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RESUMO

N

O Centro de Pesquisa Cangucu (CPC) por uma area destinada a pesquisa de
sequestro de carbono, variages climéticas e atmosféricas, bem como estudo da
fauna e flora locais que se caracteriza como uma Area de Preservacdo Permanente
(APP). Para possibilitar as varias areas de pesquisas que o Centro foi predestinado,
0 mesmo abriga varias instalacfes fisicas que se constituem em laboratorios, salas
de estudos e acomodacgdes. Em funcao disso o Centro de Pesquisa necessita de
fornecimento de energia elétrica, que no principio era por meio de geracao a diesel e
em seguida passou a ser alimentado por um sistema formado por varias fontes
associadas, sendo denominado sistema hibrido de geracdo, em detrimento da
impossibilidade de uma rede de distribuicdo oriunda da concessionaria de energia
elétrica do Estado, devido trata-se de APP e estar sujeito a lei especifica. Na
implantacdo do sistema hibrido de geracdo de energia ndo foi como o projeto inicial
previa, devido a alguns equipamentos ja terem chegados ao Centro com defeito,
bem como limitagcbes de ordens de outros equipamentos, como 0S compressores
para o armazenamento de hidrogénio, e cilindros que deveriam ser utilizados em
células a combustivel. Assim o sistema ficou restrito apenas ao uso de baterias,
geracdo a diesel e fotovoltaica. E no principio isso poderia incluir também geracéo
por células a combustivel de hidrogénio constituindo uma geracao de carater hibrida
e sem interrupcdes. Neste trabalho procurou-se em dar compreensao melhor sobre
a utilizacdo desse sistema de geracdo hibrida de energia na situacdo em que se
encontra no CPC, em relacdo a qualidade, confiabilidade e adequacbes nas

instalagfes elétricas no intitulo de contribuir para o melhoramento do mesmo.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Sistema de Geracdo de Energia Elétrica

Hibrida, Geracéo de Energia Isolada.
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ABSTRACT

The Cangucu Research Center (CPC) is an area dedicated to the research of carbon
sequestration, climatic and atmospheric variations, as well as a study of the local
fauna and flora that which does a Permanent Preservation Area (APP) characterize. In
order to make possible the various areas of research that the Center has been
predestined, it has several physical offices that constitute laboratories, study rooms
and accommodations. As a result the Research Center needs to supply electricity,
which in the beginning was by means of diesel generation and then started to be fed
by a system formed by several associated sources, being called the hybrid
generation system, to the detriment of Impossibility of a distribution network
originating from the state power concessionaire due to the fact that it is an APP and
subject to the specific law.In the implementation of the hybrid power generation
system, it was not as the initial design anticipated, due to some equipment already
arriving at the Center with defect, as well as limitations of orders other equipment,
such as the compressors and cylinders for storage hydrogen, that should be used in
fuel cells. Thus, the system was restricted only to the use of batteries, diesel
generation and photovoltaic. And in the beginning, this could include generation by
cells at fuel of hydrogen constituting a generation of character hybrid and without
interruptions.In this work we tried to give a better understanding of the use of this
hybrid energy generation system in the situation in which it is found in the CPC, in
relation to the quality, reliability and adequation in the electrical installations in order

to contribute to its improvement.

Key words: Power Quality, Hybrid Electric Power Generation System, Isolated

Power Generation.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupac¢fes atuais em relacdo ao meio ambiente € o
aumento da quantidade de gas carbbnico que vem se acumulando na atmosfera e
causando o efeito estufa. E muitas na¢cOes estdo se empenhando para tentar reduzir
as emissdes de CO: (di6éxido de carbono) e CHs4 (metano) com varios acordos
firmados, como por exemplo: a Convencédo de Viena que culminou com o Protocolo
de Montreal em 1987 (que trata sobre a Camada de Ozonio), a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e a ECO 92 (com o objetivo de reduzir
a degradacdo do meio ambiente e com preocupacgédo do bem estar para as futuras
geracoes), acordo de Quioto de 1997 em Toronto, entre outros.

No Brasil, um dos centros de pesquisas destinado a estudos de sequestro
de Carbono, variacdes climaticas e atmosféricas bem como a fauna e flora locais € o
CPC — Centro de Pesquisa Cangucu que se enquadra como APP - Area de

Preservacédo Permanente.

1.1 O Centro de Pesquisa Cangucu (CPC)

O Centro de Pesquisa Cangucu (CPC) esta localizado na Amazénia Legal,
na regido sudoeste do Estado do Tocantins, no municipio de Pium, a 246 km de
Palmas, entre o Parque Nacional do Araguaia e o Parque Estadual do Cantdo. Na

Figura 1 é mostrada a Amazobnia Legal e Figura 2 a localizacéo, via satélite, do CPC.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Degrada%C3%A7%C3%A3o_ambiental

Figura 1 - Areas abrangentes pela Amazonia Legal
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Figura 2 - Localizacdo do CPC em Pium no Tocantins
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O CPC foi implantado em 05 de agosto de 1988 pelo Instituto Ecolégico
(IE) e é uma criagdo OSCIP — Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico,
para atuar na area de pesquisa relacionada ao meio ambiente visando o

monitoramento do clima e a busca pela sustentabilidade.
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O CPC, por apresentar caracteristica ecotonal?, esta localizado em uma
regido de elevado interesse cientifico, tecnoldgico, econdmico e social onde se
desenvolve varios projetos, como por exemplo, a “Analise do Sequestro de Carbono”
- um processo de remocédo de gas carbonico. Esse projeto ficou conhecido como o
primeiro a ser desenvolvido e foi financiado pela instituicdo britanica AES Barry
Foundation em 1998, com o objetivo geral de reduzir o indice de desmatamento e
reflorestar areas degradadas, avaliando a quantidade de carbono retida em diversos
tipos de vegetacdo. Tal processo ocorre principalmente em oceanos, florestas e
outros locais onde os organismos, por meio de fotossintese, capturam o carbono e
lancam oxigénio na atmosfera.

O objetivo principal do CPC é o de melhorar a qualidade de vida das
populacdes em sua area de influéncia, gerar informacdes cientifica e tecnoldgicas
necessarias aos projetos ligados ao meio ambiente, com especial atencdo a regido
ecotonal, além de subsidiar aulas praticas de Graduacdo, POs-Graduacdo e
Pesquisa e também abranger projetos de pesquisas cientificas ligadas as mudancas
climaticas e a biodiversidade e, tecnoldgicas relacionadas a sistemas hibridos de
geracdo de energia elétrica.

A partir de 2003, o Instituto Ecol6gico estabeleceu parceria estratégica
com a Universidade Federal do Tocantins (UFT), que atualmente gerencia o Centro
e desenvolve diversas atividades voltadas ao desenvolvimento sustentavel na regiao
por intermédio de pesquisas cientificas e educacdo ambiental.

A construgdo do CPC foi feita por meio de palafitas (vide Figura3),
(sistema construtivo usado em edificagbes localizadas em regides alagadi¢cas) uma

vez que se situa nas margens do Rio Javaés, na llha do Bananal.

Zona de transicdo entre mata atlantica, cerrado e pantanal.
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Figura 3 - Padrdo construtivo peculiar as varias instalacdes fisicas do CPC

As instalagdes fisicas do CPC sdo compostas de:
e Laboratorios;
e Sala de estudos;
e SaladeTV,

e Apartamentos com banheiros internos;

e Cozinha;
e Refeitorio;
e Lavabos;

e Galpdes que abrigam as fontes geradoras de energia elétrica.

Para as instalagdes citadas acima foi feito um projeto com implementagéo
piloto de geracgédo distribuida de energia elétrica por meio de um sistema hibrido que
combinou a geragdo fotovoltaica com célula a combustivel (CaC) e baterias
eletroquimicas. O projeto e sua execucdo contaram com o apoio financeiro do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e do Ministério de Minas e
Energia (MME).

O projeto e a implementacdo do sistema de energia visou o
abastecimento das cargas isoladas e a reducédo de custos financeiros futuros, bem

como, acomodar todos os beneficios provenientes de um sistema de energia



renovavel com a introducdo de geracdo de hidrogénio de acordo com as
disponibilidades, conforme listados abaixo:

v Estrutura fisica voltada para pesquisas cientificas que dao
embasamento aos projetos desenvolvidos pelo Instituto Ecolégico nas areas das
Mudancas Climaticas e Sequestro de Carbono;

v Geracao de informacg6es cientificas (como por exemplo, o Sequestro de
Carbono em decorréncias de Mudancas Climéaticas) e tecnolégicas.

v Busca do desenvolvimento sustentavel,

v Promog¢édo de melhoria da qualidade de vida de comunidades em sua
area de influéncia;

v  Linha de pesquisa para avaliacdo da mudanca de uso da terra na
regido da llha do Bananal e seu entorno no periodo de 1986 a 1998;

v Andlises de estoques de Carbono em funcao da biomassa vegetal da
regido, estudo de teores de Carbono das diferentes formagdes na llha do Bananal;

v Pesquisas de estoques e fluxos de carbono em formacdes florestais na
regido ecotonal;

v' Dimensao humana nos projetos de mitigacdo das mudancas climaticas;

v Pesquisa de geracdo de energia de um sistema hibrido — Geracao

Fotovoltaica e Célula a Combustivel.

1.2 A Geracdao de Energia Elétricano CPC

Com o passar dos anos, a energia elétrica vem se confirmando como
base para o desenvolvimento da civilizacdo, pois as necessidades energéticas sao
cada vez mais visiveis em seu consumo e servico, fortalecendo o progresso
econdmico, social e cultural.

Os Investimentos tecnoldgicos para as geracdes de energia elétrica sdo
primordiais para qualquer tentativa de desenvolvimento de uma regido ou localidade.
Em se tratando de geracdo de energia elétrica para atender comunidades isoladas,
a geracao de energia autbnoma é vital, pois até a manutencdo se torna bem mais
compreensivel pelo proprio local. Neste caso especifico, os fatores sobre a estrutura
do processo de instalacdo sdo os que demandam maiores investimentos, pois 0S

equipamentos utilizados tem um valor aquisitivo ainda muito elevado para as



civilizacdes isoladas. Os problemas ligados a infraestrutura nestas localidades vao
desde a geracdo de energia elétrica até uma rede de saneamento basico e
distribuicdo de agua, ou no minimo a constru¢cao de um poc¢o artesiano.

