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RESUMO

CANZI, André L. Influéncia do Controle de Frequéncia tipo Carga “Dump” na
Regulacédo de Tensdo de Micro Centrais Elétricas. 2011. 37 f. Proposta de Trabalho
de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Em micro centrais elétricas isoladas, as vezes, o regulador de velocidade pode ser
substituido por uma carga auxiliar, chamada comumente de carga “dump”. Nestes
casos, a regulacdo de tensao pode ser influenciada por esse tipo de controle, visto
que a caracteristica de carga passa a depender também dessa carga auxiliar. Neste
trabalho é avaliada, a influéncia do referido controle de frequéncia, na regulacdo de
tensd@o de micro centrais elétricas isoladas. Em geral a carga “dump” faz com que o
conjunto turbina-gerador perceba de instante em instante uma carga
aproximadamente fixa, e a expectativa € que o controle de frequéncia contribua
favoravelmente com a regulacédo de tensdo. Entretanto, outros aspectos devem ser
considerados, como por exemplo, o fator de poténcia da carga, do qual a regulagao
de tensdo também é dependente.

Palavras-chave: Carga “dump”, Controle de frequéncia, Eficiéncia energética, Micro
central elétrica, Regulacéo de tensao, Sistema isolado.



ABSTRACT

Canzi, André L. Influence of type Load Frequency Control Dump Voltage Regulation
on Micro Power Plants. 2011. 37 p. Work Proposal End of Course - Course of
Electrical Engineering, Federal Technological University of Parand, Pato Branco,
2011.

In isolated micro power plants, sometimes the speed regulator can be replaced by an
auxiliary load, commonly called the charge dump. In theses, the voltage regulation
can be influenced by this type of control, since the characteristic load is also
dependent on the help of this burden. This work evaluated the influence of that
frequency control, voltage regulation on micro power plants alone. In general the
load dump means that the turbine-generator notice from moment to moment about a
fixed load, and it is expected that the frequency control will contribute favorably to the
voltage regulation. However, other aspects should be considered, such as the power

factor of load, which voltage regulation is also dependent.

Keywords: Dump load, frequency control, energy efficient, micro power station,

voltage regulation, system isolation.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas de geracdo de energia elétrica, particularmente nos de
pequeno porte (até 100 KW), denominados de micro centrais elétricas, a eficiéncia
energética é de suma importancia, representada por varios indicadores, tais como
energia gerada de boa qualidade (qualidade essa relacionada com o fornecimento
de energia de forma continua dentro de uma faixa aceitavel de interferéncias, como
variacdo minima de frequéncia e variacdo minima de tensao), custo inicial baixo,
bom rendimento na conversdo de energia e boa confiabilidade. Em micro centrais
que operam de forma isolada, procura-se utilizar uma carga auxiliar, comumente
chamada de carga “dump”, para efetuar o controle de frequéncia (Henderson), em
substituicdo ao regulador de velocidade (RV). Isso gera uma expectativa de reducao
de custos gerais da planta.

Este trabalho visa analisar o efeito do referido controle de frequéncia, na
regulacdo de tensdo. A caracteristica de carga (tensdo x poténcia) dos geradores
em geral, cai com o incremento da carga (Subramanian, 2010). Isto sugere que se 0
gerador estiver sempre carregado com plena carga, a regulacdo de tensdo, do ponto
de vista da carga principal, sera minimizada. Como a carga “dump” tem o papel de
fazer o conjunto turbina-gerador “ver” uma carga aproximadamente constante ou
fixa, € de se esperar que a regulacdo de tenséo seja melhorada com isso, passando
a depender somente do fator de poténcia da carga principal. Se confirmada essa
hipétese, o uso do regulador de tensdo podera ser desnecessario ou simplificado.
Isto pode baratear ainda mais a planta de geracdo em funcdo do custo consideravel
do regulador de tenséao.

Nestes termos, o trabalho proposto consiste na avaliacdo do impacto do
controle de frequéncia, em particular a carga “dump”, na regulagao de tensado. Esse
estudo basicamente se constitui em determinar “se”, “como” e “quanto” a regulagéo
de tensao é influenciada pelo mencionado controle. Isto sera operacionalizado por

meio de expressfes matematicas, simulacdes e outros meios.



A partir da introdugéo, o trabalho est4 organizado de forma que na secéo
2 é apresentado o desenvolvimento da proposta. A subsecédo 2.1 trata do estudo de
referéncias. Na subsecdo 2.2 € apresentado o problema, que € o motivo principal
desta proposta de TCC. Na sequéncia é feita a proposta de analise do impacto do
controle da frequéncia na regulacdo de tensdo. Na subsecdo 2.3 € discutida a
metodologia da proposta, descrevendo as linhas gerais do projeto, quais recursos
serdo utilizados e métodos a serem empregados, a fim de se atingir 0os objetivos. Na
subsecdo 2.4 sdo discutidos alguns resultados, obtidos de uma experiéncia com
gerador cc, que caracterizaram um ponto de partida do estudo proposto. Na
subsecao 2.5 € apresentado o estudo do gerador sincrono, abordando os diagramas
de tensBes equivalentes, deducdo de equacdes e apresentacdo de resultados de
simulacdes. A sebc¢éo 2.6 trata da viabilidade econdmica, apresentando fatores que
apontam uma estimativa para os custos de utilizacado/implantacdo do sistema que
utiliza regulador de velocidade e carga “dump”. Finalmente, na se¢do 3 sao

apresentadas as conclus@es do estudo realizado.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 ESTUDOS DE REFERENCIAS

