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Resumo — Sabe-se que o crescimento de gerac¢do distribuida
renovavel tem sido expressivo no Brasil e no mundo nos ultimos
anos. Em funcido deste crescimento, os impactos relacionados
devem ser avaliados em fun¢do das suas especificidades e das
condicbes operativas a que estdo submetidos os sistemas elétricos
com a penetraciio da geracgao distribuida. Este trabalho tem como
objetivo estudar e avaliar os impactos de Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) em func¢io do aumento da penetracio de geracio
renovavel hibrida, em especial eélica e solar, no sistema elétrico
brasileiro. As analises foram feitas a partir de estudos de caso,
para os quais sao incluidas a coleta de dados em campo utilizando
analisadores de energia e a posterior analise por meio de recursos
computacionais.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar, o aquecimento global, chuvas acidas, entre
outros, sdo problemas que, nos dias de hoje, tém sido
amplamente discutidos tanto em relag@o |as suas causas como
as suas consequéncias para o meio ambiente [1]. Em face a
isso, a contribuicdo das usinas de geracdo de energia elétrica
por combustiveis fosseis para as questdes supracitadas, ainda
predominantes na matriz elétrica mundial, vém sendo
largamente estudadas [1]-[5]. Além disso, a industrializagdo e
a urbanizagdo aumentaram a necessidade de utilizagdo da
energia elétrica, cuja demanda cresce continuamente [1].

A partir deste contexto, a utilizagdo de geragdo renovavel,
em especial, solar e edlica, tem aumentado seu alcance e vem
se mostrando uma forma confiavel de gerac¢do de energia, uma
vez que a utilizagdo de formas de geracgdo distintas associadas
contribui para o aumento da disponibilidade do sistema [6]. E
importante destacar nesse ambito, a geragdo hibrida, que
permite associar diferentes fontes renovaveis com o intuito de
maximizar o potencial de geragdo e proporcionar uma geragao
mais uniforme [6].

Em face a isto, o setor de energia vem vivenciando grandes
aumentos anuais de capacidade instalada de geragdo, com
crescimento significativo em todas as regides do planeta. Sabe-
se que as energias edlica e solar tiveram os maiores acréscimos
de capacidade instalada, sendo que em 2015 atingiram
recordes pelo segundo ano consecutivo, representando agora
cerca de 77% do total de novas instalagdes de geracdo de
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energia elétrica [2]. O mundo atualmente instala mais
capacidade de geracdo elétrica renovavel anualmente do que
instala utilizando combustiveis fosseis combinados [2].

Todavia, essa ampliagdo de capacidade traz novos desafios
operacionais, como uma maior dificuldade em transmitir e
distribuir esta energia de maneira eficiente, uma vez que a
implantacdo de grandes linhas de transmissao tem encontrado
barreiras socioambientais e a produgdo de energia é mais
intermitente que as fontes convencionais, pois estdo
diretamente relacionadas a fatores climaticos [3].

Assim, percebe-se que apesar da energia renovavel ser uma
fonte fundamental para a sociedade moderna, a integragdo
desse recurso a rede elétrica transpassa por novos desafios
técnicos, como ja observado em diversos trabalhos na
literatura. De forma geral, € possivel verificar que altos niveis
de geracdo renovavel podem resultar em um aumento da
distor¢do harmonica, alteracdo dos niveis de tensao, flutuagao
na frequéncia, dentre outros aspectos relacionados com a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) [4]-[10].

Independentemente dos resultados encontrados para os
sistemas renovaveis utilizando apenas um tipo de fonte, se faz
necessario explorar detalhadamente estes impactos em
sistemas de geragao hibrida, uma vez que os efeitos podem ser
diferentes e superpostos e as analises podem apresentar novos
elementos a serem estudados [11].