A preocupacdo constante com o desenvolvimento sustentavel esta
levando com que as civilizagbes em pequenas localidades, onde a rede energia
elétrica ainda ndo passa de um projeto, seja realizavel, fazendo com que a geracao
de energia autbnoma se torne a mais provavel de ser implantada.

Em 2008, muitos paises — inclusive o Brasil — mantinham programas
oficiais para expansdo das chamadas fontes renovaveis de energia que sdo aquelas
que contam com recursos nao esgotaveis, ou recursos naturais e que sado capazes
de manterem-se disponiveis durante um longo prazo, contando com a regeneracao
ou que se mantém ativos permanentemente.

O Centro de Pesquisa Cangucu — CPC por se tratar de uma Area de
Preservacdo Permanente (APP) e estd em conformidade com o Decreto N° 4.771 de
15 de Setembro de 1965, referente ao Cdodigo Florestal, ndo podera haver a
construcdo de rede elétrica, pois haveria necessidade de desmatamento florestal.

No inicio de 1988 a geracdo de energia elétrica no CPC era fornecida por
meio de um gerador a diesel da Energisa, intitulada na época como Celtins. Em
janeiro de 2007 a geracdo de energia elétrica passaria a ser fornecida por um
sistema hibrido de geracdo autbnoma constituida por células fotovoltaica, célula a

combustivel de hidrogénio e baterias como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Diagrama de blocos do Sistema Hibrido de geragdo energia elétrica
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Fonte: ALBUQUERQUE, F.L. (2008)
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1.3 Qualidade de Energia

Com o crescimento da geracdo de energia elétrica, cresceu o numero de
consumidores que utiliza a energia elétrica. A ANEEL, para manter um fornecimento
de energia com eficiéncia e regularizacdo das distribuidoras de energia elétrica,
tanto quanto as geradoras de energia, passou a ser a principal agencia de regulacéo
do pais. Assim, para preservar um bom fornecimento de energia elétrica a ANEEL
estabeleceu procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica — QEE,
abordando a qualidade do produto e qualidade do servi¢co prestado.

O termo qualidade de energia elétrica aparece no momento em que 0S
consumidores constatam que existem interrup¢cdes no fornecimento trazendo
transtornos e perdas. Pode-se dizer que a Qualidade de Energia € um conjunto de
fatores estabelecidos para aperfeicoar o fornecimento de energia e levar os niveis
aceitaveis as condi¢cBes ideais para o consumo. Como os beneficios da energia
elétrica fazem parte do dia a dia das pessoas, € natural que a discursdo sobre a

qualidade do produto esteja em foco.

1.3.1 Conceito.

De acordo com varios especialistas, conceitua-se a Qualidade de Energia
como um conjunto de alteragcbes que podem ocorrer no sistema elétrico, ou até
mesmo um problema manifestado na tenséo, corrente ou na variacéo de frequéncia
que resulte em falha da operacéo do sistema elétrico.

Uma das principais atribuicées das geradoras de energia elétrica é uma
geracdo confiavel, que possa atender o0s consumidores regularmente sem
interrupcdes, uma qualidade de energia com seguranca e de forma econdmica de

transmissao da eletricidade para os usuarios.
1.3.2 O Fornecimento da Energia Elétrica.
As diversas fontes de energia elétricas sdo transmitidas por uma

complexa rede de linhas areas e até por cabos subterr@neos com propésito de

alcancar o principal alvo, os consumidores. A Figura 5 mostra, de forma simplificada,



0 processo, desde a geracdo (1), passando por uma subestacédo de elevacdo da
tensdo (2), pelo seu transporte por longas linhas de transmisséo, até as areas onde
ha a sua necessidade nos centros consumidores. Uma vez neste ponto, o nivel de
tensdo € rebaixado por outra subestacédo (3) sendo que as linhas do sistema de
distribuicdo (4) encarregam-se de direcionar a energia elétrica até as residéncias.
Para tal funcionamento deste processo € importante ressaltar que alguns
limites operacionais estejam sendo observados, tanto ao nivel de transmissdo como
o de distribuicdo. Para que isso aconteca de forma regular sdo necessarias medidas
de controle e de acompanhamento tanto dos o6rgdos de fiscalizacdo como das
concessiondrias fornecedoras de energia. Isto esta condicionado ao fato de que,
tanto os sistemas de distribuicio como de transmissdo estdo constantemente
sujeitos a ocasionais variacdes de tensdo. Estas variacdes, mesmo dentro de limites
pré-estabelecidos, podem causar operacfes incorretas de sensiveis equipamentos

elétricos nos diversos setores.

Figura 5 - Fornecimento de energia elétrica

2 Subestacao

As principais grandezas a serem avaliadas para se manter as condi¢des
minimas de operagdo de um sistema elétrico sdo a frequéncia e a tensdo, onde a
frequéncia deve estar situada na faixa de 60Hz tendo 0,5Hz para mais ou para
menos, ja a tensdo deve-se observar trés aspectos:

* Forma de onda, a qual deve ser mais préxima possivel de uma sendide;

» Simetria do sistema elétrico;


https://www.suapesquisa.com/

» Magnitudes das tensdes dentro de limites aceitaveis.

As interrupcdes, distor¢des harmonicas, flutuagdes de tenséo, oscilagoes,
ruidos, sobretensdes, subtensdes, etc., sdo as causas mais provaveis dos aspectos
citados acima.

Ainda ha alguns fenbmenos naturais que podem ocasionar alteragfes na
qualidade do fornecimento de energia elétrica, como, por exemplo, descargas

elétricas, tempestades, salinidade da agua do mar etc.

1.3.3 Como Funciona a Fiscalizagdo da ANEEL para QEE

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) é o 6rgao regulador que
estabelece metas de melhoria de continuidade no fornecimento de energia elétrica,
tem o papel de promover a qualidade da energia, regulamentar os padrdes e garantir
o atendimento aos mesmos, zela direta e indiretamente pela observancia da
legislacdo (a mesma pode punir quando necessario), assim como define os
indicadores para acompanhamento do desempenho das concessionarias. A visao do
Sistema de Fiscalizacdo de Energia (SFE) pressupfe uma atuacado de natureza
preventiva e educativa, de forma a garantir a prestacéo de servicos adequados pelos
agentes. A SFE inspeciona os diversos aspectos da qualidade do produto — energia
elétrica — a qualidade do servico prestado aos consumidores, para uma sequéncia

de fiscalizacédo que segue uma estrutura de acordo com a Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma da Estrutura da SFE da ANEEL

SUPERINTENDEHTE
ASESESSORTS

FISCALIZAC A0 FISCALIZAC A0 FISCALIZAGAD

Do . CORMERCLAL Dnd TECHICA Dy

TEAMSMISSAD DISTRIEBTICAD DISTRIEBUICAD

Fonte: ANEEL (2015)

1.3.4 Prodist

O Prodist (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional) sdo documentos elaborados pela ANEEL que normatizam e



padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O mesmo estabelece os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica QEE, abordando a
qualidade do produto e a qualidade do servico prestado.

e Qualidade do produto - € o médulo do Prodist que define a terminologia,
caracteriza os fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de
onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar
padrdes para os indicadores de QEE.

e Qualidade dos servigos prestados - € o médulo do Prodist que estabelece a
metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de
atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades.

O texto apresentado a seguir foi retirado do Modulo 8 da ANEEL, o
PRODIST: “Continuidade na Qualidade do Produto”, Qualidade da Energia Elétrica.
p. 16 a 53, Secdo 8.0 a 8.4.

De acordo com a ANEEL é nesse moddulo 8, “onde se estabelece os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica — QEE”, abordando a
qualidade do produto e a qualidade do servico prestado. Para a qualidade do
produto, este modulo regulariza a terminologia, caracterizam os fenémenos,
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrées para os indicadores de QEE.

Para a qualidade dos servicos prestados, € o médulo do Prodist que
estabelece a metodologia para a apuracdo dos indicadores de continuidade e dos
tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrbes e

responsabilidades. Este mddulo é constituido por:

v' Secédo 8.0 — Introducéo;

v" Secao 8.1 - Qualidade do Produto;
v' Secédo 8.2 - Qualidade do Servico;
v

Secdo 8.3 - Disposicdes Transitorias.
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1.3.5 Qualidades do Produto

Esta secdo caracteriza os fendbmenos de QEE, estabelece os critérios
dos valores de referéncia e os procedimentos relativos a qualidade do produto. O
valor utilizado para comparacéo com os valores de tensao obtidos por medicao, seja
o0 nominal ou o contratado, deve ser denominado “tensdo de referéncia”. Para

chegar em tenséo de referéncia o modulo Prodist segue alguns fatores como:

¢ Andlise da Qualidade do Produto;
e Conjunto de Unidades Consumidoras;
¢ Andlise do Fator de Poténcia;

e Analise da Quantidade Relativa de Harmoénicos.

1.35.1 Qualidades do servico

O Prodist estabelece procedimentos relativos a qualidade do servico
prestado pelas demais Instalagbes de distribuicdo aos consumidores e
distribuidoras. Define indicadores e padrdes de qualidade de servico de forma a
fornecer mecanismos para acompanhamento e controle do desempenho das
distribuidoras; fornecer subsidios para os planos de reforma, melhoramento e
expansdo da infraestrutura das distribuidoras; oferecer aos consumidores

parametros para avaliagao do servigo prestado pela distribuidora.

1.35.2 Conjunto de unidades consumidoras

N&o poderdo ser agrupadas, em um mesmo conjunto, unidades
consumidoras situadas em areas ndo contiguas. Para estabelecer o padrdo dos
indicadores de continuidade, o conjunto definido deverd permitir a identificacéo
geografica das unidades consumidoras. Quando um conjunto for subdividido ou
reagrupado, deverdo ser definidos padrbes de continuidade considerando-se 0s
novos atributos e historico dos conjuntos que deram origem a nova formacao.

