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Resumo. Este trabalho apresenta a avaliacao da qualidade do suprimento de eletricidade do Laboratério de Sistemas
Hibridos e Minirredes instalado no prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
(GEDAE), na Universidade Federal do Par& (UFPA). Os sistemas hibridos sdo compostos por sistemas de produgédo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis, acumuladores de energia e atendem diversas cargas,
destacando-se uma minirrede de distribuicéo de energia elétrica e as cargas de iluminacao e tomadas/equipamentos do
proprio prédio do GEDAE. No presente artigo da-se énfase as medicOes realizadas em trés pontos do sistema: entrada
e saida de trés inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede; saida do grupo gerador a diesel; e quadro de
distribuicdo de iluminacéo e tomadas/equipamentos do prédio, a fim de avaliar o desempenho dos mesmos dentro do
contexto da qualidade de energia de sistemas hibridos de pequeno porte para o suprimento de eletricidade. Como
resultado das andlises é possivel verificar o suprimento adequado da tensdo em regime permanente pelos sistemas
hibridos, apesar de sua menor capacidade de curto-circuito que a rede principal e a possibilidade de operagéo ilhada
dos sistemas durante interrupcdes na rede convencional.
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1. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo convencionais mudaram sua estrutura de passiva para ativa ap6s 0 uso crescente da
geracdo distribuida (GD). De maneira controlada, os processos de geracdo, distribuicdo e consumo de energia
localizados podem ser executados formando uma minirrede (MR) de energia elétrica que, por sua vez, sdo compostas
por sistemas com fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, sistemas de armazenamento, cargas fixas e variaveis,
podendo estar conectadas a rede elétrica da concessiondria local ou operar em rede isolada (Rahimi, 2016).

Uma MR conectada a rede elétrica principal através de um ponto comum de conexdo é vista pela rede principal
como um Unico gerador ou uma Unica carga. Neste tipo de conexdo, uma das principais caracteristicas da MR é sua
capacidade de isolar-se sem causar distlrbios durante uma perturbacdo na rede da concessionaria, com pouca ou
nenhuma interrupcéo para as cargas atendidas pela MR. A MR também deve reconectar-se automaticamente a rede de
distribuicdo quando esta retorna ao estado normal de operacdo, de modo a sincronizar-se novamente sem causar
distarbios nas cargas ou na rede da distribuidora (IEC, 2014). Além da protecdo contra distlrbios externos, a MR
também pode se desconectar da rede da concessionéria visando a reducdo de custos, visto que, em determinados
horarios, como o horério de ponta, a energia é mais cara para algumas classes consumidoras (ANEEL — RN-414, 2012).

Na maioria das vezes as MR sdo dotadas de sistemas de GD, que estdo conectados as MR por meio de interfaces
baseadas em eletrénica de poténcia e, para atingir a caracteristica de operacdo descrita acima, as MR possuem
equipamentos e técnicas de controle que permitem alteragdes das suas configuragfes internas e externas, aumentos e
reducBes da energia adquirida da concessionaria, controle de tensdo e de poténcias ativa e reativa, etc. O modo de
operagdo descrito é alcangado pelo uso de sistemas de gerenciamento, de conversores conectados as fontes de producéo
de eletricidade e outros dispositivos de eletronica de poténcia distribuidos pela rede (Falcdo, 2009).

As MR tém o intuito de atender as demandas das cargas locais e, para tal, utilizam fontes de energia renovaveis,
como sistemas fotovoltaicos (SFV), em conjunto com sistemas de armazenamento, como suporte para a operagdo, a fim
de efetuar o balanceamento de energia para otimizar ganhos econdmicos, além de melhorar a qualidade e a estabilidade
da energia ofertada ao sistema.

Apds a publicagdo da Resolucdo Normativa 482 da ANEEL, em 2012, e sua revisdo através da Resolucdo
Normativa 687, em 2015, as instalagdes de SFV experimentaram crescimento exponencial (Pereira et al., 2017). Apesar
dos beneficios adquiridos com a instalacdo de SFV, como por exemplo, baixo impacto ambiental, menor tempo de
implementacdo, aumento da confiabilidade do atendimento e reducdo do custo de energia elétrica, alguns autores
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revelam a preocupacdo com a qualidade da energia suprida, principalmente quando ha uma alta penetragdo dos SFV,
tendo em vista que os SFV possuem uma capacidade de producdo intermitente devido a variagdo da irradiancia solar, de
modo que esta oscilacdo pode propiciar flutuagdo de poténcia e de tensdo (flicker) (Brito et al., 2017). Assim também,
0s conversores c.c.-c.a. (inversores) que fazem a interconexdo com a rede elétrica podem, eventualmente, excitar
ressonancia harménica pela interacdo com a impedancia do sistema elétrico (Hu et al., 2015).

