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Abstract: Electricity supply in remote areas is one of the problems facing the energy sectors.
Given this scenario, diesel generation has been the escape valve for accessing electricity
to consumers, where the transmission and distribution capacity of energy is hampered by
location. Lower installation costs of diversified photovoltaic generation or the current scenario of
generation profile in villages and places disconnected from the National Energy System (NES),
enabling advanced and / or hybrid systems. For these consumptions, power quality becomes
essential due to the use of motors, irrigation systems and automation in farms or villages. Thus,
this paper presents a performance analysis for display and joint operation (hybrid) features,
observing the harmful distortion levels for voltage and current in each scenario.

Resumo: O fornecimento de energia elétrica em &dreas remotas representa um dos problemas
enfrentados pelos setores de energia. Diante desse cenario, a geracdo diesel tem sido vélvula
de escape para acesso a energia elétrica para consumidores localizados onde a capacidade de
transmissao e distribuicao de energia sao dificultados pela localizagao. O barateamento dos
precos de instalacdo da geracdo fotovoltaica diversificam o atual cendrio e perfil de geracao
elétrica em aldeias e lugares desconectados do Sistema Interligado Nacional (SIN) de energia,
possibilitando sistemas isolados e/ou hibridos. Para estes consumidores a qualidade da energia
torna-se essencial devido a utilizacao de motores, sistemas de irrigagao e automacao em fazendas
ou aldeias. Dessa forma, este trabalho apresenta andlise de desempenho para ambas geracoes
e operando em conjunto (hibrida), observando os nfveis de distor¢ao harmoénica para tensao e

corrente em cada cendrio.
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1. INTRODUCAO

A democratizagao ao acesso a energia elétrica tem se di-
versificado nas ultimas décadas. O incremento de novas
tecnologias modificam, gradativamente, a forma de pro-
duzir energia. Usinas solares Fotovoltaicas, termelétricas,
nucleares e edlicas sao exemplos da diversificagao da matriz
energética no contexto atual. No entanto, regioes de dificil
acesso como aldeias ou fazendas experimentam a inexis-
téncia de sistemas elétricos interligados a rede nacional. O
acesso, desconhecimento geogréafico e fatores econdémicos
desfavorecem a instalacao de sistemas de transmissao e
distribuicao nestas localidades remotas. As medidas para
esta problematica sao instalacao de sistemas de geragao
isolados da rede, com apoio de combustiveis em geradores
a Diesel e aproveitamento da energia solar para geragao
de energia elétrica. Os sistemas isolados com auxilio de
banco de baterias tém crescido em escala mundial, sobre-
tudo, sistemas de geracao mista em que diferentes fontes
geradoras operam em conjunto mesmo desconectados da
rede interligada nacional, estes sistemas sao denominados
Hibridos.

Paises como Mali, Senegal, Tanzania e Rwanda recebem
papel de destaque no contexto de geragao Hibrida em sis-

temas isolados. Nestes paises, aldeias de dificil acesso tém
avango em sistemas isolados através de incetivo econdmico
privado e governamental PHUANPORNPITAK and KU-
MAR (2007). Apesar da recorréncia a sistemas Hibridos
baseados em Diesel e outras fontes renovaveis como Solar
e Edlica tém sido problematizada pela emissao de gases
e preco médio do combustivel para o primeiro tipo de
geragdo. Além disso, as fontes renovaveis mencionadas de-
pendem de fatores naturais para operacao como irradiacao
solar e vento.

Nestas areas remotas as cargas sao predominantemente
indutivas como maquindrios agricolas, bombas industri-
ais e circuitos de iluminagao. O fornecimento da energia
demandada passa por sistemas de controle e circuitos de
poténcia como inversores de frequéncia. Estes sdo respon-
saveis pela insercao de componentes harmonicas no sinal
produzido, tornando as cargas suscetiveis a surtos, sobrea-
quecimento e aumento de perdas elétricas em conversores
de poténcia 7. Dessa forma, este trabalho apresenta um
estudo sobre a geragao de energia Diesel e Fotovoltaica
operando individualmente e em conjunto. O desempenho
na producao de poténcia e qualidade do sinal fornecido
sao analisados. Este trabalho, portanto, estd organizado
como segue: Sessao 2 formula o problema envolvido no
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sistema elétrico de poténcia e a relagao com fornecimento
de energia em &reas de dificil acesso; Sessao 3 apresenta
as fontes geradoras, estrutura de simulacao e desempenho;
Sessao 4 apresenta a questao de qualidade energética e a
taxa de distor¢cao harmonica envolvida nestes sistemas de
geracao; Sessdo 5 aborda e discute os resultados obtido e
Sessao 6 tira conclusoes sobre o trabalho e consideragoes
sao realizadas.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