Como é bem conhecido, o controle € uma ferramenta utilizada em
diversas aplicacfes do setor elétrico, como uma forma de manter o dominio sobre
determinados equipamentos e dispositivos e, através disso otimizar as suas
operacbes. Em se tratando do controle de tensdo de micro sistemas elétricos
isolados, podem-se citar varias referéncias bibliogréficas, cujos autores procuram
estabelecer circuitos eletro-eletronicos para essa tarefa, procurando aliar eficiéncia e
economia.

Bannura e Mardones apresentam uma andlise comparativa das
estratégias de controle de tensdo e frequéncia que atuam somente em variaveis
elétricas. O esquema regula a tensédo de saida de um gerador sincrono usando uma
malha Pl simples, que atua no enrolamento de campo da méquina. Por sua vez, a
frequéncia é controlada de modo independente da velocidade através de um
inversor trifasico de saida.

Kosow (1919), apresenta o controle de tensdo de geradores sincronos,
através de varios tipos de sistemas de excitacdo. A Figura 1 apresenta um sistema
de regulacdo de tensdo classico. Neste caso, com base em uma tensdo de

referéncia, a tensdo nos terminais do gerador € ajustada a partir da corrente de

campo.
Vref+ Regulador | . ymjx* Excitatriz »| Gerador Vi
3 de Tensao Voo Vig
Amortecimento
Ve Medigéo e

filtragem

Figura 1 — Sistema de regulacéo de tenséo
Fonte — Kosow
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Watanabe, Maier e Barros, apresentam a concepcao béasica de um
esquema de controle de tensdo de um gerador sincrono, em um aproveitamento de
energia eodlica. O objetivo principal é extrair a maxima poténcia do vento e isso é
efetuado adaptando a carga de baterias a poténcia da fonte primaria, por meio da
tensdo gerada, que por sua vez é resultante da corrente de campo controlada.

Datta (1973) apresenta um sistema de regulacdo de tensdo através do
controle da intensidade de corrente de campo de um gerador sincrono, utilizando um
circuito eletrébnico tipo “pulsador” (modulagdo por largura de pulso). Isso é
representado na Figura 2. Com base em uma tenséo de referéncia, o angulo de
disparo do tiristor é ajustado para que a corrente média no campo produza a tensao

terminal nominal.

Triger to »  PWM |Lpl Triggerto » Thyristor || Rectifier
monostable Thyristor chpper unit
. . . T
™ Amplifier HV. g
Transformer

Referenc
voltage

f

Diferenc
e
amplifier

Lﬂ

L. V. q
Transformer

Rectifier |«

Figura 2 - Micro central elétrica com gerador sincrono
Fonte - Datta (1973)

Subramanian (2010) discute um método de controle de tensdo, e
consequentemente restringe a sua regulacao, através de um banco de capacitores
gue sao inseridos/desligados nos terminais de um gerador de indug¢éao de uma micro
central, conforme a tensdo cai/aumenta respectivamente, com relagdo a um valor
pré-definido. Na Figura 3, é representa essa topologia, onde o banco de capacitores
€ conectado nas fases R, Y e B, em paralelo com a carga. Com base em um sinal de
tensdo de referéncia o circuito de controle faz o ajuste da tensdo terminal

ativando/desativando os capacitores.
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Figura 3 - Micro central elétrica assincrona com regulagdo de tenséo através de banco de
capacitores
Fonte - Subramanian (2010)

Esperon (2004) apresenta um método tradicional para regular a tenséo, o
qual consiste em um AVR e um RV, ambos representados através de uma malha de
tensdo e controle de velocidade respectivamente. A figura 4 apresenta o diagrama
esquematico para essa situacao, nesta figura verifica-se que a corrente de campo é
variavel e ajustavel através de um sinal do AVR “entregue” ao sistema de excitacado
(Excitation System). Além disso, também é possivel notar a existéncia de uma
valvula com controle do fluxo de dgua da turbina, sendo a valvula ajustada a partir

de um sinal do LFC.

Excitation AVR
System
A
Voltage
Sensor
Fild A

] |
Turbine [D @ |
APy \ i

APg, AQg
Valve control AP,
mechanism
APc Load Frequency
frequency - Sensor
control (LFC)

Figura 4- Regulacéo de tensdo com AVR + RV

Fonte - Esper6n (2004)
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2.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

Na geracdo de energia elétrica, a regulacdo de tensdo € fundamental
para ajudar caracterizar uma boa qualidade do fornecimento entregue aos
consumidores. A partir disso, novos estudos que apresentem técnicas mais
eficientes, comportamento e caracteristicas de maquinas elétricas submetidas a
diferentes situagdes, sempre sdo bem vindos, considerando que cada vez mais se
procura aliar boa eficiéncia com baixo custo. Também, possivelmente podem ajudar
na escolha de um determinado meio de geracgéo.

