CAPITULO?2
Geracao de energia elétrica
e sistemas inteligentes

21 GERAGAO DE ENERGIAELETRICA INTELIGENTE

Quando falamos em geragao de energia elétrica inteligente, ¢ valido lembrar os
conceitos previamente explorados sobre o que significa ser inteligente no ambito
dos sistemas elétricos.

Levando-se em consideracio a definicédo feita na Se¢do 1.2 do Capitulo 1 e res-
tringindo-a para a geragdo de energia elétrica, a palavra inteligente esta relacionada
a capacidade da integracdo da geracdo de energia por meio de fontes renovaveis
(sol e vento, por exemplo), atentando-se para as necessidades de consumidores e
companhias elétricas. Nesse sentido, a geragdo elétrica inteligente estd muito mais
relacionada com a geragéo distribuida por meio dessas fontes do que com a geragdo
centralizada por meio de grandes usinas.

No entanto, para essas plantas centralizadas, como hidrelétricas e termelétricas,
também é possivel aplicar conceitos e tecnologias inteligentes. Porém, esse processo
se limita quase que exclusivamente a disponibilizacdo e a protegdo de dados. A digi-
talizagdo de usinas hidrelétricas vem ao encontro dessa ideia.

Algumas das areas de maior interesse na geracao de energia elétrica inteligente sdo:

* Digitalizacdo de plantas de geragdo centralizada.
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* Digitalizacado da geragdo com fontes renovaveis de energia.

* Protegdo contra ataques cibernéticos (do inglés cyberattack).

* Variagdes de tensao em regime permanente devido a geragdo com fontes reno-
vaveis de energia.

* Variagoes de frequéncia devido a geragdo com fontes renovaveis de energia.

Além das areas supracitadas, a combina¢ao entre mais de uma fonte geradora,
sendo pelo menos uma delas por geragdo com fontes renovaveis de energia, a cha-
mada cogeragao, também faz parte de estratégias inteligentes aplicadas em sistemas
elétricos de poténcia.

2.2 DIGITALIZACAO DE PLANTAS DE GERAGAO CENTRALIZADAS

Em razdo da grande disponibilidade de recursos naturais encontrados no territdrio
nacional, a matriz energética brasileira se constitui majoritariamente por usinas hi-
drelétricas. Dessa maneira, esse tipo de planta de gera¢do possui grande impacto no
sistema elétrico brasileiro, com uma capacidade total instalada correspondente a 61,93%
do total de plantas de geragdo, divididas entre usinas hidrelétricas (UHE), centrais
geradoras hidrelétricas (CGH) e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) (Aneel, 2021c).

De acordo com Vagnoni et al. (2021), dada a intermiténcia caracteristica das ge-
ragdes fotovoltaicas e edlicas, as plantas hidrelétricas, além de proverem regulagdo de
frequéncia ao sistema elétrico, estdo enfrentando grandes desafios. Como exemplo,
estarem preparadas para a modernizagdo dos sistemas de poténcia, por meio da im-
plementacdo de tecnologias a fim de for¢ar as turbinas hidraulicas e maquinas elétricas
no sentido de estender os limites e as horas de operacdo. Para que essa modernizacao
venha a ter sucesso, um conhecimento profundo dos limites de operacdes criticas se
faz necessdrio para otimizar o processo de manutengdo preditiva, com o objetivo de
explorar os limites das maquinas, porém, garantindo sua disponibilidade e seguranga.

Salienta-se que os processos de manutencéo realizados em usinas hidrelétricas,
até o presente momento, sdo feitos majoritariamente por meio de periodos pré-
-determinados e de maneira arbitraria, sem saber a necessidade real da manutengdo
agendada. Esse processo resulta em paradas, totais ou parciais, desnecessarias da
planta e, consequentemente, no aumento dos custos de geracdo. No entanto, desde
que a filosofia da manutengido 4.0' surgiu, diversas ferramentas tém sido desenvolvidas
para que o processo de manutengéo seja feito de maneira preditiva e mais assertiva,
aumentando a eficiéncia de geragdo da planta.

1 A manutengio 4.0 é o conceito segundo o qual o foco é a redugio da carga de trabalho humano nas
operac¢des de manutengio (Kandemir; Celik, 2020).
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Com investimentos em pesquisas e aplicagdes de processos de digitalizag¢ao na
geracdo hidrelétrica, é possivel realizar diagndsticos preventivos por meio de técnicas
estatisticas de andlise de dados e da utilizagdo de ferramentas de inteligéncia artificial
(IA), por exemplo. Dadas a versatilidade e a rapidez na detecc¢io e na classificacdo de
dados por meio de IA, é possivel realizar diagndsticos em tempo real.

Dentre os problemas encontrados em turbinas hidrdulicas a serem analisados e
previstos, pode-se citar (Vagnoni et al., 2021):

*  Vazamentos de dleo.
* Cavitagao por erosdo.
* Fadigas.

* Falhas em turbinas.

A previsdo desses defeitos pode ser feita pela andlise de dados, como (Selak;
Butala; Sluga, 2014):

* Poténcia de saida.

* Frequéncia de rotagéo.

* Temperatura dos rolamentos.
* Nivel do 6leo.

*  Temperatura do 6leo.

* Velocidade R.M.S.?

A Figura 2.1 mostra alguns dos possiveis pardmetros que podem ser medidos em
uma turbina do tipo Kaplan (Selak; Butala; Sluga, 2014).

