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RESuUmMO

O presente trabalho dedica-se ao estudo dos iogpdatgeracdo de energia elétrica advinda
de fontes alternativas na rede de distribuicdo, loase nos conhecimentos adquiridos nas disciplinas
de estabilidade de tenséo e andlise de redes nimidatho tempo. Através de uma andlise a respeito
da qualidade energética inerente aos sistemas me&age edlica, € feita uma qualificacdo dos
impactos deste tipo de geracdo na rede de digt@ibuelétrica. Este trabalho engloba em seu
referencial teérico os toépicos relacionados a dadk de energia, geracdo edlica e solar, entre
outros. Como estudo de caso, é avaliada uma situesgiecifica envolvendo geradores edlicos, onde
os problemas inerentes a variacdo na velocidadeatiss e consequente geracao nao uniforme de
energia elétrica serd estudada a fim de obter @eduque mitiguem estes efeitos, concentradas no
sistema de converséo de energia. O objetivo deialho € definir padrdes aceitaveis de qualidade
de energia para facilitar a especificacdo de emqep#os e propor solugdes praticas tanto para

instalagdes existentes quanto futuras instalagéesaldlas em fontes de energia alternativa.




ABSTRACT

This work is dedicated to the study of the impaat electricity generation arising
from alternative sources in the distribution netkydrased on the knowledge acquired in the voltage
stability and network analysis in the time domaisciplines. Through an analysis about the energy
quality inherent in wind generation systems, a ifjoation of the impacts of this type of generation
in the electrical distribution network is done. §hiork includes in its theoretical topics related t
power quality, wind and solar generation, amongeih As a case study, a specific situation
involving wind turbines, where the problems of a#ion in wind speed and resulting non-uniform
power generation is studied in order to get sohgtito mitigate these effects, concentrated in the
power conversion system. The objective of this wisrko define acceptable standards of quality
power to facilitate the equipment specification gmopose practical solutions for both existing

installations and future alternative energy soutzsed installations.




Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

A geracdo residencial de energia elétrica tem admgubstancialmente no Brasil apos a
aprovacao da resolucdo normativa ANEEL n°482/2Q12, permite a insercdo da mesma na
rede de distribuicdo de baixa tensdo (até 13,8 Esta norma permite que microgeradores (até
100 kW) e minigeradores (de 101 kW a 1 MW) baseaosfontes renovaveis de energia
elétrica sejam inseridos na rede de distribuic@io,trca de descontos na tarifa de energia

elétrica do consumidor ou mesmo recebimento enedimipela energia gerada.

Este tipo de geracéo € conhecido como Geracaalbista (GD) que é abordada neste
trabalho com enfoque na geracao residencial degieneélica, através de um estudo de caso

desenvolvido com base nos geradores mais comuizaddis para este fim.

1.2 Objetivo e Metodologia

O presente trabalho dedica-se ao estudo de qdal&teergética inserido no contexto de
geracdo distribuida, focando-se na geracdo ed@mdencial com o objetivo de introduzir os

problemas inerentes a este tipo de geragao e psopaydes para 0S mesmos.

Para implementar tal objetivo adotou-se como dwtmia o estudo de caso, onde serao
abordados dados praticos relacionados aos geradotiens para melhor compreender os

problemas apresentados pelos mesmos e definitégsasmde mitigacdo destes.

1.3 Organizacao do texto

Nesta monografia, procurou-se apresentar um delsémemto tedrico para

contextualizar o leitor acerca dos diferentes nme&tade geracdo distribuida bem como fatores
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gue interferem na qualidade energética desta gerpe@a logo apds apresentar um estudo de
caso que demonstre os problemas inerentes a Gialenénte apresentar possiveis solugdes

para estes problemas e por fim dissertar sobreretusdes obtidas neste estudo.

Nesta perspectiva, 0 texto desta dissertacdo $&tiilliido em 6 capitulos, incluindo a

presentdntroducdao.

No Capitulo 2realizou-se uma revisdo bibliografica acerca désodos de geragéo
alternativa mais utilizados no sistema elétriccsteao, focando principalmente nos métodos

de geracéo edlica e solar fotovoltaica.

No Capitulo 3realizou-se uma revisado bibliografica acerca dosldimentos inerentes
ao estudo de qualidade de energia elétrica, a énesludar os possiveis métodos a serem
utilizados na mitigacdo dos efeitos negativos dagio alternativa na rede de distribuicdo

elétrica.

No Capitulo 4apresentou-se um caso especifico de gerador galiotn de determinar
as principais fontes de problemas relacionadosafidqule de energia e apresentar solugdes para

0s mesmaos, embasadas na revisao bibliografica gaatielade de energia elétrica.

As conclusdes finais desta monografia, embasadagstudo de caso, bem como

propostas para estudos futuros, sdo apresentadzepitalo 5.

Ao final do texto sédo apresentadafiaseréncias Bibliograficastilizadas.




2 Geracao Alternativa
de Energia

2.1 Consideracoes Preliminares

Neste capitulo séo especificados os diferentesdugtde Geragéo Distribuida
segundo a Resolucdo Normativa da ANEEL 482/12 [ANEB12a], para logo em seguida
dissertar sobre os métodos mais usuais de geresidlemcial de energia elétrica, que se dao por

meio da geragéo de energia solar fotovoltaica mgenedlica.

Segundo o artigo 2° [ANEEL, 2012a], fica definidano microgeracao distribuida uma
central geradora de energia elétrica, com poténstalada menor ou igual a 100 kW e como
minigeracdo distribuida uma central geradora degeneeclétrica, com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW, ambas ffantes com base em energia
hidraulica, solar, eodlica, biomassa ou cogeracaalifmada, conforme regulamentacdo da

ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meimdtalacdes de unidades consumidoras.

O artigo 2° [ANEEL, 2012a], também trata do sisteteacompensacdo de energia
elétrica, onde a energia gerada € cedida a distakaulocal e posteriormente compensada na

com o consumo da unidade geradora.

Quanto aos niveis de tensdo, a Resolucdo NormddvANEEL 482/12 [ANEEL,

2012b] definiu os patamares exibidos na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Niveis de tenséo de conexdo em fulg@oténcia

Fonte: [ANEEL, 2012b]

<10 kW BT (mono, bi ou trifasico)
10 a 100 kw BT (trifasico)
101 a 500 kW BT (trifasico)/MT
501 a1 MW MT

(*) o nivel da conexdo da central geradora é diipiela distribuidora em fungdo das limitagdesitém
da rede.

Em suma um cidaddo comum pode se utilizar das dooitadas acima para gerar
energia em uma residéncia ou prédio comerciarayéd do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, fornecer a energia gerada para a compalehdistribuicdo responsavel e obter através

disto uma compensacdo em sua conta de energia.