Cada tipo de gerador requer um esquema de natureza diferente para o
controle de tenséo, e sado apresentadas muitas variantes para esses controles, que
se diferenciam umas das outras em funcdo de fatores, tais como custos de
construcdo e implementacao, dimenséo do sistema, nimero de maquinas geradoras
e poténcia demandada. Estabelecendo isso como uma situagao geral, o problema a
ser discutido nesta proposta de trabalho pode ser resumido da seguinte forma.
Considerando bloqueado (inoperante) ou inexistente o controlador de tensédo (AVR)
de um micro sistema elétrico isolado, o desafio consiste em investigar se o controle
de frequéncia do tipo carga “dump” influencia na regulacdo de tensdo. Caso
influencie positivamente, pode-se cogitar de eliminar, ou deixar de prever o
controlador de tensdo convencional, reduzindo ainda mais o custo total de uma

micro central hidrelétrica.
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2.3 METODOLOGIA

Para verificar a influéncia do referido controle de frequéncia, na regulacao

de tensdo, de um modo geral foi adotada a seguinte metodologia:

Obtencdo de curvas caracteristicas de tensdo terminal, de um
gerador cc, admitindo como carga “dump”, um transistor mosfet
chaveando uma carga resistiva (pulsador ou chopper tipo “buck”);
Montagem em laboratério de uma micro central elétrica, onde um
inversor+motor de inducdo fizeram o papel de turbina para o
gerador cc, e a carga “dump” consistia de um pulsador tipo “buck”.
Desta montagem se obtiveram o0s resultados praticos para serem
confrontados com os resultados esperados;

Discussao dos resultados para a micro central com gerador cc;
Estabelecimento de expressdo matematica que relacione a tensdo
terminal de um gerador sincrono, com varias grandezas, mas
principalmente com a frequéncia;

Obtencdo de curvas caracteristicas de tensdo terminal para
diferentes fatores de poténcia da carga, para diferentes valores de
frequéncia e finalmente para diferentes carregamentos, com fator
de poténcia unitéario;

Discussao dos resultados para micro central elétrica com gerador

sincrono;
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2.4 GERADOR CC

O estudo realizado para o gerador cc consistiu em utilizar um sistema
equivalente ao representado na Figura 5, o qual € composto de uma micro central
elétrica, onde a regulacdo de tensdo € dada a partir de uma carga secundaria
(“"dump”) e um circuito de controle. A conexao do “inversor+motor” desempenha a
funcdo da turbina. Nessa figura ainda € apresentado um conjunto de cargas
principal, denominadas de “R;” as quais em caso real equivalem a demanda de
energia dos consumidores (maquinas, baterias, cargas) que o gerador esta suprindo.
Uma carga secundaria denominada R, representa a carga “dump” e esta conectada
a um “mosfet” IRF730. As resisténcias R, e Ry correspondem as resisténcias do

transdutor de tenséo utilizado para determinacéo do sinal de PWM.

Inversor  Motor Gerador  Transdutor Carga principal: Ry
frequéncia inducéo cC tenséo

éjé ] .. _ |

3

Rp

Ra

IRF730

PWM

Figura 5 - Micro central elétrica com gerador CC
Fonte - Autoria propria



15

2.4.1 Resultados para gerador cc

Os resultados (apresentados na sequéncia) obtidos a partir de
experimento em laboratério para essa primeira analise sdo positivos em relacdo a
regulacdo de tensdo. Para a analise, foi considerado como carga principal e carga
‘dump”, lampadas de 100W/220V, cujas cargas foram limitadas em 400W.
Acrescentando e decrementando a carga principal, foi possivel verificar algumas
caracteristicas de resposta da regulacdo de tensdo. As figuras 6 e 7 representam a
tensdo terminal, podendo ser mantida aproximadamente constante em 193 V, a
despeito de variagbes na energia primaria (traduzida na variacao da f.e.m. gerada),
e na carga (representada pela variacdo da resisténcia da carga principal). Na figura
6, €& apresentada a adaptacdo da largura de pulso para diferentes forcas

eletromotrizes derivadas da energia primaria (volt), no sentido de anular a regulacao
de tenséo.

208
20514
202

199

Tensdo terminal (V)

196

193

| w(228
v

190 - =
0 0.5 w226) 1 W@230) 1.5 w(234)2 25 3

Largura de pulso - w (us)

x 10"

Figura 6 — Variagao da carga “dump” (representada pela largura de pulso w) com a variagao de
f.e. m. do gerador.

