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RESUMO

Diante do crescimento exponencial da geragéo distribuida de fonte solar fotovoltaica
nos ultimos anos, torna-se imprescindivel compreender o funcionamento e os efeitos
causados por esse modo de geracgao de energia. Por conta disso, este trabalho teve
como objetivo analisar o impacto causado por um sistema fotovoltaico de 140 kW na
qualidade da energia elétrica entregue as cargas de uma unidade consumidora, além
de analisar se os possiveis impactos tem alguma relagdo com o nivel de poténcia
disponibilizada pelo sistema. As medi¢des foram realizadas no quadro geral da unidade,
considerando o sistema fotovoltaico em operagao e posteriormente desligado, a fim
de comparar os resultados obtidos e investigar se ocorreram influéncias significativas.
A analise dos dados coletados revelou que, durante o periodo avaliado, ndo foram
observados impactos preocupantes. Embora tenha sido constatado um aumento nos
niveis médios de tensao, estes permaneceram dentro dos limites seguros. Além disso,
verificou-se que quanto maior a poténcia disponibilizada pelo sistema, maior o impacto
percebido em relagéo a elevacao de tensdo. Ja no que diz respeito ao desequilibrio
de tensdo, nao foram observados efeitos significativos nos niveis médios obtidos na
instalagdo. Em relagéo as distor¢oes harménicas, verificou-se maiores niveis de dis-
torcao harmaénica de corrente quando o sistema operava com poténcia muito abaixo
de sua capacidade nominal, porém, nao foram identificados impactos significativos na
distor¢do harménica de tensdo. Quanto ao fator de poténcia, a analise revelou que nao
houve impacto no ponto de medi¢cao, uma vez que foi avaliado a partir da perspectiva
das cargas. Dessa forma, conclui-se que o sistema fotovoltaico em estudo opera de
maneira eficiente, sem apresentar disturbios que possam gerar preocupacdes ou afetar
negativamente a instalagéo local.

Palavras-chave: qualidade da energia elétrica; energia fotovoltaica; disturbios elétricos.



ABSTRACT

Given the exponential growth of distributed generation from photovoltaic solar sources in
recent years, it is essential to understand the operation and effects caused by this mode
of energy generation. Therefore, this study aimed to analyze the impact caused by a
140 KW photovoltaic system on the quality of electric power delivered to the loads of a
consumer unit, as well as to examine whether the potential impacts are related to the
power level provided by the system. Measurements were conducted at the main panel
of the unit, considering the photovoltaic system in operation and subsequently turned
off, in order to compare the obtained results and investigate if significant influences
occurred. The analysis of the collected data revealed that no concerning impacts were
observed during the evaluated period. Although there was an increase in the average
voltage levels, they remained within safe limits. Furthermore, it was found that the higher
the power provided by the system, the greater the perceived impact in terms of voltage
elevation. Regarding voltage imbalance, no significant effects were observed in the
average levels obtained in the installation. As for harmonic distortions, higher levels of
current harmonic distortion were found when the system operated with power well below
its nominal capacity; however, no significant impacts were identified in voltage harmonic
distortion. Regarding power factor, the analysis revealed no impact at the measurement
point, as it was evaluated from the perspective of the loads. Therefore, it is concluded
that the studied photovoltaic system operates efficiently, without presenting disturbances
that may generate concerns or negatively affect the local installation.

Keywords: electric power quality; photovoltaic energy; electrical disturbances.
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1 INTRODUGAO

A energia é uma grandeza fundamental para impulsionar o desenvolvimento e
0 progresso tecnoldgico na sociedade contemporanea. Devido a crescente demanda
por energia elétrica, torna-se necessario explorar uma ampla gama de métodos de
geracgao de energia, visando diversificar a matriz elétrica e assegurar o suprimento de
energia em todos os setores da sociedade. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica
tem desempenhado um papel cada vez mais importante como um aliado significativo
no fornecimento de energia tanto no Brasil quanto no mundo.

As primeiras utilizagdes praticas do Sol como fonte de energia datam da década
de 1950, em satélites espaciais. Durante esse periodo, a energia solar era predomi-
nantemente utilizada em sistemas autbnomos, ou seja, desconectados da rede elétrica
(PRIEB, 2011). Desde entao, avangos significativos em pesquisa e desenvolvimento
resultaram em melhorias na eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, tornando-os mais
acessiveis e competitivos em relagao as fontes convencionais de geragao de energia.
Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o ano de 2022
terminou com cerca de 3,8% da matriz elétrica nacional proveniente da fonte solar
fotovoltaica.

Uma das formas de aproveitar o potencial solar para a geragéo de energia
elétrica no Brasil € por meio do termo conhecido como Geragéao Distribuida (GD), a qual
foi efetivamente regulamentada no pais em 2012, por meio da Resolugdo Normativa
(REN) n® 482 da ANEEL. A partir dessa resolucao, foram estabelecidas as condigbes e
regras para o acesso a geracao distribuida, bem como ao sistema de compensagéo
de energia elétrica, possibilitando aos consumidores gerarem a sua propria energia
elétrica.

Entretanto, a crescente inser¢cao desses sistemas de geragédo conectados as
redes de distribuicao do pais tem gerado constantes debates sobre a sua influéncia na
energia elétrica que chega aos consumidores, bem como em relagdo a segurancga de
operagao dos mesmos. Com isso, o termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se
tornado mais presente no cenario atual.

Popularmente, a QEE é associada apenas ao fornecimento continuo de eletri-
cidade aos consumidores, entretanto, varios outros fatores determinam e garantem o

correto funcionamento das cargas conectadas a rede. Variagdes nos niveis de tenséo,
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corrente e frequéncia sdo comuns e podem impactar diretamente nas condi¢des de
operagéao e vida util de equipamentos, bem como em seus desempenhos.

Para regulamentar a distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico bra-
sileiro, a ANEEL estabeleceu através da REN n® 345:2008 um conjunto de normas e
procedimentos técnicos, conhecido como PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). O PRODIST é dividido em 11 médulos e
um deles, o mddulo 8, é especificamente sobre a qualidade da energia elétrica, o qual
traz valores de referéncia e calculos para os principais disturbios do sistema elétrico.

Todavia, para assegurar o correto funcionamento dos sistemas fotovoltaicos e a
integracao eficiente dessa fonte de energia na rede elétrica, fez-se necessario a criagdo
de uma norma especifica para esse fim, a norma ABNT NBR 16149:2013 (Sistemas
Fotovoltaicos - Requisitos para conexao de sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicéo
de energia elétrica).