A transmissao e distribuicdo de energia elétrica em areas
rurais de dificil acesso é tema debate aos setores de energia.
Habitantes destas areas remotas sofrem com o desabas-
tecimento energético, pois a implantagao de estruturas
de distribuicdo e conversdo de energia sao invidveis fi-
nanceiramente, tornando sistemas agricolas e criacao de
animais menos eficientes devido a impossibilidade da au-
tomatizacao de processos. Nestas regioes remotas outras
questoes ligadas as dificuldades de instalacao de linhas de
transmissao sao tipos de relevo, condigoes climéaticas e des-
conhecimento geografico da regidao. A Figura 1 apresenta
o perfil de interconexao energética do Brasil e as areas
desconectadas ao SIN.
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Figura 1. Sistema Interligado Nacional (ONS, 2017).

Regides como Manaus, Pard e parte do Mato Grosso do
Sul sao regides que experimentam a auséncia de energia
elétrica por parte das concessionarias de energia. Nessas
regioes, a geragao a Diesel é predominante em aldeias
e fazenda a medida que usinas de geracao fotovoltaica
crescem em ritmo acelerado. Requer-se, nestas aplicacoes,
qualidade de energia ofertada as cargas, a fim de evitar
sobreaquecimentos em maquinas agricolas ou sistemas au-
tomatizados, aumento de perdas elétricas e reducao da
vida 1util das cargas que sao causadas pela presenca de
componentes harmonicas. Dessa forma, o estudo da quali-
dade energética para estes perfis de geracao sao justificados
pela durabilidade e operacao das cargas.

3. DESCRICAO DAS FONTES GERADORAS

A geracdo de energia em localizagbes remotas sdo inte-
gralmente desconectadas da rede, estes sistemas isolados
do SIN sao denominados off-grid. Em virtude disso, as
usinas geradoras de energia recorrem a utilizagao de banco
de baterias para armazenamento de energia e conversores
de poténcia para adequagao a demanda da carga. Nesta
sessdo, os grupos geradores presentes em areas remotas de
dificil acesso sao apresentadas em trés cendrios.

(1) Geragao Diesel;

(2) Geragao Fotovoltaica;

(3) Geragdo Hibrida - Geradores Diesel e Fotovoltaicos
operando em conjunto.

3.1 Geragao a Diesel

O dominio sobre construgao, principio de funcionamento
e operacao dos geradores a Diesel sao conhecidas desde
o final do século XIX. Conectados a rede (sistemas on-
grid) os geradores a Diesel sio utilizados em sistemas de
fornecimento de energia em hospitais e usinas hidrelétricas
para recuperagao de energia em quedas de rede.

Paralelo a isto, essa geracao ascendeu vertiginosamente
devido avanco dos sistemas agricolas nos meios rurais e,
sobretudo, aldeias de dificil acesso, impulsionados pela
inexisténcia de fornecimento energético nestas regioes. Os
geradores a Diesel sao compostos por grupo motor e
alternador/gerador sincrono KNUDSEN (2017). O motor
é responsavel pela combustao do 6leo Diesel em energia
mecanica e o gerador sincrono, acoplado ao eixo do motor,
converte a energia de rotagdo em elétrica. A Figura 2
apresenta o modelo de gerador a Diesel.

Figura 2. Gerador Diesel com poténcia de 40 kVA KNUD-
SEN (2017).

Embora este tipo de geragao possuam simples operagao e
manutencao, a ascensao de grupos geradores a Diesel tenha
sido freada pelo custo de instalagdo por kWh e quantidade
de emissao de poluentes como CO2, NOx e PM SAWLE
et al. (2018).