Com a forte tendéncia do crescimento da GD e também a possibilidade de utilizacdo de sistemas hibridos
(sistemas que utilizam mais de uma fonte de energia, renovavel ou nédo, para produzir e fornecer energia elétrica),
podendo estes operarem conectados a rede ou isolados, é importante a realizagdo de estudos para a avaliagdo de
impactos relacionados a qualidade da energia elétrica, requerendo-se essencialmente o suprimento de eletricidade
adequado para as cargas, com a auséncia ou a minimizacdo de distlrbios que possam afetar a qualidade da energia
elétrica.

Neste trabalho analisa-se a qualidade de energia suprida por dois sistemas hibridos (SH), solar fotovoltaico-diesel
de pequeno porte, instalados no prédio do GEDAE, com énfase na avaliacdo da conexdo a rede de trés inversores dos
SH, do atendimento pelo grupo gerador a diesel e do suprimento autbnomo dos SH atendendo as cargas de iluminacéo e
tomadas/equipamentos do prédio nos momentos de interrupcao de energia elétrica pela rede convencional.

2. CARACTERIZAGAO DO LABORATORIO DE SISTEMAS HIiBRIDOS

Os SH analisados neste trabalho estéo localizados na Universidade Federal do Pard (UFPA) — Belém, PA — dentro
das instalagfes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE), e tém por finalidade
propiciar a pesquisa em sistemas hibridos e MR através de praticas de instalacdo e comissionamento das tecnologias
associadas e, especialmente, através de experimentos e testes de operacdo para avaliar o desempenho desses sistemas
(Barbosa et al., 2016).

Conforme apresentado em Correa (2017), os SH s&o compostos por:

Sistema de producéo de energia. Geracdo renovavel: formada por 7 geradores fotovoltaicos (GFV-01, GFV-02,
GFV-03, GFV-04, GFV-05, GFV-06 e GFV-07), com capacidade nominal total de 13,125 kW,
Geragdo ndo renovavel: constituida por um gerador a diesel com capacidade de producéo de 12 kVA.

Sistema de condicionamento de poténcia. 6 inversores de tensdo bidirecionais de 4,5 kW cada (INVB-01A,
INVB-02A, INVB-03A, INVB-01B, INVB-02B e INVB-03B);

3 inversores de tensdo grid-tie de 700 W cada (INVG-01, INVG-02 e INVG-03) e 2 inversores de tensdo grid-tie
de 2.000 W cada (INVG-04 e INVG-05);

2 controladores de carga (CCA-01 e CCA-02) conectados respectivamente ao GFV-04 e ao GFV-05 (somando 6
kW, de poténcia instalada).

Sistema de armazenamento de energia. 2 bancos de baterias (BB-01 e BB-02) com 24 baterias de 2 kWh cada,
com capacidade total de 48 kWh cada banco.

Cargas elétricas. 11 refletores LED (diodo emissor de luz) de 20 W cada;

1 carga bifésica eletrdnica programavel com capacidade de até 3,6 kW;

1 carga trifésica resistiva com poténcia dissipada de até 20 kW,

O proprio prédio do GEDAE com o suprimento de seus circuitos de iluminagéo e tomadas/equipamentos.

Para interligar os sistemas de geracdo, protecdo e cargas, a MR do GEDAE possui uma rede aérea trifasica com
cerca de 1 km de comprimento linear, provida de 18 postes de concreto de 7 metros de altura e cabeamento com
condutores de aluminio multiplex de 35 mm? (4 condutores - 3 fases e 1 neutro), além de contatoras e chaves auxiliares
para atuacdo remota (Correa, 2017). A Fig. 1 apresenta o croqui com a disposicdo da MR.

A Fig. 2 apresenta o diagrama esquematico atual dos principais componentes dos SH do GEDAE/UFPA, que estdo
distribuidos nas areas interna e externa ao prédio do GEDAE. Os itens 1, 2 e 3 destacados na Fig. 2 sdo os pontos dos
SH que serviram como estudo de qualidade da energia elétrica (QEE) neste trabalho.