2 Velocidade R.M.S., ou velocidade média quadrética, é o valor da raiz quadrada da soma média dos
quadrados da velocidade. Pode ser utilizada para calcular a energia cinética média de moléculas de gas.
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Figura2.1 Pontos de medidas da turbina e dos sistemas suportes.
Fonte: Selak; Butala; Sluga, 2014.

Dessa maneira, o processo de digitalizacao em plantas hidrelétricas, como exem-
plificado nesta se¢do, tem o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo, resultando
em diminuig¢des de custos e de paradas desnecessarias. Isso se reflete, em um sentido
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mais amplo, na disponibiliza¢ao de energia elétrica gerada por um maior tempo,
consequentemente postergando a necessidade da implementagdo de novas usinas
geradoras, o que, no final, esta diretamente ligado ao aumento da eficiéncia energé-
tica e a redugdo de impactos ambientais. Por esses motivos, pode-se justificar que a
digitalizacao aqui citada faz parte de um processo inteligente.

2.3 DIGITALIZACAO DA GERACAO DE FONTES RENOVAVEIS
DE ENERGIA

Na geragao com fontes renovaveis de energia, dentre as que mais tém aplicacdes de
processos de digitalizagdo em seus sistemas, citam-se a e6lica e a fotovoltaica. Isto
se justifica pelas grandes facilidades de instalagdo e comercializa¢ao dessas tecnolo-
gias, o que proporciona a acelera¢ao do desenvolvimento, por parte dos fabricantes,
de sistemas com custo-beneficio cada vez maior, mais eficientes e que atendam as
exigéncias e os limites encontrados nas redes de transmissdo e/ou distribuigao.

2.3.1 Sistemas edlicos de geracao

A aplicagdo da digitalizagao nos sistemas eélicos, por meio de tecnologias de infor-
magdo e comunicagio (TIC), tem seu maior destaque nas aplicagdes em turbinas
edlicas, em conversores de poténcia e em outras aplica¢des relacionadas a energia e
que ndo se enquadram nas duas anteriores (Kangas et al., 2021).

Por meio das TIC, pode-se programar despachos econdmicos de energia elétrica,
auxiliando nas a¢des de prote¢do, controle de energia reativa da rede, entre outros.
Variagdes de frequéncia, controle de poténcia ativa gerada e, por consequéncia, nivel
de tensdo de geragdo podem ser monitorados em tempo real e controlados para que
se obtenha uma operagdo da qual se extraia o maximo que o gerador pode entregar
de poténcia ativa e/ou reativa, dentro dos padrdes normatizados da rede, resultan-
do em um processo de gera¢do com maior confiabilidade e eficiéncia. A Tabela 2.1
mostra alguns exemplos de aplicagdes de TIC e seus objetivos para sistemas eolicos
de geragdo de energia elétrica.



36 Geragdo de energia elétrica e sistemas inteligentes

Tabela2.1 Exemplos deTIC aplicados a sistemas edlicos de geragéo

Método de obtengéo de dados Sistema de Descrigao da aplicagéo
aplicagéo
Sistema 6ptico e métodos de dados de ar Turbinas Sistemas e métodos de sensoriamento de velocidade, temperatura

epressaodoar.

Previsdo de energia gerada de uma fazenda | Turbinas Métodos e equipamentos para a previsao da energia gerada de uma
edlica fazenda edlica.

Sistema de sensoriamento de turbuléncia Turbinas Sistemas de sensoriamento que detecta materiais acumulados,

e condi¢Oes das pas como sujeira e gelo, nas turbinas edlicas.

Método e equipamentos para o controle Turbinas Método e equipamentos para controlar a poténcia do vento na

da alimentagao de energia reativaemum geragéo. O sistema é conectado a rede elétrica e planejado para
sistema de geragao edlico alimentar a rede com energia reativa, com o objetivo de melhorara

estabilidade do sistema.

Sistema atmosférico de medigdo Turbinas Um método de medigao das condigées do vento na atmosfera de
maneira a prever o limite superior de capacidade de geragao de
cada turbina de uma fazenda edlica.

Extrator de poténcia condicionado a Conversao Extrator de poténcia que permite a fonte fornecer uma quantidade
mudanga de poténcia gerada otimizada de transferéncia de poténcia que é maior do que seria
sem realizar casamento de impedancia.

Sistema de controle e método de bateria Conversao Método e bateria de backup para controle de passo em uma

de backup para controle de passo turbina de um sistema edlico de geragao.

Sistema e métodos para monitoramentoe | Conversao Sistema e método para monitoramento em tempo real das

gerenciamento do desempenho energético operagbes da geragao e informagdes de energia, utilizados para o
gerenciamento e a operagao, em tempo real, do desempenho da
planta.

Fonte: traduzida de Kangas et al., 2021.

Alguns dos métodos que tém tido maiores interesses em seus desenvolvimentos
serdo explorados com mais detalhes na Secio 2.4.

2.3.2 Sistemas de geragao fotovoltaicos

Diferentemente dos sistemas de geragao eélicos, os sistemas fotovoltaicos sdo, em sua
caracteristica construtiva, muito mais simples. Ndo se constituem de partes girantes,
sujeitas a fadigas por esfor¢os mecénicos, necessitando de menos manutengio, o que
leva a um sistema simples e de limitados pardmetros para controle. Por essas carac-
teristicas, sistemas fotovoltaicos sdo de menor custo e, por isso, majoritariamente
utilizados na geragdo distribuida.

Outro fator que limita o uso de sistemas edlicos na geragdo distribuida, em larga
escala como o fotovoltaico, esta relacionado aos ventos. Em grandes centros urbanos,
as correntes de ar sdo consideravelmente modificadas pelas mudancas na arquitetura
urbana. Grandes edificios servem como barreiras e acabam reduzindo a velocidade
dessas correntes de ar, muitas vezes inviabilizando a instalacdo de sistemas edlicos.