A partir disso, assegurou-se a conexao adequada dos sistemas de geragao
de energia fotovoltaica as redes de distribuicdo, prevenindo potenciais danos e as-
segurando a durabilidade dos equipamentos elétricos, bem como a seguranca das
pessoas envolvidas, proporcionando um ambiente seguro e eficiente para a utilizagéo

do potencial solar.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho consiste em realizar uma analise do impacto causado na energia
elétrica fornecida as cargas de uma unidade consumidora devido a conexado de um
sistema fotovoltaico. Além disso, busca-se investigar se esses possiveis impactos estao
relacionados a poténcia de saida do gerador, a qual é influenciada por fatores externos,
como a irradiagao solar, que apresenta variagdes significativas ao longo do dia.

O sistema fotovoltaico em questao estéd localizado na cidade de Ponta Grossa -
Parana. Com uma poténcia instalada de 140 kW, o sistema & conectado na rede de
distribuicao da Copel e entrou em operacao no final de 2022.

Para realizar a analise, serdo considerados diversos parametros relacionados
a qualidade da energia elétrica, como varia¢do da tensao, fator de poténcia, distor¢des
harménicas, entre outros. Esses parametros foram monitorados ao longo dos dias 24

e 25 de maio de 2023, com o propdsito de avaliar se a conexao do sistema causa
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alteragdes significativas na energia elétrica fornecida.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

No contexto atual, onde a automacgao de processos e 0 uso de equipamentos
sensiveis tém se tornado cada vez mais comuns, disturbios elétricos como variagdes nos
niveis de tensao, frequéncia e outros eventos podem comprometer significativamente
o desempenho desses equipamentos e sistemas, levando a falhas operacionais e/ou
baixos rendimentos. Portanto, torna-se indispensavel realizar uma anadlise detalhada e
controlar a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores, a fim de evitar
tais problemas.

Nesse cenario, considerando o expressivo crescimento da geracao distribuida
de energia solar fotovoltaica no Brasil, € fundamental compreender o funcionamento
desses sistemas e os impactos que eles podem ter na qualidade da energia elétrica
fornecida aos consumidores, a fim de garantir a confiabilidade e estabilidade de toda a
rede elétrica.

Além disso, a analise da qualidade da energia injetada pelos sistemas fotovoltai-
cos e de extrema importancia para cumprir as regulamentacdes e padrdes estabelecidos
pelas autoridades competentes. As normas técnicas definem limites para parametros
como distorcao harménica total, fator de poténcia e variagbes de tensao, com o obje-
tivo de assegurar a integracao segura entre a rede elétrica e os sistemas de geracao
distribuida.

Com base nos resultados obtidos, sera possivel avaliar a eficiéncia e o impacto
desse sistema na rede elétrica, bem como fornecer informagdes uteis para futuros
projetos de energia solar fotovoltaica. Dessa forma, espera-se contribuir para o desen-
volvimento de um setor energético mais sustentavel e eficiente, promovendo a utilizagéo

de fontes renovaveis de energia.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral compreender como um sistema fotovol-

taico pode afetar a energia elétrica fornecida as cargas de uma instalagao, em resposta

as variagOes de poténcia do gerador. Para alcangar isso, estabeleceram-se os seguintes
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objetivos especificos:

 Estudo tedrico e compreenséo dos disturbios que estao diretamente ligados
a qualidade da energia elétrica;

 Estudo tedrico sobre componentes e operagao de um sistema fotovoltaico
conectado a rede;

* Revisao bibliografica sobre quais sdo os requisitos minimos para assegurar a
operagao segura de um sistema de geragao de energia fotovoltaica;

+ Realizag&o de medi¢des através de um analisador de energia em uma insta-
lagdo de minigeracao distribuida, primeiramente com o sistema fotovoltaico
em operagao e, em seguida, sem geragéo fotovoltaica;

» Analisar os dados obtidos para o comportamento da energia elétrica na
instalacdo estudada com e sem a influéncia da energia fotovoltaica, além de
analisar como esse comportamento pode variar de acordo com a poténcia de

saida do sistema de geragéo.

1.4 METODOLOGIA

Este estudo tem como ponto de partida uma reviséo bibliografica dos principais
disturbios que podem afetar a qualidade da energia elétrica, como variagdes de tensdo
e frequéncia, distorgcbes harmdnicas, fator de poténcia, desequilibrio de tensao e flutu-
acoes de tensao, bem como seus efeitos nos equipamentos conectados ao sistema
elétrico. Sao apresentados calculos e valores de referéncia retirados do PRODIST.

Em seguida, s&o abordados os conceitos relevantes relacionados a geragao
distribuida e a energia fotovoltaica, incluindo os fatores externos que influenciam na
geragéo, a composic¢ao das células e modulos fotovoltaicos, tecnologias utilizadas nos
inversores e 0 modo de operagao desse tipo de geragéo.

O estudo também explora os requisitos minimos de operacgao estabelecidos
na norma ABNT NBR 16149:2013, os quais visam garantir a integragdo adequada dos
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.

Por fim, para analisar os efeitos praticos, foram realizadas medi¢des dos princi-
pais parametros elétricos utilizando um analisador de energia conectado no quadro geral
da unidade consumidora com minigeragéo distribuida, durante um dia com o sistema de

geracao fotovoltaica em operagéo e no dia seguinte, com o mesmo desligado do quadro
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geral da unidade consumidora. Os resultados obtidos foram analisados e comparados,
permitindo a identificacdo dos possiveis impactos e a proposi¢cao de solugbes para

otimizar a integracao entre a rede elétrica e o sistema de geracao fotovoltaica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como propdsito abordar os conceitos essenciais re-
lacionados a qualidade da energia elétrica, fornecendo uma descri¢cao detalhada dos
principais disturbios e suas potenciais consequéncias, além de trazer alguns valores de
referéncias definidos pelo PRODIST. Adicionalmente, é apresentada uma fundamenta-
¢ao tedrica sobre a geragao distribuida proveniente da fonte solar fotovoltaica, incluindo
uma analise dos principais componentes, 0 modo de operagéo e 0s requisitos minimos
exigidos para a conexao efetiva desse tipo de geragéo no sistema de distribuicéo de

energia elétrica.

2.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica € comumente associada a continuidade do
fornecimento de energia, mas a andlise da QEE requer consideragdes adicionais. Para
garantir a integridade e o desempenho adequado das cargas conectadas, o sistema
elétrico deve atender a certos principios de qualidade. Com o aumento significativo da
utilizagao de eletronica embarcada e sistemas microprocessados, os equipamentos
estao se tornando cada vez mais suscetiveis aos disturbios presentes no sistema elétrico
de poténcia (SEP). Isso pode resultar em danos, redugéo da vida util e diminui¢cdo da
eficiéncia dos equipamentos (FORTES, 2018).

