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RESUMO

Neste trabalho faz-se um estudo da qualidade de energia (QE) fornecida por um sistema de eletrificacdo do tipo
hibrido solar-edlico-diesel de pequeno porte, instalado na vila de Sdo Tomé, situada no municipio de Maracana,
estado do Para. A rede de distribuicdo é alimentada por dois sub-sistemas: inversor estatico (geracdo renovavel) e
gerador a diesel. Para avaliar a QE fornecida pelo sistema, foram realizadas monitora¢des da tensao e corrente no
barramento de saida e em pontos considerados criticos da mini-rede elétrica de distribuicdo no periodo
correspondente a demanda méxima (periodo noturno).
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1.0 - INTRODUCAO

A crescente demanda por eletricidade e a necessidade da producdo de energia com minima degradacéo
ambiental fortalecem a geracéo de energia elétrica através do emprego das fontes renovaveis de energia em todo
o mundo. O Brasil destaca-se por possuir uma grande quantidade de recursos e reservas energéticas de carater
renovavel, como a hidrica, a solar, a edlica e a biomassa. Atentando-se a isso e ao fato de que o plano nacional
de universalizagdo do servico de energia elétrica esta definido para ser implantado até 2015 (1), o emprego de tais
recursos como fontes primarias de energia serdo imprescindiveis para o caso da geragéo isolada.

Neste contexto, os sistemas hibridos (SH’s, sistemas que utilizam mais de uma fonte priméaria de energia) de
pequeno e médio portes para geracdo de eletricidade apresentam-se como uma forma importante do uso das
energias renovaveis disponiveis localmente para o atendimento descentralizado de pequenas demandas através
de mini-redes de distribuicdo.

No estado do Para, a insercédo de SH's ja é realizada em pequenos aglomerados populacionais (vilas) dispersos e
semi ou totalmente isolados (caracteristica marcante da regido Amazonica), sem perspectivas a curto prazo do
abastecimento pela rede elétrica convencional (2). Além disso, sdo escassos 0s estudos que fazem a exposi¢éo
dos principais problemas e a¢fes mitigadoras relacionados & QE nesses sistemas, tema que é uma preocupagéo
tanto para as geradoras e distribuidoras de energia quanto para 0os consumidores.

Dai a concepcédo deste trabalho, que discorre sobre um estudo de caso da QE fornecida por um sistema hibrido
solar-edlico-diesel por meio de monitoracdes e avaliacdes da tensao e corrente de fornecimento no barramento de
saida e em pontos considerados criticos da mini-rede elétrica de distribuicdo (final da rede, consumidores com
cargas mais elevadas, etc.) no periodo correspondente a demanda maxima (periodo noturno).
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2.0 - O SISTEMA HIBRIDO SOLAR-EOLICO-DIESEL INSTALADO NA VILA DE SAO TOME

2.1 Configuracao do sistema

Em setembro de 2003 iniciou-se o funcionamento do sistema de geracdo de energia elétrica da vila de Sdo Tomé,
sendo do tipo hibrido solar-edlico-diesel e isolado, com o armazenamento da energia elétrica gerada pelas fontes
renovaveis em um banco de baterias e o complemento da geragdo (reserva) com um grupo gerador a diesel, o
qual é fundamental para garantir a confiabilidade do sistema, principalmente nos periodos de pouca geragéo solar-
edlica (3). A figura 1 mostra o diagrama do sistema.
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FIGURA 1 — Diagrama do sistema hibrido solar-edlico-diesel da vila de Sdo Tomé. Fonte: (3).

2.2 Caracteristicas gerais do sistema

A tabela 1 apresenta as caracteristicas gerais do sistema hibrido instalado.

TABELA 1 — Caracteristicas do sistema hibrido da vila de Sdo Tomé. Fonte: (2).