Por meio de TIC, pode-se controlar em sistemas fotovoltaicos, em tempo real,
pardmetros como tensdo gerada, quantidade de poténcia ativa e reativa injetada na
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rede, fator de poténcia do sistema de geracdo de corrente elétrica injetada na rede,
por exemplo.

As maiores aplicagdes de TIC em sistema fotovoltaicos estdo relacionadas a parte
da eletronica de poténcia presente no sistema (conversores e inversores de frequéncia),
ao controle do ponto de extracao de maxima poténcia (MPPT, do inglés maximum
power point tracking) e a tecnologias relacionadas a energia que nao se enquadram
nas duas classificagdes anteriores. A Tabela 2.2 mostra alguns exemplos de aplicagdes
de TIC e seus objetivos para sistemas de geragao de energia elétrica fotovoltaicos.

Tabela2.2 ExemplosdeTIC aplicados a sistemas de geracao fotovoltaicos.

Método de obtengéo de dados Sistema de aplicagao Descrigao da aplicagao

Controle de circuito para o chaveamento | Energia Circuito de controle para maximizar a produgao do sistema
de conversores CC-CC fotovoltaico por meio de conversores CC-CC.

Regulagdo de chaveamento de fonte Energia Regula e melhora a eficiéncia da conversao CC-AC.

fotovoltaica com méxima transferéncia
de poténcia sem alteragdo da tenséo

do sistema

Método de rastreamento do ponto de MPPT Um método de MPPT e um sistema de controle fotovoltaico

maxima poténcia que podem extrair a méaxima poténcia de um sistema
fotovoltaico.

Maédulo fotovoltaico inteligente MPPT Maédulo fotovoltaico que rastreia o ponto de méxima poténcia
individual de cada painel e conecta com outros painéis para
aumentar a eficiéncia da produgéo.

Otimizagéo de ponto de poténciadeum | Converséo Método e equipamentos que controlam a energia produzida

arranjo solar porarranjo de placas solares, possibilitando a produgéo

maxima do arranjo.

Fonte: traduzida de Kangas et al,, 2021.

Alguns dos métodos cujo desenvolvimento é de maior interesse serdo explorados
com mais detalhes na Se¢do 2.4.

24 PRINCIPAIS ESTRATEGIAS E PROBLEMAS ENCONTRADOS NAS
GERACOES EOLICAE SOLAR NO CONTEXTO DA QUALIDADE DA
ENERGIA E DAS REDES INTELIGENTES

A conhecida volatilidade da geragao por sistemas edlicos e fotovoltaicos pode resultar
na alteragdo de pardmetros dos sistemas de transmissao e distribui¢do de energia elé-
trica. Essas alteragdes tém a ver com problemas relacionados a qualidade da energia.

O termo “qualidade da energia elétrica” esta relacionado a qualquer desvio que
possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensdo ou corrente
elétrica de um sistema elétrico.

No Brasil, os Procedimentos de Distribui¢ido (Prodist), em seu mddulo 8 - Qua-
lidade da energia elétrica (Aneel, 2021b), definem os limites dos parametros de ten-
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sdo, frequéncia e corrente em que um sistema pode operar, por meio de indicadores
numéricos. E dividida entre indicadores relacionados & qualidade do produto e a
qualidade do servigo. Nesta secdo, estamos interessados somente na qualidade do
produto, que é definida pela norma como:

O conjunto de defini¢des de terminologias que caracterizam os fendmenos
e estabelece os indicadores limites ou valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma
de onda de tensdo (Aneel, 2021b).

Os seguintes fendmenos sdo tratados na qualidade do produto (Aneel, 2021b):

* Tensao em regime permanente.

* Fator de poténcia.

* Harmonicos.

* Desequilibrio de tensdo.

* Flutuagéo de tensio.

* Variagdo de frequéncia.

* Variacdo de tensdo de curta duracio.

Neste capitulo, estamos interessados em apenas dois fendmenos: tensao em regime
permanente e variacdo de frequéncia.

De acordo com a Aneel (2021b), os limites superior e inferior de tensdo para re-
des com operacdo superior a 1 kV devem ser de 105% (1,05 pu) e 95% (0,95 pu) do
valor da tensdo nominal do sistema, respectivamente. Neste caso, estamos falando
de redes de distribuigdo e transmissdo. Para as redes de distribuicao em baixa tenséo,
dividem-se os niveis de tensdo em faixas, a saber: faixa adequada; faixa precéria; e
faixa critica. As Tabelas 2.3 e 2.4 mostram essas faixas para os niveis em baixa tensao
padronizados no Brasil (Aneel, 2021b).

Tabela2.3 Pontos de conexao em tensdo nominal igual ou inferiora1kV (220/127)

Tensao de atendimento (TA) Faixa de variagéo de tenséo de leitura (volts)
Adequada (202 <TL<231)/(117<TL<133)
Precéria (191<TL<202) ou (231 < TL<233)

(110 < TL<117) ou (133 < TL < 135)

Critica (TL<1910uTL>233)/(TL<10 ouTL >135)

Fonte: Aneel, 2021b.
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Tabela24 Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferiora 1kV (380/220)

Tensao de atendimento (TA) Faixa de variagédo de tenséo de leitura (volts)
Adequada (350 < TL<399) /(220 < TL<231)
Precéria (331<TL<350) 0u (399 < TL<403)/

(191<TL<202) ou (231 < TL < 233)

Critica (TL<331ouTL>403)/(TL<1910uTL>233)

Fonte: Aneel, 2021b.