A ANEEL, a qualquer momento, podera solicitar a distribuidora a revisao
da configuracdo dos conjuntos de unidades consumidoras. A distribuidora podera

propor revisdo da configuracdo dos conjuntos de unidades consumidoras, quando do
11



estabelecimento das metas anuais. Na Figura 7 faz-se uma demonstragcdo dos
deveres de um fornecimento favoravel a uma boa qualidade do servigo prestado.

Figura 7 - llustracdo de uma energia eficiente

Fonte:SUA PESQUISA (2015)

1.3.6 Qualidade de Energia do Sistema Energético do CPC com Base no Prodist

Neste capitulo, sera pré-definido o modelo das caracteristicas para um
fornecimento de energia elétrica no CPC com a qualidade aceitavel para um
consumo, dentro das Normas ja referenciadas neste trabalho. Serdo observados

problemas relacionados aos itens abaixo.

1.36.1 Transitorios

Manifestagbes ou respostas elétricas nos locais ou nas adjacéncias
oriundas de alteragbes subitas nas condi¢cdes operacionais de um sistema de
energia elétrica proposto.

Existem dois fenbmenos transitrios que séo classificados em transitorios
impulsivos e oscilatorios, causados por chaveamentos:

a) Os Transitorios Impulsivos, causado muitas vezes por descargas

atmosféricas, podem ser definidos como uma alteracdo repentina nas
condicbes de regime permanente da tensdo e corrente ou ambas,

caracterizando-se por apresentar impulsos unidirecionais em
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polaridade (positivo ou negativo) e com frequéncia bastante diferente
daquela da rede elétrica.
b) Os Transitorios Oscilatérios sdo caracterizados por uma alteracéo
repentina nas condicdes de regime permanente da tensdo e/ou
corrente possuindo valores de polaridade positiva e negativa assim
como, uma baixa de frequéncia que sao frequentemente encontrados
decorrentes dos momentos as sequir:
Energizacao de linha;
Corte de corrente indutiva,
Eliminacao de faltas;

ASIRNERNERN

Chaveamento do sistema.

1.3.6.2 Variacoes de longa e curta duracédo na tenséo

As variacbes de tensdo de longa e curta duracdo podem ser
caracterizadas por alteracbes instantdneas, momentaneas ou temporarias,
dependendo da duracao. Isso pode acontecer durante a comutacdo de um sistema

de geracéao para outro.

1.3.6.3 Desequilibrios de tenséo

Definido como o desvio maximo dos valores médios das tensfes ou
correntes trifasicas, dividido pela média dos mesmos valores, expresso em
percentagem.

As origens destes desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de
distribuicdo, os quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente,
fazendo surgir no circuito tensbes de sequéncia negativa, causando uma ma
distribuicdo de carga em seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas
no circuito, que pode resultar em queima de equipamentos elétricos.

Os fatores abordados a seguir, sdo os mais afetados pelo desequilibrio da
tensdo (interferem diretamente na qualidade da energia):

a) amplitudes diferentes;

b) assimetria nas fases.

13



c) assimetria conjunta de amplitudes e fases de carga.

1.3.6.4 Harmonicos

Diferente de fenbmenos de curta duragdo, os efeitos harmonicos sao
distor¢bes de tensdes ou correntes senoidais de frequéncias mdultiplas inteiras da
frequéncia fundamental na qual opera o sistema de energia elétrica. Estas
frequéncias harménicas distorcem as formas de onda da tensdo e corrente e séo
oriundos de equipamentos e cargas com caracteristicas nao-lineares instalados no
sistema de energia.

Dois problemas que sdo responsaveis pela natureza e a magnitude das
distor¢cdes harménicas geradas por cargas néo lineares sao:

a) Os equipamentos que causam harmdnicos de ordem impares;

b) A magnitude da corrente harmoénica diminui com o aumento da frequéncia.

1.4Sistemas Hibridos de Geracao de Energia

Os sistemas hibridos de geracéo de energia sdo constituidos de duas ou
mais fontes de geracdo. Essas fontes podem ou ndo ser conectadas a rede
convencional de energia elétrica.

Um exemplo de um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica pode
ser a combinacdo de energia fotovoltaica com célula a combustivel e geracdo a
diesel. Esse tipo de sistema pode ser explorado em algumas localidades onde néao

ha disponibilidade da rede convencional de energia elétrica.

1.4.1 Estratégia Operacional do Sistema Hibrido de Geracgdo de Energia do CPC.

O funcionamento operacional do sistema hibrido, de acordo com a Figura
08, na sua normalidade de irradiacdo solar, operaria da seguinte forma: O SFV
(Sistema Fotovoltaico) alimentaria a carga do CPC, e o excedente energético
alimentaria um Eletrolisador, produzindo hidrogénio que seria armazenado em
cilindros de gases industriais (usado nas CaC), carregaria um banco de baterias,

que permaneceria em modo standybay.
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Na situacdo em que o SFV néo estaria apto a fornecer toda a energia
requerida pela carga, o Eletrolisador seria desligado e a CAC (Células a
Combustivel) iniciaria imediatamente a operacdo para gerar a energia elétrica a
partir do hidrogénio armazenado, parando de funcionar quando o SFV recuperasse a
sua capacidade de suprimento ou acabasse o estoque de hidrogénio. No caso
contrario, se 0 SFV ndo estivesse apto a abastecer a energia requerida pela carga e
nao houvesse hidrogénio suficiente armazenado, a carga seria suprida pelo banco
de baterias, enquanto houvesse energia suficiente para isso. As baterias também
sd0 necessarias para gerar um sinal de referéncia para os inversores que Sao
conectados a ela e as CAC.

As partes constituintes do sistema hibrido de geracdo de energia do CPC

com suas respectivas especificidades sao:

a. Painéis solares fotovoltaicos, constituidos por filme fino flexivel de
células solares de silicio amorfo assentados sobre chapas de
galvalume?, em um total de 154 médulos de 124Wp formando um
sistema com capacidade de cerca de 19kWp conectados em arranjo

série-paralelo, instalados conforme a Figura 8.

Figura 8 - Visdo dos painéis solares fotovoltaicos,

o

parte do sistema de geracao do CPC

R

2E o nome comercial dado para acos revestidos com uma camada de Al-Zn-Si, aplicada pelo
processo de imersao a quente.
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b. Eletrolisador - € o0 equipamento responsavel pela eletrolise (vide
Figura 9) que possibilita a ruptura eletrolitica das moléculas de agua.
Este equipamento possui poténcia de 6kW, tensdo de 230Vca, e
frequéncia de 60Hz, tecnologia Proton Exchange Membrane (PEM)
com capacidade maxima para produzir 1 Nm3h de hidrogénio a
99,95% de pureza, com pressdo maxima de saida de hidrogénio igual
a 250psi, e consome o minimo de 1slpm?® de 4gua em condicdes tipo |

pela ASTM (American Society for Testing and Materials).

Figura 9 —Eletrolisador responsavel pela producédo de hidrogénio molecular
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c. Cilindros de gases industriais - séo ultilizados para o armazenamento
de hidrogénio produzido pelo o eletrolizador (vide Figura 10). Esses
cilindros sao padronizados com capacidade maxima de 2200 psi em
conformidades com a norma da ABNT NBR 12176.

3Slpm — Standard Liter Per Minute
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Figura 10 - Cilindros de armazenamento de hidrogénio molecular
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d. Células a combustivel — responséavel pela geracdo de energia elétrica
a partir do hidrogénio quando nao houver energia solar suficiente para
o SFV (vide Figura 11). Essas células apresentam: poténcia de 5 kW,
constituida de 200W cada, tensdo 48Vcc, consumo de 0,9m3 de

hidrogénio com pureza de 99,95% para cada quilowatt-hora produzido.

Figura 11 - Célula a Combustivel que converte o hidrogénio em energia elétrica
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e.

Inversores de corrente continua em corrente alternada — sdo modulos
responsaveis para fornecer tensdo em corrente alternada para toda a
instalacao elétrica do CPC (vide Figura 12). Estes inversores se
constituem em 8 unidades com as seguintes especificacbes

individuais: poténcia de 6 kW, tensao de 48Vcc para 230Vca, 60Hz.

Figura 12 - Inversores de corrente continua em alternada

Inversores que possui tensdo de saida de 120 Vca, e cada par possui
suas tensdes de saida em série, produzindo, por par, 240 Vca. Na
saida de cada um desses inversores, a tensdo nominal de 120 Vca é a
tensdo entre fase e neutro. Na realidade, esses inversores operam em
dois pares: Mestre 1 e Escravo 1, e Mestre 2 e Escravo 2. Cada
inversor, como 0S nomes sugerem, (vide Figura 13), a operacdo dos

inversores escravos € dependente da operacdo dos respectivos

inversores mestres.

Figura 13 - Inversor S14248Us monofasico




g. Banco de Baterias Chumbo-Acido - ¢é responsavel pelo
armazenamento de energia elétrica a partir do SFV e CAC e na
auséncia do fornecimento de energia de ambos alimentard os
inversores tendo também o papel de manter a tensdo constante no
barramento CC (Figura 14). Esse banco € composto por 16 baterias
com as seguintes especificacbes: Modelo: 12MC200, Tensdo Nominal:
12V, Capacidade (20h): 200Ah, Dimensé&o de 512 x 211 x 233mm.

Figura 14 - Banco de Baterias

1.5 Problematica

As caracteristicas esperadas de um Sistema Hibrido é a geracdo de
energia elétrica sem interrupcdes. No entanto, sera que a perspectiva de um bom
funcionamento tem sido alcancada? A instalacdo elétrica do CPC tem sido
satisfatoria em seus aspectos de protecdo e utilizacdo? A geracdo de energia
elétrica realmente tem atendido as cargas instaladas com possibilidade de
ampliacdo de maior demanda? Desde a implantacédo do sistema hibrido de geracéo,
as condicbes da geracao fotovoltaica, células a combustivel e o banco de baterias

se mantiveram dentro das perspectivas de depreciacao?
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1.6 Justificativa

A analise da eficacia do funcionamento do projeto piloto do sistema
hibrido implantado no CPC é de grande importancia por tratar-se de sistema de
geracédo de energia ecologicamente correto (com o aproveitamento da energia solar)
e gque pode ser utilizado em éareas isoladas, onde ndo seja possivel o atendimento
por rede de transmisséo de energia.