E conhecido que em um sistema trifasico ideal, as tensdes devem apresentar
uma forma de onda totalmente senoidal, com amplitude e frequéncia constantes, e
uma defasagem de 120° entre elas. No entanto, nos sistemas elétricos reais, esse
comportamento ideal n&o é observado. Existem diversos disturbios que podem afetar
a forma de onda ou a magnitude da tensao fornecida em um sistema elétrico. Esses
disturbios podem ser ocasionados por fatores normais relacionados a operacao do
sistema, como a conexao e desconexao de cargas pesadas, ou por fatores externos,
como descargas atmosféricas. Portanto, compreender esses disturbios e seus efeitos €
crucial para garantir um fornecimento confiavel de energia elétrica, além de possibilitar
o desenvolvimento de estratégias eficazes para mitigar tais problemas e manter a
integridade do sistema. Nesse sentido, dentre os principais disturbios, podem ser

destacados os presentes na Figura 1 (FORTES, 2018).
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Figura 1 — Principais disturbios relacionados a qualidade da energia elétrica
Transitorio
impulsivo

Elevacdo de

Transitdrio tensio Componente
continua

oscilante
Tensio Distor¢ao Variagio de
senoidal harménica frequéncia Ruido Recorte
Afundamento
de tensao
Interrupg¢do /\
de tensao

Fonte: (FORTES, 2018).

A fim de avaliar esses disturbios, o médulo 8 do PRODIST estabelece critérios
para a qualidade da energia elétrica nos aspectos de produto, servico e comércio. No
que diz respeito ao produto, os principais disturbios destacados séo: fator de poténcia,
harménicos, variacoes de tensdo em regime permanente, desequilibrio de tensao,
flutuagdes de tensao, variacao de frequéncia e variagdes de tensao de curta duragao.

A sequir, serdo abordados esses disturbios de forma mais detalhada.

2.1.1 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) é um dos principais indicadores de eficiéncia energética,
pois define quanto da poténcia elétrica utilizada esta de fato sendo convertida em
trabalho. Nesse contexto, existem trés conceitos-chave relacionados: poténcia ativa,
que representa a parcela da energia elétrica efetivamente utilizada para alimentar
as cargas; poténcia reativa, que corresponde a por¢cao de energia que nao produz
trabalho, mas é necessaria para manter o campo eletromagnético em equipamentos
como motores e transformadores e campo elétrico em capacitores; e poténcia aparente,
que € a soma da poténcia ativa e da poténcia reativa, representando a poténcia total do
sistema.

O FP pode ser definido matematicamente como a raz&o entre a poténcia ativa

e a poténcia aparente, conforme a Eq. (1)
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Sendo:

P = poténcia ativa;

Q = poténcia reativa.

Graficamente, as poténcias ativa, reativa e aparente podem ser representadas
por um tridngulo, como mostra a Figura 2 . O angulo ¢ (phi) formado entre a poténcia
ativa e a aparente é a defasagem entre a onda de tensao e corrente, para senoides
puras. Portanto, o fator de poténcia pode ser definido como o cosseno desse angulo ¢,
uma vez que a poténcia ativa € sempre menor do que a poténcia aparente. Assim, o FP

sera sempre um valor menor que 1 (CAPELLI, 2013).

Figura 2 — Triangulo de poténcias

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)
Fonte: (CAPELLI, 2013).

Embora a energia reativa seja necessaria para o funcionamento de certos equi-
pamentos, ela também pode sobrecarregar as instala¢des elétricas, tanto do fornecedor
de energia quanto do consumidor, consumindo a capacidade de conduc¢&o de corrente
dos cabos. Por esse motivo, a Resolugdo Normativa n® 414/2010 da ANEEL estabelece
o valor de referéncia de 0,92 para o fator de poténcia. Valores inferiores a esse limite
resultam em penalidades aplicadas pela concessiondria ao consumidor. Portanto, a
correcao do fator de poténcia € uma maneira de reduzir os custos relacionados ao
consumo de energia elétrica.

Além das penalizagbes, um baixo fator de poténcia pode resultar em varias
outras consequéncias, tais como quedas e flutuagdo de tensao, perdas por efeito
Joule, reducgao da vida util de contatores, chaves e outros dispositivos de manobra,

necessidade de aumento de condutores e protegdes, entre outros (CAPELLI, 2013).
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O fator de poténcia pode ser classificado em dois tipos: indutivo e capacitivo.
Um fator de poténcia indutivo indica que a corrente esta atrasada em relacao a tenséo
e, portanto, o fator de poténcia também é conhecido como fator de poténcia atrasado.
Por outro lado, no fator de poténcia capacitivo a corrente esta adiantada em relacédo a

tensao.

2.1.2 Distor¢bes Harménicas

As distor¢des harmdnicas referem-se as deformagdes nas formas de onda
de tensao e corrente em relagéo a forma senoidal ideal. Elas s&o caracterizadas por
componentes com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sistema
elétrico. A classificagdo de uma harménica € baseada no numero de vezes que sua
frequéncia € um multiplo da frequéncia fundamental, sendo conhecida como ordem da
harménica.

O grau dessa deformacao pode ser analisado e quantificado através da série de
Fourier, a qual consiste na decomposi¢éo da onda em uma soma de senos e cosSsenos.

Nesse sentido, a Figura 3 ilustra essa decomposicao.

Figura 3 — Representacao da decomposicdo de uma onda através da série de
Fourier

1.5 I I I I I I I
- - Componente Fundamental
32 Harménica

1 /N et N 52 Harmoénica
——Resultante: f(t)

0.5+

15l I | I I I | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tempo (s)
Fonte: (CASTRO, 2019).

Vale ressaltar que quanto maior a ordem da harménica, menor é o impacto que
ela causa no sistema, devido a sua capacidade reduzida de deformar a forma de onda
(FORTES, 2018).
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Nas redes elétricas, as harménicas impares sdo as mais comumente encon-
tradas, uma vez que causam uma deformagao simétrica nos semiciclos devido ao
comportamento semelhante da maioria das cargas conectadas ao sistema nos se-
miciclos negativo e positivo. Por outro lado, as harmoénicas pares causam distor¢des
assimétricas e geralmente séo resultantes de eventos mais especificos, tais como
falhas de sincronismo no chaveamento de conversores de poténcia, transitérios durante
a energizacao de transformadores e corrente de partida de fornos elétricos a arco
(FORTES, 2018).

As distor¢cdes harmonicas sao resultantes da presencga de cargas nao-lineares,
as quais tém impedancia variavel, levando a uma rela¢do néao proporcional entre tensao
e corrente e, consequentemente, a formas de onda distintas. No contexto dos setores
comercial e residencial, cargas como estabilizadores de tensédo, computadores, fornos
microondas e chuveiros com controle de temperatura sdo exemplos de dispositivos
capazes de gerar essas perturbagdes harméonicas (VENDRAMETO, 2015).