Uma importante caracteristica do sistema implantado € a possibilidade de alimentacdo das cargas de iluminacéo e
tomadas do prédio do GEDAE, pois, na auséncia de energia elétrica da rede de distribuicdo convencional, os circuitos
de iluminacdo e tomadas/equipamentos sdo supridos pela producdo dos SH ou pelos seus bancos de baterias,
proporcionando continuidade nos trabalhos que estdo sendo realizados no prédio. A comutacdo da rede externa para 0s
SH é feita através da chave esttica trifasica de transferéncia automdtica (Fig. 3).

Os estudos realizados nos SH tiveram como foco principal o comportamento dos trés inversores Sunny Boy
(INVG-01, INVG-02 e INVG-03) (bloco 1 da Fig. 2), que estdo conectados aos trés geradores fotovoltaicos (GFV-01,
GFV-02 e GFV-03), respectivamente, conforme especificagdes da Tab. 1. Também sdo avaliados o fornecimento de
energia pelo grupo gerador a diesel (bloco 3 da Fig. 2), e o atendimento das cargas de iluminacdo (reatores eletrdnicos
para lampadas fluorescentes tubulares, em sua maioria) e tomadas (que alimentam computadores, em sua maioria) do
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prédio do GEDAE (bloco 2 da Fig. 2), pelos SH através da comutacdo da chave estatica em caso de auséncia da rede
principal da UFPA.
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Figura 1 - Disposicao da minirrede do GEDAE.

‘ ' poidses | CoaveSecdmaderss Wnmmmars S i— |_ h (P:o.r‘n.t:h)
INVC-08 “ Nve-04 g ‘- '- g ‘ ‘ ‘

L]
- '— - . Quadro de Distribuigao
' 3 Geral do GEDAE
> INVG 03 >
uc-u l
- Minirrede de Quadro de Distribuigas
mrats 0 S

Fase A

— Fase A

Fase 8 —

L —- Fase 8

Fase C | —

L

Rede 2
(Reserva)|
Som———- Chave Estatica de Transferénoia
pree e ———— ' ' (o] OBS: A chave estatica de transferéncia atende somente os
H Expansdo ' Gav "“‘"“"' [ — circuitos iluminagao e forga do predio GEDAE.
| Fotovoltaica
.............. '
i ! 7 1 Barramento c.c.
HH e LI
- [ Disjuntores
Quadros de Distribuigae i Lado c.c.
« Controle Geral -
I cControladores de Carga

HE

PRSI I "
Bidirecionan -
e Chaves Seccionadoras
\ ! Lade ce.
INVB-01 (2) - INVB-02 (2) -

1
S

I
Barramento c.c. | |

Figura 2 - Diagrama esquematico do Laboratério de Sistemas Hibridos e Minirredes (GEDAE/UFPA).
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Figura 3 - Diagrama de conex&o da chave estatica.

Tabela 1 - Caracteristicas dos geradores e inversores.

GFV-01 GFV-02 e GFV-03 (idénticos)
. Modelo: YL 185 P-23b . Modelo: SPR-220-BLKU
. Fabricante: YINGLI ° Fabricante: SUNPOWER
. Quantidade: 5 médulos . Quantidade: 5 médulos
. Conexao: em série . Conexao: em série
. Pmp: 0,925 kW,* . Pmp: 1,1 kKW,*
. Vmp: 117,5 V* . Vmp: 205 V*
. Imp: 7,87 A* . Imp: 5,37 A*
. Voc: 1475 V* . Voc: 243 V*
° Isc: 8,45 A* ° Isc: 5,85 A*

*Nas Condigdes Padréo de Teste (STC — do inglés Standard Test Conditions):
1.000 W/m2 e 25 °C.

INVG-01/INVG-02 / INVG-03

e Modelo: 700U : =
. Fabricante: SMA
. Poténcia: 700 W

3. MEDICOES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A Resolucdo Normativa N° 687 da ANEEL, 2015 estabelece as condices gerais para o acesso de micro e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL — RN 687, 2015) e, além desta, o
acessante deve seguir os procedimentos técnicos e operacionais conforme Se¢do 3.7 do Mdédulo 3 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), que, por sua vez, menciona que 0s
valores de referéncia a serem adotados para os indicadores: tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distor¢éo
harmdnica, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tenséo e variagdo de frequéncia, que estéo estabelecidos no Mdédulo 8
do PRODIST (PRODIST, 2016). Em relacdo ao equipamento para conexdo a rede (inversores), a norma ABNT NBR
16149 estabelece as recomendagdes especificas para a interface de conexdo entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de
distribuicéo.