As informacdes geradas por essa pesquisa podem auxiliar na analise do
desempenho, a viabilidade econdbmica e a eficiéncia técnica desta proposta,
tornando possiveis solugcdes para melhorar e servir de modelo para futuras
instalacbes de sistema de mesma natureza em &reas cuja solucdo seja a

implantacédo de geracdo de energia autbnoma.

1.7 Objetivo

1.7.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é conhecer como esta funcionando o sistema
elétrico implantado no CPC e analisar suas caracteristicas de cargas, geracao,

problemas associados e solu¢cdes adotadas.

1.7.2 Objetivos Especificos

v' Mapeamento da area servida pelo sistema de energia;

v' |dentificar e avaliar as fontes geradoras de energia elétrica;
v" Analisar as formas de controle do sistema;

v Identificar a capacidade de geracao de energia;

v Avaliar a forma de transmissao de energia;

v' Avaliar a forma de prote¢éo do sistema de geracao;

v’ Efetuar o levantamento fisico das cargas;

v" Avaliar a confiabilidade do sistema,;

v' Comparar e apresentar se o sistema proposto é rentavel;

v Analisar o comportamento da corrente, tenséo e poténcia.
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1.8 Metodologia

A metodologia adotada consistiu na realizacdo de pesquisa bibliografica
relacionada a fonte e energia independente assim como artigos, monografias e teses
relacionadas ao Centro de Pesquisa Cangucu e visitas ao CPC para coleta de
informacdes e dados técnicos a partir de equipamentos apropriados, como por

exemplo: analisador de energia.

2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo faz-se uma apresentacdo dos topicos, revisdo do escopo
da aplicacéo, descrevendo requisitos funcionais, nao funcionais mostrando avanco e
delimitagéo de todo o trabalho. O trabalho esté dividido em cinco capitulos:

e Capitulo 1 - Da énfase ao estado atual das ferramentas utilitarias e
de comunicacao interna, conceitos basicos, sdo mostrados nesta
etapa a problematica, solucdo proposta, objetivos e a metodologia
de como foi realizado o trabalho.

e Capituloa 2 - E feita a estruturagdodetodo o trabalho.

e Capitulo 3 - E uma abordagem da implancdo do sistema de
geracdo elétrica no CPC, estruracdo das fontes geradoras e
caracacteristicas dos equipamentos do sitema gerador.

e Capitulo 4 - Sao apresentadas as condicdes atuais de
funcionamento do sistema de geracdo, a instalacdo elétrica e as
cargas instaladas.

e No capitulo 5 - Séo feitas as analises da geragcdo em termos da
qualidade de energia, conclusdo e propostas para trabalhos

futuros.

3 O SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO CENTRO DE
PESQUISA CANGUGCU

Neste capitulo sera feita uma introducdo sobre aspectos relacionados a
qualidade de energia, descricdo, desenvolvido e analise de vérias configuracdes

envolvendo geragdo, armazenamento e transformacdo de energia com diversos
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tipos de tecnologias disponiveis com foco principal em Geracdo Solar e sistema de

armazenamento de energia por meio de Hidrogénio.

3.1 As Fontes Geradoras de Energia Elétrica do CPC

As fontes de energias renovaveis, como a solar (fotovoltaica), a edlica, a
hidrica (de pequeno e meédio porte), e a biomassa, mesmo tendo os custos de
investimento de instalacdo ainda bastante elevados, para esse tipo de investimento,
€ essencial que a demanda elétrica seja consideravel para que a energia gerada
venha compensar os custos nele investido. Em outros casos, como a geracao de

energia conectada a rede da concessionaria, este empreendimento sé vem

compensar os custos investidos a longo prazo.

3.1.1 A Implantacédo do Sistema de Energia Elétrica do CPC

Para o caso especifico de geracdo de enegia elétrica no Centro de
Pesquisa Cangucu pensou-se em um Sistema Hibrido, que combinasse Geragao
Fotovoltaica com Células a Combustivel e baterias, que pudesse atender as
necessidades da demanda do Centro, visto se tratar de uma APP.

Na aquisicdo do material e na implantacdo do projeto de geragcédo de energia
elétrica no CPC houve um custo financeiro elevado (o gasto total do sistema de
geracdo elétrica foi de R$ 1.075.293,05, conforme [10]), pois quase todo material
empregado no sistema CaC foi importado, cujas as taxas de importacdo foram de
60% acima do valor real dos itens, utilizacdo de mao de obra especifica e problemas
de logistica, por se tratar de uma regido isolada e esta sugeita a cheias periddicas.

Na implantacdo do projeto houve a participacdo de alguns professores do
IFTO Campus Palmas, como por exemplo: Prof. Dr. Fabio Lima de Albuquerque,
Prof. Dr. Sérgio Batista Silva, Prof. Msc. Daniel Petean e o estudante do Curso de

Sistemas Elétricos do IFTO Felipe Tozzi Bittencourt.

3.1.2 Estruturacdo das Fontes Geradoras de Energia Elétrica no Centro de

Pesquisa Cangugu.

De acordo com [10] na Figura 15 € mostrado, em diagrama de blocos, como

esta estruturado o sistema hibrido de geracédo de energia elétrica, e na Figura 16,
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como estaria interligados os equipamentos que constituem o sistema gerador no
CPC.

Figura 15 - Estrutura do sistema hibrido de geracéo de energia elétrica no CPC
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Fonte: SEVERINO (2008).
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Figura 16 - Representagdo em diagramas dos equipamentos conectados nas fontes geradoras de energia elétrica.
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3.1.21 Caracteristicas técnicas do Sistema Fotovoltaico

» Os modulos fotovoltaicos - fabricados pela empresa UNI-SOLAR, no modelo
PVL-124. Cada modulo € constituido por 20 células fotovoltaicas com jungéo
tripla, conectadas em série, poténcia nominal de 124 Wp, tensdo para
poténcia maxima igual a 30 Vcc e corrente para poténcia maxima sendo
agrupados em stringsde 11 modulos cada uma. Os mbdulos sao
denominados laminados (UNI-SOLAR, 2007).

» Stringst em poténcia nominal de 5,456 kWp, e cada conjunto de trés strings,
de 4,092 kWp. Cabe informar que, das quinze strings fornecidas, onde 14 de
15 strings, estdo em funcionamento.

» Caixas de protecdo e manobra idénticas. Cada uma delas permite a conexao
em paralelo de até quatro strings, com protecdo por fusivel de 8 A por
entrada; possui corrente maxima admissivel de 32 A; tem tensdo nominal de
isolacdo de 600 Vcc; possui chave manual de manobra; e estabelece
conexao segura entre o conjunto de strings que a alimenta e o inversor
conectado a sua saida.

» Um conjunto de baterias que funciona como armazenamento formado por oito
baterias de 12 V e 220 Ah cada uma, conectada com dois subgrupos em
paralelo de quatro baterias conectadas em série, fornecendo tenséo de saida
de 48 Vcc.

» Inversor monofésico que possui tecnologia PWM senoidal, poténcia nominal
de 6 kW, tensdo nominal de entrada de 234 Vcc a 600 Vcc, tensdo nominal
de saida de 240 Vca e frequéncia nominal de saida de 60 Hz (SMA
AMERICA, 2007a). Na saida de cada um desses inversores, a tensao
nominal de 240 Vca € a tensdo entre fases; a tensédo entre fase e neutro € de
120 Vca.

» Inversor SI14248Us monofasico que possui tecnologia PWM senoidal, poténcia
nominal de 4,2 kW, tensdo nominal de entrada de 41 Vcc a 63 Vcc, tenséo
nominal de saida de 120 Vca e freqiéncia nominal de saida de 60 Hz (SMA
AMERICA, 2007b)

» “Sunny Boy Control”, € um equipamento fabricado pela SMA America, que se

define como um controlador para sistemas fotovoltaicos que possuem

25



inversores Sunny Boy, cuja principal funcdo é possibilitar o baixissimo
consumo de energia, monitorar o sistema e diagnosticar remotamente a
aquisicao de dados e avaliacédo, para gerenciamento flexivel da energia com

intuito de otimizar a operacao do sistema

3.1.2.2 Caracteristica técnica do Sistema de Células a Combustivel- CaC

» Eletrolisador, fabricado pela Electric Hydrogen, Tecnologia: PEM, Suprimento
elétrico: 6 kW, monofasico, 220 Vca/230 Vca e 60 Hz. Suprimento de agua:
agua potavel, preferencialmente desionizada 48, com presséo entre 40 psig e
100 psig e fluxo minimo de 1 slpm em condicdes ASTM tipo, saida de
hidrogénio: até 1 Nm3/h, com 99,95% de pureza e pressdo maxima de 250
psia. Possui sistema substituivel de purificacdo e de desionizacdo da agua,
sensor de hidrogénio com desligamento automético e dispositivo manual de
parada de emergéncia e interface eletronica de comunicacgao e controle.

» Sistema de armazenamento de hidrogénio ou cilindros de 4,5kg de hidreto
metalico a baixa pressdo, capaz de absorver hidrogénio a 145 psi, sdo
recipientes padrdo que suportam pressao de até 2.200 psi, enquanto a
pressdo com maxima de saida de hidrogénio do eletrolisador é de 250 psi.
Nelas, ha dois gabinetes: o maior abriga a CaC; o menor abriga o reservatério
de hidrogénio, integrado ao gabinete maior, com capacidade para até seis

cilindros-padréo.
4 CONDIQ@ES ATUAIS DO SISTEMA ELETRICO DO CPC

Na instalacdo do projeto de geracao hibrida de energia elétrica do CPC, a
Célula a Combustivel ndo entrou em funcionamento devido o eletrolisador ter
chegado ao CPC com problemas irreparaveis. Dessa forma se utilizou e ainda vem
sendo adotado um modo alternativo para a continuidade do fornecimento de energia
elétrica para o centro.

