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GRUPO DE ESTUDOS E DESENVOLVIMENTO DE ALTERNATIVAS ENERGÉTICAS

- Fundado em novembro de 1994 na Universidade Federal do Pará

- Atividades em Energia Solar, Eólica, Sistemas Híbridos, Eficiência Energética e 

Qualidade de Energia

- Atividades de ensino, pesquisa, desenvolvimento e implementação de projetos, 

consultoria, etc.

- Conta atualmente com cerca de 30 membros (5 professores, 1 técnico, 

estudantes de pós-graduação, graduação e segundo grau)

- Foi o grupo líder do Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia de Energias 

Renováveis e Eficiência Energética da Amazônia de 2009 a 2017



PUBLICAÇÕES

gedae.ufpa.br/index.php/publications/livros/147-sistemas-hibridos-

solucoes-energeticas-para-a-amazonia



Sistema híbrido é aquele que utiliza mais de uma

fonte de energia para gerar e fornecer energia elétrica, de

forma otimizada e com custos mínimos, a uma carga ou 

uma rede elétrica, isolada ou interligada.

O que são sistemas híbridos?



Complementaridade entre 

fontes

Complementaridade entre as fontes solar 

e eólica (média mensal em localidade/PA)



Classificações

• Interligação com a rede elétrica convencional

- Sistemas isolados



• Interligação com a rede elétrica convencional

- Sistemas interligados

Classificações



• Porte

- Micro

- Pequeno

- Médio

- Grande

Classificações

Microssistema Isolado de Geração e Distribuição de Energia Elétrica – MIGDI

Distribuição em BT até 100 kW (RN Aneel 493/2012)



• Prioridade de Uso das Fontes de Energia

- Sistemas baseados no recurso não renovável

Classificações

A geração proveniente das fontes renováveis de energia é utilizada apenas para

o suprimento da carga no período da baixa demanda, na qual a unidade de geração a

diesel operaria com baixa eficiência, ou em complementação à geração diesel



• Prioridade de Uso das Fontes de Energia

- Sistemas baseados no recurso renovável

Classificações

A unidade de geração a diesel serve apenas como um sistema de reserva, que

supre a carga em condições de baixa geração renovável e alta demanda



• Configuração: Série

Classificações

O transporte da energia para as cargas CA é realizado em sequência: as fontes 

de energia, renováveis ou não, são usadas para carregar o banco de baterias



• Configuração: Chaveado

Classificações

O banco de baterias é carregado pelas fontes renováveis, ou não, a carga CA pode ser 

suprida diretamente pelo gerador a diesel ou pelo inversor de tensão; porém, não pelos 

dois ao mesmo tempo



• Configuração: Paralelo

Classificações

Uma ou mais fontes podem suprir as cargas CA nos períodos de demanda 

baixa e média, bem como duas ou mais em paralelo podem fazê-lo nos 

períodos de demanda máxima



Ferramentas computacionais

AVES-H

HOMER - NREL



United States Department of Energy Microgrid Exchange Group: “A microgrid is a

group of interconnected loads and distributed energy resources (DERs) within clearly defined

electrical boundaries that acts as a single controllable entity with respect to the grid. A microgrid

can connect and disconnect from the grid to enable it to operate in both connected or island-mode.”

EU Research Project: “A microgrid comprises Low Voltage (LV) distribution systems with

distributed energy resources (DERs), storage devices, energy storage systems and flexible loads.

Such systems can operate either connected or disconnected from the main grid.”

CIGRÉ: “Microgrids are electricity distribution systems containing loads and distributed energy

resoucers (such as distributed generators, storage devices, or controllable loads) that can be

operated in a controlled, coordinated way either while connected to the main power network or

while islanded.”

Capacidade de gerenciar interesses conflitantes de diferentes partícipes de maneira a

chegar a uma decisão operacional globalmente ótima para todos os atores envolvidos.

O que são minirredes?



• Rede de distribuição 
principalRede

• Centros Industriais;

• Centros comerciais e 
grandes conjuntos 
residenciais 

Minirrede

• Campus Universitários;

• Pequenos conjuntos residenciais;

• Shoppings
Microrede

• Residência;

• Pequeno grupo de residências
Nanorede

• Veículos elétricos

Picorede...

Capacidade de 

geração, 

extensão 

geográfica, 

número de 

consumidores, 

demanda

etc.

