poténcia gerada no gerador 1
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Gréafico 5 — Consumo de gas gerador 1
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Fonte: autor (2021)

A partir dos dados adquiridos pelo CCK pode-se calcular o fator de capacidade do
gerador 1 utilizando a equacdo 3.4, com uma producao anual de 421,29 MWh e realizando as

substituicdes necessarias chegou-se a aproximadamente 64% de rendimento do sistema.

421,29M

_ Pmax.med —
FCpg1=5——- — FCgg = o57M

Pmaxhrs'ds FCBGl = 0.641

(3.4)

Ja os demais gréaficos apontam informacdes do gerador 2. No grafico 6 observa-se a
tensdo e a corrente sendo que novamente o grafico da corrente esta mais constante e o grafico
da tensdo apresenta uma pequena variagdo. O grafico 7 apresenta a poténcia aparente em kVA
gerada e outra vez tem-se uma geracao constante com funcionamento de 24 horas. O grafico 8
apresenta o consumo de gas, sendo mais linear e inferior em comparagdo com o outro gerador.
Segundo o pessoal da manutencdo, esse comportamento pode estar associado ao fato de que o
gerador 2 esta mais proximo do filtro.



Gréafico 6 — Tensdo e corrente gerador 2
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Gréfico 7 — Poténcia gerada no gerador 2
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Gréfico 8 — Consumo de gas gerador 2
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Fonte: autor (2021)

Apartir dos dados foi calculado o fator de capacidade do gerador 2 utilizando a
equacdo 3.5, com uma producdo anual de 4855 MWh e realizando as substitui¢cdes

necessarias chegou-se a aproximadamente 74% de rendimento do sistema.

485,5M

_ Pmzix.med _
FCpeo =11 . — FCee2 ="y

Pmaxhrs-ds

FCpg, = 0.7389 5

Como explicacdo da diferenca dos fatores de capacidade dos geradores de biogas,
pode-se apontar os desgastes dos equipamentos do motor e pelas manutenc6es. Ao analisar
também o grafico referente ao consumo de gas, nota-se que o gerador 2 tem uma melhor
performance. Realizando o célculo do fator de capacidade de ambos os geradores utilizando a
equacéo 3.6, a producéo anual € a soma de ambos geradores totalizando 906,79 MWh e com

as substituicBes necessarias obtém-se 69% de rendimento do sistema.

_Pmaxmed _ 906,79M
Pmaxhrs'ds

FCBGT == FCBGT == 069

(3.6)
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Os dados apresentados na tabela 1 indicam a producdo de energia pelo biogas
durante o ano de 2021. Tem-se um acumulado de R$ 604.852,68 de economia anual, ndo
considerando a depreciacdo dos equipamentos (sem o fechamento dos ultimos dois dias do
ano). Esse célculo € da producdo de energia durante dois horarios estipulados pela
concessiondria de energia, o horario fora de ponta com o prego do kW/h de R$ 0,48 e o
horario de ponta com o preco do kW/h de R$ 1,83 (COPEL, 2021).

Ha também uma meta interna de producdo de energia totalizando R$ 43.000,00.
Calculando a média geral, chega-se a um valor proximo de R$ 50.000,00 por més, com esses
dados confirma-se a viabilidade do sistema. Pode-se destacar que esses sistemas estdo sendo
adotados em outras UPL e a nova UPD

Tabela 3 — Geracéo do biogas.
Geracdo Acumulada Més Dezembro
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Fonte: autor (2021)
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4 BALANCO DE POTENCIA

Atualmente na Cooperativa, ambos sistemas ja instalados operam interligados com a
rede da concessionaria. Baseando nesses agrupamentos, o trabalho contempla o estudo e a
simulacéo do sistema no modo interligado.

O gerador a biogés apresenta um consumo de g&s demasiado, como ja abordado
anteriormente, por consequéncia resultaria em uma interrupgdo de geracao de energia por falta
de gas. Com a realocacdo do sistema fotovoltaico ou até mesmo a instalacdo de um novo
sistema na mesma propriedade (UPL), tem-se a hipétese onde o fotovoltaico opera no periodo
diurno e a geracdo a biogas opera somente no periodo noturno, como vantagem operaria no
horério de ponta. Pode-se ter um outro cenario onde a quantidade de gas esteja muito elevada
e ambos os sistemas operem em conjunto durante o periodo diurno.

O balango de poténcia foi baseado em tese de Coelho (2013), sendo adaptada para o
sistema do presente trabalho. Para exemplificar os possiveis cenarios utilizou-se a equagéo
4.1, realizando o balanco de poténcia, ou seja, a somatdria da poténcia gerada juntamente com

a poténcia consumida devera ser igual a zero.

va+ PBGT + PCT+ PR =0 (4.1)

Para resumir o sistema, além do equacionamento 4.1, a figura 24 apresenta o fluxo de
poténcia do sistema indicando quais blocos injetam poténcia e quais consomem poténcia. Na
GD solar fotovoltaica e biogas o fluxo € unidirecional injetando poténcia quando estdo em
funcionamento, a carga também € unidirecional consumindo poténcia quando em
funcionamento. Ja na rede o fluxo € bidirecional podendo injetar ou consumir poténcia do

sistema.
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Figura 24 — Fluxo de poténcia do sistema.
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Fonte: autor (2022)

41  GERACAO RENOVAVEL MAIOR DO QUE A CARGA

Quando a producdo de energia na geracdo esta maior do que a consumida, o
excedente comeca a ser injetado na rede da concessionaria como destacado na figura 25, de
forma indireta pode-se inferir que a rede estd atuando como carga (recebendo poténcia), de
acordo com as fontes de energia renovaveis. Este cendrio estd apresentado pela equagdo 4.2 a

sequir.