A forma alternativa encontrada para manter em funcionamento o sistema de
geracdo do CPC foi a inclusdo complementar de um Grupo Motor Gerador (GMG) a

diesel.
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4.1 Fontes Geradoras do Sistema Elétrico do CPC

4.1.1 O Grupo Motor Gerador (GMG)

No CPC ha 3 geradores a diesel, um de 6kVA e dois de 2,5 kVA que
garantem a supléncia da energia caso necessario (vide Figuras 17 e 18). O gerador
de 6 kVA é estritamente usado em caso de necessidade de maior demanda de
carga. Um dos geradores de 2,5kVA é usado quando ha menor exigéncia de carga,

sendo o outro, usado como reserva, caso 0s outros dois venham dar defeito.

Figura 17 — Conjunto de geradores a diesel do CPC
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Figura 18 - Conjunto de geradores a diesel com suas respectivas poténcias

Motor Gerador 2,5kVA

Visao lateral dos trés Motores
(Reserva)

A energia elétrica por meio dos geradores a diesel é fornecida por 5 horas
diarias, das 17 horas até as 22 horas, consumindo em média 3 litros de diesel por
dia, nas 5 horas que se seguem. Sendo que ap0s este horario ndo ha fornecimento
de energia no CPC. Os gereradoes também sédo eventualmente ligados em horério
diurno em condi¢cGes de baixa irradiacdo solar e quando as baterias se encontram

com baixo nivel de carga.

4.1.2 Banco de Baterias

Segundo [10], para atender a poténcia gerada de 19,096 kWh, a
quantidade de baterias seria de 32 unidades, divididas em dois bancos de 16 com
capacidade 564 Ah para 110,0 Ah durante 2 h. Esse dimensionamento atenderia a
norma ABNT NBR 14.298:1999. No entanto o sistema esta constituido de apenas 16
baterias (Vide Figura 19), dividido em banco de 8 baterias, com a vida util podendo

durar no maximo 3 anos.
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Figura 19 - Banco de baterias do CPC

Modelo: 12MC200
Tensdo Nominal: 12V
Capacidade (20h):
200Ah

Peso: 43,8Kg
Dimensao: 512 x 211 x
233mm

De acordo com as especificacbes técnicas das baterias o
dimensionamento do banco € estabelecido em funcdo da autonomia necessaria do
sistema e sua capacidade total de carga em CAh dada pela férmula:

Cg = C;. Ng (4,1)

Onde:
Cg- Capacidade total do banco — Ah

C; - Capacidade individual de cada bateria — Ah
Ng - Namero de baterias

Com as 16 baterias presente no sistema a capacidade total do banco,
conforme (4.1) sera de:
Cg =16 x 200 = 3200Ah

4.1.3 Células Fotovoltaicas

De acordo com [10], foram adquiridos 165 moddulos de placas
fotovoltaicas, das quais 154 foram instaladas (Vide Figura 20), pois os 154 mddulos
seriam 0 necessario para gerar uma poténcia de 19,096 kWp. Com essa poténcia e
com 32 baterias atenderia a demanda de energia elétrica do CPC.

Hoje no CPC, apenas 77 das placas estdo em funcionamento com 16

baterias conectadas.
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Figura 20 - Placas solares do CPC

4.2 Distribuicbes e Instalacfes Elétricas no CPC

4.2.1 Redes Elétricas no CPC

No CPC a estrutura de distribuicdo de energia é montada com poste de material de

artefatos e cimento como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Rede de distribuicdo de energia elétrica no CPC
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A rede de distribuicdo é bifasica, constituida por 3 cabos de 16mm?, cuja a
tensdo entre as fase de 220V e 110V entre fase e neutro (Vide Figura 22). Sao duas
redes de distribuicdo vinda uma da geracdo a diesel e a outra do sistema

fotovoltaico onde a comutacéao entre elas é feita de forma manual.

Figura 22 - Cabos para distribuicao de energia no CPC

4.2.2 Comutacao entre as Redes de Distribuicdo de Energia do CPC

De acordo com [10] para o CPC foi sugerido que a funcionalidade do
controle principal fosse separado e operasse em paralelo com o sistema fotovoltaico
para reduzir custo e complexidade, também sugeriu-se a utilizacdo de CLPs.
Porém, na época da implantacao do sistema os controles e a aquisicdo de dados do
Sunny Boy Controle dos oitos inversores conectados foram suficiente para
consolidar a operagdo. Devido a ndo operacdo das CaC foi mantida a geracdo a
diesel para operar em chaveamento automético. Como é mais frequente seu uso, foi
sugerido e implantado o modo de operacdo manual, como funciona até os dias de
hoje.

Na Figura 23 € mostrado a forma de comutacdo entre as fontes
geradoras de energia elétrica do CPC.
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Figura 23 - Diagrama de blocos dacomutacéo entre as fontes geradoras de energia elétrica do CPC
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Baterias
Gerador
a Diesel
N

Na Figura 24 é motrado o quadro com as chaves de comutacdo entre as

redes de distribuicdo, geracao a disel e sistema fotovoltaico.

Figura 24 - Quadro de controle para chaveamento entre fontes

4.2.3 Sistema de Protecéo das Redes de Distribuicdo do CPC

O principal objetivo de um sistema de protecédo de energia elétrica, seja
geracao, transmissao ou distribuicdo é isolar o mais rapido possivel um trecho onde
possa ocorrer uma anomalia, ou até detectar uma falha.
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A NBR 5410 estabelece as seguintes prescricbes fundamentais
destinadas a garantir a seguranca das pessoas, de animais domésticos e de bens,
contra 0s perigos e danos que possam resultar da utilizacdo das instalacdes
elétricas:

* Protecao contra choques elétricos;

* Protecdo contra os riscos de incéndio em materiais e protegdo contra
gueimaduras em pessoas e animais domeésticos, em consequéncia de temperaturas
elevadas e/ou arcos elétricos;

* Protegéo contra sobrecorrentes;

* Protecao contra sobretensoes.

Para fazer a protecdo de um sistema elétrico existe uma gama de
equipamento de protecdo, muitos deles com sua instalacdo bem simples e com
custo bem favoravel, e que pode deixar uma instalacdo elétrica confiavel e segura.
Dentre eles estéo:

» Chave-fusivel - opera na seguinte forma: acoplado a um cartucho
no qual em seu interior esta instalado o elo-fusivel, que é o
elemento de protecdo, o qual se rompe em fungcdo das suas
caracteristicas tempo x corrente para garantir a interrupcdo da
corrente elétrica.

» Disjuntores - tem a funcdo de desacoplar o circuito caso venha
uma corrente excessiva, e também a funcdo de chave liga e
desliga, para isso alguns requisitos sd0 necessarios: a tensdo
nominal do disjuntor deve ser no minimo igual a do sistema, a
capacidade de corrente do disjuntor deve ser superior a corrente
maxima que possa fluir pelo disjuntor, e a capacidade de
interrup¢do do disjuntor deve ser no minimo igual a maxima
corrente de curto-circuito no ponto de instalacéo do disjuntor

» Relés - tem uma caracteristica técnica individual que protege o
sistema contra falhas, realizando tal tarefa dentro dos limites
exigidos pelos esquemas de coordenacédo e protecdo, que podem
ser: sobrecarga, sobretensao, subtenséo, curto-circuito, etc.

» SPDA - sistema de protecdo contra descargas elétricas

atimosféricas, como o equipamento de para-raio. Este dispositivo
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consiste com auxilio dos captores de raios, cabos de descida,
sistema de aterramento. Os tpos mais comuns para se fazer este
tipo de protecéo sao:

e Método da haste vertical de Franklin;

e Meétodo da malha ou gaiola de Faraday;

e Meétodo eletromagnético ou das esferas rolantes.

» O aterramento - considerado um sistema de SPDA, tem funcéo de
dissipar no solo a corrente do raio, sem provocar tensfées de passo
perigosas e mantendo baixa a queda de tensdo na resisténcia de
terra.

No CPC as protecdes contra curto-circuito e sobrecarga do sistema de
geracao fotovoltaica séo constituidas de fusiveis, disjuntores e a presenca dos sunny
boy que fazem a protecdo de todo o sistema. JA na geracdo a diesel tem-se a
presenca de disjuntores e fusiveis (Vide Figura 25) e com o neutro isolado como

forma de protecéao.

Figura 25 - Protecdo da fonte geradora a diesel

A protegéo contra descargas elétricas atimosférica do CPC é feita atraves
de para-raio do tipo Franklin conforme a Figura 26. Essa mesma estrutura abriga o
sistema de telefonia do Centro.
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Figura 26 - Protecao contra descargas atimosféricas no CPC — para-raios tipo Franklin

4.2.4 As instalag6es Elétricas do CPC

Os guadros de disjuntores e chaves dos circuitos das instalacdes elétricas
do CPC estdo localizados no quarto 1 do 1° andar da Sede. Na Figura 27 é
mostrado o quadro de terminal Unico onde partem todos os circuitos elétricos das

instalagdes do Centro.

Figura—27 Quadro dos circuitos elétricos do CPC
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Os circuitos do quadro da Figura 36 sao:

Circuito 1 — Bangalds;

Circuito 2 - Bangalds do Mato;

Circuito 3 - Motor da Bomba da’agua;
Circuito 4 — Sede.

Os circuitos 1, 2 e 4 alimentam indistintamente a iluminacdo, tomadas de

uso geral, e as cargas instaladas, e o circuito 3 alimenta a bomba d'agua

(responsavel pelo abastecimento de agua no CPC, coletado na margem direita do

rio Javaés). Na Tabela 05 estdo presentes os circuitos 1, 2, 3 e 4 com suas

particularidades.