Sistema eolico
1 Aerogerador de 10 kW (7,5 kW referéncia) a 30 m de altura.
” 1 Controlador de carga e retificador.
& | Sistema solar fotovoltaico
& |1 arranjo fotovoltaico de 3,2 kWp (médulos de 80 Wp).
& |Comuns as fontes de energia
g' 1 Banco de baterias — 40 un. automotivas chumbo-acido 12 Vcc/150 Ah (série/paralelo 120 V).
8 1 Inversor estatico 3® de 15 kW — 127/220 Vca, 60 Hz e Distor¢do Harmdnica Total de Tensdo (THDy) <
5 %.
Sistema diesel-elétrico
1 Grupo gerador a diesel de 20 kVA.
& | De acordo com as condi¢des do banco de baterias, o sistema renovavel supre a carga. Se a geracdo
& | renovavel ndo for suficiente para atender a demanda solicitada, este sistema é desconectado e o grupo
g gerador a diesel é entdo acionado para suprir as necessidades da comunidade (figura 1). Ressalta-se
O | que a operacgdo do sistema ainda ndo esta sendo feita de forma automatica.

O sistema abastece hoje 51 unidades consumidoras (79 % UC's) através de uma mini-rede de distribuicdo de
baixa tenséo (127 Vca fase-neutro e 220 Vca fase-fase), com o ramo principal trifasico e o restante bifasico, sendo
a area de abrangéncia cerca de 15 ha. O fornecimento de energia elétrica as UC’s é monofasico, sendo a medicéo
e o gerenciamento de energia, em cada UC, feito por um sistema piloto de pré-pagamento de energia elétrica (3).

3.0 - CARACTERISTICAS DA CARGA DA VILA DE SAO TOME

Conhecer as caracteristicas da carga (tipo, distribuicdo e seu perfil) do sistema elétrico em estudo é um fator
importante na analise da QE fornecida pelo mesmo. Portanto, nesta se¢cdo sao apresentadas as principais
caracteristicas da carga da vila de Sdo Tomé (4).

3.1 Tipo da carga alimentada e distribuicdo

A carga instalada (Cl) nas UC'’s da vila € predominantemente residencial, como cargas de iluminagdo (lampadas
PL, fluorescentes e incandescentes), eletrodomésticos (refrigeradores, liquidificadores, ferro de passar, etc.),
comunicacado/lazer (radios, televisores, etc.) e motores elétricos (bombas d’agua).



A soma das cargas de cada uma das UC'’s da vila equivale hoje a uma poténcia instalada total de cerca de 15,5
kW. Valor este bem préximo a poténcia nominal do grupo gerador a diesel (16 kW), e ja é superior a poténcia
nominal do inversor (15 kW). Entretanto, dificilmente todas as cargas estardo em operacdo ao mesmo tempo. A
figura 2 mostra a Cl da vila, em termos de percentual, por tipo, e distribuidas por fase.
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FIGURA 2 — Percentual da carga instalada.

Pode-se observar que o maior percentual (64,45 %) de CI hoje na vila de S&o Tomé corresponde a
eletrodomésticos. As cargas eventuais (ferro de passar, liquidificadores, bombas d’agua, lavadoras) totalizam uma
grande poténcia instalada (aproximadamente, 9,2 kW); todavia, séo utilizadas somente por um periodo curto de
tempo, enquanto as cargas comumente usadas quando o sistema estd em operagdo no periodo noturno
(lampadas, televisores e refrigeradores), totalizam uma poténcia de cerca de 5,6 kW. Desse total, cerca de 2 kW
correspondem as cargas com caracteristicas fortemente ndo-lineares, que injetam na rede elétrica correntes com
alto contetido harménico.

A fase mais carregada do sistema é a fase C (47,13 %), apesar dela ndo ser a que possui 0 maior percentual de
UC'’s conectadas (fase A — 40,38 %; fase B — 23,08 % e fase C — 36,54 %).

3.2 Perfil da carga

O perfil da carga, isto é, da poténcia demandada pela vila é tipico de uma comunidade isolada com baixa
demanda, tendo um aumento significativo ao anoitecer (figura 3), verificando-se a demanda maxima no periodo
entre 18:00 e 20:00 horas.
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FIGURA 3 — Curva de carga tipica da vila de Sdo Tomé.

4.0 - ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA

Para avaliar a QE do sistema elétrico da vila de Sdo Tomé, foram feitas medi¢des das formas de onda de tenséo e
corrente, bem como de seus espectros harménicos e monitoragdes dos valores RMS ao longo do tempo. Essas
medig6es foram realizadas com auxilio de um osciloscépio digital no barramento de saida (figura 1) e em pontos
considerados criticos da mini-rede elétrica de distribuigdo (final da rede, consumidores com cargas mais elevadas,
etc.) no periodo correspondente a demanda maxima.