Validagdo da estratégia para simulacao do Gerador Diesel

Neste primeiro cendario, o gerador a Diesel é avaliado como
fonte tnica de energia. A estrutura de conexao entre gera-
dor e carga consiste na modulagao do sinal e controle de
poténcia a carga. A Figura 3 apresenta a metodologia para
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Figura 3. Estrutura de simulagao para o gerador a Diesel.
abordagem do gerador Diesel.

Os dados utilizados para simulacao do gerador sao apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros Gerador Diesel.

Parametros Valores
Tensao fase-fase 220 V
Poténcia nominal 24 kVA
Frequéncia 60 Hz
Resisténcia estator 2,5
Coeficiente de inércia 1.07
Pares de Polos 2

A estrutura de controle de velocidade torna-se essencial
para manipulagao da poténcia fornecida a carga e os ni-
veis do fator de poténcia. A metodologia do controle de
velocidade do gerador é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Estrutura do controle de velocidade para o
gerador a Diesel.

Para simulacdo, duas cargas sao adotadas. A primeira
carga resistiva com poténcia de 1 MW, a segunda carga,
por sua vez, RL com resisténcia e indutancia 0,5 €2 e 200u
), respectivamente.

Dessa forma, o sistema completo (Gerador Diesel, inversor,
sistema de controle e carga) apresentou o perfil de poténcia
apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Poténcia do Gerador Diesel.

A producao de kW é proporcional a quantidade de combus-
tivel utilizado. Este fator é critico a este tipo de geragao

devido os elevados custos de combustivel e pela emissao
de gases poluentes. O perfil de emissao desses gases por
geracao de kW ¢é apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Estrutura do controle de velocidade para o
gerador a Diesel.

As curvas para emissao de poluentes estao relacionadas ao
consumo de combustivel utilizado durante a geragao. Os
ganhos proporcionais de cada poluente sao apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Ganhos proporcionais de poluentes
em fun¢do do combustivel consumido.

Gaés poluente  Ganho
CO2 3.1184
PM 0.0087
NOx 0.2164

3.2 Geragao Fotovoltaica

Os sistemas de energia solar Fotovoltaica convertem ener-
gia luminosa em eletricidade. A energia Fotovoltaica é
limpa, sustentdvel e renovavel. A popularizacao destes
sistemas foi impulsionado pela auséncia de partes mé-
veis, fluidas, emissoes de poluentes e facil de instalacao
BAURZHAN and JEKINS (2017). Os baixos custos dos
modulos solares tem popularizado este segmento energé-
tico e se tornado alternativa em sistemas isolados, pre-
sentes em fazendas e aldeias com dificil acesso. Embora a
energia solar nao atenda a demanda das cargas durante
todo ano, por fatores climéticos e capacidade de armaze-
namento de energia em baterias por periodos prolongados
de tempo, esta geracao é solucao aos elevados custos de
implantacao e manutengao de geradores a Diesel.

A produgao de energia Fotovoltaica produzida pode ser ser
analisada a partir da eq. 1.

Es =Py - PR -G, (1)
em que Py é a poténcia instalada em kWp, PR o fator de
desempenho do sistema e G a soma da irradiancia durante
o periodo desejado para andlise. Em sistemas de eletrifica-
¢ao rural e isolados do SIN, os sistemas de armazenamento
de energia estao preparados para suprir as cargas durantes
os periodos de pouca ou nenhuma geracao, em periodos
noturnos e comego da manha. Além disso, estas devem
suportar variagoes de temperatura do meio com o minimo
possivel de interferéncia na capacidade de armazenamento.
Nestes cendrios, sao aplicados, comumente, as seguintes
baterias:

e Bateria Estacionaria: Baterias de ciclo profundo, de-
vido a estrutura das placas internas. Nesses modelos,



a capacidade de descarga sao superiores aos outros
tipos de bateria.

e Bateria OPzS: Baterias com ventilacao liquida (dcido
sulfirico).

e Bateria VLRA: Sao baterias reguladas por valvula e
por reorganizagao dos gazes internos.

e Bateria AGM: As baterias AGM resisténcia a niveis
elevados de temperaturas, ciclos de descarga, vibra-
¢oes e choques mecanicos. Além disso, possuem faci-
lidade para carregamento dinamico.

e Bateria de Gel: Baterias compostas por eletrdlito em
formato de gel. Estes modelos apresentam elevada
seguranca e estabilidade.