Tomando-se por ambientes, fez-se um

instaladas, que serdo apresentadas nos subitens abaixo:

levantamento das cargas

42.4.1 Cargas instaladas da area frontal - (vide Tabela 1)
Tabela 1 - Quadro de cargas instaladas no CPC (Térreo)
PREVISAO DE CARGAS TERREO CIRCULACAO
Area Perimetro | lluminagdo (W) | TUGs (W) | PONTOS ESPECIFICOS
AMBIENTE 5 —
(m?) (m) 40,00 100 Descricdo | Pot. (W)
. Frazer 250,00
AREA 25,00 25,00 8,00 4 Bebedouro 200,00
FRONTAL ' ' ' - :
Tanquinho 300,00
320,00 400,00 750,00
CARGA INSTALADA TOTAL = 1.470,00 W
CARGA TOTAL
ILUMINACAO TUGS PONTOS ESPECIFICOS
320,00 400,00 750,00
*Fator de demanda global 70%
DEMANDA TOTAL 1,03 kVA
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4.2.4.2 Cargas instaladas do bloco | - (vide Tabela 2)
Tabela 2 - Quadro de cargas instaladas no bloco | do CPC
PREVISAO DE CARGAS DO BLOCO |
AMBIENTE Are;a Perimetro | lluminacéo (W) | TUGs (W) PONT.O§ ESPECIFICOS
(m2) (m) 40,00 100 Descricdo | Pot. (W)
AREA Televiséo 95,00
FRONTAL 25,00 20,00 2,00 1,00 Receptor 80,00
QUARTO 1 12,00 12,00 1,00 1,00 Ventilador 120,00
QUARTO 2 12,00 12,00 1,00 1,00 XXXX 0,00
QUARTO 3 12,00 12,00 1,00 1,00 XXXX 0,00
QUARTO 4 12,00 12,00 1,00 1,00 XXXX 0,00
QUARTO 5 12,00 12,00 1,00 1,00 XXXX 0,00
COPA 12,00 12,00 1,00 1,00 Bebedouro 300,00
Televisao 95,00
CORREDOR | 15,00 16,00 2,00 6,00 Regf’/%tor 80,00
Ventilador 140,00
400,00 1.300,00 910,00
CARGA INSTALADA TOTAL = 2.610,00 W
CARGA TOTAL
ILUMINAC,‘AO PONTOS ESPECIFICOS
TUGS (W
W) W (W)
400,00 1.300,00 910,00

*Fator de demanda global 70%

DEMANDA TOTAL

1,83

kVA
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4.2.4.3

Cargas instaladas do bloco Il - (vide Tabela 3)

Tabela 3 - Quadro de cargas instaladas no Bloco Il do CPC

CARGAS INSTALADA DO BLOCO IV

. lluminacéo "
1 TUGs (W PONTOS ESPECIFICOS
AMBIENTE /(*r:qi")" Persztro (W) W)
40,00 100 Descricao Pot. (W)
Frezer 250,00
Geladeira 132,00
Geladeira 80,00
COZINHA 22,50 22,00 4,00 3,00 —
Liquidificador 213,00
Microondas 1200,00
Sanduicheira 1400,00
DEPOSITO 1 12,00 12,00 1,00 1,00 XXXX 0,00
DEPOSITO 1 12,00 12,00 1,00 1,00 Frezer 250,00
ESCRITORIO 12,00 12,00 3,00 3,00 XXXX 0,00
REFEITORIO 20,00 18,00 5,00 3,00 Ventilador 120,00
REFEITORIO
AREA 6,00 10,00 3,00 0,00 - 0,00
SALA DE
PESQUISA 12,00 12,00 3,00 5,00 - 0,00
Televisao 95,00
. Receptor 80,00
SALA DE VIDEO 15,00 16,00 2,00 6,00 DVD 15,00
Ventilador 120,00
CIRCULACAO 1 6,00 5,00 0 0 - 0,00
880,00 2.200,00 3.955,00
CARGA INSTALADA TOTAL = 7035,00 W
CARGA TOTAL
ILUMINACAO (W) TUGS (W) PONTOS ESPECIFICOS (W)
880,00 2.200,00 3.955,00
*Fator de demanda global 70%
DEMANDA TOTAL 4,92 kVA
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4.2.4.4 Cargas instaladas do bloco Il - (vide Tabela 4)

Tabela 4 - Quadro de cargas instaladas no bloco 11l do CPC

PREVISAO DE CARGAS BLOCO lii
. ) : - PONTOS
AMBIENTE ?r:]e;);\ Perzm)etro lluminagéo (W) TUGs (W) ESPECIEICOS
40,00 100 Descricéo | Pot. (W)
QUARTO 1 12,00 12,00 1,00 3,00 - 0,00
QUARTO 2 12,00 14,00 1,00 3,00 - 0,00
BANHEIRO 1 6,00 10,00 2,00 2,00 - 0,00
BANHEIRO 2 6,00 10,00 2,00 2,00 - 0,00
240,00 1.000,00 - 0,00
CARGA INSTALADA TOTAL = 1.240,00 W
CARGA TOTAL
ILUMINACAO PONTOS
(W) TUGS (W) ESPECIFICOS(W)
240,00 1.000,00 0,00
*Fator de demanda global 70%
DEMANDA TOTAL 0,87 kVA
4.2.45 Cargas instaladas do bloco IV - (vide Tabela 5)
Tabela 5 - Quadro de cargas instaladas no bloco IV do CPC
CARGAS INSTALADA DO BLOCO IV
. - PONTOS
Area | Perimetro | luminagéo (W) e ) ESPECIFICOS
AMBIENTE (m?) (m) Pot
40,00 100 Descricdo (W).
QUARTO 1 12,00 12,00 1,00 3,00 0,00
QUARTO 2 12,00 14,00 1,00 3,00 0,00
QUARTO 3 12,00 12,00 1,00 3,00 0,00
QUARTO 4 12,00 14,00 1,00 3,00 0,00
BANHEIRO 1 6,00 10,00 2,00 2,00 0,00
BANHEIRO 2 6,00 10,00 2,00 2,00 0,00
320,00 1.600,00 0,00
CARGA INSTALADA TOTAL = 1.920,00 W
CARGA TOTAL
ILUME\%’?‘CAO TUGS (W) PONTOS ESPECIFICOS (W)
320,00 1.600,00 0,00
*Fator de demanda global 70%
DEMANDA TOTAL 1,34 kVA
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4.2.4.6 Cargas instaladas dos bangalés do mato - (vide Tabela 6)

Tabela 6 - Quadro de cargas instaladas nos bangalés do mato do CPC

CARGAS INSTALADAS BANGALO llI
% , lluminacgao TUGs .
AMBIENTE ,?r:g‘;l Perém)etro (W) (W) PONTOS ESPECIFICOS
40,00 100 Descricao Pot. (W)
Geladeira 132,00
BANGALO 1 - Telvis&o 95,00
(Roberto) 20,00 | 18,00 5,00 2 [Ventilador | 120,00
DVD 80,00
BANGALO 2 - 2000 | 18,00 2,00 2,00 : 0,00
(Francisco)
BANGALO 3 20,00 18,00 2,00 2,00 - 0,00
BANGALO 4 20,00 18,00 2,00 2,00 - 0,00
BANGALO 5 20,00 18,00 2,00 2,00 - 0,00
BANHEIRO 6,00 10,00 1,00 1,00 - 0,00
560,00 1.100,00 - 427,00
CARGA INSTALADA TOTAL =  2.087,00 W
CARGA TOTAL
ILUMINACAO (W) TUGS (W) PONTOS E(\?V';EC'F'COS
560,00 1.100,00 427,00
*Fator de demanda global 70%
DEMANDA TOTAL | 146 | kvA

Pelas Tabelas de 1 a 6, considerando um fator de poténcia de 0,92, a
potencia total instalada no CPC, foi de 2,08 kVA, para a rede bifasica em 220V.

5 ANALISES E CONCLUSOES

Apds o embasamento dado nos captulos 1, 2, 3 e 4 neste capitulo sera
feita uma andlise da qualidade da energia, o sistema de protecéo e das intalacdes
elétricas buscando um melhor entendimento do sistema elétrico do CPC com seus

problemas inerentes e sugestdes no sentindo de propocionar melhorias.

5.1A Qualidade da Energia Fornecida ao CPC

Neste subitem serd feita uma analise do comportamento da tensao,

poténcia e o nivel de harmdnicas no sistema. Para isso foram realizadas pesquisas
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de campo, monitoramento da rede com auxilio de analisador de energia e multimetro

para medi¢Oes de tensdes.

5.1.1 Comportamento da Tenséo no Sistema Elétrico do CPC

A partir de mendi¢cbes de tensdes, em horarios distintos, se montou a
Tabela 7. As medicdes realizadas, em formas de amostragem, nos horarios de
11h:04min do dia 28/05/2016 e 10h:10min do dia 29/05/2016 correspondem a
geracdo do sistema fotovoltaico e as medigcbes de 17h:10min e 20h:00min, a
geracao a diesel.

Tabela 7 - Variagcdo da tensao por horario

Data: Data: Data:
Local Data: 28/05/2016 28/05/2016 28/05/2016 29/05/2016
Horario 11:04:00 Horario Horario Horario
17:10:00 20:00:00 10:10:00
Acomodacéo - 2 230Vca 230Vca 230Vca 227\ca
Acomodacéao - 3 229Vca 219Vca 228Vca 229Vca
Sede CPC 228Vca 225Vca 236Vca 228Vca

Pela Tabela 7, é possivel notar variacbes de tensbes em partes distintas
pertecente a0 mesmo circuito. Entretanto essas variacbes de tensdes estdo em
conformidade com a Normativa N° 56.414 nos Procedimentos de Ditribuicdo -
Prodist de regualacéo de tensdo da ANAAEL. Todavia ndo h& subsidios suficientes
para convalidar essa afirmacdo porque ndo se conseguiu informacfes precisas da
demanda de cada circuito.