Dentre os problemas de QEE a serem avaliados nesse novo
contexto, destacam-se a flutuag@o de tensdo e a penetragao de
harmoénicos no sistema elétrico, uma vez que sdo frutos da
utilizagdo da eletronica de poténcia presente nos inversores
[11]. Além disso, o nivel de degradacdo da rede elétrica vai
depender das suas caracteristicas, como o tamanho e o tipo de
carga, bem como, da poténcia de curto-circuito do né em que
a geracdo hibrida serd injetada na rede [12].

Outro aspecto importante dos sistemas hibridos, € que pode
diferencia-los do sistema renovavel de fonte unica, é o periodo
de existéncia do fluxo de poténcia bidirecional na rede elétrica,
uma vez que se houver complementariedade das fontes
utilizadas, o fluxo permanece de forma constante e ndo
somente durante um certo tempo [13]. Diante disso, espera-se
que a instala¢do de sistemas hibridos possa deteriorar ainda
mais a qualidade de tensdo da rede [14]-[15].

Diante do supracitado, este trabalho tem como objetivo
estudar e avaliar os impactos da QEE em fun¢do do aumento
da penetracdo de geracdo renovavel hibrida no sistema



elétrico. As analises foram feitas utilizando softwares
especializados e a partir de medigdes realizadas em campo em
dois sistemas distintos.

II. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho baseia-se em
medi¢des de campo em duas localidades diferentes com
posterior analise dos resultados encontrados. As instalagdes
estudadas possuem caracteristicas topoldgicas e de finalidade
proprias, o que serviu para ampliar o espectro da analise dos
resultados obtidos.

A primeira instalagdo analisada consiste em um
estabelecimento comercial com uma gera¢do puramente solar
de 5,0 kWp (20 moddulos fotovoltaicos de 250 Wp) conectados
por meio de um inversor bifasico de SkVA em um sistema
elétrico trifasico de 220V (fases a e b). Esse sistema possui
basicamente cargas de iluminagao e refrigeracao pois consiste
em uma loja comercial. O unifilar deste sistema pode ser
observado na Fig. 1.
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Fig. 1. Unifilar Sistema 1.

A segunda geragao consiste em um sistema hibrido, solar e
edlico, instalado em um sistema trifasico predial comercial de
380V, que por sua vez é conectado a rede de distribuicdo de
média tensdo da concessionaria. A parte fotovoltaica possui
7,5 kWp de poténcia instalada e conectado através de um
inversor monofasico (fase b), enquanto que a fonte edlica
também estd conectada de forma monofasica (fase ¢) com 1,5
kWp de poténcia. O barramento de conexao dos inversores € o
mesmo dos quatro elevadores do edificio e de parte da
iluminacao do prédio. O unifilar deste segundo sistema pode
ser observado na Fig. 2.

Ambos os sistemas estdo localizados em uma capital do
Nordeste e ndo possuem nenhum tipo de impeditivos que
pudessem causar sombreamento ou barreira no vento, o que
possibilita a produgdo plena das fontes renovaveis aqui
estudadas. Além disso, as medi¢des foram realizadas com o
analisador de energia EMBRASUL RE7000 [16] e tratadas
com o Matlab [17] com o intuito de permitir uma melhor
avaliagdo das variagdes de tensdo e de corrente, ¢ das
distor¢des harmonicas do sistema.
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Fig. 2. Unifilar Sistema 2.
III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo discutidos e apresentados os principais
resultados obtidos, bem como, sera avaliado o comportamento
de ambos os sistemas de geracao (puramente solar e hibrido).

E importante salientar que apesar das caracteristicas
operacionais particulares, esse estudo pretende fornecer uma
avaliacdo qualitativa, visto que conclusdes mais aprofundadas
requerem uma maior quantidade de medi¢des em diferentes
instalagcdes e com diferentes topologias.

A. Sistema Puramente Solar

Fig. 3 apresenta o comportamento das tensdes trifasicas do
sistema ao longo de um dia completo tipico de operagio. E
possivel verificar que durante o horério comercial, das §8:00 h
as 18:00 h, o nivel de tensdo apresentou uma leve redugao, tal
fato pode ser correlacionado com a entrada das cargas
presentes no estabelecimento comercial.