2.2 Metodos de Geracéo Alternativa Mais Usuais

As formas de geracao alternativa (ou geracadhigia) que melhor atendem
as ja citadas resolucdes da ANEEL, ou seja com &aséontes de energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada sdo asobdintrais Hidrelétricas, Painéis Solares

Fotovoltaicos, Usinas Heliotérmicas, Aerogeraddeepequeno porte e Microturbinas.

A seguir sdo apresentados cada um destes méteha®y qgue uma maior énfase sera
dedicada a geracéo fotovoltaica e a geragéo eolica.

2.2.1Microcentrais Hidrelétricas (mCH)

A obtencéo de energia elétrica através de hidiedété responsavel pela maior
parte da energia elétrica gerada no Brasil, aptaved 0s expressivos recursos hidricos do pais
para a geracdo de energia. As Microcentrais Hitlieds (mCH) sdo definidas como usinas
hidrelétricas com poténcias instalada de até 100AMEEL, 2003].

Estas centrais sdo instaladas em areas que possugrfonte de agua corrente, sendo

indicada portanto para propriedades rurais ondeneentra uma queda d’agua proveniente de
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um coérrego, rio ou igarapé [Alterima, 2015]. Poe@rem a partir de uma pequena quantidade
de agua, ndo precisam de reservatorios e sdoadtkzpara alimentar pequenas cargas nao

conectadas a rede de distribuicdo, embora esta@opessa ser feita.

O principio de operagdo das mCHs € similar ao d@sisP(pequenas centrais
hidrelétricas) e consiste em transformar energianoial da agua represada em cinética (ou em
pressdo), ou até mesmo utilizar a propria energiética dos rios para mover uma turbina
hidraulica e gerar energia elétrica. A escolhaido te turbina depende das condi¢cbes de

geracao, tais como vazao da agua, queda liquitte, autras [Eli, 2014].

Para a conexdo deste tipo de geracdo a rede @létmecessario provir reguladores

automaticos de velocidade e tensdo, além de uemssie protecdo adequado [Eli, 2014].

A figura 2.1 abaixo mostra um esquema de instalagdouma mCH em uma

propriedade rural.

Itk Girles
i i n

1 ek b

Figura 2.1- Esquema de instalacdo de uma mCH [Brayi@015].

2.2.2Painéis solares fotovoltaicos

Através do efeito fotovoltaico, células solareavartem diretamente a energia
do sol em energia elétrica de forma estatica, dibsa, ndo-poluente e renovavel [Rulther,

2004]. Os painéis fotovoltaicos representam a mamaais usual de se gerar energia elétrica




CAPITULO 2 — GERAGCAO ALTERNATIVA DE ENERGIA 6

7

em uma residéncia ou estabelecimento comercial fajte de energia é a inesgotavel,

abundante e gratuita luz solar.

Os painéis fotovoltaicos s@o constituidos de nmaltesgmicondutor (geralmente diodos
de silicio de jungdo PN). Quando exposta a luzaliopsarte dos elétrons do material da placa
absorve fotons. Os elétrons livres sdo entdo toatexos pelo semicondutor até serem atraidos
por um campo elétrico. Este campo elétrico € foonaalarea de juncdo dos materiais, por uma
diferenca de potencial entre os materiais semidonelst Os elétrons livres entdo sdo
compelidos para o exterior da placa através deabmn conectado a ela e alimentam a rede de

energia elétrica.

Na figura 2.2 a seguir é exibido um esquema deidnamento de uma placa solar
fotovoltaica. E importante salientar que quantoamai placa, maior sera a area incidéncia da

luz solar e consequentemente maior serd a quaetitadnergia gerada.

Luz Solar

J} silicioda e
-] = ; silicio do
} i '. F P tipon tipop

Corrente
Eléctrica

Figura 2.2- Esquema de funcionamento de uma ptaeafetovoltaica [Central Elétrica, 2015].

A energia elétrica gerada neste processo é de bamsdo e continua, sendo preciso
converté-la em energia alternada para postericrgée na rede de distribuicdo elétrica,

processo este realizado através do uso de inverdergequéncia.
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Como a geracdo de energia ndo € constante durami@, g4 que depende da
luminosidade e portando de fatores climaticos quesgm diminuir a incidéncia da luz do sol,
além do fato de que a geracéo é interrompida du@mite, 0 uso de bancos de bateria pode
ser o mais indicado para mitigar parte destesosfeitevitar variagdes bruscas de tensédo durante
o dia, mantendo a geragdo constante.

A imprevisibilidade de sua fonte geradora e seusaeso anoitecer Sao pois
desvantagens deste tipo de geracdo, além da bfoci@neia das placas encontradas no
mercado. A eficiéncia do painel solar esta ligadauantidade de energia solar que é
efetivamente convertida em energia elétrica, e gima torno de 13 a 16% nos painéis
comerciais, sendo que painéis que apresentamrefigiéhaior que 16% sao classificados como

Premium e consequentemente possuem um custo eliSa@ldo 2015].

A figura 2.3 a seguir mostra um exemplo de paisélares fotovoltaicos.

Figura 2.3- Placas solares fotovoltaicas [Colle€H,5].

Pode-se sumarizar as vantagens desta modalidaderdedo elétrica nos seguintes

tépicos, segundo [Eli, 2014].
Fonte de energia ilimitada e gratuita;
N&o apresenta nenhuma forma de ruido;
Baixa necessidade e custo de manutenc¢éo (resusénd@ventual limpeza das placas);

Geracdo livre de poluentes;
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Poténcia modular que pode variar de watts a kilisyvat
Por outro lado, suas desvantagens segundo [EHW] 2@b:
Custo elevado de implementacao;

Processo de fabricagdo eletro intensivo do moduatlovébltaico (embora a fabricacéo

das placas polua de certa forma 0 ambiente, adedegenergia é isenta de poluentes).

As aplicacbes deste método de geracdo de enemiiveisas, como na construcado de
pequenas usinas solares, carregadores para celplamcipalmente telhados solares, que sédo
uma das aplicacbes mais utilizadas recentemernterao de empresas especializadas neste tipo

de aplicacao ja atuarem no mercado.

Os telhados solares sdo a melhor alternativa pasan @eseja produzir energia elétrica
em sua residéncia ou estabelecimento comerciatanido-se do método fotovoltaico. Placas
solares séo posicionadas sobre o telhado prefahergeite viradas para o norte geogréfico, de
forma a captar a maior quantidade possivel dedlaz.sA inclinacdo natural do telhado auxilia

também no rendimento das placas solares.

Apos a colocagédo das placas em quantidade queacdgmuténcia desejada e interligado
0 sistema aos inversores de frequéncia, € possivéhr esta energia gerada para a rede de

distribuicdo de energia elétrica.

A figura 2.4 a seguir mostra a aplicagdo de telbastares no estagio Governador

Magalh&es Pinto (Mineirdo).
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Figura 2.4- Telhado solar construido no Mineirded& 2015].

2.2.3Usinas Heliotérmicas

Assim como os painéis solares fotovoltaicos, asagsheliotérmicas tem como
a luz do sol sua fonte de energia, mas seu prodesgeracao, ao contrario da geracdo direta
das células fotovoltaicas, se da de modo indirgtarér do aquecimento da agua para posterior

movimentacao das turbinas e geracao de energia.