4.1 Monitoracdo das fases no barramento de saida (inversor operando)

Das monitoragfes realizadas verifica-se que a forma de onda de tensdo fornecida pelo inversor sofre influéncia
das caracteristicas ndo-lineares da carga da vila, embora ndo se tenha registrado valores de THDy maiores que
7,5 %. A fase denominada de B apresenta, em média, menor THDy (6,55 %) e a fase C a maior (7,22 %). As
figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, exemplos das formas de onda e os espectros harménicos de amplitude
de tensao das fases consideradas criticas no sistema (fase B — menor CI, porém a que utiliza maior quantidade de
cargas ndo-lineares; e fase C — fase de maior demanda do sistema).
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FIGURA 5 — Espectros harmdnicos de amplitude da tenséo.

Verifica-se que, ao contrario da tenséo, a corrente possui distor¢cdes consideraveis em sua forma de onda (THD,

elevadas). A figura 6 mostra exemplos dos espectros harménicos de amplitude de corrente das fases B (maior
THD,, média de 42,65 %) e C (menor THD,, média de 24,36 %).
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FIGURA 6 — Espectros harmdnicos de amplitude da corrente.

A componente harménica de ordem trés da corrente € a que apresenta maior amplitude em todas as fases, pois
esta caracteristica é tipica dos equipamentos monofasicos nao-lineares utilizados. Verifica-se também a presenca
de componentes harmbnicas de ordem par na corrente, as quais surgiram devido a forma de onda de corrente ndo
ser idéntica nos semiciclos positivo e negativo.

Com relacdo aos valores de tenséo e corrente RMS, a fase C, conforme esperado, apresenta a maior corrente
RMS (13,9 A). Esse valor alto de corrente, aliado com a sua THD,, faz com que a mesma tenha o maior
afundamento de tenséo (123 Vgrus).

A figura 7 mostra o espectro dos valores RMS das componentes harmonicas no condutor neutro obtido pela
composigdo das correntes nas fases. Nela observa-se a presenca de uma corrente na frequiéncia fundamental de



valor elevado (7,8 A), devido principalmente ao desbalanco de cerca de 1,3 % do sistema. Conforme esperado, a
componente de terceira ordem harménica é a que apresenta maior valor RMS (aproximadamente 9 A). Verifica-se
também um nivel CC significativo no condutor (1 Arms). A THD, calculada foi de 119,93 % e o valor da corrente

em RMS foi de 12,31 A.
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FIGURA 7 — Espectro da corrente no neutro (em RMS).

4.2 Monitoracdo das fases no barramento de saida (grupo gerador diesel operando)

O grupo gerador a diesel, por ser de baixa poténcia e mesmo operando a vazio (THDy = 6,65 %) (5), apresenta
forma de onda de tensdo de maior conteddo harmdnico que o inversor. A figura 8 apresenta medicdes de tensdo e

corrente nas fases B e C.
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FIGURA 8 — Formas de onda de tensao e corrente.

As ondulagfes apresentadas na forma de onda de tensdo devem-se & presenga de componentes harmonicas em
freqiiéncias mais elevadas. As figuras 9 e10 mostram exemplos dos espectros harménicos de amplitude de tensao
e corrente das fases B e C.
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FIGURA 9 — Espectros harmdnicos de amplitude da tenséo.
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FIGURA 10 — Espectros harmdnicos de amplitude da corrente.

Entre as fases monitoradas, a fase B é que apresenta, em média, menor THDy (8,23 %) e a fase C (THDy = 9,49
%) a maior. Em relagdo a distorcdo harménica total na corrente, a fase B apresenta maior média (48,6 %),
verificando-se elevadas percentagens das amplitudes do 3° e 5° harmdnicos em relacdo a componente
fundamental.

A fase C possui 0 maior valor RMS de corrente registrado (28,3 A) e a reducédo da THD, deve-se a utilizagdo de
uma moto-bomba elétrica (corrente de regime de 12 Agrys) com caracteristicas praticamente lineares. A figura 11.a
mostra uma monitora¢@o do valor RMS de tenséo e corrente da fase C no periodo noturno.