Ja para a variagdo de frequéncia, os indicadores da Aneel (2021b) normatizam
que, em condi¢des normais de operagdo e em regime permanente, o sistema deve
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. No entanto,
na ocorréncia de distirbios no sistema, os sistemas de geragdo devem garantir que a
frequéncia retorne, 30 segundos apds a transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz.

24.1 Qualidade da energia e sistemas de geracao edlicos

Nos sistemas de geragdo edlicos, a inconstancia dos ventos que fazem as pas aco-
pladas as turbinas edlicas girarem acaba ocasionando uma variagdo no torque e na
velocidade que sdo entregues e desenvolvidas entre a turbina e o rotor da maquina
elétrica (gerador). Essa variagdo de torque estd diretamente relacionada a poténcia
ativa gerada, e a variacdo de velocidade esta diretamente ligada a frequéncia da tensao
gerada pelo conjunto turbina-gerador elétrico. Nesse sentido, é necessario desenvolver
estratégias paralidar com a varia¢do da velocidade do vento e para extrair a maxima
poténcia e a frequéncia da tensdo geradas constantes e dentro dos limites impostos
pela regulamentacdo nacional.

Para o controle da poténcia gerada, trés estratégias de controle podem ser encon-
tradas: controle de passo, controle de estol e controle de estol ativo.

O controle de passo é um sistema ativo que, de acordo com sinais vindo do sistema
de controle, mudam o 4ngulo das pas do rotor da turbina para manter a geragdo de
poténcia ativa em um mesmo patamar. Sempre que a poténcia do gerador ¢é ultra-
passada em virtude da velocidade do vento, as pas mudam o seu angulo, girando
em torno do seu eixo longitudinal, para reduzir o angulo de ataque. Essa redugio
diminui as forcas aerodinidmicas atuantes nas pas do rotor e, consequentemente, o
torque desenvolvido (Dutra, 2008).

Ja para o controle de estol, as pas do rotor sdo fixas em seu angulo de passo e ndo
giram em torno do seu eixo longitudinal. Sdo construidas de maneira que seu dngulo
de passo é escolhido para que, em velocidades de ventos superiores a nominal, ocorre
o estol’® e no rotor. Devido ao estol, ocorre uma diminui¢do do torque desenvolvido

3 Redugio da for¢a de sustentagdo e aumento das forcas de arrasto.
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e, consequentemente, da poténcia elétrica gerada pelo conjunto turbina - gerador
elétrico. Para que ndo ocorram grandes perdas de poténcia em todas as posi¢des
radiais das pas ao mesmo tempo, reduzindo a poténcia elétrica gerada, uma pequena
tor¢do longitudinal é empregada as pas, que as levam a um suave desenvolvimento
desse efeito (Dutra, 2008). A Figura 2.2 mostra as pas do rotor de uma turbina com
deformagdes, para o caso do controle de estol, e sem deformacdes, para o caso do
controle de passo.

—_—— Deformed geometry
-
—_——
—
—_—
- Original geometry
Inflow S s

Figura2.2 Pasdo rotor de uma turbina com e sem deformagao em seu eixo longitudinal.
Fonte: Barber e Motley, 2016.

Em sistemas mais modernos, uma mistura entre o controle de passo e de estol
pode ser encontrada. A essa estratégia se dd o nome de controle de estol ativo.

O controle de estol ativo é provido de um mecanismo que gira as pas do rotor
da turbina na direcdo de estol (do inglés stall) ou na direcdo de embandeiramento*
(do inglés feather). Dessa maneira, pequenas variagdes no angulo de passo das pas
garantem uma geragao de poténcia elétrica ativa de acordo com a maxima capacidade
que pode ser entregue pelo gerador edlico. Para ventos extremos e cargas pequenas,
as pas giram na dire¢do do embandeiramento. Para ventos superiores a velocidade
nominal, as pas giram na dire¢ao do estol. Todas essas agdes sao feitas por um sistema
de controle (MPPT) que, por meio de comparagdes com valores de referéncia, ajustam
a variavel de saida desejavel (poténcia elétrica gerada ou torque desenvolvido) de
acordo com a variavel de entrada (angulo das pas do rotor da turbina do gerador).
A Figura 2.3 mostra uma pa de rotor e as dire¢des supracitadas.

4 Condigdo em que as pas do rotor de uma turbina ou hélices de um avido giram paralelamente ao fluxo
de ar para reduzir o arrasto.
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Figura2.3 Controle de passo para o estol e para 0 embandeiramento.
Fonte: Barber e Motley, 2016.

A frequéncia elétrica gerada em um grupo gerador ¢ a frequéncia da tensdo elé-
trica gerada. Essa frequéncia elétrica em Hertz é proporcional a frequéncia de giro
do campo magnético girante do rotor da maquina elétrica em corrente alternada.

Ha dois tipos de maquinas elétricas empregadas no grupo gerador do sistema:
madquinas sincronas e gerador de indugdo duplamente alimentado.

As maquinas sincronas, dadas as suas caracteristicas construtivas, geram energia
auma frequéncia proporcional a velocidade de rotagdo do campo magnético girante,
criado pelo enrolamento de campo da maquina e que se encontra na parte girante
(rotor) dela. Por isso, é denominada sincrona, pois existe um sincronismo entre
frequéncia da tensdo gerada e velocidade de rotagdo do campo magnético girante.
Assim, para que se entregue energia gerada a uma frequéncia constante, a velocidade
da maquina deve ser constante. Aqui se chama o gerador de maquina sem prejuizos
conceituais. Uma maquina elétrica pode funcionar tanto como motor elétrico, quanto
como gerador elétrico.