3.1. Inversores

Para as medi¢des de QEE nos inversores Sunny Boy (INVG-02, INVG-03 e INVG1) foram utilizados um
wattimetro (Digital Power Meter — Fabricante: Chroma; Modelo 66204 com exatiddo de 0,1 % para medicdo de
poténcia ativa na faixa de frequéncia utilizada), obtendo-se registros de poténcia ativa na entrada e saida dos inversores
a cada segundo, e os dados integralizados a cada minuto, bem como um datalogger (Sol.connect meter mpp, Fabricante:
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Papendorf Software Engenniering) para aquisicdo de dados de irradiancia solar incidente no plano do arranjo
fotovoltaico e temperatura na parte posterior de um dos médulos do arranjo.

As medicdes nos inversores foram realizadas em trés dias consecutivos no més de setembro de 2017, das 08h30 as
17h45. O local de instalacdo dos geradores fotovoltaicos possui alguns obstaculos no entorno (arvores e edificacdo) que
provocam 0 sombreamento nos geradores tanto no periodo inicial do dia, quanto no final da tarde. Como os
comportamentos dos inversores nos trés dias sdo similares, para efeito de ilustracdo dos resultados, na Fig. 4 sdo
apresentados apenas os dados medidos no inversor INVG-03, que apresenta uma curva diaria caracteristica da poténcia
elétrica ativa do sistema fotovoltaico em que a geragdo acompanha a irradiancia solar, com excecdo do inicio da manha,
devido ao sombreamento do gerador.

700 1200
600 1000
500
800
400 E
H 600 =
300 =
400
200
100 200
0 0
0000 0000000 0 0000 00 0 00 D0 00 0 0 000 000000 0000000000000 0o
e 0200000300000
O = N Mg i O OGO OK0ODOHOD O Mg 10 O 00O N Mg v OO MO =0l M v O OO O o
mMEwoodngwmodnguadodngnoedlngadlNgeddOdneddgsmodaoagwmaoAm
L EBDDD DD DG S S G S Moo MR R MMM MM S S YT TN WWING GGG E D RRRNRN
C 00000000 MM d"d™oecFAdeadedededededededededSScSSSAcd oo S S A oA H A A
Horas
P_CA (W) Irradidncia

Figura 4 - Poténcia elétrica ativa na saida do inversor INVG-03 e irradiancia solar incidente no arranjo fotovoltaico
correspondente.

Para avaliar a eficiéncia dos inversores Sunny Boy o fabricante disponibiliza curvas de eficiéncia baseadas no
nivel de tenséo c.c. de operagdo. De acordo com a Tab. 1, 0 GFV-01 possui tensdo nominal diferente do GFV-02 e do
GFV-03. Logo, para efeito de comparagéo de eficiéncia dos inversores, foram utilizadas as curvas de tenséo de 125 Vcc
e 200 Vcc, respectivamente. Apesar da diferenca de tensdo existente entre os inversores, eles apresentaram o mesmo
comportamento quando comparados aos dados do fabricante. Assim sendo, na Fig. 5 é apresentada apenas a curva de
eficiéncia do inversor INVG-03. Da Fig. 5 pode-se observar que a eficiéncia do fabricante estd maior do que a
eficiéncia medida; contudo, tal resultado era esperado, visto que a curva de eficiéncia do fabricante foi realizada em
laboratdrio sob condi¢Bes padrdo, com tensdo de entrada c.c. constante, além da possibilidade de haver discrepancia na
exatiddo dos aparelhos utilizados nas medicoes.

94

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Pca/Pn

—— Eficiéncia: Fabricante Eficiéncia: Medida

Figura 5 - Curva de eficiéncia do inversor INVG-03.