Figura 25 — Gerag&o renovavel maior que a carga.
Fotovoltaico Rede

> &
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Carga

Biogas
Fonte: autor (2022)
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Pey + Pggr = Per + Pr

Geragao Consumo (4.2)

4.2 GERAC;AO RENOVAVEL IGUAL A CARGA
Ao abordar o cenario em que a geracdo se iguala a poténcia consumida pela carga,
pode-se destacar que a rede estd operando de forma ociosa, 0 cenario em questdo é

representado na figura 26. O balanco de poténcia esté apresentado na equacgéo 4.3.

Figura 26 — Gerag&o renovavel igual a carga.
Fotovoltaico Rede
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Fonte: autor (2022)

Pr =0

{PFV + Pggr =  Per 4.3)

~—_— — () .
Geragao Consumo

43  GERACAO RENOVAVEL INFERIOR A CARGA

Com a inser¢do de mais carga na unidade, a poténcia gerada torna-se insuficiente
para suprir a carga, com isso, a rede comeca a fornecer poténcia conforme indicado na figura

27, sendo possivel verificar tal fendmeno pela equacao 4.4.



renovaveis nulas.

Figura 27 — Geracdo renovavel menor que a carga.
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Fonte: autor (2022)

Pry + Pggr + Pr = 139_';

Geragao Consumo

GERACAO RENOVAVEL NULA

Figura 28 — Geragéo renovével nula.
Fotovoltaico Rede

0 € +(Pr-

Biogas
Fonte: autor (2022)
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(4.9)

Com a geracdo renovavel nula a rede de alimentacdo assumira todo o suprimento da
carga, esse cenario é possivel em uma eventual manutencdo nos equipamentos de geracdo. A

figura 28 ilustra esse cenario hipotético e por meio da equacdo 4.5 descreve-se as geragdes
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Pger =0
PFV = O
PR = Per (4.5)
—~ ——
Geragao Consumo

5 RESULTADO DAS SIMULACOES

Para a simplificacdo do trabalho, considerou-se a carga puramente resistiva e
balanceada. O software utilizado para a realizacdo das simulac6es foi 0 PSIM, a partir do qual

se conseguiu observar os graficos contendo as formas de ondas geradas.

5.1 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICA

A simulagdo da producéo de energia aplicando os médulos fotovoltaicos apresentou
grandes desafios, no qual realizar o desenvolvimento da interligagdo dos blocos foi 0 maior
deles. Para a compreensdo de funcionamento do sistema completo, as simulagbes foram
divididas em etapas ao longo deste capitulo.

Inicialmente, inseriram as caracteristicas do modulo fotovoltaico apresentado no item
3.1 no software, sendo possivel representar as curvas caracteristicas de tensao pela corrente e
de poténcia pela tensdo com a irradiancia de 1000 W/m2 a 25 °C, conforme mostrado na

figura 29.

Figura 29 — Curvas caracteristicas do painel solar a partir do PSIM.
I{p)

v
Fonte: autor (2022)
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5.1.1 FB-PLL Triféasico

O Baseado no Fourier — Malha de Sincronismo de Fase (FB-PLL) utiliza a série de
Fourier como ferramenta para permitir a reconstrucdo da frequéncia fundamental, fase e
amplitude de um sinal de entrada, podendo modelar sinais de sistemas monofasico e trifésico.
O sinal de entrada passa pelo bloco Analise Dindmica de Fourier (DFA) sendo que suas saidas
contém os harménicos desejados e, posteriormente, passa pelo Reconstru¢édo do Sinal Original
(OSR), utilizado para reconstruir os harmonicos estimados, contendo as informacdes de
amplitude e fase. No Detector de Fase (PD) tem-se a determinacdo da fase e frequéncia do
sinal (SANTOS, FERREIRA, SILVA, FILHO, 2013).

A diferenca do FB-PLL monofésico para o FB-PLL trifasico € a adicdo de um bloco
no qual realiza-se a transformacdo de Clarke no sinal de entrada e ap6s a transformacao o
sinal alimenta o bloco Sintese Dindmica de Fourier (DFS) que sdo os blocos DFA e OSR
ligados em série. Nos sistemas trifasicos ausentes do condutor neutro ndo é necessario realizar
a consideracdo de harmonicos de sequéncia zero no algoritmo (SANTOS, FERREIRA,
SILVA, FILHO, 2013).

Implementando o FB-PLL chegou-se no subcircuito apresentado na figura 30, que
contém o bloco da transformacdo Clarke recebendo o sinal, os dois blocos DFS recebendo o
sinal da transformacéo e fornecendo as amplitudes de alfa e beta. O sinal saindo do DFS esta
passando pelo PD para determinacdo da fase e frequéncia. Por Gltimo, os sinais passam pela

transformacéo inversa de Clarke retornando os sinais calculados pelo algoritmo.