Para que a frequéncia gerada seja constante, levando em consideragdo a variagao
dos ventos, ndo se conecta a maquina sincrona diretamente com a rede elétrica. Faz-se
0 uso, entdo, de um inversor de frequéncia.

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos eletrénicos compostos de chaves
automaticas feitas por material semicondutor. Os tipos mais comuns de chaves ele-
trénicas empregadas em inversores de frequéncia sdo os IGBT (insulated gate bi-po-
lar transistor). Por meio de modulagdo por largura de pulso (PWM, do inglés pulse
width modulation), os angulos de disparo (atua¢ao) dos IGBT sdo alterados para que
a frequéncia de saida desse inversor de frequéncia seja a adequada para o sistema.
Assim, apesar da velocidade do aerogerador ser variavel, a frequéncia injetada na
rede serd constante. A Figura 2.4 ilustra um sistema desse tipo.
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Figura24 Diagrama elétrico de um sistema de geragéo edlica com gerador sincrono a velocidade variavel.
Fonte: elaborada pelo autor.

O grande diferencial no emprego de gerador de indugdo duplamente alimentado
(DFIG, do inglés doubly fed induction generation) é o conversor bidirecional utilizado
em seu arranjo. O estator do DFIG ¢é conectado de forma direta a rede, e o rotor é
conectado por meio do conversor bidirecional. O sistema bidirecional controla a saida
do aerogerador. O inversor conectado do lado do rotor tem a fun¢ao de controlar a
poténcia ativa e reativa gerada. O inversor conectado do lado da rede é responsavel
pelo controle da tensdo do elo em corrente continua e do conversor do lado da rede.
A Figura 2.5 ilustra um sistema desse tipo.
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Figura2.5 Diagrama elétrico de um sistema de geragado edlica com gerador DFIG a velocidade variavel.
Fonte: elaborada pelo autor.
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A busca por solugdes inovadoras para o controle dos pardmetros de geragao, em
atendimento as exigéncias do sistema elétrico de poténcia em que se encontram, faz
parte dos conceitos das redes elétricas inteligentes.

24.2 Qualidade da energia e sistemas de geragao fotovoltaicos

Os sistemas de geragao fotovoltaicos, em sua maioria, estdo localizados nas redes de
distribui¢do. Como ja citado, tém grande adesdao dos consumidores que desejam gerar
sua propria energia a ser consumida, devido a seu aspecto construtivo mais simples.

O perfil de demanda de consumidores residenciais nao segue o perfil de geragao
fotovoltaica, ou seja, quando a geragdo fotovoltaica estd no maximo, a demanda re-
sidencial encontra-se muito baixa. A justificativa para este fato ja foi dada na Se¢ao
1.1 do Capitulo 1.

Esse fato, aliado ao nivel de penetracéo fotovoltaica, pode resultar em elevagéo no
nivel de tensdo em regime permanente. Alids, nos dias atuais, a maior preocupagio
das companhias que detém concessdes ou permissdes sobre sistemas de distribuicao
no Brasil é em relagdo as sobretensdes causadas pela penetracio fotovoltaica. Muitas
vezes, as companhias precisam interferir na geragao distribuida dos consumidores
e solicitar que ajustem sua geragdo para o controle dos niveis de tensdo em regime
permanente.

Como ja foi dito no Capitulo 1, as placas fotovoltaicas, por meio de um processo
quimico da reagdo do material empregado com a irradiagdo solar, liberam energia
em forma de energia elétrica. No entanto, essa energia liberada ¢ condicionada em
corrente continua, nao sendo possivel injeta-la no sistema elétrico, uma vez que o
sistema de distribui¢do de energia elétrica no Brasil é em corrente alternada. Faz-
-se necessario, entdo, utilizar inversores CC-AC para adequar a energia gerada e
converté-la de corrente continua para corrente alternada. Porém, sabe-se que esses
inversores eletronicos possuem em sua composicao chaves eletronicas (transistores)
que, devido as elevadas frequéncias de chaveamento (abrir e fechar) que operam, ori-
ginam distor¢des harmdnicas na forma de onda da tensao, o que pode ser prejudicial
a outras cargas existentes no sistema em que essa distor¢do harmonica ¢ inserida.

No entanto, os inversores fabricados nos dias de hoje ja possuem filtros harmé-
nicos e entregam as formas de onda de tensdo e corrente praticamente senoidais e
com baixa distor¢do. Dessa maneira, as distor¢oes harmonicas geradas pelos sistemas
fotovoltaicos, na geragao distribuida, ndo tém sido motivo de preocupagio para as
companbhias elétricas.

Dentre os filtros passivos de acoplamento utilizados nos sistemas fotovoltaicos,
destaca-se o de maior uso, o LCL - indutivo-capacitivo-indutivo. Sdo mais utilizados
por diminuirem consideravelmente o volume dos indutores. Esse filtro reduz, ainda,
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os transitorios de conexdo, uma vez que é uma indutincia que conecta o filtro a rede,
e ndo um capacitor. A Figura 2.6 mostra um filtro LCL.
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Figura2.6 Filtro passivo de acoplamento LCL.
Fonte: elaborada pelo autor.
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Outro aspecto amplamente investigado esta relacionado aos sombreamentos par-
ciais sofridos pelas placas dos sistemas fotovoltaicos em decorréncia de nuvens, por
exemplo. A intensidade da corrente elétrica produzida nas placas fotovoltaicas esta
diretamente ligada a intensidade da irradiagdo solar. A corrente de curto-circuito (1)
e a tensdo de circuito aberto (V) sdo diretamente proporcionais a essa irradiagao.
Existe, entdo, uma varia¢do da tensdo e corrente emitida por uma célula fotovoltaica
de acordo com a variagdo da irradiagédo solar incidente nela.