O manual do fabricante ndo apresenta dados de perdas da conversdo, impossibilitando efetuar comparaces com as
medi¢des. Porém, na Fig. 6 é possivel visualizar que existe uma perda superior a 50 W para valores de carregamento
acima dos 75 %.
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Figura 6 - Perdas no inversor INVG-03.
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A NBR 16149 estabelece que os niveis de harmdnicos individuais dos inversores estejam dentro dos limites
estabelecidos na Tab. 2 e que a distor¢do harménica total (THD, do inglés — Total Harmonic Distortion) de corrente
seja inferior a 5 % em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor (ABNT, 2013).

Tabela 2 - Limite de distor¢cdo harmonica de corrente.

Harmonicos impares | 3°a9° | 11°al5° | 17°a21°| 23°a33°
Limite de distorcéo <4,0% <20% <15% <0,6%

Harmdnicos pares 2°a8° | 10°a32° - -
Limite de distorcao <1,0% <05% - -

Os inversores INVG-01, INVG-02 e INVG-03 apresentam baixa THD, quando operam prdximo a poténcia
nominal, conforme estabelecido na NBR 16149. Contudo, quando operam sob baixos valores de carregamento (Fig. 7),
o valor de 5 % € ultrapassado sempre que a irradiancia solar esta baixa (Fig. 8). Tal situagdo ocorre no inicio do dia, no
final da tarde, e quando o Sol é encoberto por nuvens. Haja vista que as correntes geradas nestes instantes sdo pequenas,
devido a baixa geracdo, os efeitos na rede ndo séo significativos. Contudo, caso existam diversos inversores injetando
correntes com alto THD,, os circuitos podem eventualmente apresentar problemas de QEE, podendo ocasionar prejuizos
em equipamentos elétricos mais sensiveis (Falcdo et al., 2017).
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Figura 7 - Variacdo da THD, com o nivel de carregamento (INVG-03).
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Figura 8 - Acompanhamento da THD, na saida do INVG-03 ao longo de um dia.

A NBR 16149 estabelece pardmetros para a variacdo de frequéncia de inversores fotovoltaicos (FV) conectados a
rede. A variacdo aceitivel para o funcionamento do sistema esta entre 59,9 Hz e 60,5 Hz, mas a horma também trata as
excecBes para valores tanto acima, quanto abaixo dos limites aceitdveis (NBR 16149, 2013). Os inversores INVG-01,
INVG-02 e INVG-03 sincronizam com a rede elétrica operando com frequéncia entre 59,3 Hz e 60,5 Hz. A fim de
direcionar o fluxo de energia da rede dos SH, o Sunny Island (master) gerencia a frequéncia do sistema entre 55 Hz e 65
Hz. Com isto, o gerenciador monitora a demanda do sistema, o estado de carga do banco de baterias e os geradores FV.
Os inversores dos geradores FV funcionam sempre que houver demanda de energia para as cargas e o banco de baterias
ndo esteja cheio, pois, caso o estado de carga do banco seja maximo, o Sunny Island eleva a frequéncia da rede,
ocasionando a reducdo da poténcia ou a interrupgdo da geracdo pelos inversores conectados a rede. Nas condi¢des de
operacdo com frequéncia nominal, o tempo de interrupcdo dos inversores até que estes voltem a reconectar-se fica
abaixo de 300 segundos, atendendo aos requisitos da NBR 16149.

3.2. Operacdo do grupo gerador a diesel

O grupo gerador a diesel (GGD) conectado aos SH tem por finalidade formar a rede quando solicitado pelo Sunny
Island, a fim de carregar o banco de baterias. O GGD entra em funcionamento no caso dos SH estarem operando em

43



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 10 Volume X Namero 1 Julho de 2019 p. 38 — 48

modo isolado, ou em ilha. Além da energia elétrica produzida pelo GGD necessitar de fonte ndo renovavel e ser uma
das mais poluentes, possui custos de manutencdo mais elevados. Logo, o uso do GGD deve ser minimizado e sempre
que o funcionamento do mesmo for necessitado, este também deve atender a rede com tens@es de fase e frequéncia de
forma adequadas quanto a QEE.

Nas Fig. 9(a) e 9(b) séo ilustradas as formas de onda de tensdo e corrente em cada fase e os parametros elétricos
medidos na saida do GGD atendendo cargas resistivas e mistas (banco de resisténcias e conjunto de lAmpadas na fase
A). A poténcia da carga medida é equivalente a cerca de 38 % da capacidade do GGD e, com isto, ndo foi possivel
verificar distUrbios no sistema medido (como THD de tensdo elevada, desequilibrio na tensdo, variacdo de frequéncia,
etc.), mas enfatiza-se que, em geral, mesmo com maior carregamento, devido ao GGD possuir controle
microprocessado, ha a regulagdo da amplitude da tensdo e da frequéncia de suprimento.