Segundo [Heliotérmica, 2015], este tipo de usirgusaum processo dividido em duas

etapas.
Concentracdo de energia térmica por meio de umaawipr;
Geracao de energia elétrica num processo pratidarnenvencional.

A figura 2.5 a seguir mostra o esquema de funciemdonde uma usina heliotérmica.
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TURBINA
GERADOR
=
GERACAO
| S DE VAPOR
‘ ’
o
CONDENSADOR

Figura 2.5- Esquema de funcionamento de uma usiadrmica [Heliotérmica, 2015].

O processo heliotérmico tem inicio com a reflexée thios solares diretos utilizando
um sistema de espelhos, chamados de coletoreslidéatdims. Esses espelhos acompanham a
posicdo do Sol ao longo do dia e refletem os raidares para um foco, onde se encontra um
receptor. Dessa forma, o calor é transmitido pardiquido, o Fluido Térmico, que se mantém

em alta temperatura [Heliotérmica, 2015].

Existem diversos tipos de fluidos que podem sqrama transportar o calor do Sol na
usina heliotérmica: sais fundidos, 6leos térmiéagia e ar — estes sdo os mais utilizados até
hoje [Heliotérmica, 2015].

A grande vantagem deste processo em relacdo dageiatovoltaica é a possibilidade
de armazenar energia na forma de calor, que plitssébgeracéo de energia elétrica na auséncia

de luz do sol.

Este processo de geracdo de energia elétrica dapanéim uma &rea consideravel para
sua instalacdo, tornando-se inviavel a instalagdomgésmo em residéncias, além de sua

eficiéncia energética ser ainda mais baixa quegeds;&do fotovoltaica.
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A figura 2.6 a seguir mostra a instalagédo desterss para fins didaticos no Campus Il
do CEFET-MG.

Figura 2.6- Usina Heliotérmica [CEFET, 2015].

2.2.4Microturbinas

As microturbinas consistem de pequenas turbinasoddbustdo na faixa de 20 a 250
kW. Estas turbinas podem ser utilizadas em sistaleasogeracdo ou mesmo na geracao de

energia a partir da biomassa, utilizando-se de asthleis como o biodiesel [Eli, 2014].

Os sistemas de cogeracdo sao construidos conetivolje converter parte da energia
previamente perdida no processo produtivo em emeeffitrica através de microturbinas.
Tipicamente, de metade a um terco de toda eneggipetidida num processo de geracdo de
energia elétrica ou mecénica ndo é utilizada be¢dda no meio ambiente na forma de energia
térmica [De Bona, 2004].

J4 os sistemas a base de biomassa operam a basemtmstdo de material
biodegradavel, sendo assim similares aos sistembasa de combustiveis foceis, com o
diferencial de ndo emitirem grande quantidade digeptes para a atmosfera.

A figura 2.7 a seguir mostra o esquema de funciemadonde uma microturbina ligada a
um sistema de cogeracéo.
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A Turbina Gerador

Entrado de an

Figura 2.7- Esquema de uma microturbina [De BoAa4p

Durante o processo de geracdo, parte da energdaggela turbina é utilizada para
mover 0 compressor, ja que ambos sdo conectados®mo eixo. O compressor pressiona o ar
para dentro da camara de combustdo na qual se fommaamistura de ar comprimido e
combustivel que alimenta um processo de combustétinca. O gas quente e pressurizado
advindo do compressor se expande na turbina, tnanahdo energia térmica em mecéanica. Ao
eixo da turbina s@o conectados um gerador sinceomm ima permanente (outros geradores
como geradores de corrente continua ou geradoregldedo também podem ser utilizados),
que gera uma tensao a alta frequéncia (até 160PidR se obter a frequéncia de 50 ou 60 Hz
da rede, utiliza-se um conversor CA/CC para retifec onda de tenséo e subsequentemente um

inversor de frequéncia [De Bona, 2004].

A figura 2.8 a seguir mostra detalhes de uma midoata.
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Combustor

Gerador

Mancais a ar
Injetor de
Combustivel

Figura 2.8- Microturbina de 30 kW [De Bona, 2004].

2.2.5Aerogeradores de Pequeno Porte

Operando a partir da conversdo da energia cingtiesente nos ventos em energia
mecanica e finalmente energia elétrica, os aerdgeza de pequeno porte podem ser instalados
em 4reas residenciais e comerciais para aprowstarenergia e fornecé-la para a rede. Estes
geradores possuem um processo de geracao simithrsamerogeradores de grande porte, mas

nao precisam necessariamente ser instalados esnd@anto constante e uniforme.

O processo de geracdo edlica consiste na movindentdas pas da hélice do
aerogerador, que conectada ao mesmo eixo do geradeimenta-o produzindo a partir deste
energia elétrica. Dependendo do porte do aerogerselo gerador elétrico pode ser um gerador
de corrente continua (pequeno porte) ou corremégnada (grande porte). A quantidade de
energia gerada é proporcional a densidade doewr,céberta pela rotacdo das pas e velocidade
dos ventos [Eli, 2014].

A figura 2.9 a seguir mostra um esquema construdzzaim aerogerador de pequeno

porte.
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Figura 2.9- Esquema construtivo de um aerogeradmigr, 2006].

As condi¢Bes climaticas da regido onde se dessjalan um aerogerador influenciam
drasticamente em sua eficiéncia energética, saemeloegides de vento constante e uniforme séo
as ideais para a instalacdo do mesmo. Se por ladivaa regido apresentar deslocamentos de ar
de velocidade muito elevada e que poderiam compesn# estrutura do aerogerador, ou
ocorréncia muito baixa destes deslocamentos, estiodm de geracdo se torna pouco
recomendavel.

A turbina do aerogerador pode ser do tipo verticehorizontal, sendo que as de eixo
horizontal, mais comumente utilizadas, sdo predantemente movidas por forcas de
sustentagcdo e devem possuir mecanismos que fagangu® o disco varrido pelas pas esteja
sempre em posicao perpendicular ao vento. Jalisdsrde eixo vertical captam a energia dos
ventos sem precisar alterar a posi¢ao do rotora&omdanca na direcdo dos ventos. Podem ser
movidos por forcas de sustentagdo e por forcasrdsta, porém sua eficiéncia e capacidade de

geracao sdo geralmente inferiores em relagéo é&uhnorizontal [Rossi, 2015].
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Rotores de 3 pas sdo 0s mais comuns, pois comstitwme bom compromisso entre
coeficiente de poténcia, custo e velocidade dec#@otabem como uma melhor estética
comparada as turbinas de 2 pas. Apesar dos ratone® pas serem mais eficientes, sdo mais
instaveis e propensos a turbuléncias, trazendo assua estrutura, 0 que ndo acontece nos
rotores de 3 pas que sdo muito mais estaveisebadd seu custo e possibilitando a construcao
de aerogeradores de mais de 100 metros de altura €apacidade de geracdo de energia que

pode chegar a 5 MW (megawatts). Seu pico de gede@&mergia é atingido com ventos fortes
e continuos [Edlica, 2015].