Portes de minirredes



Um pouco de história

The Manhattan Pearl Street Station (carvão)

Em 04/09/1882 (138 anos)

Minirrede c.c. (82 consumidores/

400 lâmpadas)

Em 1884 (508 consumidores/10.164

lâmpadas) – 519 %/2.441 %

Edison Illuminating Company, de T. A. Edison (hoje GE)

Nos quatro anos seguintes foram instaladas 58 

minirredes c.c.

Depois iniciou-se a transformação para redes c.a., 

como monopólio regulado pelo governo (extinção das 

minirredes c.c. – retorno a partir de 2009)



c.a. ou c.c.?



c.a. ou c.c.?



O que são redes 

“inteligentes”?

Redes elétricas que utilizam tecnologias de informação e

telecomunicações para coletar e prover informações, de

fornecedores e consumidores, de forma automática, a fim

de gerenciar a produção, distribuição e consumo da energia

elétrica de maneira mais eficiente, confiável, econômica,

segura e sustentável.

O condicionamento de potência e o controle da produção,

distribuição e consumo são aspectos importantes nas redes

inteligentes

“A SmartGrid is an electricity network that can intelligently

integrate the actions of all users connected to it – generators,

consumers, and those that do both – in order to efficiently deliver

sustainable, economic and secure electricity supplies.” (EU

Report, 27)



O que são redes 

“inteligentes”?



O que são redes 

“inteligentes”?



Minirredes “Inteligentes”

• ISOLADAS: Eletrificação Rural (recursos limitados)

• INTERCONECTADAS: “Prosumidores” (Recursos Energéticos 

Distribuídos - Geração Distribuída, Resposta de Demanda, 

Armazenamento; Dispositivos inteligentes - Inversores, BMS, 

Medidores, etc.)



Minirredes “Inteligentes”

CAPACIDADES FUNCIONAIS NECESSÁRIAS

• Monitoramento: Conhecimento da situação em tempo real; 

Conhecimento da qualidade da energia; Análise de fluxo de carga 

distribuída; Uso de SIG

• Controle: Gerenciamento da minirrede; Despacho dos recursos 

energéticos distribuídos (RED); Reconfiguração automática de 

circuitos;

• Previsão: Previsão de curto prazo dos RED; Previsão de longo prazo 

dos RED; Previsão de demanda; Análise de contingências

• Otimização: Otimização da tensão; Otimização do fluxo de potência; 

Proteção adaptativa



O que torna a minirrede 

“inteligente”?

OPERAÇÃO MONITORADA E AUTOMATIZAÇÃO



Minirrede isolada na vila de São Tomé (PA), 2003

FV-Eólico-Diesel com armazenamento em baterias para suprir 67 UC

Exemplos de minirredes



Exemplos de minirredes

Edificações ribeirinhas no Igarapé Piramanha, Ilhas das Onças



Exemplos de minirredes

Microrrede  c.c. em uma 
residência ribeirinha na 

Amazônia:
Cargas Instaladas: Freezer, 

máquina de açaí, iluminação, 
televisor, ventilador, recarga de 

celular



Exemplos de minirredes

Expansão do projeto para 4 casas e uma estação de recarga para um pequeno 

barco elétrico



Exemplos de minirredes

Aproximadamente 

150 m de 

comprimento, com 

cabo multiplexado 

de 35 mm2



Exemplos de minirredes



Sistemas do LSF e do GEDAE

OBJETIVOS

Desenvolvimento de infraestruturas laboratoriais de sistemas híbridos 

de geração de eletricidade e minirredes inteligentes

Desenvolvimento de estudos e pesquisas nos temas envolvidos

Capacitação de mão de obra especializada nos níveis técnico e 

superior



Minirrede do GEDAE

Primeiro 

sistema 

híbrido



Expansão

-

Segundo 

sistema 

híbrido

Minirrede do GEDAE



GFV-01 –0,925 kWp

GFV-02 e GFV-03 – 1,1 kWp

GFV-04 e GFV-05 – 3 kWp

GFV-06 e GFV-07 – 2 kWp

GGD – 12 kVA

INVB-01, INVB-02 e INVB-03 – 4,5 kW

INVG-01, INVG-02 e INVG-03 – 0,7 kW

BB-01 e BB-02 – 48 kWh

Controladores de Carga – 48 Vc.c. / 60 A

QDC – quadro de distribuição e comando

MD – cerca de 1 km de comprimento linear, com cabos multiplexados de alumínio 

de 35 mm2, chaves contatoras e auxiliares, que determinam as diferentes 

configurações de rede, como longa, curta, anel ou radial

SM - Sunny SensorBox e Sunny WebBox

O monitoramento/controle do sistema conectado diretamente no barramento c.c. 