Quanto ao atendimento de cargas ndo lineares em situagdes maiores de carregamento do GGD, medigdes futuras
serdo realizadas a fim de verificar o impacto na THD de tenséo.
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£ s = S (VA) 1388,18] 1836,55| 1362,28
] 0 B P (W) 1373,49] 1836,52] 1363,21
E 5 £ P 0,99 1,00 1,00
10~ THD V 1,50 1,30 1,40

15 THD 1 13,30 1,40 1,20

b cr_v 142 1,39] 1,39

CF I 1,70 1,40 1,40

DF 1,40 1,30 1,40

(b)

Figura 9 - (a) Modelo de curva e (b) dados de medicdo do GGD com carga.

3.3. Atendimento das cargas do prédio

Esta se¢do apresenta as medicdes efetuadas no quadro de distribui¢do do prédio do GEDAE, no circuito atendido
pelos SH, ou seja, circuito desconectado da rede externa e atendido na operacdo de forma ilhada pelos inversores Sunny
Island. Utilizou-se o instrumento de medicdo PowerPad (Modelo: 3945-B, Fabricante: AEMC Instruments) para
capturar as condi¢des de operagdo das cargas do prédio e tensdo de suprimento em regime permanente e dos transientes
ocorridos durante entrada e saida das cargas. Por meio das medicOes foi possivel averiguar o comportamento das cargas
enquanto atendidas pelos SH e no instante da transferéncia da rede da concessionaria de energia elétrica para os SH e
vice-versa. Também foram monitoradas a entrada e a saida das cargas de iluminacdo (reatores eletrénicos para
lampadas fluorescentes tubulares, em sua maioria) e tomadas/equipamentos (computadores e instrumentos eletrénicos
diversos) de cada bloco do prédio.

A Fig. 10(a) apresenta a forma de onda de tensdo e o perfil caracteristico da corrente das cargas por fase, € no
quadro da Fig.10(b) apresentam-se os parametros elétricos obtidos com o atendimento ao agrupamento do circuito de
iluminagdo e tomadas/equipamentos. A seguir avalia-se 0 atendimento das cargas pelos SH relacionado as variagdes de
tensdo de longa e curta duragéo, distor¢des harménicas e desequilibrio de tensdo.

250 x5 Dados | Fase A | Fase B | Fase C
w0 2 Vrms (V) 125,93 125,84 125,84
i: Irms (A) 11,67 5,36 10,60
= s 2 S (VA) 1.470,07 737,63 133432
2 o % P (W) 1.427,22 702,10] 131144
8 s 5 FP 0,97 0,95 0,98
-10 THD V 4,90 3,50 4,00
15 THD 1 16,80 31,30 17.30
20 CF V 1,40 1,45 145
250 2 CF 1 1.70 1,90 1,70
v_A v_B v_C LA —IB 1c DF 4,80 3.50 3.90

@ (b)

Figura 10 - (a) Modelo de curva e (b) dados de medicéo das cargas de iluminacdo e tomadas/equipamentos do prédio.

Tensao em regime permanente. As medicGes efetuadas nos trés pontos dos SH estdo conectadas ao mesmo ponto
de acoplamento. Logo, os niveis de tensdo detectados possuem valores e caracteristicas similares, estejam as cargas
atendidas pelo Sunny Island ou pelo GGD. No caso de operacéo isolada dos SH, o Sunny Island faz o gerenciamento da
rede e, caso o estado de carga do banco de baterias fique reduzido, o Sunny Island aciona 0 GGD para formar a rede e
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também recarregar o banco de baterias. O PRODIST estabelece os limites de tensdo em regime permanente como

adequado, precario ou critico (Tab. 3). De acordo com a monitoracdo, a faixa de tensdo nas trés fases permanece
préxima ao valor nominal de 127 Vrms, sendo classificada como adequada.

Tabela 3 - Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127).