No setor industrial, € comum a ocorréncia de distorgdes harménicas resultan-
tes do funcionamento de equipamentos como motores, transformadores, conversores
eletrénicos, pontes retificadoras e compensadores estaticos. Além disso, também pode
haver a presenca de distor¢des harménicas em frequéncias que nao sao multiplas intei-
ras da frequéncia fundamental, conhecidas como inter-harménicas, as quais causam
distor¢cdes adicionais nas formas de onda de tensao e corrente (DECKMANN; POMILIO,
2017).

A presenca de distorgdes harmonicas e inter-harmoénicas em sistemas indus-
triais pode resultar em problemas como sobreaquecimento de motores, perdas de
eficiéncia energética, desgaste prematuro de equipamentos, problemas de ressonéancia,
interferéncia eletromagnética e mau funcionamento de dispositivos eletrénicos sensiveis
(DECKMANN; POMILIO, 2017). Portanto, a andlise e mitigagao dessas distorgoes sao
de grande importancia para garantir a confiabilidade e o desempenho adequado dos
sistemas elétricos industriais.

Sabendo disso, com o objetivo de avaliar o nivel total de distor¢do de uma
forma de onda em relagdo a uma onda senoidal pura, utiliza-se o indicador principal
conhecido como DHT (Distorgao Harmonica Total). O célculo pode ser realizado usando

a Eq. (2) para a tensao (DHTv) e a Eq. (3) para a corrente (DHTI).



Sendo:

Z max

DHT, = \ T Zhel b Vi .100(%)
Z mux 2

DHT, = h>11 fi .100(%)

V), = valor eficaz da tensao de ordem h;

I, = valor eficaz da corrente de ordem h;

V; = valor eficaz da tensao fundamental;

I; = valor eficaz da corrente fundamental;

h = ordem da harmoénica.
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No que se refere as distor¢oes harménicas de tensao, o PRODIST define os

limites maximos a serem observados no sistema elétrico conforme a Tabela 1. O valor

de DHT,95% refere-se ao indicador que foi ultrapassado em apenas 5% das medidas

validas realizadas.

Tabela 1 — Limites para a DHT de tensao em func¢éo da tensdao nominal (V,)

Indicador

Vo <2,3kV

2,3kV <V, < 69kV

69kV <V, <230kW

DHT,95%

10,0%

8,0%

5,0%

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2021).

Ja para as distor¢des harménicas de corrente, as normas brasileiras néo esta-

belecem limites especificos a serem seguidos na rede de distribuigao.

2.1.3 Variacao de Tensdo em Regime Permanente

As variagbes de tensdo em regime permanente, também conhecidas como

variagoes de longa duragéo, séo caracterizadas por alteragdes na magnitude da tenséo

elétrica que ocorrem por um periodo superior a 3 minutos. Essas variagbes podem

se manifestar como sobretensdes, quando a tenséo ultrapassa os niveis nominais, ou

subtensdes, quando a tensao fica abaixo dos niveis nominais. No caso das sobretensdes,

€ comum que sejam ocasionadas por desligamento repentino de cargas de grande porte

ou pela conexao de bancos de capacitores. Ja as subtensbées podem ser causadas por

carregamento excessivo da instala¢ao ou pela conexdo de cargas de grande magnitude

(LOPEZ, 2013).
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As variagOes de tensdo em regime permanente podem ter consequéncias
significativas nas operac¢des de equipamentos elétricos, especialmente em sistemas
sensiveis ou de alta precisdo. Para garantir o funcionamento adequado e seguro desses
equipamentos, o PRODIST classifica as variagées de tensdo em diferentes niveis:
adequado, precario e critico, conforme ilustrado na Figura 4. Essa classificagdo é
baseada nos intervalos de tenséo considerados aceitaveis para as operagoes elétricas
em funcao da tenséo de referéncia, a qual é dada a partir da tensdo nominal do ponto

de conexao da unidade consumidora.

Figura 4 — Intervalos de operacédo em relagéo a tenséo de
referéncia

l TR + AADSUP +4

TR + AADSUP

PRSUP

T

TR = ADINF

TR -A ADINF ~ A PRINF

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Sendo:

Tr = tensao de referéncia;

Aapsup = variacao de tensdo adequada superior;

Aapinr = variagao de tensdo adequada inferior;

Aprsup = variagdo de tenséo precaria superior;

AprinF = variagao de tensao precaria inferior.

A faixa de tensédo adequada, representada pela cor verde, engloba os valores
de tensado que estédo dentro dos limites considerados aceitaveis para o funcionamento
normal dos equipamentos elétricos. Ja a faixa de tens&o precaria, indicada pela cor
amarela, refere-se a valores que estao proximos aos limites estabelecidos e podem

apresentar riscos potenciais para o desempenho dos equipamentos. Por fim, a faixa de
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tensédo critica, destacada em vermelho, representa valores que estdo além dos limites

permitidos e podem causar danos graves aos equipamentos elétricos.

2.1.4 Desequilibrio de Tenséo

Como dito no inicio do capitulo, um sistema trifasico ideal apresenta as trés

tensdes de fase com defasagem de 120° entre si. Sendo assim, pode ser definido por:
V=V 20° Vp = V£ —120° V. =V, 2120°

Porém, na realidade, os sistemas elétricos acabam apresentando variagdes
nessas caracteristicas, as quais sdo chamadas de desequilibrio de tensdo. Esse fené-
meno é caracterizado por qualquer diferenga verificada nas amplitudes entre as trés
tensbdes de fase de um determinado sistema trifasico, ou na defasagem elétrica de
120° entre as tensdes de fase do mesmo sistema. Na Figura 5, € possivel visualizar

graficamente a diferenca entre os sistemas trifasicos equilibrado e desequilibrado.

Figura 5 — Comparacéao entre um sistema trifasico (a) equilibrado e (b) desequilibrado

Tenséo sistema equilibrado Tensao sistema desequilibrado

Tenséo (pu)
Tenséo (pu)

(@) (b)
Fonte: (VENDRAMETO, 2015).

As principais causas do desequilibrio de tensao estao relacionadas as préprias
cargas conectadas, seja na distribuicao inadequada das cargas monofasicas entre as
fases ou na presenca de cargas trifasicas desequilibradas e variagbes nos ciclos de
demanda de cada fase.

O fator de desequilibrio de tensao (FD) relaciona a tensao de sequéncia negativa
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e a de sequéncia positiva, visto que, um sistema trifasico equilibrado possui apenas

componentes de sequéncia positiva. Nesse sentido, esse fator pode ser expressado

pela Eq (4)
FDqg, = —(100%) (4)
50 ‘7

Sendo:

V- = magnitude da tenséo eficaz de sequéncia negativa;

V+ = magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva;

O PRODIST define que o indicador a ser comparado com os valores limites
estabelecidos € o FD que foi ultrapassado em 5% das leituras realizadas, denominado

FDysq,. Com isso, a Tabela 2 apresenta os limites estabelecidos.