Devido a natureza inconstante de sua fonte geradomgeracdo de energia ndo é
continua e consequentemente podem ser observadogortamentos nocivos a rede de
distribuicdo que precisam ser mitigados antes a@ex@ com a rede. A figura 2.10 abaixo
mostra um aerogerador em construcao.

Figura 2.10- Aerogerador em construcéo [Portal5p01

No capitulo 4 desta dissertacdo o assunto dos eredmyes sera retomado através de
um estudo de caso dedicado a mitigar os efeitcativeg da geracao distribuida.




Qualidade de
Energia Elétrica

3.1 Consideracoes Preliminares

Neste capitulo séo apresentados os aspectosteseequalidade de energia, no
gue tange a sua aplicabilidade em se tratando rdedye distribuida, de forma a esclarecer os

possiveis problemas advindos deste tipo de gegéipor sua vez poderiam levar a problemas
de estabilidade de tensdo dadas as devidas pregor¢o

A preocupacdo com a qualidade de energia eléuigausno século XIX, sendo que no
Brasil a primeira legislacdo a incorporar indicaopara a melhoria da qualidade de energia
datam de 1934 no Cédigo de Aguas e seus objetrams ®cados na minimizagéo de horas de
interrupcdo sustentada de energia. A partir daaddécde 70 e 80, a preocupacdo com fatores
como distor¢des harmdnicas e cintilacdo lumindgzéfr) levaram a criacdo de procedimentos
impostos pelas concessionarias para novas camjastiiiais e, na década de 90, a ANEEL criou
0 Grupo de Trabalho Especial — Qualidade de Endiffitrica, encarregado de realizar uma

revisdo na qualidade de energia elétrica segundatoaes apresentados na tabela 3.1 a seguir
[Alves, 2009].
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Tabela 3.1 — Fatores levados em consideracao lidagede energia

Fonte: [Alves, 2009]

Minimizar horas de interrupgao Minimizar horas de interrup¢éo sustentada

sustentada
Auséncia de sub-tensdés

Auséncia de afundamentos e saltos de teiisdo

Auséncia de transientes impulsivos e oscilatorios

Auséncia de problemas de regime permanente,
tais como harménicos, desequilibrios, cortes|de
flicker®

(*) fora de limites aceitaveis.

No decorrer deste capitulo sédo apresentados osgpaptesentados acima, que por sua
vez serdo relacionados a geracado distribuida peteandinacdo de fatores de risco, onde uma
intervencdo no sentido de evitar a ocorréncia desteblemas devera ser tomada no a&mbito da
construcao dos geradores de energia elétrica atitesin

Vale frisar que os fendmenos relacionados a quidide energia elétrica sdo um sub-
conjunto dos fenémenos eletromagnéticos que integm tépico de compatibilidade

eletromagnética [Alves, 2009].

3.2 Disturbios Eletromagnéticos

Neste capitulo sdo abordados os trés principsiartlios eletromagnéticos que
se relacionam com a qualidade de energia elétf@a. eles os transitorios, as variacdes de
tensdo e os harménicos. Através do estudo dosérpessivel cobrir a quase totalidade dos
problemas relacionados a qualidade de energiacelétr

As variagfes de tensdo e os harménicos sdo fendmamobaixa frequéncia, 0s
transitorios impulsivos sdo fendmenos irradiadoaltiefrequéncia e os transitorios oscilatorios

séo fendbmenos conduzidos de alta frequéncia, comstrana figura 3.1 a seguir [Alves, 2009].
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Disturbios de tensao tipicos

Afundamento Salto de Interrupgio
20— detensdo — ENsa0  —  panida —
3 10 o ______ R | Y 1 T L
o A A AN AR AR
EANAARA AT AR

_2-00.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Tempo (seg)
Transitorio Transitorio

20 — Harmonicos _  impulsivo  _ oscilatério _
T ol
S MARAANAAAAAAAANANN
AR A A ATRTATATLTATATA

_2-00.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Tempo (seg)

Figura 3.1- Disturbios de tenséo tipicos, idealizsafdlves, 2009].

As Varia¢cGes de tensdo podem ser classificadas clemourta duracédo (que vao de
meio ciclo até um minuto) e variacdes de longa ¢choaque excedem um minuto, sendo

tratadas no decorrer deste trabalho de acordo stantefinicdo.

3.2.1 Transitorios

Os transitérios sdo fendmenos de curta duracdo ppukem ser do tipo
impulsivo, onde se caracterizam por repentinasagées no regime permanente de tenséo ou
corrente, ou oscilatdrios, 0s quais consistem emedEs ou correntes cuja polaridade de seus
valores instantdneos muda repentinamente. Osttyaasioscilatorios podem ser produzidos a
partir dos impulsivos através da excitacdo de itosuressonantes do sistema elétrico, ou

através da comutacao e chaveamento de circuitbEe]Alves, 2009].

As figuras 3.2 e 3.3 a seguir exemplificam um fiténe impulsivo e um oscilatério,

respectivamente.
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Figura 3.2- Corrente transitéria impulsiva devidanaa descarga atmosférica [Alves, 2009].

Figura 3.3- Transitério oscilatério devido ao cteawento de um banco de capacitores [Alves, 2009].

3.2.2 Variacdes de tensao de curta duragéo

Conforme dito anteriormente, variagfes de tens&dassificam como de curta
duracdo se estas duram entre meio ciclo e um migstas variac6es sao geralmente causadas

por faltas no sistema, energizacdo de cargas camdgrcorrente de partida ou perdas de
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conexdo. Dependendo da localizagdo da falta, podearrer afundamentos de tenséao,
interrupcdes ou saltos de tenséo [Alves, 2009].

Um interrupcao rapida ocorre quando a tenséo efloazistema decresce a menos que
0.1 pu. Estas interrupgdes resultam de faltas stersa, falhas em equipamentos e mal

funcionamento de dispositivos de controle.

Ja os afundamentos de tensdo consistem no decaidetensao eficaz entre 0.9 e 0.1
pu, sendo classificados de acordo com sua duragdoinstantaneos, momentaneos e
temporarios [Alves, 2009]. A principal causa dendfamento de tensdo € o curto-circuito em
qualquer ponto de fornecimento de energia. O airtaito provoca uma grande elevacdo da

corrente, e esta, por sua vez, ocasiona granddagjde tensdo nas impedancias do sistema.

A figura 3.4 abaixo mostra um afundamento de tesa@isado por um curto-circuito na

rede de distribuicao.

Afundamento de tensao durante
curto-circuito na rede de distribuicao

Volts

Valis

e T () e T VT (] e )
T

T T T T T T T T

T T T T T
17:25:31,50 17:25:31,55 17:25:31,60

08/06/2010

Figura 3.4- Afundamento de tensdo devido a um atirtwito [Service, 2015].