dá-se por meio do HUB 4 (gerenciador de comunicação) e o MATE 3 

(gerenciador e controle), interligados (cabeamento CAT5 Ethernet/RJ45) aos 

controladores de carga, ambos do fabricante OutBack

Minirrede do GEDAE



GFV-05 – 3 kWp

GFV-06 e GFV-07 – 2 kWp

GGD – 12 kVA

INVB-04, INVB-05 e INVB-06 – 4,5 kW

BB-01 – 48 kWh

Controlador de Carga – 48 Vc.c. / 60 A

QDC – quadro de distribuição e comando

MD – cerca de 1 km de comprimento linear, com cabos multiplexados de alumínio 

de 35 mm2, chaves contatoras e auxiliares, que determinam as diferentes 

configurações de rede, como longa, curta, anel ou radial

Minirrede do GEDAE



GFV-01 e Sunny SensorBox (1º 

módulo à direita)
GFV-02 e GFV-03

GGD e 

anemometro 

(telhado)

INVB, INVG, QDC

Minirrede do GEDAE



Minirrede do GEDAE

QDC (vista interna) BB-01 e BB-02

Sunny WebBox e 

Power Injector

(de baixo para 

cima)

Sensores de temperatura ambiente e 

do módulo



Minirrede do GEDAE



Minirrede do GEDAE



Minirrede do GEDAE



Minirrede do GEDAE



Minirrede do GEDAE

27,2 m

Circular section concrete pole

Square section concrete pole

ACDM multiplexed cable – Lower level (5 m)

ACDM multiplexed cable – Upper level (5,6 m)

DCDN multiplexed cable (4,5 m)

LB 1

GSS 1

V = 24 Vdc

LB 2
LB 3

GSS 3

GSS 2

N12N5

N9

N10

N4

N2

N11

N3

N7

N1

N6

P1 P2

P3

22,7m

N8

Minirrede c.c.



Minirrede do LSF

• ST1

– Principais componentes do ST1

• 8 x Geradores fotovoltaicos (total de 6,71 kWp);

• 6 x Inversores de conexão à rede; 

• 3 x Inversores bidirecionais;

• 2 x Controladores de carga; 

• 1 x Banco de baterias VRLA de 48 V/490 Ah;

• 1 x multicluster.

• SM1

– Principais componentes do SM1

• 3 x Geradores fotovoltaicos (total de 1,28 kWp);

• 2 x Inversores de conexão à rede; 

• 1 x Inversores bidirecionais;

• 1 x Controladores de carga; 

• 1 x Banco de baterias VRLA de 48 V/200 Ah;

• Características do sistema 

• Acoplamento misto;

• Geração distribuída no lado 

da carga no multicluster;

• Grupo Gerador de 40 kVA;

• Conexão com a rede elétrica.

• Características do sistema 

• Acoplamento misto;

• Grupo Gerador de 40 kVA;

• Conexão com à rede elétrica;

• Possibilidade de fluxo 

reverso de potência para a 

rede elétrica.



• ST2

– Principais componentes do ST2

• 1 x Gerador fotovoltaico (total de 2,8 kWp);

• 3 x Inversores bidirecionais;

• 1 x Controladores de carga; 

• 2 x Banco de baterias VRLA de 48 V/200 Ah;

• 1 x X-Connect.

• SM2

– Principais componentes do SM2

• 1 x Gerador fotovoltaico (total de 2,8 kWp);

• 1 x Inversores bidirecionais;

• 1 x Controladores de carga; 

• 1 x Banco de baterias VRLA de 24 V/200 Ah;

• 1 x XW Power Distribution Painel.

• Características do sistema 

• Acoplamento c.c.;

• Grupo Gerador de 40 kVA;

• Conexão com a rede elétrica.

• Características do sistema 

• Acoplamento c.c.;

• Grupo Gerador de 40 kVA;

• Conexão com à rede elétrica;

• Possibilidade de fluxo 

reverso de potência para a 

rede elétrica. 