Tabela 2 — Limites para o desequilibrio de tensao em funcao da tensao nominal (V,,)
Indicador | V, <2,3kV | 2,3kV <V, < 230kV
FDysq, 3,0 % 2,0 %
Fonte: (ANEEL, 2021).

No que tange as consequéncias causadas por esse disturbio, as principais
incluem a redugéo de vida util e desempenho de alguns equipamentos elétricos, além
de um aumento nas perdas elétricas. No cenario industrial, os motores de indugao
podem sofrer bastante com esse efeito, visto que o desequilibrio de tensao acarreta
em desequilibrio de corrente e este fomenta o aparecimento das componentes de
sequéncia negativa, as quais sao responsaveis por criar um torque negativo, que age

de forma a dificultar que o motor atinja seu valor nominal (VENDRAMETO, 2015).

2.1.5 Flutuagdes de Tensao

As flutuagdes de tensdo podem ser definidas como variagdes do valor eficaz
da tenséo, de forma aleatdria ou repetitiva, que acontecem rapidamente e normalmente
duram apenas alguns ciclos. Esse fenédmeno nao pode ser controlado e regulado através
dos equipamentos usualmente encontrados nas redes elétricas. Na Figura 6 € possivel
observar a flutuacao de forma repetitiva e aleatdria.

Comumente, o termo flutuagéo de tensao é utilizado como sindnimo para a
cintilagdo luminosa, também conhecido como efeito flicker, entretanto, a cintilagdo é

apenas um dos efeitos causados pela flutuagéo de tensao.
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Figura 6 — Flutuagcdes de tenséo de forma (a) repetitiva e (b) aleatéria
Vit) Variagdo d

e tensd Viy

(@) (b)
Fonte: (VENDRAMETO, 2015).

A cintilagdo luminosa refere-se a percepgao visual das flutuagdes luminosas
em uma fonte de luz, como uma lampada. Esse fenbmeno pode causar desconforto
visual, perda de concentragao e estresse mental nos individuos expostos, resultando
em impactos negativos em sua capacidade produtiva fisica e/ou intelectual (JUNIOR,
2009).

Além dos efeitos adversos sobre os seres humanos por conta da cintilagao
luminosa, as flutuagdes de tensdo também podem afetar operacionalmente outros
dispositivos e equipamentos, tais como motores de indugéo, retificadores e inversores

e até mesmo aquecedores elétricos (JUNIOR, 2009).

2.1.6 Variacdes de Frequéncia

As variacgOes de frequéncia referem-se a uma mudanca na frequéncia da energia
elétrica fornecida a um sistema ou equipamento elétrico. Normalmente sdo ocasionadas
por falhas no sistema de geragao ou na operacao da rede elétrica ou a conexao ou
desconexéo de grandes cargas industriais.

Em condigbes normais de operagéo e em regime permanente, € esperado que
o sistema de distribuicao e as instalagées de geragao estejam dentro dos limites de
frequéncia especificados, os quais s&o definidos em uma faixa estreita, situada entre
59,9 Hz e 60,1 Hz.

Em casos de disturbios de frequéncia, € importante que o sistema elétrico seja
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capaz de se recuperar e restabelecer o equilibrio dentro de determinados limites. Em
condi¢oes extremas, a frequéncia ndo deve exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz.

Ja para disturbios de menor magnitude, o sistema elétrico deve ser capaz de
retornar a faixa normal de frequéncia. Isso significa que a frequéncia pode permanecer
acima de 62 Hz por um periodo maximo de 30 segundos e acima de 63,5 Hz por no
maximo 10 segundos. Da mesma forma, a frequéncia pode permanecer abaixo de
58,5 Hz por um tempo maximo de 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 5
segundos.

A recuperacgao oportuna da frequéncia, dentro dos limites estabelecidos, permite
que o sistema retorne ao seu estado de operagdo normal, minimizando as consequén-
cias adversas e assegurando o funcionamento adequado do sistema elétrico como um

todo.

2.1.7 Variacdes de Tenséo de Curta Duragao

As variacoes de tensdo de curta duragdo sao perturbagdes que ocorrem no
valor eficaz da tenséao elétrica em um periodo maximo de 3 minutos. Essas perturbagdes
podem resultar em elevagao de tens&o, afundamento de tens&o ou interrupgao de curta
duragao.

Nesse contexto, as elevagdes de tensdo, também conhecidas como Voltage
Swell, referem-se a disturbios elétricos caracterizados por um aumento significativo nos
niveis de tensao elétrica em um sistema. Essas elevagdes de tensédo podem ter diversas
origens, como manobras de carga, energizagdo de grandes bancos de capacitores e,
principalmente, por faltas fase-terra nas redes de transmisséo e distribui¢ao.

Em contrapartida, os afundamentos de tensdo, também conhecidos como
Voltage Sag, séo caracterizados por uma redugédo nos niveis de tensédo e sao os
disturbios mais frequentes nas redes elétricas. Esses afundamentos de tensao ocorrem
devido a uma variedade de causas, incluindo curtos-circuitos, sobrecargas, energizagao
de transformadores de grande porte ou partidas de grandes motores.

Por fim, a interrupgcéo de energia elétrica é caracterizada pela queda abrupta na
tensao, resultando em valores abaixo de 10% da tensio base do sistema. Geralmente,
essas interrupgdes ocorrem como consequéncia de faltas na rede elétrica ou falhas em

equipamentos.
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No que tange a duragdo desses eventos, eles podem ser classificados em dois

tipos principais: momentaneos e temporarios. Nesse sentido, o PRODIST classifica

essas variagoes de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacédo das Variacdes de Tensdo de Curta Duracao

Classificacdo

Denominacao

Duragao

Amplitude da tenséo

Variagdo Momen-
tanea de Tensao

Interrupgdo Momenténea
de Tensdo — IMT

Inferior ou igual a 3 se-
gundos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento Momenta-
neo de Tensdo — AMT

Superior ou igual a 1 ci-
clo e inferior ou igual a 3
segundos

Superior ou igual a 0,1
e inferior 2 0,9 p.u

Elevacdo Momentanea de
Tensdo — EMT

Superior ou igual a 1 ci-
clo e inferior ou igual a 3
segundos

Superior a 1,1 p.u

Variagdo Tempo-
raria de Tensao

Interrupgé@o Temporaria de
Tensdo —ITT

Superior a 3 segundos e
inferior a 3 minutos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento Temporario
de Tensdo — ATT

Superior a 3 segundos e
inferior a 3 minutos

Superior ou igual a 0,1
e inferior 2 0,9 p.u

Elevagdo Temporaria de
Tensdo —ETT

Superior a 3 segundos e
inferior a 3 minutos

Superior a 1,1 p.u

Fonte: (ANEEL, 2021).