Todavia, ¢é factivel salientar que geragao solar provocou um
aumento de tensdo médio de aproximadamente 2% ao longo
da hora de maior irradiagdo solar, o que corrobora com o
comportamento esperado para esse tipo de fonte. Na Fig. 4
pode-se observar em detalhes este aumento de tensdo
proporcionado pela geragdo solar, onde as tensdes que
apresentaram os maiores valores foram justamente as das fases
“a” e “b”, onde estd sendo injetada a poténcia pelo inversor
bifasico de 220V.

O comportamento das correntes durante a operagdo tipica é
apresentado na Fig. 5, na qual observa-se que durante o
periodo de maior irradiacdo solar, ha uma reversdo no fluxo de
corrente no barramento onde estdo instaladas as cargas de
iluminagdo e refrigeragdo do estabelecimento comercial,
indicando que a geracdo estava injetando poténcia no
barramento, conforme corroborado também na Fig. 6.

Observa-se também que na fase “c”, que ndo esta submetida
a injecdo de poténcia, ndo ocorre a reversdo da corrente e da
poténcia fluindo para a barra.
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Fig. 3. Comportamento das tensdes durante um dia tipico de operagéo.
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Fig. 5. Comportamento das correntes durante um dia tipico de operagéo.

Outro aspecto interessante a ser salientado do
comportamento das poténcias injetadas ¢ a intermiténcia nos
dados medidos, visto que tal condi¢do operativa é resultado de
caracteristicas climaticas que sdo inerentes a este tipo de
geragdo, isto €, em um curto espago de tempo podem ocorrer
grandes varia¢des na geragao solar.

A partir dos dados obtidos, e utilizando recursos
computacionais, foi possivel calcular as distor¢des harmonicas
de tensdo e de corrente ao longo do dia, como podem ser
observados nas Fig. 7 e 8. Observa-se, contudo, que os valores
de DHTy encontrados ndo infringem a recomendagdo do
PRODIST [18]. J& o DHT;, n3o ¢ regulamentado pelo
PRODIST. No horario ap6s as 16:00 horas, a fundamental da
corrente € baixa e isso impacta a DHT}, sabe-se que o melhor

indicador seria a distor¢do da demanda total [TDD] mas o
mesmo nao foi adotado devido ao tipo de registrador utilizado.
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Fig. 6. Poténcias ativas medidas durante um dia tipico de operagao.
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Fig. 7. Distor¢do Harmoénica Total de Tensdo (DHTy).

DHT (%)

147,281 -DH"“
138,048 | Eh
120,845 | Ehs
119,642

110,438 ’

101,236

92,032

82,829

73828

64,422

65219

48,018

38813 ‘

27610 ‘

18,406 | | A

| . ”
9,20 | S ,311“‘ ‘Mv'ﬂ {
0,00 S0t | P R

9,203

T T T T T T T T T T T T T
(h) 10:30 11:15 12:00 12:45 13:30 14:15 15:00 15:45 16:30 17:15 18:00 18:45 19:30

Fig. 8. Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHT)).

Apbs a andlise dos niveis de tensdo e das distorgdes
harmonicas, verificou-se o grau de desequilibrio de tensdo na
rede elétrica diante da insercdo de geragdo solar, conforme
mostra a Fig. 9. Observa-se que apesar da geragao ser bifasica,
nao foram encontrados niveis de desequilibrios de tensdo
significativos, o que pode ser explicado pelo ponto de conexao
apresentar um nivel de curto-circuito muito superior a poténcia
da geracgdo injetada, visto que hé registo de inje¢ao de poténcia
na rede elétrica (Fig. 6).
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Fig. 9. Desequilibrio de tensdo percentual conforme IEC.
B. Sistema Hibrido