Figura 30 — FB-PLL trifésico.
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Os resultados presentes na figura 31, indicam a fase do sinal de entrada representado
por um sinal dente de serra na cor vermelha, apontando para o centro da senoide de referéncia

(angulo 0), posteriormente tem-se o valor de frequéncia fundamental da senoide de entrada.

Figura 31 — Fase e frequéncia do sinal de entrada.

[s]
Fonte: autor (2022)

Ja na figura 32 podem ser observadas as amplitudes dos sinais de entrada, sendo que
a amplitude alfa (cor roxa) indica o pico maximo do sinal e a amplitude beta (cor verde)

indica o ponto de cruzamento da senoide.

Figura 32 — Amplitude do sinal de entrada.
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[s]
Fonte: autor (2022)
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Concluiu-se a partir da figura 33 que o bloco FB-PLL apresenta resultados aceitaveis
e apds o periodo de transitorio os sinais calculados mostram-se idénticos aos sinais de entrada.

Devido ao periodo transitorio presente na determinacdo do FB-PLL que esta
utilizando em torno de trés ciclos para estabilizacdo, as demais curvas da geragcdo solar
fotovoltaica e da geracdo a biogas apresentam distor¢fes no periodo transitorio ocasionados
por essa instabilidade.

Figura 33 — Reconstrucao do sinal de saida baseado no sinal de entrada.
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[s]
Fonte: autor (2022)

5.12 MPPT

Para a realizacdo do projeto do conversor boost utilizaram os dados fornecidos pelo
catalogo do inversor em estudo. Os dados apresentados na tabela 4 representam apenas um
MPPT, entretanto ao todo sdo sete MPPT’s com poténcia total de 75 kW,

Tabela 4 — Dados do projeto do conversor boost.

Pardmetros Valor
Poténcia de saida (P0y,) 10,72 (kW)
Tensdo de saida (V0y,) 1000 (V)
Tensdo de entrada (E;,) 180 (V)
Variagéo da tenséo de entrada (AVy;,) 5%
Variacéo da corrente de entrada (Al;y,) 10%
Frequéncia de chaveamento (fg) 18 (kHz)

Fonte: autor (2022)
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Utilizando-se as equacOes apresentadas outrora no item 2.1.3 (pagina 21), foi
possivel chegar-se aos componentes presentes na tabela 5: vale ressaltar que 0s mesmos néao
estdo com valores comerciais. A figura 34 indica o layout no programa PSIM, contendo o
modulo fotovoltaico conectado em série com o conversor boost. Os sensores de corrente e de
tensdo sdo responsaveis pelo monitoramento e envio dos dados ao sistema de controle do
MPPT.

Tabela 5 — Componentes conversor boost.

Componente Valor
Indutancia (Ly) 68,84 (uH)
Capacitancia (Cp) 9,77 (UF)

Fonte: autor (2022)

Figura 34 — Painel solar com conversor CC-CC boost.
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Fonte: autor (2022)

Segundo Imhoff (2007) para o desenvolvimento do algoritmo de monitoramento do
MPPT, utilizou-se 0 método perturba e observa (P&O) baseado no fluxograma indicado na
figura 35. Fez-se uso do bloco de programagido em linguagem “C” no software PSIM, com
isso, foram monitorados os sinais de entrada dos sensores de corrente e de tensdo, calculou-se
0 produto da tensdo e corrente e monitorou-se por meio de um loop se foi alterado o valor da

poténcia, apos realizou-se o incremento ou decremento da razdo ciclica.



O sinal antes de entrar no bloco C represente na figura 36, passa por um filtro passa
baixa e por algumas constantes até o circuito comparador. A comparagao ocorre entre o sinal

resultante e uma portadora com sinal dente de serra de 18 kHz, produzindo entdo o sinal

Figura 35 — Fluxograma da técnica Perturba e Observa.
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Fonte: dissertagdo IMHOFF (2007)

PWM para a comutacdo da chave do conversor boost.

10 Disponivel em: <https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/8608/JOHNINSONIMHOFF.pdf>. Acesso em:

24 jan. 2022.
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Figura 36 — Sistema do controle P&O no PSIM.
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5.1.3 Controle do Inversor

O indutor de acoplamento entre o inversor e a rede CA é responsavel por atenuar o
ripple de chaveamento do inversor, o projeto do indutor deve levar em conta a estabilidade de
injecdo da corrente na rede, dependendo da frequéncia de amostragem (f,). Para o célculo do
indutor utilizou-se a equagdo 5.1, considerando uma indutancia minima para atenuar -20 dB
da frequéncia de Nyquist, realizando as substituicGes resultou na equacdo 5.2, na qual
considera uma f, de 18 kHz chegou-se ao valor de indutancia de 2 mH (BRITO, 2013).