2.2 GERAGAO DISTRIBUIDA

Ao contrario da maior parcela da matriz elétrica nacional, onde a energia é
gerada em grandes usinas afastadas dos centros de consumo e precisa ser transportada
por extensas linhas de transmissao, a geragao distribuida consiste na geragéo de energia
junto ou préximo ao consumidor, sendo conectada diretamente a rede de distribuicdo
local.

Essas usinas sdo caracterizadas por utilizar fontes renovaveis de geragéo,
como a solar fotovoltaica, edlica e biomassa, ou cogeracao qualificada, a qual consiste
na geracao de duas ou mais energias, normalmente elétrica e térmica, a partir de uma
mesma fonte. Além disso, devem estar conectadas a uma unidade consumidora e
possuir poténcia instalada inferior ou igual a 5 MW para fontes despachaveis, aquelas
que podem ser controladas de forma a ajustar a producao de energia conforme a
necessidade, como por exemplo as hidrelétricas, e inferior ou igual a 3 MW para fontes
nao-despachaveis, aquelas em que a quantidade de energia gerada nao pode ser
facilmente ajustada para atender a demanda, pois sdo dependentes de fatores externos,

como a disponibilidade de recurso natural ou condi¢gbes climaticas, como por exemplo
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a fotovoltaica e a edlica.

A partir da REN 482/2012, modificada pela REN 687/2015, a GD foi classificada
em dois tipos: microgeracao e minigeracao distribuida, onde o critério de diviséo se da
em relag&o a poténcia instalada. Na microgeragao est&o incluidas as usinas com até
75 kW, enquanto a minigeragdo contempla usinas a partir de 75 kW.

Além disso, a REN 482/2012 estabeleceu o sistema de compensacéao de ener-
gia, no qual todo o excesso de energia elétrica gerado é injetado na rede de distribuicéo,
sendo disponibilizado para a concessionaria local. Posteriormente, a concessionaria
realiza a devolugéo dessa energia, compensando a energia ativa consumida quando o
sistema fotovoltaico ndo consegue suprir totalmente a demanda da unidade consumi-

dora.

2.3 GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracgao solar fotovoltaica consiste na geragcéo de energia elétrica através
da radiacao solar. Isso torna-se possivel a partir da utilizagdo do fenémeno conhecido
como efeito fotovoltaico, o qual é caracterizado pelo surgimento de uma diferenca de
potencial em materiais semicondutores dopados.

Para tanto, esses sistemas sao basicamente compostos por médulos fotovoltai-
COs, responsaveis por gerar a energia, e inversores fotovoltaicos, cuja principal fungao
é converter a energia produzida pelos mdédulos em energia propria para alimentar as
cargas do local em que o sistema esta conectado.

A geracao de energia fotovoltaica pode ser empregada tanto em locais remotos,
onde ndo ha acesso a rede elétrica, quanto conectada ao sistema de distribuicdo local.
Nesse contexto, existem trés modos de operacao: on-grid (conectado a rede), off-grid
(desconectado da rede) e hibrido. No modo on-grid, também conhecido como grid-tie,
os sistemas sdo conectados a rede de distribuicdo local e devem seguir os padrdes e
normas estabelecidos pela concessionaria. Por outro lado, os sistemas off-grid, também
chamados de auténomos ou isolados, ndo possuem conexdo com a rede e, em vez de
enviar o excedente de energia para a rede, armazenam-na em baterias. Essa abordagem
permite a utilizagao da energia solar em locais sem acesso a energia elétrica fornecida
pelas concessionarias. Por fim, os sistemas hibridos combinam ambas as caracteristicas:

estdo conectados a rede elétrica e possuem baterias para armazenamento de energia
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excedente.

Atualmente, o método mais difundido € o on-grid, onde o sistema fotovoltaico é
ligado em paralelo com a rede de distribuicdo, sendo assim, durante o dia o sistema
gera energia para alimentar as cargas e o excedente é enviado para a rede. Ja durante
os periodos onde n&o ha geragédo, como a noite, utiliza-se a energia da rede local. Para
realizar essas medigdes, a concessionaria deve realizar a instalagcdo de um medidor
bidirecional, a fim de medir o fluxo de poténcia em ambas as dire¢oes.

A GD pode utilizar qualquer fonte de energia renovavel, entretanto, a energia
solar fotovoltaica ocupa a primeira posi¢ao isolada no ranking. Os dados disponibilizados
pela Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) até inicio de maio
de 2023, apontam que 99,9% de todas as conexdes de microgeragao e minigeragao
distribuida sao de fonte solar fotovoltaica, sendo 1.831.976 sistemas conectados a rede,
somando 2.391.159 unidades consumidoras cadastradas e recebendo créditos pelo
sistema de compensacéao de energia. Nesse sentido, a GD ja apresenta mais de 19
GW de poténcia instalada por parte dos sistemas fotovoltaicos.

A expressiva participacao da energia solar fotovoltaica é justificada por diversos
fatores. Dentre eles destaca-se a disponibilidade e abundéancia do recurso solar, que
€ praticamente inesgotavel e amplamente disponivel em todo o mundo. Além disso,
pode-se citar também a facilidade de instalagdo, uma vez que os sistemas podem
ser adaptados tanto para grandes areas, como usinas solares, quanto para espagos

limitados nos centros urbanos, como instala¢cdes em telhados residenciais e comerciais.

2.3.1 Radiagao Solar

De maneira geral, o termo radiagao solar € utilizado para descrever toda a
energia proveniente do Sol na forma de onda eletromagnética. Essa energia que alcanca
a atmosfera terrestre pode ser decomposta em diferentes planos, sendo que, para
aproveitamento fotovoltaico, o plano horizontal € o mais relevante. Esse plano pode ser
dividido em duas componentes: a componente direta, que atinge a superficie terrestre
sem sofrer alteragdes, e a componente difusa, que é a radiagédo dispersa devido ao
contato com nuvens, poeira, vapor d’agua e outras particulas presentes na atmosfera.
Portanto, mesmo em dias nublados ou chuvosos, a radiag&o solar chega a superficie

por meio da componente difusa, entretanto a componente direta s esta presente em
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dias claros e abertos (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Além disso, quando considera-se uma superficie inclinada em relagéo ao plano
horizontal, surge outra componente além das citadas anteriormente, a qual é relacionada
ao reflexo da radiagao solar em objetos e superficies circundantes, como o solo, arvores,
entre outros, chamada de albedo. A Figura 7 representa a decomposi¢ao da radiagao
quando entra na atmosfera terrestre, considerando as componentes direta, difusa e o
albedo (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Figura 7 — Decomposicao da radiacido que chega a superficie

radiagdo
extraterrestre.

atmosfera

absor¢io espelhamento
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radiagiao

direta

3.1[)47

Fonte: Adaptada de (PINHO; GALDINO et al., 2014).