Analisando uma placa fotovoltaica onde se tem um conjunto de células fotovol-
taicas, o efeito do sombreamento parcial ¢ uma diminui¢ao na poténcia gerada pelo
painel. A Figura 2.7 mostra essa relagao.
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Figura2.7 Curva corrente versus tensao em um maodulo fotovoltaico.
Fonte: elaborada pelo autor.
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Como pode ser visto na Figura 2.7, existe, porém, um ponto em que a maxima
poténcia gerada (MPP) pode ser alcangada. Para isso, langa-se mdo do MPPT e de
técnicas para atingir esse ponto de maxima poténcia. Dentre as técnicas aplicadas,
pode-se citar o uso de redes neurais artificiais, algoritmos de otimizagdo, método
perturba e observa, e condutancia incremental.

Em determinadas situa¢des, nas quais ocorre o sombreamento total do sistema,
ndo ha como o MPPT atuar e, portanto, o sistema deixa de gerar energia e, por con-
sequéncia, deixando de injetd-la no sistema elétrico. Mas, geralmente, esses sombrea-
mentos totais sio momentaneos, Ppois as nuvens se deslocam de acordo com os ventos.

Em razdo das caracteristicas do sistema fotovoltaico, a inje¢do de poténcia ativa
narede elétrica é instantanea. Da mesma maneira, quando ocorre um sombreamento
total do sistema, a retirada de poténcia ativa injetada por este também se d4 de maneira
instantinea. Dessa forma, essas entradas e saidas bruscas e instantaneas dos sistemas
fotovoltaicos na geragao distribuida podem ocasionar variagdes de frequéncia nos
referidos sistemas elétricos. Outra preocupacio relacionada a variagéo de frequéncia
sdo as perdas de cargas no sistema.

Se analisarmos pelo ponto de vista de geradores sincronos, de acordo com o ba-
lanco entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica gerada, os geradores sincronos
aceleram em caso de perda de carga em um sistema. No entanto, pela inércia caracte-
ristica do rotor das maquinas sincronas, essa aceleragdo que resulta em um aumento
da frequéncia do sistema pode ser detectada em tempo habil por controladores de
velocidade e, entdo, ajustada aos limites de frequéncia nominal do sistema. Em um
sistema fotovoltaico, caso haja uma perda de carga, o sistema continua injetando a
maxima poténcia na rede elétrica por meio do seu MPPT. Esse fato pode ocasionar
uma instabilidade na frequéncia da rede. Os problemas relacionados a inércia na
geracdo fotovoltaica também sdo encontrados na geragao eélica.

Uma maneira de se tentar contornar esse efeito é a simula¢édo de uma inércia nos
sistemas fotovoltaicos, tanto para a sua saida quanto para a sua entrada nos sistemas.
Essa estratégia de simulagdo de inércia tem como referéncia os sistemas de geragao
de energia elétrica que se utilizam de mdquinas elétricas rotativas sincronas.

A estrutura basica de um sistema de conversao de energia em um sistema de geracao
renovavel possui basicamente um capacitor, um inversor de fonte de tensao (VSI, do
inglés voltage source inverter) e um filtro de acoplamento a rede. A Figura 2.8 mostra
arelagdo dos elementos basicos de um sistema renovavel e de uma maquina sincrona.
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Figura2.8 Estruturas basicas de um sistema renovavel e de uma méquina sincrona.
Fonte: Dantas, 2018.

E possivel a analise de que os principais elementos contribuintes para a inércia
caracteristica de uma maquina sincrona podem ser relacionados em um sistema
renovavel. Dessa maneira, surge a estratégia da simula¢ao de uma maquina sincrona
virtual (MSV), por meio dos elementos de controle de um sistema renovével. Assim
como na maquina sincrona, esse controle ¢ feito por meio da estratégia de controle
por decaimento (do inglés droop control). Simula-se entdo o controle por decaimen-
to da mdquina sincrona no controle eletrénico dos sistemas de geragdo edlicos e
fotovoltaicos, com o objetivo de prover ao sistema elétrico uma maior estabilidade.

2.5 SEGURANCA CONTRAATAQUES CIBERNETICOS
(CYBERATTACKS)

Se, por um lado, o emprego de tecnologias inteligentes na geragdo de energia elétrica
para monitoramento e controle eficientes contribui para um sistema elétrico confiavel
e diminui os custos de operagao, por outro lado, tais tecnologias tornam-se suscetiveis
a operagdes indesejadas e provocadas por ataques cibernéticos, uma vez que entre
o monitoramento e o controle sdo empregados meios de transmissdo de dados por
meio de comunicagdo sem fio.