1 1
G = = =0,1
() s'Lac 2ol nlyoq Lac (5.1)
L,. = 100 L.,.= 1,77 mH
-
*Tfm ac = LA 52)

Para o sistema de controle de corrente, foi utilizado um controlador Proporcional
Integral (PI), o qual mede a corrente de entrada e a compara com uma corrente de referéncia,
gerando o sinal do erro passando no PI. O Pl permite obter um erro nulo do sinal por meio da
integracdo, fazendo com que o sinal da corrente medida se aproxime do sinal de referéncia. O

controlador esté apresentado na equagdo 5.3, j& as suas constantes sdo calculadas por meio do
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equacionamento 5.4. No caso da constante de tempo (t;), deve satisfazer a inequagao

apresentada em 5.5. Realizando as substituicGes necessarias, em que o valor da frequéncia de

chaveamento do inversor é 20 kHz, chegou-se no valor de t; = 5 us (TAVARES, 2018).

S'kp+ ki

Ca(s) = Cq(s) = — (5.3)
_ Lac _ Rac + T'on
kp = T ki = o (5.4)
! <10-f >5
— " —) .
Ti — Sca Tl - us (55)

Os valores tipicos de t; estdo em torno de 0,5 ms < t; < 5 ms, considerando o valor
de 2 ms, j& para o valor de R, € considerado nulo, e r,, foi considerado 20 mQ, desta forma

tem-se os resultados das constantes apresentadas em 5.6 (TAVARES, 2018).

(5.6)

O controle da malha de tensdo foi baseado novamente no PI, com sua funcdo de
transferéncia apresentada na equacdo 5.7. Para uma referéncia constante, os ganhos do PI
devem ser elevados a fim de anular o erro. Para isso, atribuiu-se um polo na origem e um zero
uma década abaixo, conforme destacado na equacdo 5.8. Logo, para calcular o zero do

compensador utilizou-se a equacdo 5.9 (SOUZA, 2018).

M

V&) == s (5.7)
fe

= 10 =06 69)

(5.9)
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Para o céalculo da constante do controlador, foi utilizada a funcdo de transferéncia em
malha aberta apresentada em 5.10. Trabalhando com o médulo na equacdo 5.11, tornou-se
possivel encontrar o valor da constante. O controlador para a compensacdo da malha de
tensdo, foi aplicando s = jw,, € considerando jw., = 2 - m - f.,. Realizando as substituicdes

calculou-se o ganho do controlador observado na equacdo 5.12 (SOUZA, 2018).

FTMA(s) = M2
(s) = 2 Cap 5 "= (5.10)
2:Cyp - s°
Ki= |-—0—P—
M- (s +2) (5.11)
Ci(s) = Ki- &2 5 ci(s) = — 0,18 &2 612

O controle do inversor esta apresentado na figura 37, no qual o bloco que esta
transformando as correntes trifasicas em alfa/beta e posteriormente d/q (transformacédo de
Clarke e Park), bifasico girante como mencionado por Pomilio (2013). Passou-se entdo por
um circuito PI e posteriormente por um circuito de desacoplamento para a separacao do sinal
“d” e “q”, ao final passou-se entdo pela reconstrucdo do sinal pela inversa do bloco de
entrada, gerando assim na saida o sinal enviado para o circuito de comparagdo. Na entrada da

corrente 1g (somador) da transformada, encontra-se a malha de controle da tenséo.

Figura 37 — Circuito de controle do inversor CC-CA.
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O circuito comparador esta indicado na figura 38, e como o sinal de saida das
correntes tem amplitudes elevadas, foi necessario antes de entrar no circuito comparador,
multiplicar por uma constante para diminuir a amplitude do sinal. O sinal senoidal da corrente
de amplitude menor é comparado com um sinal da portadora triangular de 20 kHz com
amplitude de -1 V até 1 V, gerando o sinal SPWM e produzindo os pulsos para o acionamento

das chaves de comutacao.

Figura 38 — Circuito comparador para geracdo do SPWM.
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Fonte: autor (2022)

5.1.4 Sistema solar fotovoltaico operando on-grid

Realizando a integracdo de todos os circuitos, apresenta-se na figura 39 o layout da
geragdo fotovoltaica contendo os mddulos fotovoltaicos com sete MPPT’s e o inversor

trifasico conectado a rede.
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Figura 39 — Layout geracdo fotovoltaica, médulos fotovoltaico e inversor.
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Na figura 40 tem-se a geracdo solar fotovoltaica operando com o primeiro degrau de
irradidncia solar de 1000 W/mz2, sendo que no instante 0,8 segundos houve uma reducdo para
800 W/mz2. Em azul esta indicada a poténcia total dos médulos fotovoltaicos, e em vermelho a
poténcia que a rede esta absorvendo. Vale ressaltar que a interacdo desse sistema com
poténcia maior do que 18 kVA apresentou alguns problemas, contudo, considerando a
poténcia citada, o sistema funcionou como era o esperado. Conclui-se que ap6s o0 degrau na

geracdo solar fotovoltaica a rede segue a poténcia fornecida pela geracao.
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Figura 40 — Curva poténcia dos mddulos e poténcia injetada na rede.
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Fonte: autor (2022)

5.1.5 Sistema solar fotovoltaico operando on-grid juntamente com as cargas

Devido ao esforgco computacional, o tempo de simulacdo e o problema com a
poténcia reduzida, optou-se na retirada dos modulos fotovoltaicos enquanto o sistema opera
com as cargas. Para efeito de simplificacdo, os resultados com o sistema fotovoltaico
operando on-grid foram baseados no layout da figura 41, no qual se apresenta o link CC
alimentado pelas fontes de CC (sem os modulos). Logo a partir deste item as simula¢cdes ndo

contemplam o moédulo fotovoltaico juntamente com MPPT (néo utilizando o sistema PV).