Os saltos de tensdo ocorrem, por sua vez, quandaunmnto da tensdo eficaz para
uma faixa entre 1,1 e 1,8 pu € identificado, podesdr instantdneos, momentaneos ou
temporarios de acordo com seu tempo de duracaaln@arte ocorrem durante faltas, saida de

grandes cargas ou energizacao de bancos de cagscito
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A figura 3.5 abaixo mostra salto de tensédo caupadoma falta fase-terra.

Figura 3.5- Salto de tensdo devido a uma faltatixsa [Alves, 2009].

3.2.3 Variagdes de tensao de longa duracéo

As variagOes de tensdo de longa duracdo envolesrdnfenos de duracdo
superior a um minuto e séo geralmente causadagsandaltas no sistema, mas por variacdes de
carga e operagOes de chaveamento no sistema.JVasiagbes podem ser classificadas como

sobretensdes, sobtensdes e interrupgdes sustentadas

As sobretensdes se caracterizam pelo aumento aodaltenséo eficaz do sistema por
um periodo de tempo superior a um minuto, podeadoausadas por chaveamentos de cargas,
variagbes na compensacdo reativa do sistema ou anaegmte incorretos em tensdes de
transformadores.

As sobtensdes se caracterizam pela reducdo daotefic@dz entre 0.8 e 0.9 pu,
geralmente resultante da insercdo de grandes hiilecoarga no sistema ou pela saida de bancos
de capacitores.

J& as interrupgfes sustentadas se caracterizandgmomento a zero da tensédo eficaz
por um periodo de tempo superior a um minuto. Bstasgupg¢des sdo geralmente permanentes
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e requerem a intervencdo humana para solucdo tiepra e retomada do funcionamento do
sistema.

3.2.4 Harmonicos

Harmonicos sdo correntes ou tensfes senoidaisedaéhcias mdultiplas da
frequéncia em que o sistema deveria operar. Os @oenpes harmdnicos, combinados com a
tensdo e corrente fundamentais, produzem alteragdetorma de onda. Estas distorcbes
ocorrem devido a caracteristicas ndo lineares slgositivos e cargas do sistema elétrico. A
distorcdo de tensao resulta em uma queda de tpns@mcada pela passagem de corrente pela

impedancia do sistema [Alves, 2009]. Os harmbérséasfendmenos de regime permanente.

As figuras 3.6 e 3.7 abaixo representam respecéméano fluxo de correntes

harmonicas através da impedéancia do sistema eto ed@isado por ela na tensdo do sistema.

Senoide pura Senodide distorcida
Queda de tenséao

v LTIy s

| (distorcida)

Figura 3.6 — Fluxo de correntes harmonicas atrdaémpedancia do sistema [Alves, 2009].




CAPITULO 3 — QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA 23

Figura 3.7 — Tens&o de alimentacdo de um conv@GeCA [Alves, 2009].

As principais fontes de distorcdo de onda de cterefio os dispositivos eletrénicos,
pois fazem uso de componentes a base de semicoeglatono diodos e transistores, que sendo
nao lineares levam a distor¢do das ondas de cerecteinsdo em relacdo a sendide original. As
ondas harmdnicas podem ser decompostas em umadgé@urrier, onde a componente
senoidal de mesma frequéncia da onda distorcidpnatié a componente fundamental e as

demais sdo multiplas inteiras desta.

S
h=2

A Distorcdo Harménica Total (THD) definida pelarfarla | THD = onde

1

Y é um vetor que representa um sinal distorcidayn€ valor percentual que relaciona a
gquantidade de harménicos e a intensidade da cerfenttamental para informar a influéncia

das correntes harmbénicas de uma carga nao-linedaiHB influencia diretamente o fator de

cosp
VI THD'

cosseno do angulo entre tensdo e corrente e antorde acordo com a equacao

(Itotal = fund_*1/1+TH Dzj que demonstra a influéncia da THD sobre a caréstal ja

que ela multiplica a corrente fundamental.

frequéncia conforme a equacgbP = , sendo FP o fator de poténcia e ¢as
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Abaixo estdo listadas as possiveis consequéncias ppaem ser trazidas pela
propagacdo de harménicos na rede para os diverpopaeentos do sistema elétrico de

poténcia (SEP), de acordo com [Alves, 2009].

Redes elétricas: Sobreaquecimento nos condutoresosaé cabos isolados e

equipamentos principais levando a perdas na expectde sua vida util. Podem também

induzir ruidos nas linhas de comunicacao proximadj@&centes

Maquinas rotativas: Sobreaquecimento devido ao atomgas perdas no ferro e no
cobre, afetando, principalmente, sua eficiéncia eonjugado disponivel. A presenca de
harménicos no fluxo pode produzir alteracées noreshento, como componentes instantaneos
de conjugado que atuam hora no mesmo sentido,noosantido oposto ao da fundamental. O

efeito cumulativo do aumento das perdas diminuda util da maguina e a sua eficiéncia.

Transformadores: Aumento das perdas no ferro frelosdnicos de tenséo e perdas no
cobre pelos harménicos de corrente, devido aooefsiticular, implicando numa reducéo da

area efetivamente condutora a medida que se elegguencia da corrente.

Cabos: Em razéo do efeito pelicular, que restrangecao condutora para componentes
de frequéncia elevada, os cabos de alimentacdarneaumento de perdas devido as correntes
harmoénicas. Além disso, o chamado efeito de pralade, corresponde a um aumento na
resisténcia do condutor, em funcéo do efeito dospoca magnéticos produzidos pelos demais

condutores colocados na vizinhanca.

Aparelhos-medicdo: Aparelhos de medicéo e instrtegéo em geral sdo afetados por

harmonicos, especialmente se ocorrerem ressona@nueeaafetam as grandezas medidas.

Capacitores: Nos capacitores o maior problema @sailplidade de ocorréncia de
ressonancia entre este equipamento e a impedaaciade (tipicamente indutiva), excitada
pelos harménicos, podendo produzir niveis excesgieocorrente e/ou tensdo. As correntes de
alta frequéncia encontrardo um caminho de menoedéupcia pelos capacitores, elevando
assim suas perdas 6hmicas. O aumento no seu aguéziencurta a vida Gtil do capacitor,
podendo até mesmo destrui-lo. Além disto, as setgées de regime permanente, associadas as
sobretensdes resultantes da distor¢cdo harmoénigsamaa diminuicdo da vida util por acdo do
efeito corona, além de poder causar a queima tdstaa do equipamento, por rompimento do

isolamento.
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Relés de protecdo e elos fusiveis: Para os relgsratecdo ndo € possivel definir
completamente suas respostas, devido a variedadistds;6es possiveis e aos diferentes tipos
de dispositivos existentes. Um aumento da correfitaz devido a distorgdo harménica sempre
provocara um maior aquecimento, ocasionando umaaedem sua vida Util e, eventualmente,

sua operagéao inadequada.