Fonte - Autoria propria

A Figura 7 apresenta uma segunda situagdo em que a energia primaria é
mantida constante, e a carga principal varia de acordo com sua demanda. Neste
caso, se a corrente da carga principal aumentar/diminuir, a largura de pulso na carga
“‘dump” sera reduzida/incrementada, respectivamente, de modo a manter a tensao

constante nos terminais do gerador da micro central.



Tenséo terminal (V)

230 3 3 T T 3 T 3

225

220

16

2151 ™

210 1%

200

\‘\ ‘s."‘
195 AN ".\'

2051 M

190 |- ~ e

185

YWI633)  SS.yw(242) . C"Sear WWAB4) . w(inf) y

Y
0 \ 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

W(R1=1210hm) Largura de pulso - w (us)

Figura 7 - Tensao para fonte constante e carga variante

Fonte - Autoria propria

4

Na Figura 8 é apresentado o comportamento da tenséo terminal para um

caso natural e quando modificado. O caso natural (representado pela curva

pontilhada) corresponde a tensdo nos terminais do gerador para uma carga

constante. Ja4 o caso modificado (representado pela curva continua), corresponde a

variagao de tensao nos terminais do gerador para uma variagao na carga principal.

Dessa forma, pode-se verificar que com o controle de carga “dump” contribui para

manter uma tensao terminal aproximadamente constante.

Tensdo terminal ()

220

200

180

160

140

120

100

- .'.- -
| Caracteristic a natural de tensdo do gerador CC i
__ Caracteristic a modific ada de tensdo do gerador CC

i 100 200 300 400 a00 fO0 Ton

Carga )

Figura 8 - Caracteristicas natural e modificada de tens&o do gerador CC

Fonte - Autoria propria

ga0



17

Para verificar o comportamento em regime permanente do sistema
apresentado, foram realizadas varia¢cfes intencionais na carga principal, reduzindo-
se a sua poténcia, desde um valor maximo até zero. R; se constituiu inicialmente de
quatro lampadas incandescentes de 100W/220V. A carga auxiliar R, foi formada
também pelo mesmo ndmero de lampadas de mesma poténcia nominal, porém
submetidas a modulagcdo PWM. A partir desse ponto inicial, as lampadas da carga
principal foram retiradas uma a uma, e registradas as larguras de pulso respectivas.

A Tabela 1 resume os principais resultados do ensaio.

Tabela 1- Resultados do ensaio preliminar

Pto. w(ps) R20(Q) 12(A) l2m(A) l20(A) P1(W) P2(W)
1 0 0 1,730 0,000 0,000 334 0

2 52 327 1,296 0,447 0,590 250 114

3 156 188 0,862 0,894 1,022 166 197

4 260 146 0,428 1,125 1,319 83 254

5 380 121 0,000 1,600 1,600 0 308

Fonte — Autoria propria

Onde:

la: Corrente de armadura

I;: Corrente da carga principal P,
l,: Corrente da carga secundaria P,
w: Largura de pulso
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2.5 GERADOR SINCRONO

2.5.1 Andlise das tensfes para variagcfes de poténcia

A Figura 9 apresenta um diagrama equivalente para uma fase de um
gerador sincrono, onde R, € a resisténcia de armadura e Xs é reatancia sincrona.
Além disso, ZL representa a poténcia equivalente nas cargas Z; e Z,, V é a tenséo
nos terminais do gerador e E é a tensdo de armadura. A partir deste diagrama é

obtida uma equacéo genérica que relaciona as principais variaveis do sistema.
Ry

Figura 9 — Diagrama de tens@es equivalentes para decremento de poténcia em Z;

Fonte - Autoria propria

A figura 10 apresenta um diagrama de tensdes equivalente para
variacdes de poténcias. Onde & € o angulo entre E x V, g é angulo relacionado com
o fator de poténcia. Uma vez que € esperado manter a tenséo terminal constante, V
sera representado na referéncia Ox. IR, e 1Xs correspondem as quedas de tensdo na
resisténcia de armadura e na reatancia sincrona respectivamente. Dessa forma, a
partir desse diagrama é verificado o “comportamento” de V, para diferentes fatores

de poténcia.

T

Figura 10 — Diagrama de tens8es equivalentes

Fonte - Autoria propria
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Para o caso de cargas (Z; + Z,) totalmente resistivas, implicard em fator de
poténcia unitario, com a corrente | em fase com a tensdo V (g=0), portanto, o

diagrama de tensdes correspondente é conforme representado na figura 11.

l.Ra

Figura 11 — Diagrama de tensfes equivalentes para fator de poténcia unitario

Fonte - Autoria propria

A figura 12 representa a analise de fator de poténcia indutivo, caso em que
ocorre aumento de poténcia em Z;, ocasionando um decréscimo (V-V’) na tenséo
terminal e uma variacao (& - 8') no angulo de fase &, o qual assumira um novo valor
correspondente a &'. Sendo assim, para que o sistema se reestabeleca novamente
na tensdo terminal inicial V, a poténcia dissipada em Z, devera ser diminuida

proporcionalmente ao acréscimo de poténcia em Z.