A frequéncia de um sistema elétrico deve ser monitorada e controlada, uma vez
que desvios do valor nominal da frequéncia do sistema podem afetar diretamente
sua operagao, seguranca e confiabilidade. O desbalan¢o entre poténcia demandada
pelas cargas e poténcia gerada faz com que a frequéncia de operagao de um gerador
sincrono saia do seu valor nominal. Existem trés niveis de controle de frequéncia
e varios métodos para seu controle podem ser utilizados. Os primeiros dois mé-
todos estdo relacionados ao controle das unidades geradoras, e o terceiro nivel é
implementado por meio das cargas, por exemplo, pelo sombreamento de carga (do
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inglés load shedding). O primeiro nivel de controle esta relacionado ao controle de
frequéncia pela unidade geradora por meio do seu controle primario ou governador
de velocidade (do inglés speed governor). Esse controle atua diretamente no torque
desenvolvido pela turbina presente na unidade de geragdo. O segundo nivel esta
relacionado ao controle suplementar que atua obtendo auxilio de outras unidades
geradoras para o controle de frequéncia do sistema em desconformidade. O terceiro
nivel utiliza-se de mudangas implementadas por meio de controle direto de cargas
ou sombreamento de cargas, despacho econémico de energia e tirando ou inserindo
mais poténcia no sistema.

Apesar dessas estratégias garantirem a confiabilidade e a estabilidade do sistema,
elas estdo sujeitas a ataques cibernéticos por meio de agdes maliciosas. Sistemas de
poténcia modernos utilizam infraestrutura de comunicagao aberta, que, por sua vez,
utilizam canais de comunicag¢do dedicados a transmissdo de sinais entre unidades
de terminal remoto (RTU, do inglés remote terminal units), centros de controle e
unidades geradoras. Além do mais, em razdo da rapidez com que os sinais de con-
trole devem ser gerados para o controle da frequéncia do sistema, ndo podem ser
utilizados algoritmos de validagdo de dados complexos para a validagdo e a estimagao
dos dados medidos. Os maliciosos podem tirar vantagem desse fato manipulando
dados de medi¢do com uma matematica ndo muito complexa.

Um sistema de transmissdo de dados inteligente é geralmente bidirecional, ou
seja, transmite e recebe dados. As propriedades de seguranca desse sistema devem
possuir os trés atributos seguintes (Mohan; Meskin; Mehrjerdi, 2020):

1. Disponibilidade: asseguramento da oportuna e confidvel disponibilidade da in-
formacdo na rede de transmissédo de dados do sistema.

2. Integridade: capacidade de se atingir objetivos operacionais por meio de pre-
vencéo e deteccdo de ataques nos canais de comunicacdo entre atuadores, sen-
sores e controladores.

3. Confidencialidade: habilidade do sistema em manter inacessiveis as informa-
¢Oes a pessoas ndo autorizadas.

Os tipos de ataques cibernéticos em sistemas de geracao de energia elétrica sdo
resumidos na Figura 2.9.
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Figura2.9 Diversos tipos de ataques ao sistema.
Fonte: traduzida de Mohan; Meskin; Mehrjerdi, 2020.

A integrac¢ao de geragdo por fontes renovaveis de energia, sejam distribuidas ou
centralizadas, com usinas de geracdo a maquinas sincronas também pode ser alvo
de ataques maliciosos. A Figura 2.10 mostra o esquema de uma microrrede em que
uma unidade geradora sincrona, uma fotovoltaica e uma edlica fazem parte, hipo-

teticamente.
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Figura2.10 Esquema de pontos de ataque em uma érea de controle de frequéncia.
Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse caso, pela falta de inércia nas unidades com fontes renovaveis, a unidade
sincrona é a responsavel por controlar e regular a frequéncia do sistema dentro dos
limites permitidos por regulamentacdo do drgao fiscalizador. Vamos analisar a di-
namica de transmissao de dados da Figura 2.10:

1. Um sensor, que verifica a frequéncia do sistema em tempo real, informa ao
centro de operagdo e controle, por meio de telemetria (comunicagdo sem fio),
qual o desvio de frequéncia em relacido ao seu valor nominal.

2. E feita uma anélise de dados, que, muitas vezes, envolve algum algoritmo ma-
tematico para calcular o ajuste da velocidade de rotagdo da unidade sincrona.

3. A variavel de ajuste (variavel de controle) é enviada via comunicagdo sem fio
para o controle local que se encontra no centro de controle e operacdo da usina
geradora.

4. O controle local, entdo, faz o ajuste da velocidade da unidade sincrona por
meio do controle primdrio ou speed governor.

5. Enquanto a variagdo de frequéncia ndo atingir o limite maximo estipulado pela
central de operagdo do sistema, os passos de 1 a 4 se repetem.

Os ataques cibernéticos podem ocorrem nas etapas 1 e 3, pois sdo as etapas em que
ocorrem as transmissdes de dados. Os dados podem ser alterados, por exemplo, se 0
valor da variagdo da frequéncia, na realidade, estiver fora dos limites, pode-se modi-
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fica-los para estarem dentro dos limites. Somente este ataque pode contribuir para
que o sistema entre em colapso e se torne instavel do ponto de vista da frequéncia. A
negacdo de dados também pode ocasionar o mesmo efeito. Caso as informagdes nao
sejam transmitidas nas etapas 1 ou 3, o controle de velocidade da unidade sincrona
ndo atuard, o que também pode levar o sistema a colapsar.

Técnicas como classifica¢do de dados por reconhecimento de padrdes e estima-
dores de estados podem ser utilizadas para detec¢do e defesa contra esses ataques.
Os controles aqui mencionados séo tradicionalmente supervisionados por meio do
supervisorio SCADA (do inglés supervisory control and data aquisition) e, geralmente
é esse supervisorio que recebe a maior parte dos ataques cibernéticos. Um detalha-
mento maior do SCADA e medidas para aumentar sua seguranga contra acessos nio
autorizados sera dado no Capitulo 3.