Aliado a utilizacdo adequada das baterias estdo compre-
endidos os inversores de frequéncia. Estes atuam na con-
versao CC/CA para demanda de carga e CA/CC para
armazenamento de energia em situacoes que nao existem
demanda energética por parte das cargas.

Validacao da estratégia para simula¢ao do Gerador Foto-
voltaico

A estratégia de simulacao para geragao Fotovoltaica con-
siste em representar os mdédulos solares com fonte de ener-
gia, acompanhado de conversores de poténcia para trata-
mento do sinal para as cargas. A metodologia utilizada é
apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Estrutura da geracao Fotovoltaica.

Para este cenario de geragao foram adotadas duas cargas.
A primeira puramente indutiva com reatancia indutiva de
20m €2 e a segunda carga, por sua vez, 0,5 Q e 200u €.
Com base na estrutura de funcionamento e simulagao, os
perfis de poténcia da geragao Fotovoltaica para o processo
de conversao CC/CA pelo inversor de frequéncia é apre-
sentado nas Figuras 8 e 9.

3.8 Geragao Hibrida - Geradores Diesel e Fotovoltaicos
em paralelo

Sistemas hibridos de geragao consistem na combinagao de
duas ou mais fontes de energia. A utilizacdo de Geragao
Fotovoltaica/Diesel em conjunto é justificada pela necessi-
dade de suprimento de energia a cargas pesadas, periodos
de custos elevados de combustivel e condi¢oes climaticas
para geracao energia elétrica por meio do sol MANDELLI
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Figura 8. Perfil de poténcia CC dos mddulos solares.
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Figura 9. Perfil de poténcia apés conversao CC/CA.

et al. (2016). Em regices rurais que as condigoes climéticas
comprometem a geragao solar Fotovoltaica as baterias sao
recursos para atendimento das cargas por periodo de dias,
no entanto com fornecimento reduzido. Para esta situagao,
os Geradores a Diesel colaboram para fornecimento de
energia em pontos criticos do sistema elétrico de aldeias
desprovidas de fornecimento energético pelos setores de
energia.

Validagao da estratégia para simulacao do Gerador Hibrido-
Fotovoltaico/Diesel.

A simulacao do sistema hibrido consiste em combinar a
poténcia de ambas geragoes. A operacao destes sistemas
pode ser realizadas individualmente por cada geragao,
conforme a demanda de carga, estado atual das baterias
ou condigoes climaticas SAWLE et al. (2016). A estrutura
de funcionamento e simulacdo da geracdo hibrida é apre-
sentada na Figura 10.
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Figura 10. Estrutura da geracao Hibrida.

O sistema Hibrido foi simulado considerando a poténcia



combinada de ambas geracoes. Nesse cenario, manteve-se
a mesma carga utilizada na simulacao do sistema Fotovol-
taico.

Poténcia [kW]

S N B N 0 O
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 11. Poténcia combinada da geragao Hibrida.

4. TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

O desenvolvimento de sistemas de geragdo deve garantir
a qualidade de energia para as cargas. Os cendarios de
geragao, considerados neste trabalho, Diesel, Fotovoltaico
e Hibrida foram consideradas a presenca do inversor de
frequéncia. A utilizacao destes conversores de poténcia que
utilizam chaveamento em alta frequéncia acrescentam a
energia elétrica componentes harmonicas na rede de ener-
gia. Estas harmonicas sao componentes senoidais e mul-
tiplos da frequéncia fundamental do sistema. A presenca
destas harmonicas distorcem a magnitude da tensao e
corrente afetando, a qualidade da energia elétrica fornecida
as cargas SAKAR et al. (2018). As pertubagoes causadas
por estes harmoénicos sao sobreaquecimento, incremento
de perdas elétricas em transformadores e reducao da vida
atil das cargas. Cabe ressaltar, ainda, que a medida que
geradores alcangam poténcia nominal a é reduzida pela
metade, aproximadamente. Os niveis de taxa de distorcao
harmonicas podem ser calculados a partir da eq. 2.

onde:

Ay s@o os valores eficazes das componentes harmonicas.
A, sdo os valores eficazes das componentes fundamental.
Como parte do trabalho os niveis de distor¢ao harmoénica
para corrente e tensao, considerando trés cendrios de
geragao.