Para o segundo sistema analisado, com geragao hibrida solar
e eodlica, a Fig. 10 apresenta o comportamento das tensdes
trifasicas do sistema ao longo de um dia completo tipico de
operagio. E possivel verificar que durante o horario comercial,
das 8:00 h as 18:00 h, o nivel de tensdo apresenta um leve
afundamento, fato ja observado também no outro sistema
analisado neste trabalho. Entretanto, diferentemente do
sistema anterior, observa-se que em ambas as fases (“b” e “c”)
com gerag¢do de energia este afundamento foi atenuado pela
inser¢ao de poténcia ativa gerada. Ressalta-se ainda que na
fase “b” com a geracdo solar, a tensdo permaneceu acima da
nominal na maior parte do horario comercial.

Ja a Fig. 11, apresenta as correntes medidas onde pode-se
observar que durante o periodo de maior irradiagdo solar,
também ha uma reversdo no fluxo de corrente no barramento,
derivado da geracdo que estava injetando poténcia no
barramento, conforme pode ser visto em mais detalhes também
na Fig. 12. Jana fase “c” com geragdo edlica, a poténcia gerada
nao ¢ suficiente para gerar uma reversao deste fluxo, apesar de
ser possivel notar uma diminuig¢do da poténcia consumida do
sistema elétrico.
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Fig. 10. Comportamento das Tensdes.
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Fig. 11. Comportamento das Correntes.
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Fig. 12. Comportamento das Poténcias Ativas.

Na Fig. 13 observa-se o comportamento das poténcias
reativas, destacando-se as alteracdes provocadas na fase “b”
com geracdo solar. Para garantir o controle de tensdo e a
estabilidade do sistema em alguns momentos o inversor altera
o fator de poténcia da geracdo, como observa-se o consumo de
poténcia reativa da rede elétrica pela fase “b”, justamente onde
esta sendo injetada a poténcia do sistema fotovoltaico pelo
inversor monofasico
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Fig. 13. Comportamento das Poténcias Reativas.

A partir das medigdes verifica-se que a instalacdo de um
sistema de geracao hibrido provocou um aumento de tensao
médio de, aproximadamente, 14% ao longo dos horarios do dia
de maior favorecimento climatoldégico médio combinado, ou
seja, nos horarios onde ocorreu a maior geragdo hibrida de
energia.

Na Fig. 14 pode-se observar em detalhes o aumento de
tensdo provocado pela geragdo solar em relagdo a fase sem
geragdo (“a”) e na Fig. 15 pode-se observar em detalhes o
aumento de tensao provocado pela geragdo edlica em relagdo
também a fase (“a””) sem geragdo. Tal fato pode ser verificado
em face as caracteristicas das cargas trifasicas conectadas ao
quadro de conexao utilizado, principalmente os sistemas de
elevadores alimentados pelo barramento
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Fig. 15. Comportamento da Tensdo do sistema Edlico em relagdo a fase sem
geragao.

Do mesmo modo que no outro sistema puramente
fotovoltaico analisado neste trabalho, € interessante destacar o
comportamento das poténcias injetadas e a intermiténcia nos
dados medidos, visto que tal condi¢do operativa ¢é resultado de
caracteristicas climaticas que sdo inerentes a este tipo de
geragdo e também da presenca de cargas como elevadores que
provocam rapidas varia¢des de carga.

A partir dos dados obtidos e utilizando recursos
computacionais foi possivel calcular as distor¢des harmonicas
de tensdo e de corrente ao longo do dia para a geragdo edlica e
para a geragdo solar, operando de forma hibrida, como pode
ser observado nas Fig. 16 a 19.

No periodo de maior geragao solar a distor¢ao harmdnica do
sistema atingiu 77,15% para corrente e 3,32% para tensdo e no
periodo de maior geragdo edlica a distor¢do harmoénica do
sistema atingiu 91,21% para corrente e 2,95% para tensdo.