2.3.2 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sao os elementos que de fato convertem a energia do sol
em energia elétrica, atraves do efeito fotovoltaico, o qual esta associado ao surgimento
de uma diferenca de potencial em materiais semicondutores dopados, sendo o silicio
(Si) o mais utilizado.

Os semicondutores sdo materiais que se situam entre os condutores e os
isolantes, apresentando bandas de valéncia e de condugao nas quais a presenga de
elétrons é permitida. Essas bandas s&o separadas por uma banda vazia denominada
de banda proibida ou banda gap. Nesse sentido, os elétrons precisam vencer a energia

dessa regido proibida para fazer a transicéo para a banda de conducéo. Em geral, a
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banda gap dos semicondutores nao ultrapassa 3 eV, enquanto os isolantes possuem
valores maiores. A Figura 8 ilustra o comportamento das bandas nos condutores,
semicondutores e isolantes (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Figura 8 — Representacao das bandas de energia para (a) condutores, (b) semicondutores e
(c) isolantes.

condutor semicondutor 1solante

D banda de condugido

. banda proibida

D banda de valéncia

(a) (b) (c)

Fonte: (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Quando um semicondutor puro, conhecido como intrinseco, € exposto a luz
solar (fétons), ele absorve parte da energia, o que pode ou néo resultar na liberagéo
de elétrons de seus atomos. Se a quantidade de energia absorvida for suficiente para
alterar as propriedades elétricas do material, ocorre a geragéo de elétrons livres e, ao
mesmo tempo, espagos vazios chamados de lacunas. No entanto, essa geracao de
elétrons e lacunas nao implica necessariamente no estabelecimento de um movimento
ordenado de elétrons, ou seja, de corrente elétrica (COELHO; SCHMITZ; MARTINS,
2022).

Portanto, para garantir o fluxo de elétrons e a geragédo de corrente elétrica, &
necessario realizar o processo de dopagem do material. Esse processo consiste em
inserir impurezas no semicondutor para que as suas caracteristicas elétricas sejam
alteradas de forma conveniente, facilitando a movimentacao de elétrons e lacunas.
Normalmente essa dopagem € realizada com o boro e fésforo, ja que essa combinagéo
resulta na criacao da jungédo pn, que viabiliza a conversao fotovoltaica (COELHO;
SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Como dito anteriormente, o principal semicondutor utilizado é o silicio, em
diferentes cadeias de produgao. A maior parcela do mercado consiste de células de
silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), os quais apresentam a melhor

eficiéncia disponivel comercialmente. Ha também a tecnologia denominada de filmes
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finos, que utiliza o silicio amorfo (a-Si) e alguns outros elementos como cobre, indio e
galio, porém, por questdes como eficiéncia e vida util, ndo sao tao populares.

A diferenca entre esses tipos de células se da pela técnica de producao em-
pregada. As células monocristalinas s&o produzidas a partir de um unico cristal de
silicio, que é cuidadosamente cultivado com um processo controlado de cristalizag&o.
As células policristalinas, por outro lado, sdo fabricadas a partir de multiplos cristais
de silicio fundidos em um bloco. Por fim, as células amorfas sao obtidas por meio da
deposicao quimica de vapores em um substrato, em que o silicio € depositado em uma
camada fina, formando uma estrutura desordenada (COELHO; SCHMITZ; MARTINS,
2022). A Figura 9 demonstra essas diferengas estruturais citadas enquanto a Figura 10

mostra a diferenca de aparéncia entre elas.

Figura 9 — Estruturas das células de silicio (a) monocristalino, (b) policristalino e (c) amorfo

S

(a) (b) (c)
Fonte: (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Figura 10 — Aparéncia das células de silicio (a) monocristalino, (b) policristalino e (c) amorfo

(a) (b) (c)

Fonte: (CARVALHO, 2014).

2.3.2.1 Curvas |-V e P-V

As curvas |-V e P-V relacionam as grandezas elétricas que caracterizam os
geradores fotovoltaicos, por conta disso, também sao conhecidas como curvas caracte-

risticas. Nesse sentido, a curva |-V relaciona a corrente elétrica da célula com a sua
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tensdo e pode ser utilizada para definir alguns parametros elétricos. Ja a curva P-V, por
sua vez, mostra a relagéo entre a poténcia gerada pela célula e a tenséo aplicada a ela.

Genericamente, essas curvas podem ser representadas pela Figura 11.

Figura 11 — Curvas caracteristicas I-V e P-V de uma célula fotovoltaica genérica
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Fonte: (FORTES, 2018).

A partir dessas curvas, define-se os seguintes parametros:

* Voc: € a tensdo de circuito aberto, refere-se a tensdo maxima que pode ser
obtida quando nao ha carga elétrica conectada a ela;

* Vypp: € atensdo de maxima poténcia, ou seja, é a tensédo na qual a célula
fotovoltaica gera a maior poténcia elétrica possivel para uma determinada
carga;

» I5c: é a corrente de curto-circuito, € a maxima corrente que pode ser obtida
quando a carga elétrica conectada a ela é igual a zero;

» Iy pp: € a corrente de maxima poténcia e refere-se a corrente na qual a célula
fotovoltaica gera a maior poténcia elétrica possivel para uma determinada
carga;

* MPP: é o ponto de maxima poténcia, onde obtém-se a maior poténcia opera-
cional do sistema; e

* Pyax: € apoténcia maxima de uma célula, sendo uma caracteristica intrinsica.

A andlise das curvas permite visualizar o comportamento de operagao das

células fotovoltaicas e, por consequéncia, do modulo fotovoltaico. Isso é util para iden-

tificar potenciais problemas, como sombreamentos, sujeira, degradagéo ou células



38

danificadas. Essas situagdes tém um impacto direto nas caracteristicas elétricas do
madulo, resultando em variagbes na corrente e tenséo, as quais sédo observadas como

declives acentuados ou degraus na curva caracteristica do maodulo.
2.3.3 Modulos Fotovoltaicos

Um mddulo fotovoltaico € composto por um conjunto de células fotovoltaicas
interconectadas em série e/ou paralelo, visando aumentar os parametros elétricos do
dispositivo, com o objetivo de gerar uma poténcia elétrica na saida do mddulo na ordem
de algumas centenas de watts, a depender do numero e das caracteristicas das células
utilizadas.