Kzl 2
A \Re’ b | R

Figura 12 — Diagrama de tens@es equivalentes para aumento de poténcia em Z;

Fonte - Autoria propria
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A figura 13 representa um segundo caso, onde ocorre o inverso da analise da
figura 12, ou seja, agora a poténcia em Z; (com fator de poténcia capacitivo) é
decrementada implicando em um aumento (V’-V) em V. Assim, para regular a tensao
dos terminais do gerador deve-se aplicar o procedimento inverso ao caso da Figura
12, incrementando a poténcia dissipada em Z, proporcional ao decréscimo da
poténcia de Z;.

Figura 13 — Diagrama de tensfes equivalentes para decremento de poténciaem Z;

Fonte - Autoria propria

Dessa forma, considerando os parametros do circuito equivalente da

figura 9 e o diagrama de tens@es da figura 14, na sequéncia seguem as deducdes.

Figura 14 — Diagrama de tensdes

Fonte - Autoria propria

Inicialmente considera-se a tensédo de armadura E conforme a equacéo 1, a
qgual depende do numero de espiras, do fluxo magnético e da frequéncia.
E = 4.44Nof (1)
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Agora, analisando o digrama da figura 14 e conforme ja foi representado nos
diagramas das figuras 12 e 13, verifica-se que toda variacdo na poténcia da carga
Z,, causa alteracdes em V, devido a alteracdo de g. Portanto, a equacao 2 considera

uma variacao AV para mudancas de Z, .

AV =E -V =27, (2)
Onde: Z, = R, + jXs

As equacdes (3) e (4) relacionam a poténcia com a matriz adimitancia Y e
com a poténcia ativa e reativa respectivamente.
S=VI=V?G+jV?B =V? (3)
§=P+jQ @)
Onde G: Condutancia e B: Susceptancia;

A equacéo (5) representa a corrente | do circuito equivalente da figura 10.

§T_P-jQ (5)

J=—=
|74 vV

Substituindo (2) em (5), obtém-se a equacédo (6) correspondente ao acréscimo
de tensdo AV em V devido a variacdo de poténcia em Z,.
P—-jQ (6)

AV = Ry +jXs *

Rearranjando os termos da equacéo (6) e separando a poténcia em
“partes” resistiva e reativa, tem-se a equacéo (7).
R, + XsQ . XsP —R,0 (7)

AV =
% =™y

Da equacéao 2, a tensdo de armadura E pode ser representada conforme a equacgao

(8).
E=V+4V (8)

Substituindo (7) em (8), a tensdo de armadura E pode ser representada

conforme equacao (9).
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R,P+XQ0 2 XP—R,0Q 2 (9)
2 _ a S S a
E? = (V + - + -
Assumindo que:
P =VlIcos(9) (20)
Q = Visen(9) (11)

Assim, substituindo (10) e (11) em (9), tem-se uma nova equacdo para E,
conforme apresentado em (12).

R.VIcos() + XsViIsen(g) 2+ XsVIsen(g) — R, VIsen(o) ? (12)

E*=V+
14

Simplificando a equacéo (13), obtém-se o polinbmio do segundo grau,
representado na equacao (14).

V24 2Rjlcos ¢ +2Xslsen ¢ + R °I? + X°I? —E? =0 (13)

Substituindo a equacao (1) em (13), obtém-se a equacédo (14), de segunda
ordem, para a tensao V nos terminais do gerador a qual é funcdo da: corrente de
carga, fator de poténcia, frequéncia, fluxo magnético do entreferro, resisténcia de

armadura e reatancia sincrona.

V2 + 2Rglcos ¢ +2Xslsen 8 + R, 1%+ Xs°I? — 4.44Nof? =0 (14)

2.5.2 Resultados do gerador sincrono

A partir da equacdo 14, utilizando-se do software de simulacdo Matlab,
faz-se uma andlise da regulacdo de tensédo para diferentes casos, com fator de
poténcia unitario, capacitivo e indutivo. Limitou-se a poténcia maxima de geracédo de
400VA (Sm). Além disso, para manter uma margem de seguranca admite-se que a
poténcia maxima a ser considerada nos célculos é de 95% da poténcia maxima de
geracao, essa limitagdo garante que em um caso de sobretensdo nédo ocorra falta de
energia. Sendo assim, todas as simulacfes serao feitas considerando uma poténcia
de 0,95% de Sy,.
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O Figura 15 apresenta parte de um algoritmo (algoritmo 1) para simulagao
de trés fatores de poténcia diferentes, cos(@)=1, cos(9)=0,85 e cos(9)=0,70. O
cédigo implementa a equacdo 14, calculando os valores da tensdao V

correspondentes a uma variacado de poténcia de zero a 450VA.

clear all;
Jj = sqrt(-1);

Z =0.255+3*0.5;

R = real (Z2);

X = imag (Z);

£=60;