Na figura 11.b, Unica monitoracdo realizada durante o periodo diurno, verifica-se um afundamento de tensdo de
126,3 Vrus para 86,1 Vrus N0 momento da partida da bomba elétrica (corrente de surto superior a 26 A). Esse
afundamento, de cerca de 40 Vgrums, prejudica a QE, pois o gerador a diesel é desacelerado, ocasionando a
diminuicdo na tenséo e freqiiéncia, e, conseqientemente, o funcionamento dos equipamentos das unidades
consumidoras conectadas na fase, contribuindo para o desbalanceamento de poténcia do sistema (cerca de 3 %).
Quando a mesma bomba elétrica é acionada no periodo noturno, a QE do sistema é ainda mais afetada,
proporcionando a diminui¢do na iluminancia das lampadas (devido a queda de tensdo na fase), os desligamentos
de alguns televisores (na partida da bomba), prejudicando a vida (til desses aparelhos.
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FIGURA 11 - Variacéo do valor RMS de tenséo e corrente da fase C.

A figura 12 mostra o espectro dos valores RMS das componentes harmdnicas no condutor neutro sem (12.a) e
com (12.b) a bomba elétrica em operagdo. Comparando ambas as figuras, observa-se a significativa redugéo de
aproximadamente 45,7 % da THD, (THD, = 105,95 % — bomba ndo operando e THD, = 48,41 % — bomba
operando), dada a caracteristica supracitada da bomba elétrica, que de certa forma compensa a forte
caracteristica nado linear das cargas do sistema. Porém, valores RMS da corrente calculadas para as referidas
situacdes de operagdo da bomba elétrica foram de 12,78 A e 19,35 A.
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4.3 Pontos criticos da mini-rede elétrica de distribuicdo da vila

Na figura 13 e na tabela 2 sdo mostrados, respectivamente, os pontos verificados criticos ao longo da mini-rede
elétrica de distribuic@o e os valores monitorados de tensédo, corrente (RMS) e freqiiéncia de algumas UC's.
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FIGURA 13 — Croqui da vila de Sdo Tomé (em destaque 0s pontos criticos monitorados).
TABELA 2 — Valores monitorados de tensao, corrente e freqiiéncia.
Barramento de Diesel operando Inversor operando
ucC Fase | CI (W) saida Vrms P P Observacéo
Diesel Inversor | Vrus | Arus Hz VRMs Arwns Hz
24 A 1.645 | 1316 - 127 | 2,26 | 59,4 - - - Maior CI do sistema
08 A 888 131,6 126,4 124 | 1,76 | 58,8 | 1179 | 2,25 | 60,6 Final de rede
11 B 185 134,8 - 134 | 1,44 58 - - - Final de rede
09 C 1.175 | 127,1 122,1 112 (1,14 | 58,1 117 1,19 | 60,2 Final de rede
60 C 381 128,7 1222 126 [ 1,12 | 584 122 | 1,04 | 60,6 Final de rede

Da tabela 2, verifica-se que ha quedas de tenséo nos finais da rede que, dependendo do valor (RMS) da tensao
no barramento de saida, da distancia geracéo-consumo e do carregamento das fases as quais as UC's estdo



ligadas, podem ser bastante elevadas como, por exemplo, a queda de 15,1 Vrus registrada na monitoracao feita
na UC 09 (fase C — mais carregada), e cujo valor da tensdo (112 Vgrms) NO ponto de entrega caracteriza um
atendimento precario (109 < Viedido < 116 Vrms 0U 132 < Vmedido < 140 Vgrms (6)) @ mesma. Outro ponto de
atendimento precario registrado, porém com baixa queda de tenséo, devido a fase B ser a menos carregada, foi
na UC 11 (134 Vgrums). Tais variacdes de tensdo contribuem para reduzir a QE, afetando os aparelhos eletro-
eletrénicos instalados. A redistribuicdo das unidades consumidoras de forma simétrica ao longo da mini-rede é
uma possivel solugéo para amenizar esse problema de qualidade.