2.6 COGERAGAO COM FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

A Aneel, por meio de sua Resolu¢do Normativa n. 235, de 14 de novembro de 2006,
define a cogeragao da seguinte maneira:

processo operado numa instalagdo especifica para fins da produgédo combinada
das utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total ou
parcialmente em energia elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma

fonte primaria (Aneel, 2006).

A cogeragao consiste na produgdo simultdnea de duas ou mais utilidades. Essas
utilidades podem ser o calor do processo e poténcia mecéanica e/ou elétrica, a partir
da energia disponibilizada por uma ou mais fontes combustiveis.

Levando-se em consideragdo o conceito fundamental das redes inteligentes, to-
mam-se aqui somente processos de cogeracdo com fontes de energia renovaveis.
Podemos citar as seguintes aplicacdes no Brasil: usinas termelétricas a combustao
de biomassa; turbinas a gas acionadas por biogas; e sistema de cogeragdao em ciclo
combinado.

As vantagens da operagdo por meio da cogera¢ao com fontes combustiveis reno-
vaveis estdo na alta eficiéncia que essas plantas podem oferecer, com baixas perdas
de energia.

A utilizagdo do biogas oferece duas grandes vantagens relacionadas ao conceito
de redes inteligentes:

1. Materiais bioldgicos contém energia derivada diretamente da fotossintese. As
plantas convertem didxido de carbono e d4gua em carboidratos e oxigénio. No
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entanto, na combustio desse material, diéxido de carbono é liberado na atmos-

fera. Porém, se um ciclo fechado de carbono for realizado de maneira correta,

as plantas replantadas para serem utilizadas como combustivel de biomassa

reabsorverdo esse didxido de carbono e liberardo oxigénio na atmosfera.

2. O biocombustivel, ou biogas, é a tinica fonte de energia renovavel que ndo depen-

de do clima, como a edlica e a solar, e que garante a continua geragdo de energia.

De acordo com a Aneel, existiam no Brasil, em 2021, 588 empreendimentos em

operagao que utilizavam biomassa como fonte de energia para a geragdo de energia

elétrica. Para se ter uma ideia, essa quantidade representa 8,84% dos empreendimen-
tos e a geracdo com fonte edlica a 10,64%. A Tabela 2.5 mostra a relagdo dos tipos

de biocombustiveis e sua representacido no setor elétrico brasileiro (Aneel, 2021).

Tabela2.5 Representatividade da geragéo por biomassa no setor elétrico brasileiro

Origem Tipo Combustivel Quantidade Poténcia % poténcia
outorgada (kW) | outorgada
Biomassa Agroindustriais Bagago de cana-de- | 412 12.010.314,20 76,16%
aclcar

Biomassa Floresta Licornegro 18 2.538.634 16,1%

Biomassa Floresta Residuos florestais 63 603.010 3,82%

Biomassa Residuos sélidos Biogas - RU 22 189.195,60 1,20%
urbanos

Biomassa Floresta Gés de alto forno - 12 127.705,05 0,81%

biomassa

Biomassa Floresta Lenha 8 104.575 0,66%

Biomassa Agroindustriais Cascadearroz 13 53333 0,34%

Biomassa Floresta Carvao vegetal 7 38197 0,24%

Biomassa Agroindustriais Biogas - AGR 4 31.867 0,2%

Biomassa Agroindustriais Capim elefante 2 31.700 0,2%

Biomassa Residuos solidos Residuos sélidos 5 19.608 0,12%
urbanos urbanos - RU

Biomassa Residuos solidos Carvéo - RU 3 8.250 0,05%
urbanos

Biomassa Floresta Biogéas - Floresta 1 5.000 0,03%

Biomassa Residuos animais Biogas - RA 15 474120 0,03%

Biomassa Biocombustiveis Oleos vegetais 2 4.350,40 0,03%
liquidos

Biomassa Biocombustiveis Etanol 1 320 0%
liquidos

Total 588 15.770.800,45 100%

Fonte: Aneel, 2021.
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Como pode ser visto na Tabela 2.5, o biogas ndo deriva apenas de plantas, mas
também de residuos animais (gases expelidos na suinocultura, por exemplo) e resi-
duos solidos urbanos, entre outros.

Para o caso da cogeragdo com ciclo combinado, na geragdo de energia elétrica é
feita a combinagdo do calor gerado por uma unidade geradora como fonte para outra
unidade, extraindo mais energia do processo, consequentemente, aumentando sua
eficiéncia. A eficiéncia de plantas de cogeragdo com ciclo combinado pode chegar
a 85%.

A Figura 2.11 mostra a cogeragdo com uma unidade que gera calor pela combustiao
do biogas, e esse calor é aproveitado para o processo de vaporizagao da dgua, que ser-
vira para o acionamento de uma turbina a vapor em uma segunda unidade geradora.

Saturated steam

Gondenser Cooling media

1‘ Exhaustéas
Water :} \‘* 1

Steam

Turbine ' |

Generator 2

Generator 1

Figura2.11 Cogeragédo com ciclo combinado.
Fonte: Buchholz, 2014.

A busca por processos de geragdo mais ambientalmente amigéveis tem levado
pesquisadores a desenvolverem métodos que cada vez mais aproveitam os diversos
tipos de energia transformados nos sistemas de geragao para que se alcance um maior
rendimento e maior eficiéncia. No Brasil, a cogera¢ao tem como enfoque o biogas.
Processos que envolvem energia geotérmica e células combustivel ndo recebem atengao
no pais, pois ndo se encontram no territorio brasileiro fontes geotérmicas proprias
para a geragdo, e porque o custo das células combustiveis ainda ¢ alto.