Figura 41 — Geracdo de energia fotovoltaica trifasica.
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Fonte: autor (2022)

Os resultados ilustrados na figura 42 apresentam as correntes das cargas e as

variacdes de corrente na geracdo fotovoltaica, que por consequéncia implicam na variacao de

corrente da rede. Tem-se um aumento de producdo no instante 0,5 s, em que se pode observar

uma pequena deformacéo da corrente injetada pelo sistema com inversor on-grid (cor azul),

estabilizando em torno de seis ciclos apés a variagdo. No instante 0,8 s tem-se o desligamento

da geracdo, em que toda corrente drenada pelas cargas volta a ser fornecida pela rede (cor

vermelha).

Figura 42 — Variagdes de correntes da geracao fotovoltaica, rede e das cargas.

Fonte: autor (2022)
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Com o objetivo de representar a variagdo de poténcia do sistema fotovoltaico durante
o dia com a mudanca da irradiacdo, utilizaram alguns degraus de corrente para representar as
variacdes. A primeira variacdo ocorre em 0,3 s atingindo o pico maximo de producdo do
sistema (75 kW). Posteriormente, no instante 0,5 s ha uma reducéo de 62,5% na geracdo, ja
em 0,7 s tem-se um aumento de 66,67% e em 0.85 s ocorre o desligamento total do sistema.
Os degraus apresentados pela linha azul na figura 43 estdo fora de escala na qual o produto da
corrente pela constante é apresentado apenas para visualizacdo dos locais do degrau.

Nota-se na curva da poténcia (cor vermelha) que apos os degraus, tem-se um delay
em relacdo a resposta do sistema, porém vale ressaltar que o tempo de estabilizacdo esta

pequeno, podendo destacar que foram realizadas cinco variagdes hum periodo de um segundo.

Figura 43 — Variag&o de poténcia no inversor on-grid.

[s]
Fonte: autor (2022)
A figura 44 apresenta as formas de onda da corrente da rede (cor azul) e da geragao
solar fotovoltaica (cor vermelha). Considerando os mesmos degraus de carga anteriores. Na
imagem, € possivel observar por meio do comportamento das correntes que a rede compensa

as oscilagdes da geracéo solar fotovoltaica.
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Figura 44 — Considerando os degraus de carga em 0,3 s; em 0,5 s e em 0.85 s com o desligamento do sistema
fotovoltaico.
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Fonte: autor (2022)

52 BIOGAS

Como destacado anteriormente, quando conectado um gerador na barra infinita, a
tensdo de armadura e frequéncia do gerador sdo fixados pela prépria barra. Logo para o
desenvolvimento da simulacéo, considerou-se a maquina primaria como uma fonte de tenséo
controlada em série com um bloco de interface mecénica/elétrica, obtendo um valor no eixo
constante de 1800 rpm, atingindo a frequéncia de 60 Hz desejada. Por tanto, a alimentacao da
fonte foi simulada por meio de um bloco de valor constante de 188,5 V (valor obtido da
transformacéo de rpm em rad/s).

A excitacdo externa da maquina sincrona do bloco Méaquina Sincrona (SM) do PSIM,
foi alimentada com uma fonte de tenséo controlada sem série com uma resisténcia. O valor da
tensdo da fonte de alimentacdo é a propria amplitude da rede obtida por meio do PLL. A
poténcia de geracdo da maquina foi determinada ajustando-se o valor da resisténcia. O layout
inserido no PSIM do circuito representando o gerador a biogas pode ser observado na figura
45.
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Figura 45 — Gerador a biogas PSIM.
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Os parametros como fator de poténcia e angulo da fase de referéncia (angulo 0)
foram ajustados a partir dos parametros da maquina, com isso, observou-se a dificuldade de
trabalhar dinamicamente com este bloco. Logo, para o desenvolvimento do trabalho,
considerou-se que a maquina sincrona iniciaria a geracdo junto com o inicio da simulagédo
(ndo sendo possivel realizar a entrada do gerador em rampa, devido ao transitorio do PLL).

Pelo fato de os valores de tenséo e frequéncia do gerador serem iguais ao da barra
infinita, foram analisadas apenas as correntes do sistema. Na figura 46 estdo apresentadas
todas as correntes presentes no sistema, contendo os valores que representam cada carga
(cores rosa, laranja e azul escuro), as geracoes (cores verde e azul) e a rede (vermelho). Ao
realizar o somatorio das correntes de cargas chegou-se ao valor eficaz de 385,67 A,

coincidindo com o somatorio das correntes dos dois geradores com a rede.