Em determinado momento, as variagcbes de tensbes podem ser
provocadas por perturbacdes na rede, como, por exemplo, o fator de desequeilibrio,
dado por:

FD% = -=100 (5.1)
Vi

Onde:
FD - Fator de desequilibrio
V_ - Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS)

V+ - Magnitude da tenséo de sequéncia positiva (RMS)

219
FD% = >=2100(5.2)

FD% = 92,79%
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5.1.2 Comportamento das Poténcias Ativa e Reativa do CPC

A partir de amostragens realizadas com um analisador de energia* entre
os dias 15 e 16 de marco de 2015 obteve-se os dados apresentados nas Tabelas 8

e 9 referentes as ponténcias ativa e reativa.

4Analisador de Energia Digital - ET-5060C - Minipa
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Tabela 8 - Amostragens da poténcia reativa em (Var) relizadas entre os dias 15 e 16/03/2015

Dados coletado da Potencia Reativa

00:01:56 07:06:56 10:06:56 | 104,483 | 11:46:56 104,483] | 13:26:56| 134,728 | 15:06:56| 90,735 | 18:31:56( 137,477 | 20:31:56| 123,729
00:51:56|  -5499 | 07:11:56| -32,994 | 10:11:56| 126479 | 11:51:56 120,98| 13:31:56 | 104,483] | 15:11:56| 12098 | 18:36:56| 134,728 | 20:46:56| 123,729
01:56:56|  -8,249| | 07:16:56| -30,245| | 10:16:56| 126,479] | 11:56:56 98,984' 13:36:56| 101,733 | 15:16:56( 129,228 | 19:01:56 | 134,728] | 20:51:56 57,74
02:01:56| -13,748| | 07:21:56| -27,495 | 10:21:56| 98,984] | 12:01:56 93,484' 13:41:56 ( 137,477] | 16:31:56| 129,228 | 19:06:56 | 142,976 | 20:56:56 0
02:06:56| -16,497| | 07:26:56| -24,746] | 10:26:56 | 112,731) | 12:06:56| 123,729 | 13:46:56| 153,974 | 16:36:56| 120,98 | 19:11:56| 142,976] | 22:36:56 0
02:21:56| -16,497] | 07:31:56| -24,746] | 10:31:56| 12098] | 12:11:56| 96,234 | 13:501:56| 153974 | 16:41:56| 71,488 | 19:16:56 | 145,726 | 22:41:56 2,75
02:26:56| -15,247| | 07:36:56| -21,996] | 10:36:56| 109,982| | 12:16:56 96,234' 13:56:56 | 118,23 | 16:46:56 5499 | 19:21:56| 145,726 | 23:56:56 2,75
02:56:56| -19,247| | 07:51:56| -21,996| | 10:41:56| 134,728 | 12:21:56 126,479' 14:01:56 ( 12098| | 16:51:56| -16,497] | 19:26:56| 142,976
03:01:56| -21,996| | 07:56:56| -10,998| | 10:46:56|  30,245| | 12:26:56 98,984' 14:06:56| 153,974 | 17:16:56( -16,497| | 19:31:56| 126,479
03:46:56| -21,996] | 08:01:56 0f | 10:51:56| 43,993 | 12:31:56 98,984| 14:11:56| 120,98 | 17:21:56| -8,249] | 19:36:56| 104,483
03:51:56| -24,746| | 09:16:56 0] | 10:56:56| 19,247 | 12:36:56| 123,729] | 14:16:56| 120,98 | 17:41:56| -8,249 | 19:41:56| 85,236
04:16:56| -24,746| | 09:21:56| 16,497| | 11:01:56| 19,247| | 12:41:56| 112,731 | 14:2201:56| 129,228) | 17:46:56| -13,748] | 19:46:56| 79,737
04:21:56| -27,495 | 09:26:56| 35,744 | 11:06:56| 101,733 | 12:46:56| 104,483| | 14:26:56| 123,729] | 17:51:56| -8,249] | 19:51:56| 76,987
05:31:56| -27,495) 09:31:56 38,494i 11:11:56| 98,984 | 12:51:56 118,23| 14:31:56 [ 93,484 | 17:56:56 0f | 19:56:56| 74,238
05:36:56| -30,245| | 09:36:56| 24,746 | 11:16:56| 123,729] | 12:56:56| 123,729 | 14:36:56 57,74 | 18:01:56| 145,726 | 20:01:56| 71,488
06:06:56| -30,245| | 09:41:56| 96,234 | 11:21:56| 98,984] | 13:01:56| 104,483| | 14:41:56 57,741 | 18:06:56| 153,974 | 20:06:56| 107,232
06:11:56| -32,994 | 09:46:56| 82,486 | 11:26:56| 120,98 | 13:06:56| 107,232 | 14:46:56 57,74 | 1811:56| 153,974 | 20:11:56| 118,23
06:16:56| -30,245| | 09:51:56| 101,733| | 11:31:56] 90,735 | 13:11:56| 131,978] | 14:51:56 57,741 | 18:16:56| 148,475 | 20:16:56| 115,481
06:56:56| -30,245| | 09:56:56| 129,228 | 11:36:56| 96,234 | 13:16:56 101,733| 14:56:56| 79,737 | 18:21:56( 148475 | 20:21:56( 118,23
07:01:56| -32, 10:01:56 129,228] 11:41:56 | 123,729] | 13:21:56 104,483| 15:01:56 [ 90,735| | 18:26:56| 140,227| | 20:26:56| 118,23
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Tabela 9 - Amostragens da poténcia ativa em (W) relizadas entre os dias 15 e 16/03/2015

Dados coletado da Potencia Ativa

00:01:56| 13,748 | 08:26:56 2,75 | 10:16:56| 225462 | 11:56:56| 189,718 | 13:36:56| 175971 | 15:16:56| 217,214] | 17:41:56| 32,994 | 19:26:56| 272,205] | 22:41:56 0
01:56:56| 13,748 | 08:31:56 0] |10:21:56| 222,713 | 12:01:56| 184,219] | 13:41:56| 206,216 | 15:21:56| 217,214 | 17:46:56 57,74| 19:31:56(  241,9| | 22:46:56 0
02:01:56| 16,497 | 08:36:56 2,75 | 10:26:56( 230,962| | 12:06:56| 206,216 | 13:46:56| 219,963 | 15:26:56| 217,214 | 17:51:56| 57,74 | 19:36:56| 225462] | 22:51:56 2,75
03:01:56| 19,247 | 08:41:56 0] |10:31:56| 258,457| | 12:11:56| 189,718] | 13:51:56| 219,963 | 15:31:56| 219,963| | 17:56:56| 60,49 | 19:41:56| 296,951f | 23:11:56 2,75
03:06:56| 16,497 | 08:51:56 0] |10:36:56| 222,713 | 12:16:56| 184,219 | 13:56:56| 195217 | 15:36:56| 217,214 | 18:01:56| 195217 | 19:46:56| 316,197] | 23:16:56 0
04:11:56| 16,497| | 08:56:56 2,75 | 10:41:56| 236,461 | 12:21:56| 200,717| | 14:01:56| 197,967| | 16:01:56| 217,214] | 18:06:56| 208,965 | 19:51:56| 310,698] | 23:56:56 0
04:16:56| 13,748 | 09:06:56 2,75 | 10:46:56( 142,976| | 12:26:56| 181,47 | 14:06:56| 214,464 | 16:06:56| 214,464] | 18:11:56| 203,466( | 19:56:56| 302,45

05:46:56| 13,748 | 09:11:56 0] |10:51:56| 153,974 | 12:31:56( 17872] | 1411:56| 195217 | 16:11:56( 217,214 | 18:16:56| 192,468 | 20:01:56 | 274,954

06:51:56| 10,998 | 09:16:56 2,750 | 10:56:56| 126,479] | 12:36:56| 200,717 | 14:16:56| 195217 | 16:31:56( 217,214 | 18:21:56| 189,718 | 20:06:56| 288,702
06:56:56| 10,998 | 09:21:56( 87,985 | 11.01:56| 109,982 | 12:41:56| 208,965 | 14:21:56| 200,717 | 16:36:56| 206,216 | 18:26:56| 214,464 | 20:11:56| 294,201
07.01:56| 19,247| | 09:26:56| 107,232| | 11:06:56| 156,724] | 12:46:56| 197,967| | 14:26:56| 195217 | 16:41:56| 153,974 | 18:31:56| 230,962 | 20:16:56|  299,7
07:06:56| 21,996 | 09:31:56| 140,227] | 11:11:56| 151,225 | 12:51:56| 206,216] | 14:31:56| 181,47 | 16:46:56| 98984 | 18:36:56| 228,212] | 20:21:56| 294,201
07:11:56| 21,99| | 09:36:56| 140,227 | 11:16:56| 164,973 | 12:56:56| 208,965 | 14:36:56| 184,219 | 16:51:56| 76,987) | 18:41:56| 236,461 | 20:26:56| 285,952
07:16:56| 13,748 | 09:41:56| 203,466 | 11:21:56| 145,726] | 13:00:56| 195217 | 14:41:56| 181,47 | 16:56:56| 79,737 | 18:46:56( 247,459] | 20:31:56| 258,457
07:21:56| 5499 | 09:46:56| 164973 | 11:26:56| 162,223 | 13:06:56| 197,967| | 14:46:56| 181,47] | 17:01:56| 85,236 | 18:51:56( 250,208] | 20:36:56| 252,958

07:26:56 0] |09:51:56| 175971 | 11:31:56( 145726 | 13:11:56| 203,466 | 14:51:56| 181,47| | 17:11:56| 82,486 | 18:56:56| 244,709 | 20:41:56| 250,208
08:06:56 0] |09:56:56| 200,717 | 11:36:56| 148475 | 13:16:56| 178,72 | 14:56:56| 203,466 | 17:16:56| 74,238 | 19:01:56| 247,459 | 20:46:56| 250,208
08:11:56 2,75 | 10:01:56| 197,967 | 11:41:56| 162,223 | 13:21:56( 17872| | 15.01:56| 217,214 | 17:21:56| 41,243] | 19:06:56| 269,455 | 20:51:56| 90,735
08:16:56 0] |10:06:56| 18147 | 11:46:56| 142,976] | 13:26:56| 200,717 | 15:06:56| 186,969 | 17:26:56| 38,494| | 19:11:56| 277,704 | 20:56:56| 8,249