E =224; % e V=220 V para 60Hz

Pl = 380; Q1=0; % Poténcia ativa 380W, reativa Q=0; FP=1
I1 =1.818; % corrente em A para primeira iteracédo
contl=1;

for P1=1:1:450

S1 = sqgrt(P1"24Q172); % Poténcia reativa em VA

Fil = (acos(P1/S1)); % Angulo do fator de poténcia (Rad)
a=1;
b = 2*R*Il*cos (Fil)+2*X*I1*sin (Fil);

c = RMN2*I1"2+4X"2*I172-(3.7410*f)"2;
Vil = (1/(2*%a))*(-b + sqgrt (b2 - 4*a*c)); % Equacao (14) (deduzida)
I1 = abs(conj(S1)/V1l);

VetorIl (contl)=I1;
VetorVl (contl)=V1;
VetorSl (contl)=P1
contl=contl+1;

end

Figura 15 — Algoritmo 1 para célculo da tenséo V

Fonte - Autoria propria

A figura 16 apresenta os resultados do algoritmo 1, conforme a legenda
dessa figura, tem-se as retas de tensdo para os diferentes fatores de poténcia.
Verifica-se que para cos(g@) unitario, a tensdo V nos terminais do gerador é de
aproximadamente 220 Volts para uma poténcia de 380 W (95% de Sy,), como essa
poténcia é escolhida como referéncia para esse calculo, nota-se que para os fatores
de poténcia inferiores ao unitario, a tensdo nao atingiu 220 Volts em 0.95*S,,

ficando abaixo dessa escala.
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™
222 \
=
£ 2 !-.ﬁi....-..
> —
O 218
S e e
g T R\
"z B - \\
T \
214 -
22, 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Poténcia em W

Figura 16 —Tensdao V para diferentes fatores de poténcia

Fonte - Autoria propria

Analogo aos calculos feitos anteriormente para o caso de fatores de poténcia
distintos, na figura 17 é apresentado o algoritmo 2, que tem a funcéo de calcular a
tensdo V variando a poténcia de zero até 450W, para a frequéncia de 59Hz e
considerando fator de poténcia unitario.

clear all;

= sqrt(-1);
=0.255+3*0.5;
real (Z);

imag (2);

=224;

£f1=59;

P = 380; 0=0;

S = sqrt (P*"2+Q"2);

X 0N G-
I

E=224V para f=60Hz

Frequéncia 59 Hz;

Poténcia ativa 380W, reativa Q=0; FP=1
Poténcia reativa em VA

o0 o©

o\°

o\°

Fi = (acos(P/S)) % Angulo do fator de poténcia (Rad)
I1 =1.818; % corrente em A para primeira iteracéo
contl=1;

for S=1:1:4500

a = 1;
b = 2*R*Il*cos (Fi)+2*X*I1l*sin (Fi);
c = R"2*I1" 2+X 2*T172-(3.7333*f1)"2;

Vl = (1/(2*%a))*(-b + sqgrt(b"2 - 4*a*c)); % Equacao (14) (deduzida)
Il = abs(conj S)/v1)

VetorIl (contl)=I1;
VetorVl (contl)=V1;
VetorS1l (contl)=S;
contl=contl+1;

end

’

Figura 17— Algoritmo 2 para céalculo da tensédo V
Fonte - Autoria propria
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A figura 18 apresenta a tensédo V quando calculada para frequéncias de
59, 60 e 61Hz, a partir dos resultados dessa figura, verifica-se que para frequéncia
de 60 Hz, a tensdo dos terminais V com poténcia de 380W, corresponde aos 220
Volts (considerados referéncia). Para essa mesma poténcia, com frequéncia de 59
Hz, a tensdo V assume um valor bem inferior de aproximadamente 215 Volts. Ja
para a frequéncia de 61 Hz, tem-se 223,5 Volts (valor superior ao desejado 220

Volts) na tensdo terminal com 380 W.

228 T
e e Para f=59
N Para f=60
226 - R m— Para =61 ||
= 224 B -
(@) N -
> I -
~—
g 222
- i\k\\
> T
Q220 M
(V]
D S — I
e \
— 218 \
216
214
0 50 100 100 200 250 300 350 400 450

Poténcia em W

Figura 18- Tenséo V para diferentes frequéncias

Fonte - Autoria propria

Conforme representado na figura 18 variando-se a frequéncia com a
poténcia, € alterada a tensdo dos terminais. Dessa forma, ao fazer com que a
poténcia que o gerador alimenta seja constante, pode-se controlar a frequéncia e
consequentemente a regular tenséo.

A Figura 19 apresenta a tensédo de operacdo desejada para o gerador
sincrono utilizando cargas “dump”. Assim, nessa figura verifica-se uma estreita faixa
de tensado centrada em 220 Volts. Uma vez que a frequéncia seja mantida em 60Hz,
a tensao deve obrigatoriamente ajustar-se em 220 Volts. Caso a frequéncia diminuir,
a carga “dump” sera acionada ou desativada para garantir novamente a frequéncia
constante.