Assim, observa-se que os valores de DHTy encontrados
também ndo infringiram os limites recomendados pelo
PRODIST [18]. J& o DHT;, n3o ¢ regulamentado pelo
PRODIST.
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Fig. 16. DHT Tensao do sistema Edlico em relagdo a fase sem geragao.

Posteriormente aos estudos dos niveis de tensdo e das
distor¢des harmonicas aqui apresentados, foi analisado o grau
de desequilibrio de tensdo na rede elétrica, o que pode ser
verificado na Fig. 20. Pode-se observar que o sistema de
geragao hibrido, aqui estudado, atinge niveis de desequilibrios
de tensdo significativos chegando a 4,13%, conforme a IEC,
nos momentos de maior favorecimento climatoldgico.
Ressalta-se que ambas as geragdes contribuem para este
desequilibrio.

[JoHTua
8,794 -DHTub
6,824
4,863
3,882
2912
1,941
0,671
0.000 + + 4 4 4 4 + " + + 4 4
t t t t t t t t t f t t t t
(h) 00:50 02:30 04:10 05:50 07:30 09:10 10:50 12:30 14:10 15:50 17:30 19:10 20:50 22:30

Fig. 17. DHT Tensao do sistema Fotovoltaico em relagdo a fase sem geragéo.
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Fig. 19. DHT Corrente do sistema Fotovoltaico em relagdo a fase sem
geragao.
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Fig. 20. Desequilibrio de tensdo percentual conforme IEC.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho analisou dois sistemas de geracdo de energia
distintos com o objetivo de verificar o comportamento da
geragdo hibrida em comparagdo a um sistema puramente
fotovoltaico, seja em relacdo aos niveis de tensdo nas trés fases
do sistema elétrico, as distor¢des harmonicas e também em
relagdo do desequilibrio de tensdo

No sistema puramente solar, verificou-se que apesar dos
aumentos nos indicadores de tensdo e de distorgoes
harmonicas, estes ndo infringiram as recomendagdes
normativas. Além disso, observou-se que os acréscimos mais
significativos nas amplitudes das tensdes ocorreram nos
horarios de maior irradiagao solar.

Ja no sistema hibrido solar - e6lico, as medi¢des registraram
um aumento de tensdo médio de, aproximadamente, 14% nos
horérios de maior favorecimento climatoldgico para a geracio
hibrida combinada. Adicionalmente, observou-se que no
periodo de maior geragdo de energia solar a distor¢ao
harmonica do sistema atingiu 77,15% para corrente e 3,32%
para tensdo, enquanto que no periodo de maior geragdo de
energia edlica a distor¢do harmonica do sistema atingiu
91,21% para corrente e 2,95% para tensdo.

Os desequilibrios de tensdo encontrados no sistema
puramente solar foram inferiores a 1%, sendo que foi
favorecido pela poténcia ndo tdo elevada do sistema
fotovoltaico (5kWp) e sua injecdo de forma bifasica nas fases
“a” e “b” do sistema. Ja para o sistema hibrido solar — edlico,
estes desequilibrios de tensdo atingiram 4,13%, portanto
razoavelmente mais elevados, tendo como provaveis causas as
poténcias um pouco maiores das fontes injetadas (7,5 kWp do
sistema solar) combinada com 1,5kWp do sistema edlico, a sua
inje¢do de forma monofasica nas fases “b” e “c”
respectivamente, além naturalmente das caracteristicas das
cargas alimentadas por estes barramentos elétricos.

Conclui-se com este trabalho que os sistemas hibridos de
geragdo solar — edlico podem ser efetivamente utilizados, em
sistemas comerciais de pequeno porte, a exemplo dos estudos
de caso deste trabalho, contribuindo assim para a
diversificacdo da matriz de geracdo de eletricidade do pais,
trazendo beneficios para o sistema elétrico, bem como para
toda a comunidade.
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