Equipamentos eletrbnicos e de informatica: Algugsigamentos podem ser muito
sensiveis a distorcdo na forma de onda de tens&o. & distor¢cdes harmdnicas sejam elevadas
no seu circuito de alimentacdo, o seu funcionamentte ser alterado, levando-os a acdes

indevidas nos sistemas de controle ou a errosaglasem dispositivos microprocessados.

3.2.4.1 Mitigacdo de Harmonicos

Através do parametro de THD é possivel determiaaquantidade de
harmdénicos na rede, e a partir desta os seguirdesdos podem ser aplicados para a resolucao

do problema, de acordo com [Alves, 2009].

Aumento da poténcia de curto circuito no pontordgailacdo da carga poluidora ou no

ponto de acoplamento comum;
Aumento do numero de pulsos dos conversores (cdegamior porte);
Alteracdo da frequéncia fh de ressonancia para eator ndo presente na rede;
Instalacao de filtros passivos.

Para o caso proposto neste trabalho a acdo mdtadiadé a instalacdo de filtros
passivos, que sdo constituidos de indutores e itagsce de facil construcdo e cujo custo é

geralmente baixo, dependendo no entanto dos valeresrrente total prevista e isolacao.

Os filtros podem ser do tipo série ou shunt, sexdfiltros shunt os mais utilizados por

fornecerem reativo a rede além de filtrarem haroumi

s

O fator de qualidade (q) do filtro é a relacdo ergua reatancia na frequéncia de

ressonancia e a sua resisténcia, e determina a pasdante do filtro, de acordo com a equagéo
(q = XI/R), onde Xl é a reatancia indutiva do filtro na frégcia de ressonancia (fh), em

ohms e R é a resisténcia do filtro em ohms.
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Os filtros sintonizados shunt s&o projetados cawr fde qualidade () tipicamente na
faixa de 30 a 60, o que determina a seletividag@manto, a banda passante do filtro. O valor
da resisténcia deve ser baixo o suficiente pardtaeem baixas perdas, e alto o suficiente para
ndo tornar o filtro seletivo demais. Para um dim@ramento preliminar, pode-se desprezar a
resisténcia no calculo do filtro. A influéncia dssisténcia na frequéncia de sintonia do filtro €
desprezivel.

A figura 3.8 a seguir mostra o esquema de instalag um filtro passivo shunt,

instalado entre o transformador e a carga.

Zeq S Ztr

anrga Ih

Figura 3.8 — Filtro shunt instalado [Alves, 2009].

No capitulo seguinte serdo apresentados dadosme#era um aerogerador a partir dos
quais sera tecido um estudo com base nos conegitesentados neste capitulo, indicando os
possiveis problemas que este apresenta no que tarmgalidade de energia elétrica e
apresentando concomitantemente as possiveis selpgia estes problemas. Sendo assim, o

assunto qualidade de energia elétrica sera reton@adapitulo 4 desta dissertagao.




4 Estudo de Caso —
Aerogerador

4.1 Consideracoes Preliminares

Neste capitulo € apresentado um exemplo de umgeracor residencial
disponivel para compra no mercado e que pode Beadb tanto para suprir uma demanda
residencial de energia elétrica em paralelo comeagéa fornecida para a rede ou fornecer a
energia gerada diretamente para a rede, que @agait alvo desta dissertagdo e portanto a

aplicacado para a qual esta analise foi feita.

4.2 Determinacao do caso de estudo pratico

O modelo escolhido para o desenvolvimento deatealino foi o aerogerador
Air 40. Este aerogerador foi projetado para opsoércondicdes de vento fraco e ndo necessita

de manutencdo. Suas especificacOes estdo listaaias @de acordo com [Energia pura, 2015].
Diametro do rotor: 1.17m
Peso: 5.9 kg
Vento para inicio de geragéo: 2.68m/s
Poténcia nominal: 160 watts a 12.5 m/s (300 W pico)
Tensdo nominal: 12 V e 24 V (selecionado de faprica
Controlador da turbina: Microprocessador reguladi@rno inteligente

Corpo: Aluminio refor¢cado de altissima qualidade
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Hélices: Plastico

Protecdo de sobrecarga: Controle eletrdnico dei¢orq
Kilowatt Hora por Més: 40 kWh/més a 5.8 m/s
Vento limite: 49.2 m/s (177 km/h)

Outras informacdes a respeito deste produto poéemlsidas através de seu catalogo,

0 qual se encontra no anexo deste trabalho.

As figuras 4.1 e 4.2 a seguir mostram o aerogeradmra curva de geracdo mensal de

energia elétrica, respectivamente.

Figura 4.1 — Aerogerador Air 40 [Energia pura, 2015

Monthly Wind Energy

Figura 4.2 — Energia mensal gerada [Energia prB5]2
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Este gerador possui um motor de corrente continopl@do a sua hélice, cuja energia
gerada deve ser conectada a um inversor de freiquéa@ o fornecimento de tensdo alternada
a 60 Hz para a rede de distribuicdo. O site sug@i® de bancos de bateria para a alimentagéo
do inversor quando o sistema é aplicado ao conswesaencial direto, mas para o
fornecimento para a rede é possivel obter um egkuKatisfatorio através do uso de capacitores

para manter a tensdo sobre o inversor a um vahstaote de 12 V ou 24 V.

Aliado ao conjunto hélice-gerador, este tambémacoat um regulador de velocidade,
que faz com que a rotacdo no eixo do gerador sejaisconstante possivel, tentando sempre
mantar a sua velocidade nominal e também evitandoventos muito fortes danifiguem o

aparelho.

Em suma, a geracdo a partir deste aparelho éatatiafainda que de baixa poténcia,
mas sua instalacdo conectado a rede de distribdigd@anda um projeto cauteloso de forma

fornecer uma energia de qualidade.

A seguir sdo apontados 0s pontos criticos parapesjeto baseados nas informacdes
elucidadas no capitulo 3 desta dissertacéo e levamdconta as informacdes disponiveis sobre
0S equipamentos necessarios para a constru¢do stoaneendo eles o para-raio Franklin, o
inversor de frequéncia atrelado a um capacitoramcd de baterias e o disjuntor para prote¢éo

contra curto-circuitos.

4.2.1Protecao contra descargas atmosféricas

Na maioria das situacfes o aerogerador € instaladna altura superior a das
demais construcfes pertencentes ao seu local @dag##o, como casas galpbes etc. Isto faz
com que este se poste como uma massa metalicapguskta incidéncia de descargas
atmosféricas e portanto faz-se necesséaria a igdtalde uma protecdo contra descargas

atmosféricas.