Além disso, nessa figura € proposta uma faixa na qual a tenséo vai variar

a cada vez que ocorrer alteragdo na poténcia da carga principal e da carga “dump”.
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Essa pequena variacdo corresponde ao intervalo de tempo de ajuste das poténcias
carga auxiliar e de Z,.

220.8

I
= 50HZz/220V/380W

220.6

220.4

220.2

220

Tenséao V, em Volt

219.8

219.6

219.4

219.2
350 360 370 380 390 400 410 420 430

Poténcia em W

Figura 19- Regulacéo da Tens&o V em 60Hz/220V/380W

Fonte - Autoria propria

2.5.3 Sistema proposto para o desenvolvimento do estudo

O sistema proposto para acionamento da carga “dump” usado para
analisar a influéncia do controle de frequéncia é apresentado na Figura 20. Nesta
figura é utilizado um motor de corrente continua (com fungéo de turbina) acoplado ao
gerador sincrono trifasico. Nos terminais do gerador esta conectada a carga principal
Z1. A regulacdo de tensao, para efeito de ajuste grosso de frequéncia, é feita
através do chaveamento (“on-off”’) das cargas auxiliares (representadas como ‘Z’ na
Figura 20) conectadas em paralelo no sistema. Com relacdo ao ajuste fino, sera

usado o controle de fase. Os dispositivos a serem utilizados sao triac’s.



Motor cc Gerador

sincrono

FRPPPOE DL BTL R

L - ‘ i S | B

Ajuste grosso Ajuste fino
(on-off) (controle de fase)

Figura 20 - Micro central elétrica com gerador sincrono e controle de frequéncia
Fonte - Autoria propria
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2.6 CONSIDERACOES SOBRE A VIABILIDADE ECONOMICA

Para a avaliacdo econ6mica, foi usado um critério que assegura que 0S
recursos estdo sendo utilizados do modo mais econémico possivel. Utilizou-se um
procedimento baseado no método dos custos incrementais iguais, que envolve um
multiplicador de Lagrange. Dessa forma, ao invés de simplesmente optar pela
alternativa de melhor custo/beneficio, todas elas sdo adotadas na proporcao direta
do seu custo beneficio, de modo que o custo total de geracéo fiqgue minimizado. No
caso, temos duas alternativas para o controle de frequéncia e tensdo (ou de
geracdo), onde a primeira alternativa € utilizar um regulador de velocidade (onde
esta subentendido um reservatério d’agua), enquanto a segunda € operar a fio
d’agua (sem reservatorio), e utilizar uma carga “dump” para executar o controle. O
resultado do procedimento oferece o montante de poténcia ativa que devera ser
controlada pelo regulador de velocidade e o montante que devera ser controlado
pela carga “dump”, para que os custos totais sejam minimos. Porém, antes de tudo

deverdo ser formadas as equacdes de custos para cada uma das alternativas.

2.6.1 Formacdao das equacdes de custo

No método de custos incrementais iguais, é fundamental relacionar os
custos com a poténcia gerada. Anderson e Herman apresentam esse método
aplicado em despacho 6timo de geradores de energia elétrica. No entanto, 0s
conceitos de céalculo podem ser estendidos para diversos problemas que envolvem
um grande numero de variaveis. O método consiste em determinar uma funcdo de
custo quadratica para cada “planta”, no presente caso sera determinada uma
equacdo para o regulador de velocidade e uma segunda equacdo para a carga
“‘dump”.

Basicamente o coeficiente fixo dos custos, para ambas alternativas
depende predominantemente da remuneracdo do investimento realizado para a
implementagcdo de uma capacidade, ou custo de capital (principalmente o custo
inicial), bem como da vida util da unidade geradora. Os custos varidveis estéao
associados a utilizacdo da capacidade, englobando operacdo, manutencéo, perdas
adicionais, aumento da carga propria e custos de oportunidade (ndo realizacdo de

receitas, ou impedimento de venda da energia elétrica).
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Seguindo a metodologia de Anderson e Herman, a curva de custos pode
ser representada conforme a equacao 15.

C; Pgi = a+BPg +yPg (15)
Onde i: indice de unidades;
Ci: custo operacional da unidade;
Pai: poténcia gerada pela unidade i;
A partir dos conceitos apresentados, define-se o custo por hora $/h
conforme equagao 17.
Cof Pey, Cof Poy yen... ,Cof Ps, em$/h (17)

A partir da equacdo 15 o custo total sera soma de todos 0s custos,
conforme equacéo 18.
CT=C1f PGl + sz PGZ + ... + Cnf PGTL em $/h (18)

Como requer custo total C+ minimo, os calculos devem respeitar as restricdes
das equacbes 19 e 20, ou seja, que a poténcia gerada seja igual a poténcia
demandada e que haja um limite minimo e maximo paras as poténcias geradas.

(19)

min < Pg; < max (20)

Considerando as equacfes 19 e 20, tem-se que o0 custo total sera dado

pela equacao 21.