Minirrede do LSF



GFV – 05

GFV – 06

GFV – 01

GFV – 02

GFV – 03

Legendas

Linhas vermelhas: Energia em corrente continua

Linhas pretas: Energia em corrente alternada

Linhas azuis: Comunicação entre as medições

Fase B
Fase A

Sensor Box
Sunny  data 

control

Grupo Moto Gerador

Chave de transferência 

Fase B

Fase C

Anemômetro

Sensor de 

temperatura

Módulos 

fotovoltaicos
Proteção c.c. Proteção c.a.

Inversor 

Grid tie

Medidor 

bidirecional

Quadro de distribuição 

e controle

Inversores Bidirecionais 

Rede de externa

Banco de Baterias 

Medidor 

bidirecional

Transformador 

Transformador 

Minirrede de distribuição

Fase A

Fase C

INVG - 01

INVG - 02

INVG –

03

INVB - 01 INVB –

02

INVB –

03

Tensão 380 F-F

Tensão 380 F-F Tensão 220 F-F

Tensão 220 F-F

Tensão 380 F-F

Tensão 48 c.c.
Caixa de  proteção 

c.c. 

e seccionamento
Shunt de medição

Computador 

GFV – 04

GFV – 07

GFV – 08

CDC – 02CDC – 01

INVG - 04

INVG - 05

INVG - 06

Medidor 

bidirecional

Minirrede do LSF

ST1



Grupo Moto Gerador

Chave de transferência 

Rede de externa

Medidor 

bidirecional

Transformador 

Tensão 220 F-F

Tensão 380 F-F

Fase A

Fase C
Fase B

HYB - 01

GFV - 01

GFV - 02

GFV - 03

INVG - 01

INVG - 02

INVB - 01

CDC - 01 Rede de externa

Banco de Bateria

Minirrede de distribuição

Sensor Box Sunny WebBox

Computador 

Legendas

Linhas vermelhas: Energia em corrente continua

Linhas pretas: Energia em corrente alternada

Linhas azuis: Comunicação entre as medições

Proteção c.c.
Proteção c.a.

SM1

Minirrede do LSF



Grupo Moto Gerador
Caixa de proteção c. a.

seccionamento e 

monitoramento

Banco de Baterias

Gerador Fotovoltaico

Shunt de medição

Caixa de proteção  c.c.

e seccionamento

Caixa de  proteção c.c. 

e seccionamento

Shunt de mediçãoShunt de medição

Minirrede de distribuição

X-Connect
Xcom-CAN Xcom-

SMS
RCC- 02

Caixa de  proteção c.c. 

e seccionamento

Caixa de  proteção c.c. 

e seccionamento

Legendas

Linhas vermelhas: Energia em corrente continua

Linhas pretas: Energia em corrente alternada

Linhas verdes: Comunicação entre as medições

Linhas azuis: Comunicação entre o sistema X-connect

Computador 

Compactrio

Fase A
Fase B
Fase C

Rede de externa

Chave de transferência 

ST2

Minirrede do LSF



Rede externa 

Carga do 

laboratório

GFV-01

Legendas

Linhas vermelhas: Energia em corrente continua

Linhas pretas: Energia em corrente alternada

Linhas azuis: Comunicação entre as medições

CDC – 01 INVB - 01

Banco de 

Baterias Grupo Moto 

Gerador

Grupo Moto Gerador

Chave de transferência 

Rede de externa

Quadro de 

distribuição 

e controle

SM2

Minirrede do LSF



MGCC

Minirrede do LSF



Estratégias

Operacionais 

• Sistemas híbridos como 

rede principal;

• Rede elétrica fornecendo 

energia para todos os 

sistemas, ou apenas um 

sistema;

• Gerador diesel fornecendo 

energia para todos os 

sistemas, apenas um 

sistema e/ou para a rede 

elétrica.

Minirrede do LSF



Minirrede do LSF



Minirrede do LSF



Minirrede do LSF



Oportunidades para

Estágios Supervisionados,

Trabalhos de Conclusão de Curso e 

Dissertações de Mestrado!

E-mails: zilles@usp.br

jtpinho@ufpa.br

Homepages: lsf.iee.usp.br

gedae.ufpa.br                       



GRATO

PELA

ATENÇÃO!

PORQUE CADA ÁRVORE SE CONHECE 

PELO SEU PRÓPRIO FRUTO (Lucas, 6:44)