Os trés métodos de protecdo mais utilizados s&adagde faraday, que consiste em
dividir o mais vezes possivel a corrente resultaletaima descarga atmosférica por meio de
uma rede de condutores, o0 uso de para-raio Framklenconsiste na instalagdo de um para-raio
acima da estrutura a ser protegida respeitanddstgndas recomendadas de acordo com o
angulo de prote¢do do mesmo; e o modelo eletrogeicméonde uma esfera € projetada sobre

a superficie que se deseja proteger e um captwt@lado em cada local onde a esfera toca a
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superficie. Considerando-se a posi¢do e tamantge@aor que se deseja proteger, o0 método

mais indicado é sem duvidas o para-raio Franklin.

O primeiro passo neste projeto € definir o nivepaeecao necesséario de acordo com a

norma NBR 5419/2015, que sera R2 — risco de perdasthlacdo de servigo ao publico.

A figura 4.3 a seguir mostra o angulo de protegicespondente a classe de SPDA de
acordo com a norma NBR 5419/2015.
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Figura 4.3 — Angulo de protecéo correspondentasselde SPDA [Tel, 2015a].

Supondo que o aerogerador foi instalado a umaaakligima da maior construcao
pertencente ao terreno onde este foi instaladarta ga figura acima é possivel concluir que o
angulo de protegdo correspondente para o paraeaitstalado 2 metros acima do mesmo sera
de 74°, projetando uma area de prote¢cdo com railbdfm que é mais que suficiente para

proteger o gerador, cujo maior comprimento é dé il

A figura 4.4 abaixo mostra um captor tipo Franklara uma descida.
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Figura 4.4 — Para-raio Franklin [Tel, 2015b].

O para-raio deve ser instalado em uma haste nefddialela a estrutura do gerador e
utilizada como descida, que por sua vez deverdigegfa a uma haste de cobre de 2 metros

cravada no solo. Desta forma o aerogerador estatg@gdo contra descargas atmosféricas.

Como protecéo adicional contra surtos advindo®tdatgerador quanto da rede, deve
ser instalado um dispositivo de protecdo contriosbPS). O VCL Slim Classe Il da Clamper
atende bem a esta especificacdo, com capacidadienie de corrente de até 90 kA [Clamper,
2015].

A possibilidade de ocorréncia de transitérios nderele distribuicdo a partir do
aerogerador é consideravelmente reduzida tomadpsoggléncias acima, evitando assim os

problemas citados no capitulo 3 a respeito desf@nieno.

A figura 4.5 mostra o dispositivo de protecdo castirtos.
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Figura 4.5 — Dispositivo de protecdo contra sui@amper, 2015].

4.2.2Inversor de frequéncia

O aerogerador estudado gera energia elétrica emente continua,
necessitando portanto de um inversor de frequéuenia converter esta energia em corrente
alternada na frequéncia de 60 Hz. Como a geradiéa e@o é constante, é salutar instalar um
capacitor na entrada do inversor de frequéncia parger a tensdo no valor nominal de 12 ou

24 V por um tempo maior.

O tipo de inversor que devera ser utilizado tari@m aerogerador quanto para outros
métodos de geracgdo distribuida como a solar faaieal € o inversor Grid Tie, que transforma
corrente continua em alternada. Este tipo de inve¥sdesenvolvido especificamente para o
propdsito de conectar uma fonte geradora resideagiade de distribuicdo e possui um custo
acessivel. Para o caso em questéo o inversor dede pelo menos 300 W, que é a poténcia de

pico do gerador.

A figura 4.6 abaixo mostra um inversor de frequéiiid Tie.
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Figura 4.5 — Inversor de frequéncia Grid Tie [Djcz&15].

O inversor de frequéncia é porem uma fonte de hmicoé. Claro que ao
considerarmos apenas um pequeno conjunto gerddwmprassao € que os harmonicos gerados
nao trariam danos para a rede de distribuicdo,anggsacado distribuida esta se popularizando e
dentro de alguns anos isso pode vir a ser probiemgé que varias casas em uma vizinhanca
podem vir a injetar harmbnicos na rede, além de ajuiminuicdo gradativa do custo de
instalacdo de sistemas eolicos e solares pode deiwaatalacdes de poténcia cada vez maior e

consequentemente o uso de inversores cada vezesaior

No entanto, o desenvolvimento de um filtro passieguer um conhecimento prévio
acerca dos parametros da rede de distribuicdo, ¢geterminar um valor aproximado de
poténcia reativa consumido pela carga. Como diteremmente a geracdo de apenas um
aerogerador ou placa solar fotovoltaica ndo forreeaede uma quantidade substancial de
harmoénicos mas mesmo assim é recomendavel um eststiodirecdo para evitar danos a rede

de distribuigdo na ocasiao de crescimento demasieste tipo de geragao.

Para fins didaticos e considerando a poténcia ti;ge nominal de 160 W e um fator
de poténcia de 0.97, teremos uma poténcia reativiDd/ar, para a qual o seguinte filtro pode

ser projetado.

1 Vi) (1 _220) _ (.
(%‘Ej _>(2n‘C_ 40} = (C=22F)
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Onde C é a capacitancia a ser instalada, f € aéreip fundamental de 60 Hz, V é a

tensdo nominal e Q a poténcia reativa.

Considerando que o filtro atuaré no terceiro hafowteremos f3 = 180 Hz.

1

JL*22x10°®

Onde w3 € a frequéncia angular do terceiro harmdhicé@ a indutancia que se deseja

=>| 277*180= => (L =390mH)

o=

calcular e C a capacitancia instalada.

Os inversores Grid Tie se colocam como prontos pamaxao a rede, podendo assim ja
ter incorporados em seus circuitos filtros quegu#im os harménicos quando na sua conexao
com a rede, embora estes dados ndo tenham sidoteas em seus manuais. De qualquer
forma a filtragem de harménicos é um fator impddagrara a instalacdo da geracgéo distribuida

no que tange a qualidade de energia

4.2.3Protecao Contra Faltas

Como visto no capitulo 3 as faltas séo fatorrddteante no aparecimento de
afundamentos de tensdo, saltos de tensdo entres quinblemas que afetam diretamente a
qualidade de energia elétrica. Visando evitar gsieseproblemas ocorram, € essencial a
instalacdo de dispositivos de protecdo contra Saten qualquer instalacdo de geracéo
distribuida.

Os catadlogos de inversores de frequéncia Grid Ealgente informam sobre a
presenca de protecdo contra faltas e contra sebeef@incorporados nos mesmos, como Visto
em [Energy, 2015], mas ndo deve-se assumir queeosior adquirido para determinado projeto
j& possui protecdo ou que esta protecdo estejataomente dimensionada para uma aplicagédo

especifica.

O primeiro passo € definir quais elementos se fazeressarios proteger na instalacao
de geracao distribuida, sendo no caso do aerogevasieu conjunto gerador e o inversor de
frequéncia. Caso seja utilizado um banco de baterianesmo também deve possuir uma

protecdo especifica.

A protecdo deve ser dimensionada de forma seleseado o primeiro dispositivo

destinado a proteger o conjunto gerador contrao@irtuitos, seguido pela protecdo do
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inversor de frequéncia e por dltimo a protecdo Igeraontra falhas advindas da rede de
distribuicéo.