Tenséo de Atendimento (TA) [ Faixa de Variacéo da Tensé&o de Leitura (Volts)
Adequada (202<TL<231)/(117<TL<133)
(191<TL<202 0u 231 <TL<233)/
(110<TL<117 ou 133 <TL< 135)
Critica (TL<1910u TL>233)/(TL<1100u TL > 135)

Precéria

Distor¢bes harmdnicas. As componentes harménicas de tensdo e corrente podem ser originadas por diversos
fatores, como a presenca de componentes e cargas ndo lineares no sistema de distribuicdo (Bollen, 2006). O PRODIST
caracteriza as distor¢cdes harmdnicas através da deformacdo nas formas de onda da tensdo e corrente em relacéo a onda
senoidal da frequéncia fundamental (PRODIST, 2016). Durante a operacdo desconectada da rede externa principal, isto
é, enquanto o sistema é operado pelo Sunny Island, os SH possuem menor capacidade de curto-circuito que a rede
principal. Logo, a tensdo de saida tende a apresentar valores de THD,, maiores. Mesmo assim, conforme valores
apresentados na Fig. 10(b) para o atendimento da demanda -caracteristica dos circuitos de iluminacdo e
tomadas/equipamentos, os valores de THD,, das trés fases ficam abaixo de 10 %. Além disto, observa-se que, por ter
maior carregamento, a fase A apresenta maior valor de THDy,.

Desequilibrio de tensdo (DF). O desequilibrio de tensdo € o fendmeno caracterizado por qualquer diferenca
verificada nas amplitudes entre as trés tensfes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica
de 120° entre as tensdes. Para niveis de tensdo menores ou iguais a 1 kV, o PRODIST estabelece que o valor do
indicador DF95% deve ser de no maximo 3 %, correspondente ao valor do indicador DF% que foi superado em apenas
5 % das 1008 leituras validas (PRODIST, 2017). Assim, futuramente serdo realizadas monitoragdes obtendo-se no
minimo 1008 leituras validas em intervalos de integracdo de 10 minutos, a fim de melhor avaliar o comportamento do
indicador DF, pois devido ao desbalanceamento das cargas do prédio, o sistema opera com desequilibrio na tenséo,
conforme medicdo pontual (correspondente ao perfil tipico da carga) apresentada na Fig. 10(a).

Variacdo de tensdo de curta duragdo (VTCD). Analisando o suprimento dos circuitos de iluminagdo e
tomadas/equipamentos sdo verificadas VTCD em duas situacfes diferentes de funcionamento dos SH, sendo uma
durante a transicdo da chave estatica da rede externa da concessionaria para 0os SH e vice-versa, e outra durante a
entrada e saida de cargas no circuito de iluminagéo.

As medicBes foram realizadas com o instrumento PowerPad 3945-B, que registra um ciclo antes do transiente
detectado e dois ap6s o mesmo, proporcionando a verificagdo do status do sistema antes e apoés o distdrbio. A
comutacgdo da rede da concessionaria para os SH, assim como o inverso, normalmente é realizada de forma automatica e
instantanea e, com isso, eventualmente ha a possibilidade da ocorréncia de transigéo fora de fase entre as redes.

Para fins de medicgdo e registro dos dados de transientes durante a transferéncia pela chave estética, efetuou-se o
acionamento da mesma no modo manual. Na Fig. 11(a) observa-se um evento de mudanga de suprimento da rede
externa para 0s SH. As tensGes nas fases sdo afetadas durante a transicdo entre as redes e, neste caso, a corrente da Fase
B atingiu valor de pico de corrente de quase 100 A, contra o valor de pico de 20 A na situacdo normal de operacdo. No
evento apresentado na Fig. 11(b), a transicdo ocorreu de forma mais suave (pequena defasagem entre as tensGes de
rede), havendo maior variagdo na amplitude da corrente da fase A, que durante a transi¢do saiu de seu valor de pico de
20 A para 50 A, aproximadamente. Devido a sua rapidez, estes eventos normalmente sdo absorvidos por componentes
do circuito e ndo se propagam muito além da fonte geradora, o que explica as alteracBes de sua caracteristica de um
local para outro. Entretanto, estes distlrbios podem excitar os circuitos ressonantes do sistema de energia para produzir
outro tipo de transiente como os oscilatérios (Maia, 2011).