Al e N T N T
Time From 4.1650000e-001
Time To 4.6830000e-001
Ir 1.6083180e+002
Ir_bio1 1.1242260e+002
Ir_bio2 1.12423608+002
T s s N o
Ir_el 151121518002
3 Ir_c3 4.5651239e+001
0.4 0.43 0.4 0.4 0.48

Fonte: autor (2022)
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Na figura 47 apresentam as variagdes das correntes quando desligados os sistemas de

geracOes a biogas. No instante 0,4 s ocorre o desligamento do primeiro grupo gerador, no qual

a rede assume o fornecimento de corrente aumentando respectivamente sua amplitude. No

instante 0,45 s ocorre o desligamento do segundo grupo gerador e novamente tem-se a

alteracdo de amplitude da rede, a qual assume toda a corrente solicitada pelas cargas,

fornecendo uma corrente eficaz de 385,67 A. Nota-se ainda que a transicdo é suave e ndo

apresenta deformacéo na senoide.
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Time =)

Fonte: autor (2022)



O layout final implementado no PSIM das trés cargas, a rede e os dois geradores

sincronos estdo representados na figura 48.

Figura 48 — Layout do sistema implementado no PSIM apenas com geracéo a biogas.
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Fonte: autor (2022)

5.3 BALANCO DE POTENCIA

Na equacdo (4.1 pagina 45) tem-se apenas a carga total e a geragdo de biogés total,
no entanto a carga da unidade esta distribuida em trés principais grupos, como indicado na
equacdo 5.1. Ja a geracdo do biogas é o conjunto de dois geradores operando em paralelo,
exemplificado pela equacédo 5.2, logo realizando as substituicdes foi possivel chegar ao novo

equacionamento 5.3.

Per = Peq + Pz + Pes (5.1)



67
Pegr = Ppg1 + Praz (5.2)

Pev + Pgg1 + Pz + Pca+ Pz + Pes+ Pr= 0 (5.3)

A carga 1 representa a carga critica, ou seja, a que esta sempre em funcionamento,
contemplando os refrigeradores de conservagdo do sémen suino, a ventilagdo minima das
granjas e as bombas que agitam a lagoa de sélidos. A carga 2 representa o restante da
ventilacdo das granjas e 0os comedouros. A carga 3 € composta pelos pocos que bombeiam

agua para o reservatorio. A poténcia das geracdes e as poténcias das cargas estdo indicadas na

equacao 5.4.
PFV - PBGl - PBGZ == 75 kVA
Pe; = 100 kVA
Pe, = 125 kVA (5.4)
P.; = 30 kVA

O fluxograma que representa o sistema em estudo pode ser observado na figura 49.
Do lado esquerdo da figura estdo representadas as trés geracdes juntamente com a rede
elétrica; no centro, tem-se a barra infinita do sistema; do lado direito, tem-se as cargas. Segue-
se a simulagdo com o inversor alimentado por uma fonte CC, conforme anteriormente

mencionado no item 5.1.5 pagina 60.



Figura 49 — Layout de conexdo dos equipamentos e carga no PSIM.
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Para exemplificar os cenarios enunciados nas secfes 5.3.1 até 5.3.4, foram
considerados todos os sistemas operando em carga maxima e as tensdes foram medidas

diretamente na barra infinita da unidade.

5.3.1 Geracdo renovavel maior do que a carga

As poténcias que expressam 0 cenario na qual a geracdo renovavel é maior que a
carga estdo apresentadas no equacionamento 5.5. Na figura 50 est&o apresentados os valores e
a forma de onda da poténcia. Em azul tem-se a poténcia das geracOes; em vermelho, a
poténcia das cargas em funcionamento, e por Gltimo, em verde, a poténcia da rede. Esse
mesmo padrdo de cores foi usado para as demais figuras (50 até 57). Pode observar-se ainda
que o excedente da producdo esta sendo injetado na rede elétrica, visto que o valor da rede

atingiu valores negativos.



PFV + PBGl + PBGZ == 225 kVA
P., = 100 kVA
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Pez =0 (5.5)
Pz =0
Pr = — 125 kVA
- Figura 50 — Geragdo maior que a carga.
[VA]
oK ,1* """"""""""""""""""""""" Time From 2.0276500e-001
i i Time To 1.1972500e+000
; ; Prede 1.2599033¢+005
E 3 Pfv+Pgas1+Pgas2 2.2613872e+005
PC1=PC2-PC3 1.0013879-005

[s]
Fonte: autor (2022)

5.3.2 Geracdo renovavel igual a carga

Nesse novo evento estdo sendo consideradas as poténcias conforme a equacao 5.6.

Nota-se na figura 51 que realmente toda poténcia consumida esta sendo fornecida pelas

geragdes, ja que a poténcia fornecida pela rede elétrica é aproximadamente nula.