Para esta aplicacdo sdo utilizados disjuntores rdeegéio obedecendo a curva de
seletividade, que evita que um curto no aerogernaoloexemplo desligue o disjuntor geral e por
consequéncia interrompa todo o sistema. Para apengerador isso ndo seria um problema ja
que a geracao seria interrompida de toda forma, seaslocados mais geradores ou placas

solares evidencia-se um problema grave de desfeddienergia gerada.

Utilizando-se a poténcia nominal de 160 W do gearadoonsiderando a tenséo de 24
Vce, temos uma corrente nominal de 6,67 A. O gerd@agossui protecdo propria contra
sobrecarga, necessitando apenas de um disjuntabjgara protecdo contra faltas, sendo para
tanto indicado um disjuntor monopolar para correatetinua, como por exemplo o C60H-DC
da [Schneider, 2015], cuja corrente nominal é dé E)suporta uma corrente de curto de até
20000 A.

A figura 4.6 abaixo mostra o disjuntor monopolaraumstao.
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Figura 4.6 — Disjuntor monopolar para corrente icwa [Schneider, 2015].
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J& o inversor de frequéncia possui uma poténc08eN e tensdo de saida de 220 V,
imprimindo uma corrente de 1,36 A para a qual usjudior bipolar de 2 A para corrente
alternada seria suficiente para a protecdo dosover

Outra alternativa interessante é o uso de um dajumotor para a protecdo do inversor
ou mesmo para a protecdo geral devido ao seu elsehdo de corrente de curto circuito
suportada e de seu ajuste fino. O disjuntor moboleser facilmente ajustado para a corrente
nominal que circula no circuito e assim garantiaymotecdo mais efetiva contra sobrecargas,
mas este tipo de disjuntor possui um custo demasiadte elevado, o que torna sua aplicacéo

neste caso um exagero.

Por fim basta dimensionar a protecao geral paraagmante acima da corrente para a
qual o disjuntor do inversor foi dimensionada, puiie este ser um disjuntor de corrente

nominal de 6 A, também bipolar.

A figura 4.7 a seguir mostra um disjuntor bipolar@thneider para 2 A, modelo C60N.

Figura 4.6 — Disjuntor bipolar C60N [Schneider, 2D1

A figura 4.7 a seguir mostra um disjuntor motor elodsV2 fabricado pela Schneider.
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Figura 4.7 — Disjuntor motor GV2 [Schneider, 2015].

Vale salientar que caso um disjuntor motor sejalbgio para esta aplicacdo, como em
sua construcdo este € sempre no minimo tripolamtaoda instalagdo um dos cabos deve
alimentar dois dos trés polos do disjuntor paraagugés permaneg¢am aquecidos durante todo o
tempo de operacao, evitando assim falhas no mordentiona falha no sistema.




5 Conclusoes e
Propostas de

Continuidade

A resolucdo da ANEEL citada neste trabalho abrzaminho para a disseminacédo da
geracao distribuida no Brasil, sendo que a paaipesquisa sobre os diferentes métodos de
geracao desenvolvida neste trabalho foi possiveinta boa nogéo sobre as principais maneiras
de se produzir energia elétrica em residénciaglatdes comerciais e propriedades rurais e

fornecé-las para a rede de distribuicao.

O estudo sobre qualidade de energia elétrica agllineste trabalho trouxe informacdes
importantes sobre o0s possiveis impactos que estadgepode causar na rede de distribuigédo, os
guais podem vir a ser significativos a medida q@emacao distribuida for se popularizando,
oferecendo assim um risco a estabilidade de tensd@smo a integridade dos equipamentos do
SEP.

Através de um estudo de caso desenvolvido a mhetirm pequeno gerador edlico, foi
possivel tracar os principais focos de risco payaaidade de energia elétrica e propor solucdes
que ajudem a mitigar possiveis danos causadosspraerede de energia elétrica, através da
realizacdo de um projeto de instalacdo elétrica gnglobe protecdo contra descargas

atmosféricas e surtos, harmonicos e faltas.

Através deste trabalho pode-se concluir que a derdistribuida deve ser acompanhada
de uma preocupacdo em torno da qualidade de energ@duzida para que, além de
salvaguardar a integridade da rede de distribuic@® possivel aproveitar ao maximo a

capacidade de geracgéo instalada.
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E é possivel realizar com mais afinco uma anéliseratie de distribuicdo apés a
instalacdo de sistemas de geracgéo distribuida,ccomuito de verificar a eficacia das medidas
propostas e comparar sistemas com e sem dispssitevprotecéo, além de quantificar os danos

causados por instala¢gdes existentes hoje no SEP.
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TURBINE SPECIFICATIONS

AIR Power Curve
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*Factors affecting turbine output include site turbulence, elevation and air temperature

Technical Specifications

Energy

AIR 40/AIR Breeze: Approx. 40
kWh/mo at 5.5 m/s (12 mph)

AIR 30/AIR X Marine: Approx. 30
kWh/mo at 5.5 m/s (12 mph)

Optimal Operating Environment

AIR 40/AIR Breeze: Quiet operation
in low to moderate wind regimes

AIR 30/AIR X Marine: Industrial appli-
cations in moderate to high wind regimes

Swept Area 1.07 m? (11.5 ft?)
Rotor Diameter 1.17 m (46 in)
Weight 5.9 kg (13 Ib)

Shipping Dimensions

686 x 318 x 229 mm (27 x 12.56 x 9 in)
7.7kg (17 Ib)

Startup Wind Speed

AIR 40/AIR Breeze: 3.13 m/s (7 mph)
AIR 30/AIR X Marine: 3.58 m/s (8 mph)

Voltage

12, 24 and 48 VDC

Turbine Controller

Mircoprocessor-based smart controller

Body Cast aluminum (AIR Beeze/AIR X
Marine: corrosion resistant paint)

Blades (3) Injection-molded composite

Alternator Permanent magnet brushless

Overspeed Protection

Electronic torque control

Survival Wind Speed

49.2 m/s (110 mph)

Mount 1.5 in schedule 40 pipe

48 mm (1.9 in) outer diameter
Warranty 5 year limited warranty
Certifications C€ ., @, (AIR 30/AIR 40 only)
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AIR Energy Curve
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REMOTE HOMES
MARINE AND SAILBOATS
RECREATIONAL VEHICLES

RAILROAD

TELECOMM
OIL AND GAS
SCADA SYSTEMS
LIGHTING SYSTEMS
CATHODIC PROTECTION
COASTAL APPLICATIONS

29" EZ TOWER KIT (PIPE INCLUDED)

27" GUYED TOWER KIT (PIPE NOT INCLUDED)
45" GUYED TOWER KIT (PIPE NOT INCLUDED)
30" MONOPOLE TOWER

36" AND 48" GALVANIZED AUGERS

9’ MARINE TOWER KIT

MARINE TOWER HARDWARE KIT
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