Na Fig. 12 apresenta-se 0 registro da ocorréncia da transi¢do da rede da concessionaria para os SH, mas neste
caso hd uma maior defasagem na tensdo entre as redes (concessionaria e SH). Assim, ap6s o acionamento da chave
estatica e transferéncia das cargas para os SH, ocorreu o desarme do disjuntor da fase A do conversor master. A
desenergizacdo do master é efetuada por protecdo, através do disjuntor (slave 1), e este, por sua vez, desenergiza a
contatora que permite a alimentacdo elétrica das cargas através dos SH.

O sistema de iluminacdo do prédio do GEDAE ¢ divido em trés blocos internos e mais a iluminacdo externa. Na
Fig. 13 apresenta-se um caso de suprimento dos circuitos de iluminagdo pelos SH e acionamento de cargas de
iluminagdo nas fases A e B, havendo a ocorréncia de elevacéo na corrente em ambas as fases durante meio ciclo. Neste
caso, a corrente eleva-se em sete vezes mais que seu valor em regime, além de proporcionar um recorte durante meio
ciclo na tensdo, devido ao evento transiente impulsivo na corrente das cargas.
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Figura 11 - Transientes da comutacdo da chave estatica (a) rede externa para os SH; (b) SH para a rede externa.

Tensio (V)
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Figura 12 - Transiente da comutacgdo da chave estatica da rede externa para 0s SH (com desarme).

Iluminagiao - Desligada para Ligada

WA eV B eV_C 1A =l B ——I_C

Figura 13 - Medicdo de transiente do sistema de iluminacgdo — Entrada de carga.
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4, CONCLUSAO

A andlise dos parametros relacionados a QEE nos pontos de medicdo apresentados neste artigo, concernente ao
Laboratério de Sistemas Hibridos e Minirredes instalado no GEDAE/UFPA, enfatiza a necessidade de manter um
suprimento adequado da qualidade de energia. Quanto ao suprimento isolado da rede elétrica convencional da UFPA, é
possivel verificar que o barramento c.a. dos SH é mais afetado pelo fato do sistema possuir menor capacidade de curto-
circuito. Contudo, tanto a tensdo de suprimento em regime permanente dos inversores bidirecionais quanto do GGD
apresentam niveis aceitaveis para o atendimento dos SH, ou seja, quando operando de forma ilhada, os SH do
GEDAE/UFPA apresentam, em geral, bons rendimentos operacionais e ndo apresentam impactos negativos diretos nos
pardmetros de QEE.

Contudo, nas instalagGes do sistema tratado neste trabalho, um problema encontrado que ainda esta em estudo, é o
eventual desarme do disjuntor do conversor master durante a transicdo da chave estatica da rede externa para os SH, e
vice-versa. Apesar da falha ndo ocorrer sempre que a chave de transferéncia atua, busca-se mitigar este problema, pois
em caso de necessidade de utilizacdo da geracdo dos SH para fornecer energia para as cargas do prédio, poderia
casualmente haver um desarme e cargas essenciais poderiam ficar sem o suprimento de energia.

A forte tendéncia do crescimento da GD mostra a importancia de estudos como este, onde ha também a
possibilidade do sistema operar de forma ilhada da rede convencional, sendo fundamental como alternativa de
suprimento de cargas essenciais ou prioritarias na auséncia ou interrupcéo da rede elétrica convencional.
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POWER QUALITY IN THE LABORATORY OF HYBRID SYSTEMS AND MINIGRID OF GEDAE/UFPA

Abstract. This paper presents the evaluation of power quality in the Laboratory of Hybrid Systems and Minigrids
installed in the building of the Group of Studies and Development of Energy Alternatives (GEDAE), at the Federal
University of Para (UFPA). The hybrid systems are composed of systems with renewable and nonrenewable generation
sources, and energy accumulators, and supplies several loads, highlighting a minigrid for electricity distribution and
the lighting and outlets (equipment) loads of GEDAE’s building. In this article emphasis is placed on the measurements
made in three points of the system: input and output of three grid-connected inverters; output of the diesel generator;
and the distribution board of lighting and outlets/equipment of the building, in order to evaluate the their performance
within the context of the power quality of small hybrid systems for electricity supply. From the analysis results, it is
possible to verify the adequate supply of the steady state voltage of the hybrid systems, in spite of their smaller short-
circuit capacity when compared to the main grid and the possibility of their isolated operation during interruptions in
the conventional grid.

Keywords: Minigrid, Hybrid Systems, Power Quality.
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