Com relacéo a frequéncia de operagdo padrao de atendimento (60 Hz), observa-se uma maior variacdo no seu
valor quando o sistema diesel opera (geralmente 60 Hz + 3 %), pois o0 sistema néo possui dispositivos de controle
tensdo/freqiiéncia. Enquanto o inversor apresenta pequenas variagfes na freqiiéncia (60 Hz = 1 %).

5.0 - CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se destacar que os principais problemas de QE enfrentados pelo sistema hibrido em

estudo séo:

- As elevadas distor¢cdes harmdnicas, principalmente de corrente, devido ao grande uso de cargas ndo-lineares
(exemplo, utilizagdo de lampadas PL) para a conservagdo de energia, que para os sistemas hibridos € um
fator muito importante (limitacao de geracao e intermiténcia das fontes primarias).

- Desbalanceamento de poténcia nas fases.

- Os afundamentos de tensdo (sag) decorrentes da elevada corrente de surto devida ao acionamento de
motores (bombas) elétricos. Caso a soma da corrente de surto com o valor da corrente de regime da fase seja
superior ao limite de corrente de surto do inversor (49,2 A), quando este esta operando, podera acarretar na
interrupcdo do fornecimento de energia.

- As quedas de tensao, principalmente nos finais da rede.

- A grande variacdo da frequéncia padrdo de operacdo, quando o sistema diesel-elétrico supre a vila,
decorrente da falta de controle apropriado.

Esses problemas alertam para a necessidade de adog&o de ac¢des mitigadoras, como o controle do aumento da ClI

e dos tipos de aparelhos que apresentam altas correntes de surto e sua adequada instalacdo; a redistribuicdo das

UC'’s de forma mais simétrica possivel nas fases; e a aplicagdo de um dispositivo de controle de tensao/freqiiéncia

no sistema diesel-elétrico.

Da analise realizada, percebe-se que a QE fornecida pela geragédo da parte do sistema hibrido considerada

renovavel (sistema solar-edlico) através do inversor € bem melhor que a qualidade de energia fornecida pelo

sistema diesel-elétrico. Observando que, de acordo com os padrfes de QE exigidos, o sistema solar-eolico
demonstra condi¢Bes favoraveis de ser conectado a rede da concessionaria, desde que instalados os
equipamentos de controle e protecéo para esse fim.

Ademais, verifica-se que o sistema pré-pago de energia contribui para o aumento da autonomia do sistema (maior

tempo de utilizagdo e menor freqiéncia de interrupcdes), pois 0 mesmo combate diretamente o consumo

excessivo, pois facilita a administracdo da energia por parte do usuario, caracteristica importantissima para um
sistema de eletrificagdo alternativo do tipo hibrido, como é o caso do implantado na vila de Sdo Tomé, que
necessita de condic¢des climaticas favoraveis.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Universalizagao — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, http://aneel.gov.br, acesso em 01/11/2004.

(2) BARBOSA, C. F. 0., PINHO, J. T., PEREIRA, E. J. S., GALHARDO, M. A. B., VALE, S. B., MARANHAO, W.
M. DE A. Situacéo da geracao elétrica através de sistemas hibridos no estado do Para e perspectivas frente a
universalizacdo da energia elétrica. AGRENER GD 2004 - 5° Encontro de Energia no Meio Rural e Geracéo
Distribuida, Unicamp — Campinas, outubro, 2004.

(3) BARBOSA, C. F. O. Montagem, comissionamento e telesupervisdo de um sistema hibrido solar-edlico-diesel
para geracao de eletricidade. Trabalho de Conclusdo de Curso, UFPA — Belém-Para, marco, 2004.

(4) BARBOSA, C. F. 0., CRUZ, D. P., GALHARDO, M. A. B., MARANHAO, W. M. A. Relatério Técnico —
Levantamento da carga da vila de Sdo Tomé. GEDAE/UFPA — Belém-Pa, outubro, 2004.

(5) BRITO, A. U., GALHARDO, M. A. B, MACEDO, W. N., PINHO, J. T. Power quality analysis of a small pv-
wind-diesel hybrid system in the coutryside of the state of Para-Brazil. 19" European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition, Paris, juny. 2004.

(6) Resolucédo N° 676, de 16 de dezembro de 2003 — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.