Pev + Pagy + Pega = 225 kVA
P;; = 100 kVA
P., = 125 kVA
Pey = 0
P =0

(5.6)
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Figura 51 — Geracdo de energia igual a carga.
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Para ilustrar a variacdo de carga na unidade, pode-se considerar que ap6s 0 almogo
(periodo mais quente) entra em funcionamento a carga 2 com um degrau de carga no instante
0,7 s, como indicado na equacdo 5.7. Pode-se notar na figura 52 que no primeiro instante o
excedente esta sendo injetado na rede e ap0s o degrau de carga, toda a poténcia consumida
estd sendo fornecida pelas geracbes e que a poténcia fornecida pela rede elétrica é
aproximadamente nula. Pode-se destacar que a transicdo de poténcia esta sendo suave, em que
as amplitudes de tensdo na barra infinita ndo apresentam modificacdo. Para analisar as
correntes serdo divididas em antes do degrau de carga e ap6s o degrau de carga, sendo que as
correntes antes do degrau mostram uma defasagem de 180° da rede (cor vermelha) em relacédo
as geracOes (cores azul e verde claro) e dessa forma conclui-se que a rede esta absorvendo o
excedente da corrente das geragdes, pois ap0s o degrau a corrente da rede € praticamente zero.

As correntes foram analisadas apenas na fase “r” pois as demais fases estdo apenas
defasadas de 120°, as correntes das geracOes biogas 1, 2 e solar apresentam a mesma

amplitude, logo estéo sobrepostas na figura 52.

¢ Pey + Pagy + Pacy = 225 kVA
P, =100kVA 0< t<0,7
P, = 125kVA  t>0,7
P3 =0 (5.7)
Pr=—-125kVA 0< t<0,7
L{ Pr=0 t>07
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Fonte: autor (2022)

5.3.3 Geracdo renovéavel inferior a carga

Na suposta condicdo em que a poténcia gerada é inferior a consumida, encontra-se
uma parcela da poténcia fornecida pela rede conforme a equacdo 5.8. A representacdo do

fornecimento continuo de poténcia pode ser observada na figura 53.

Pev + Pag1 + Pegs = 225 kVA
Pe, = 100 kVA
P., = 125 kVA
P.; = 30 kVA
Pr = 30 kVA

(5.8)

Figura 53 — Geracdo e rede drenando a carga.
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Fonte: autor (2022)
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Considerando uma variagdo de carga na unidade, em que a carga 2 e 3 entrem em
funcionamento simultaneamente com um degrau de carga no instante 0,7 s, como indicado em
5.9, obtém-se o comportamento ilustrado na figura 54, na qual se pode observar que a rede
elétrica comeca a fornecer poténcia apds o degrau de carga. A transi¢do de poténcia é suave, a
amplitude de tensdo permanece constante na barra e novamente a rede estd absorvendo
corrente dos equipamentos de geracdo num primeiro instante e apds o degrau de carga a rede

comeca a fornecer a corrente para carga.

¢ Pey + Pagy + Pacy = 225 kVA
P, =100kVA 0< t<0,7
P, =125kVA  t>0,7
P =30kVA  t>0/7 (5.9)
Pr=—125kVA 0< t<0,7
L{ Pr=30kVA t>0/7

Figura 54 — Geracdo renovavel inferior a carga com degrau de carga.
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Fonte: autor (2022)

Analisou-se mais uma possibilidade de variacdo da carga na unidade, a carga 2 entra
em operacdo no instante 0,7 s (periodo quente) e, dessa forma, o consumo de &gua aumenta,
forcando que a carga 3 entre em operacdo aos 0,8 s. Devido ao problema em um dos sistemas
de geracdo, fez-se necessario desliga-lo no instante 0,9 s. Todo esse balanco das cargas esta
representado pela equacéo 5.10.

Na figura 55, em um primeiro momento o excedente estd sendo injetado na rede,

com a insercdo de mais carga (primeiro degrau), a poténcia fornecida pela rede elétrica é
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aproximadamente nula, apds o outro degrau de carga a rede comeca a fornecer uma parcela da

poténcia. No Gltimo degrau representado pela retirada de um dos equipamentos de geracgéo, a

rede supre o restante da corrente aumentando sua amplitude. Novamente, observa-se que a

transicdo ocorre de forma suave em ambos os degraus, na amplitude de tensdo da barra ndo se

encontram alteracOes e a corrente vai ajustando o valor das amplitudes conforme os degraus

de carga.

I

Pev + Pagy + Pega = 225kVA 0 < t<0,9
Pev + Pagy + Pegs = 150kVA  t>0,9
P, =100kVA 0< t<0,7
P, = 125kVA  t=>0,7
P.; =30kVA t>0,8
Pr=—125kVA 0< t<0/7
PRr=0 07<t<08
PR =30kVA 08<t<09
Pg = 105 kVA t>0,9

(5.10)
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Fonte: autor (2022)

5.3.4 Geracao renovavel nula

No cenario hipotético em que todas as fontes de geracOes sejam interrompidas

devido a algum defeito

drenado da rede elétrica,

ou manutengéo, todo o consumo da carga sera consequentemente

como representado pela equacédo 5.11 e ilustrado pela figura 56.
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(5.11)
Pc; = 30 kVA
Pr = 255 kVA
Figura 56 — Geragdo renovavel nula.
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[s]
Fonte: autor (2022)

Considerando que as geracdes estdo em funcionamento até 0,5 s, e apds esse

determinado instante, apresenta a interrup¢do do fornecimento pelas geracGes. Pode se

observar a rede assumindo a poténcia total, onde a equacdo 5.12 satisfaz esse fen6meno. Por

meio da figura 57 é possivel observar essa transicdo que ocorre de forma suave e a tensdo

novamente ndo apresenta mudanca de amplitude. Ap6s 0,5 s tem se a alteracdo da amplitude

da corrente da rede, que por sua vez indica a rede fornecendo toda a poténcia as cargas.