Sr=Cr—2 Pg — Pp (21)

Para determinacédo das equacdes de custos do sistema proposto, € feito
uma analise considerando a utilizacdo do regulador de velocidade e da carga
“‘dump”. Dessa forma, a tabela 2 apresenta a participacdo de cada fator nos
coeficientes das equacdes. Sao utilizados onze fatores que originam 0s custos, cada
fator & avaliado em uma escala de zero até 100, e entdo atribuido um valor para

cada coeficiente. Na tabela 2, os coeficientes da equacdo 15 a, B e y, séo
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respectivamente os fatores Fixo, Linear e quadréatico. A equacao final € a insercao

do total de coeficientes na equagéo 15.

Tabela 2 — Determinacgao das equac8es de custos (estimativas)

Regulador de velocidade (RV): Carga "dump" (CA):
coeficientes coeficientes
Item | Natureza do custo
Fixo Linear Quadratico Fixo Linear Quadratico
1 Obra Civil 10 5
2 Regulador 10 1
3 Operagéo 10 10
4 Manutencao 10
5 Tempo de resposta 4
0,005 (Parte da
poténcia gerada €
e usada no motor
6 Eficiéncia hidraulico) 0
Custo de
oportunidade 0 0,01
Aceitacao 0,01 0,01
Meio Ambiente 0,007 0
10 Regularizacao 0 0,01
11 Vida util --- ---
12 Valor médio 10 8 0,0044 3 6 0,006
13 Crv 10+8Pc;+0,0044Pg;”
14 Cea 3+6P¢2+0,006Pc,”

Fonte — Autoria prépria

Onde:
Crv: Equacéo de custo para o reservatério e o regulador de velocidade

Cca: Equacéo de custo para carga “dump”

Portanto, com base na tabela sdo obtidas as equacbes 22 e 23, que

correspondem as equacoes de custo do sistema proposto.
Cry = 10 + 8P;; + 0,0044PZ, (22)

CCA =3 + 6PG2 + 0,006sz (23)

A equacao 24 satisfaz a condi¢cdo de custo minimo, onde a derivada do

custo total deve ser igual a zero.
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aCr (24)

o, 0

Portanto, considerando o critério da equacdo 24, a equacao 21 tera a
forma da equacéo 25.

0Sr _ 0Cr 5 aP; oPy 0 (25)
oP, 0P oP; or,

Resolvendo a equacao 25 para 4, tem-se a equacao 26.

_0Cr (26)
0P,

A
Onde A corresponde ao custo incrementa IC.
Assim, a equacédo 27 representa o0 custo incremental para o reservatorio e

o RV. Analogo, a equacéo 28 representa o custo incremental com carga “dump”.

oG (27)
A= 3P, em $/wh

_0G, (28)
A= 3P, em $/wh

Uma vez definido as equacdes dos custos (equacdes 22 e 23), serdo
resolvidas para uma demanda maxima (P, = P;; + P;,) de 100 KW. Dessa forma,
relacionando as equacdes 22 e 23 com o custo incremental, as novas equacdes dos

custos serao conforme as equacdes 30 e 31.

IC, = 8 — 0,0088P;,, em $/wh (30)

IC, = 6 +0,012P;,, em$/wh (31)

A melhor estratégia é admitir custos incrementais iguais para simplificar

as equacoes, conforme representado na equacéao 29.

ICI = Icz = /1, em $/Wh. (32)
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Assim, resolvendo um sistema de equacbes conforme representado em
33, chega-se aos valores das poténcias geradas Pg1 e Pgy, representadas pelas
equacdes 34 e 35 respectivamente.
8 — 0,0088P;; = 6+ 0,012P;, (33)
Pgy + P, = 380

P = 123,08 W (34)

Py, = 256,92 W (35)
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3. CONCLUSAO

O estudo permite fazer algumas afirmagdes, cujas mais relevantes sao as
seguintes. A geracado de energia elétrica de pequeno porte, huma estrutura onde o
regulador de velocidade mecanico é substituido por uma carga auxiliar eletrénica,
fica muito simplificada. Para o caso de gerador cc, pode-se atestar a viabilidade
técnica para a regulacdo de tensdo com este esquema proposto, o que foi indicado
pelos valores obtidos. Para gerador ca, por enquanto foi estabelecido a parte tedrica.

As principais conclusdes sao:

1- O controle de velocidade (frequéncia) tipo carga “dump” contribui
favoravelmente para a regulagéo de tenséao;

2- Com relacdo a viabilidade econémica foi utilizado um procedimento
baseado no método de custos incrementais iguais, € para um micro
aproveitamento tipico as porcentagens meédias para uso do RV foi de
32,38 % e para o uso de carga “dump” foi de 67,62 %.

Para o estudo feito utilizando a geracédo de energia elétrica com gerador
sincrono, verificou-se que o controle de frequéncia contribuiu para uma regulacao de
tensdo aceitavel. A equacdo engloba praticamente todas as variaveis influentes na
tensdo dos terminais do gerador. A utilizacdo dessa equacdo em forma de
simula¢@es indica uma regulacdo de tensdo coerente e aceitavel para fatores de

poténcia unitarios.
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