08:21:56 2,75 | 10:11:56( 195217) | 1051:56| 162,223 | 13:31:56( 175971 | 15:11:56| 206,216 | 17:36:56| 38494 | 19:21:56| 277,704 | 22:36:56| 8249
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Figura 28 — Grafico da poténcia ativa das cargas do CPC
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As amostragens entre os horarios das 07h:30min as 17h:30min
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O grafico da Figura 30 possibilita uma melhor comparacdo, em

22h:00min, a geracéo a diesel.
pode afirmar que a carga apresenta reativo para a rede sempre inferior a

correspondem a geracao do sistema fotovoltaica e entre os horéarios das 17h:20
termos absolutos, entre as amplitudes das poténcias ativa e reativa, de onde se

poténcia ativa.

as
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Figura 30 - Comparacao de amplitudes entre as poténcias ativa e reativa das cargas do CPC
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Para o calculo de fator de poténcia € utilizada a formula:

Onde:

fp - Fator de poténcia

P — Poténcia ativa

Q — Poténcia Reativa

(5.3)

Tomando, por exemplo, os valores de poténcias das 12h:41min (P=
208,965 W e Q = 112,731VAr) e substituindo na equacao (5.3) o fator de
poténcia sera de: 88%, que corresponde a geracdo do sistema fotovoltaico. No
horario de 20h:21min (P = 194,201 W e Q = 118,23 VAr) o fator de poténcia
sera de: 85,4% que corresponde a geracao a diesel.

Com base nas poténcias ativa e retiva das Tabelas 15 e 16, montou-

se o gréfico do fator poténcia instantaneo conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Fator de poténcia das cargas do CPC
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Pelo grafico da Figura 30, para os valores de amostragens
realisticas (08h:31min as 22h:30min) percebe-se que o fator de poténcia esta
sempre acima de 80%. Por se tratar de um sistema isolado, seria irrelevante
comparar esse valor com o critério de fator de poténcia estabelecido pela
ANAAEL, que é de 92%, até mesmo porque a poténcia das cargas diarias €

baixa (menor que 240VA).

5.1.3 Niveis de Harmoénicos no Sistema Elétrico do CPC

A taxa de distorcdo de hamodnicos, THD, resume em uma notacéo
muito utilizada para definir a importancia do conteddo harménico de um sinal
alternado que é calculada com base na equacéao:

Zoo= Y2
THDY% = —“Yh 100 (5.4)

1

Onde:

THD - Taxa de distor¢cdo de harmonicos

Y; — Frequéncia fundamental da tensao gerada.

Y, - Frequéncia multipla da frequéncia fundamental

Segundo a norma IEC 61000-2-2, o nivel de distorcdo de hamdnicos,

THD% deve ser limitado a 50%. A grandeza THD% permite avaliar com ajuda
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de um unico numero a deformacdo da tensdo ou de corrente, por exemplo, em
um ponto da rede.

Para o caso especifico da rede elétrica do CPC, os dados obtidos
pela amostragem feita com analisador de energia sdo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 - THD% amostradas entre os dias 15 e 16/03/2015

[tHD__ [Horario] [tHD__ [HORARIO [THD__ [HORARIO [THD__ [HORARIO [THD__ [HORARIO
13 | 00:01:56 121 | 09:01:56 64 | 11:01:56 52 | 16:46:56 122 | 20:01:56
14 | 00:51:56 118 | 09:06:56 93 | 11:06:56 42 | 16:51:56 136 | 20:11:56
18 | 07:01:56 114 | 09:11:56 89 [ 11:11:56 13 [ 16:56:56 47 [2051:56
20 | 07:11:56 135 | 09:16:56 103 | 11:16:56 45 [ 17:01:56 7 [ 20:56:56
17 | 07:16:56 90 [ 09:21:56 88 | 11:21:56 44 [ 17:06:56 5 [ 22:41:56
12 | 07:21:56 63 | 09:26:56 87 | 11:31:56 41 [17:16:56 6 | 23:01:56
8 | 07:26:56 77 | 09:31:56 99 [ 11:51:56 29 [ 17:21:56
46 | 07:56:56 110 | 09:41:56 105 | 11:56:56 27 | 17:26:56
107 | 08:01:56 92 | 09:46:56 101 | 12:01:56 24| 17:41:56
119 | 08:06:56 100 | 09:51:56 112 | 12:36:56 38 | 17:46:56
171 | 08:11:56 102 | 10:06:56 111 | 12:41:56 37 [ 17:56:56
143 | 08:16:56 113 | 10:11:56 97 | 13:16:56 104 | 18:06:56
157 | 08:21:56 124 | 10:16:56 98 | 13:21:56 130 | 19:06:56
129 | 08:31:56 123 | 10:26:56 % | 13:36:56 134 | 19:16:56
138 | 08:36:56 133 | 1031:56 125 | 13:46:56 132 | 19:26:56
117 | 08:41:56 127 | 10:41:56 108 | 13:56:56 140 | 19:41:56
116 | 08:46:56 79 | 10:46:56 109 | 14:01:56 146 | 19:46:56
115 | 08:51:56 86 | 10:51:56 91 | 14:36:56 142 | 19:51:56
120 | 08:56:56 72 | 10:56:56 81 | 16:41:56 137 | 19:56:56

Com base na Tabela 10 montou-se o grafico mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Gréfico de variagdo da THD% do sistema elétrico do CPC
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Apesar da THD mostrada na Figura 32 esta bem acima dos valores
normativos da IEC 61000-2-2, isto € irrelevante para cargas atualmente
presentes no Centro. Todavia, se houver a necessidade de equipamentos

eletrbnicos de medicdes, de leituras de sensores remotos, de traficos de dados
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digitais, etc, sera necessario buscar uma solucdo para viabilizar este tipo de

problema.

5.1.4 Confiabilidade do Sistema Elétrico do CPC

A confiabilidade de um sistema elétrico se conceitua com relacdo a
probabilidade de um dispositivo executar uma funcéo definitiva dentro de um
periodo de tempo determinado, tanto na geracdo como no fornecimnto da
energia para um usuario.

O que se espera de um fornecimento de energia com eficiéncia € a
garantia de que a expectativa do usuario em relacao ao fornecimento possa ser
respeitada e visivelmente mensuravel em se tratando de desempenho.

No caso especifico do sistema de geracdo fotovoltaica do CPC, por
ser a principal fonte de energia elétrica, ndo se tem garantias de um
fornecimento integral de energia elétrica, havendo sempre a necessidade de
comutacédo entre as fontes geradoras, principalmente se ocorrer problemas de
insolacdo durante o dia. E no periodo noturno o nao fornecimento de energia

em horérios pré-estabelicidos por razdo de ordem econémica.

5.1.5 O Sistema de Protecédo do CPC

Apesar do sistema de protecdo elétrico do CPC se apresentar de
forma simplificada, tem atendido seus ojetivos, pois ndo tem sido evidenciadas
falhas ou queima de equipamentos condicionados ao sistema de protecao.
Contudo na geracdo a diesel a rede poderia ser melhorada para maior

seguranca de acdes de manobras.

5.2 Conclusao

Com a metodologia proposta e toda pesquisa realizada, o referencial
tedrico deu embasamento para os objetivos especificos e 0 objetivo geral deste
trabalho. Entdo o presente trabalho apresentou a eficiéncia, a capacidade e a
qualidade no fornecimento de energia elétrica do Centro de Pesquisa Cangucu
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constituido por: geracdo de energia solar, células a combustivel e geracdo a
diesel.

O levantamento das informagdes sobre a condigdo do fornecimento
de energia elétrica do CPC deu-se através da andlise das fontes geradoras
como: fisico e condicional das fontes de geracéo, transmissao e na distribuicdo
levando em consideracao os equipamentos instalados.

E para fazer as comparacdes, também foi utilizado varios trabalhos
de temas peculiar aos assuntos pesquisados.

No que se refere as fontes geradoras, varias justificativas sao
possiveis de serem utilizadas para explicar a ndo adequacdo dos seus
resultados, ainda pode-se verificar o aprimoramento dos resultados calculados,
e definir uma precisdo para que as limitacbes sejam melhoradas diante das

condi¢cBes na qual o sistema hibrido do CPC, se encontra.

5.2.1 Concepcodes Finais do CPC

5.2.1.1 Geracéao de energia no CPC

Levando em consideracdo o projeto do sitema hibrido de energia
elétrica do CPC, seu propoésito de geracdo de energia elétrica que combinava
geracao fotovolta, células a combustivel e baterias néo foi alcancado devido a
problemas técnicos envolvendo o equipamento eletrolizador.

Atualmente o Centro de Pesquisa Cangugu tem uma geracao de
energia insuficiente para atender a demanda necessaria, isso pode ser

justificado pela necessidade da geracdo com o gerador a diesel.

5.2.1.2 Fonecimento de energia elétrica no CPC

No que se diz respeito a distribuicdo, ndo se pode garantir um
fornecimento 100% de perfeicdo, porém todo os materiais que compdem este
item foi e esta dentro dos confrmes previsto na implantacdo do projeto.

Os equipamentos que constituem a geracao hibrida estdo gastos ou
nao sao o0 bastante para se ter uma energia de qualidade, como foi possivel

demostrar no capitulo 3.
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OS fatores abaixo poderao ser revistos para melhorar as condicdes
no fornecimento de energia:

» O sistema poderia ser controlado por meio de controlador l6gico
programavel (CLP).

» Um equipamento como relé de tempo poderia ser conectado para
fazer a transicao entre fontes automaticamente.

» Uma utilizagdo mais otimizada de hardware e software para se
controlar melhor o sistema

» Providenciar dispositivos adequados de protecdo e manobra no
Quadro CC.

» O sistema deveria ter maior capacidade de armazenamento para
suprimir o CPC pelo menos até as 19hs de cada dia, assim a geracéo a diesel

supriria até a meia noite, deixando assim 0s usuarios mais confortaveis.
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