((Pey + Pacy + Peey = 225kVA 0< t< 0,5
{ Pev+Pegi +Pecz =0  t>05
P, =100kVA 0< t<0,5
) P, =125kVA  t>05
P.; = 30 kVA t>0,5
Pr = 100kVA 0< t<0,5
L { Pr= 255kVA  t>05

(5.12)
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Figura 57 — Geragédo renovavel nula com degrau de carga.
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma prévia do cenario atual de geracdes renovaveis e destacou
a importancia de continuar os investimentos neste setor. Evidenciou também o potencial da
geragdo energética a partir do biogas, podendo até suprir 35% de toda a demanda brasileira.
Realizou-se uma breve comparacdo entre as eficiéncias energéticas dos sistemas
considerados, na qual o solar atualmente apresenta modulos em torno de 22,6% e o biogas
entre 30 — 40%.

Analisando os sistemas existentes, conseguiu-se por meio do fator de capacidade
fornecer um indicativo real do quanto o sistema de geragéo produziu, quando comparado pela
sua capacidade maxima de geracdo, ambas calculadas num periodo anual. Chegou-se ao
indicativo de que a solar apresentou um FC inferior ao biogas, como conclusdo pode-se
salientar que o periodo de funcionamento do solar é apenas durante o dia, considerando todas
as condicdes idealis.

Por outro lado, o biogas consegue operar proximo a sua capacidade maxima, desde
que o nivel do gas ndo varie. Um ponto que o FC nédo considera é a falta de energia, como o
presente trabalho trata de unidades diferentes e distantes entre elas, pode ocorrer a falta de
energia em apenas uma unidade e naquele periodo ndo se teria a geracdo. Vale ressaltar que a
geracdo solar esta instalada em um distrito na qual a energia é mais estavel, ja a de biogas esta
localizada na zona rural, apresentando uma maior instabilidade no fornecimento de energia.

As simulagdes foram realizadas em etapas, e foram iniciadas com o PLL
apresentando um transitério no seu inicio, o qual se estabilizava com poucos ciclos.
Abordando o sistema solar fotovoltaico, os dois principais blocos: MPPT e controle do
inversor, foram os mais trabalhosos durante a execucdo do trabalho, mas ainda assim
atenderam as expectativas. Ap0s 0s blocos terem sido testados, realizou-se a integracdo de
todo o sistema, notando-se que a simulacdo contendo as placas solares, 0s inversores e a rede
estavam demorando consideravelmente.

Também houve significativa dificuldade em obter a poténcia total do sistema
(75 kVA) a partir dos modulos solares. Por isso, para a simulagdo do sistema com a carga,
utilizou-se uma estratégia de alimentar o inversor por uma fonte CC, ficando com um tempo
de simulacdo menor. Para a simulagdo do biogéas utilizou-se a simplificacdo da méaquina

priméaria operando com frequéncia constante, posto que a tensdo na armadura e frequéncia sao
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diretamente definidas pela barra infinita. Novamente, ambos sistemas se apresentaram de
forma satisfatoria.

Quando foi considerado todo o sistema para realizar o balangco de poténcia, tinha-se
quatro possiveis cenarios: geracdo maior que a carga, geracdo igual a carga, geracao inferior a
carga e geracdo nula. As simulagdes variavam conforme os degraus de carga, apresentando
formas de onda da tensdo sem variagdes, uma estabilizacdo da poténcia em poucos ciclos e a
forma de onda da corrente acompanhando os degraus de carga, sendo que em algumas
situacOes injetavam corrente na rede (excedente da geracdo). Ja em outas situacdes, a rede
injetava corrente (geragdes ndo suficientes ou nula). O balangco de poténcia foi
significativamente satisfatorio atendendo todos os cenarios mencionados.

Tratando de possiveis melhorias para o trabalho, pode-se destacar que algumas
consideracBes simplificaram os resultados, ou seja, trabalhou-se com o sistema equilibrado e
com cargas totalmente resistivas, entretanto sabe-se que no mundo real esse cenério é quase
impossivel. Logo, uma sugestdo de melhoria € inserir indutores e capacitores nas cargas,
realizar a adicdo de algumas cargas monofasicas, desequilibrando o sistema. Dessa forma,
seria simulado um sistema mais préximo da realidade.

Outra proposta de aprimoramento para trabalhos futuros, seria realizar o estudo de
um sistema operando como microrrede. A microrrede € um sistema que em uma eventual falta
de energia da rede de alimentacéo, as geracdes assumem o fornecimento de energia, operando
com o sistema isolado apenas na unidade. Considerando 0 mesmo sistema, seria necessario o
controle das cargas, posto que a demanda total da unidade em algumas situacfes poderia ser
maior que as geragOes. Dessa forma, o sistema se torna muito atrativo, pois durante o dia a
fotovoltaica auxiliaria na demanda, diminuindo assim a demanda da geracdo do biogas e

consequentemente pouparia gas para operar no periodo noturno.
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