4.1 Cendrio 1- Geragao a Diesel

Os niveis de distor¢ao harmonica de corrente e tensao
obtidos na geragao Diesel sao apresentados nas Figuras
12 e 13, respectivamente.

4.2 Cendrio 2- Geracao Fotovoltaica

Os niveis de distor¢ao harmonica de corrente e tensao obti-
dos na geracao Fotovoltaica sao apresentados nas Figuras
14 e 15, respectivamente.
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Figura 12. Taxa de distorcao harmonica da corrente no
sistema de geracao a Diesel.
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Figura 13. Taxa de distorcao harmonica da tensao no
sistema de geragao a Diesel.

THDi= 0,36%

o
o

o
=

o
~

e
o

" I L

4 6 8 10 12 14 16
Ordem Harmonica

[}

Magnitude (% da Fundamental)

Figura 14. Taxa de distor¢ao harmonica da corrente no
sistema de geracao Fotovoltaica.
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Figura 15. Taxa de distorcao harmonica da tensao no
sistema de geragao Fotovoltaica.

4.8 Cendrio 3- Gerag¢ao Hibrida
Os niveis de distor¢ao harmonica de corrente e tensao

obtidos na geragao Hibrida sao apresentados nas Figuras
16 e 17, respectivamente.
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Figura 16. Taxa de distor¢ao harmonica da corrente no
sistema de geracao Hibrida.
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Figura 17. Taxa de distor¢ao harmonica da corrente no
sistema de geragao Hibrida.

5. DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A geracao a Diesel apresentou niveis de densidade de
poténcia maiores que a geragao solar Fotovoltaica e uma al-
ternativa para geracao de energia em periodos do ano com
irradiagao desfavoravel aos sistemas solares. No entanto,
a emissao de gases poluentes e preco do combustivel tor-
nam os sistemas Fotovoltaicos vidveis e econémicos, devido
aos precos de instalagao e manutencao deste segmento de
energia elétrica. O sistema Hibrido, por sua vez, resultou
poténcia combinada elevada e possivel cenario de forne-
cimento de energia para elevadas demandas de poténcia.
Quanto a THD de corrente o sistema Hibrido apresentou
niveis elevados em relacao aos sistemas operando isolada-
mente, enquanto o sistema Fotovoltaico apresentou niveis
minimos de distor¢do do sinal. A THD da tensdo para o
sistema combinado e inferior na geragao Diesel.

6. CONCLUSAO

Este trabalho tratou sobre a presenca de sistemas de
geragao de energia elétrica que operam isolados do SIN,
localizados em areas remotas de dificil acesso. Estas regioes
apresentam inviabilidade econ6émica para os setores de
energia implantarem sistemas de transmissao e distribui-
cao. Por isso, os grupos geradores Diesel e Fotovoltaico
foram abordados quanto ao desempenho de fornecimento
de poténcia e qualidade do sinal. O gerador Diesel apre-
sentou vantagens quanto a densidade de poténcia gerada e
por operar com alto desempenho durante todo dia. Além
disso, apresentou niveis moderados de distor¢ao harmonica
para corrente e tensao, garantindo vida 1til das cargas.
O sistema Fotovoltaico apresentou-se como solugao aos

sistemas a Diesel por ser renovavel, ndo depender de com-
bustivel (6leo diesel) no processo de geragao e pode operar
em conjunto ao gerador Diesel em demandas elevadas de
carga com niveis maiores de THD. Os sistemas Hibridos,
portanto, sao medidas como solucao ao abastecimento
energético em vilarejos e aldeias que demandem niveis
elevados de poténcia durante todo o ano.
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