Para a construgao dos moddulos, as células sao protegidas por materiais que
permitem a passagem da luz solar e garantem a durabilidade do equipamento. O
processo de encapsulamento é realizado com a colocagao de uma camada de vidro
temperado sobre as células, seguida de uma camada de acetato de etil vinila (do inglés,
Ethylene-vinyl acetate, EVA) e outra camada de filme isolante na parte traseira, além
de uma estrutura de aluminio nas bordas. Para realizar a conex&o elétrica entre os
modulos, € necessario o uso de cabos e caixas de conexao que sao dispostos na parte
posterior. Na Figura 12, tem-se a representagéo esquematica de um modulo conforme
descrito (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Figura 12 — Composi¢cédo de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: (PINHO; GALDINO et al., 2014).
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Embora a tecnologia utilizada nos equipamentos tenha avangado significati-
vamente nos ultimos anos, ainda ocorre uma taxa consideravel de degradacao dos
modulos ao longo de sua vida util. A reducao da poténcia maxima dos maédulos foto-
voltaicos comecga a ocorrer logo nas primeiras horas de exposi¢cao a radiagcio solar e
estabiliza-se em torno de 2% durante o primeiro ano de operagao. Apos esse periodo,
a degradacao ocorre de forma aproximadamente linear, com uma taxa média de cerca
de 0,5% ao ano (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Portanto, de modo geral, os fabricantes garantem que apds 25 anos de opera-
¢éo, os modulos fotovoltaicos continuardo a fornecer uma poténcia de pico superior a
80%. Isso significa que, mesmo com a degradagéo ao longo do tempo, espera-se que
os modulos mantenham uma boa eficiéncia e desempenho ao longo de sua vida util
(COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

2.3.4 Inversores Fotovoltaicos

A principal fungéo atribuida aos inversores fotovoltaicos € a conversao eficiente
da corrente continua (CC) gerada pelos mddulos em corrente alternada (CA), para que
essa possa ser utilizada para alimentar as cargas locais. Nesse sentido, os inversores
devem ser capazes de disponibilizar na sua saida uma tensao e corrente que estejam
em conformidade com os parametros elétricos da energia disponibilizada pela rede da
concessionaria a qual esta conectado, para o caso de inversores conectados a ela.

Alem disso, a fim de otimizar a geragéo de energia, esses equipamentos pos-
suem um sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia dos mddulos, popular-
mente conhecido como MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracker). Para essa
finalidade, € comum a utilizagdo de um conversor CC-CC controlado por um algoritmo de
rastreamento. Esse algoritmo permite que o conversor modifique o ponto de operagao
do gerador, conforme as diretrizes estabelecidas pelo sistema de rastreamento, a fim
de alcancar o ponto de maxima poténcia dos mddulos (COELHO; SCHMITZ; MARTINS,
2022).

Além disso, os inversores podem ser denominados de um ou dois estagios, a
depender de sua configuragao interna. Os inversores de apenas um estagio possuem
um conversor CC-CA o qual é responsavel tanto pelo controle do MPPT quanto da

injecao de poténcia. Ja os inversores de dois estagios possuem no primeiro estagio um
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conversor CC-CC para controle do MPPT e posteriormente um conversor CC-CA para

injecao de poténcia, conforme pode ser observado na Figura 13 (BARRETO, 2014).

Figura 13 — Conexao do sistema fotovoltaico com inversor de (a) um estagio e (b) dois estagios
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Fonte: (BARRETO, 2014).

2.3.4.1 Tipos de inversores

No que tange a capacidade de processamento de energia, os inversores podem
operar conectados em apenas um maddulo ou em milhares de mddulos, a depender
do modelo e da aplicacao em que sao empregados. Nesse sentido, sao usualmente
divididos em microinversores, inversores string e inversores centrais.

Os microinversores sao aparelhos de menor dimensao se comparados aos
demais e sdo conectados a um unico mddulo, ou no maximo a quatro médulos que
operam de forma independente. A conexao direta do microinversor ao mddulo fotovol-
taico permite o controle individualizado da energia gerada pela agdo de cada mddulo,
garantindo um melhor desempenho do sistema.

Ja os inversores string sao projetados para operar com energia proveniente de
varios modulos fotovoltaicos conectados em série, formando uma string. Ao contrario
dos microinversores, eles rastreiam simultaneamente o0 ponto de maxima poténcia de
todo o conjunto de médulos. Essa topologia € a mais utilizada nos sistemas de geragao
distribuida e normalmente utilizam a configuracao de dois estagios, sendo que, para
equipamentos que possuem mais de um MPPT, mdltiplos conversores CC-CC deverao
ser empregados, um para cada rastreador (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Por fim, os inversores centrais sdo capazes de processar energia oriunda de
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inumeras strings conectadas em paralelo e normalmente apresentam apenas uma
entrada, ou seja, apenas um rastreador de maxima poténcia, sendo assim, todos
0s modulos conectados sao tratados simultaneamente. Esse tipo de equipamento é
comumente utilizado em usinas de grande porte, na ordem de MW, instaladas em
terreno plano (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

2.3.4.2 Fator de dimensionamento do inversor

Os inversores possuem a sua poténcia maxima de saida definida, porém, é
possivel conecta-los a uma poténcia total de mdédulos superior sem oferecer riscos ao
equipamento, o que € denominado de fator de dimensionamento do inversor, ou, FDI.

Considerando que os mddulos fotovoltaicos sao avaliados em laboratdrio sob
condi¢cbes controladas para determinar sua poténcia de pico, € importante levar em
conta que a operagao do sistema em condic¢des reais pode afastar-se desse valor. Nesse
contexto, o sobredimensionamento da poténcia dos modulos € uma opgao conveniente
para garantir a eficiéncia do sistema em condigdes de operagao variaveis.

Matematicamente, o FDI pode ser definido pela Eq. (5).

Fpr = Fea (5)

Pcc

Sendo:

Pc4 = poténcia nominal na saida do inversor fotovoltaico; e

Pcc = poténcia total dos mddulos fotovoltaicos

Para realizar este dimensionamento é preciso levar em conta diversos fatores,
tais como a tecnologia utilizada, a regiao de instalagao, a orientagao e inclinagao dos
maodulos, a possibilidade de sombreamento, dentre outros. Em virtude da complexidade
dessas variaveis, somente por meio de simulagcées em softwares especializados é
possivel chegar a um valor preciso para o FDI (BOWERSOX; MACALPINE, 2021).

Uma das principais preocupacdes ao se definir o FDI é a perda por clipping,
também conhecida como perda por ceifamento. Essa perda ocorre quando a poténcia
disponibilizada pelos médulos fotovoltaicos € superior a poténcia nominal do inversor, o
que faz com que o inversor limite a energia que € entregue na saida. Todavia, a ocor-

réncia de clipping é verificada em condi¢bes especificas, sendo o indice de irradiancia
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o fator mais determinante, portanto, esse fenébmeno é comumente observado em dias
de verdo. Graficamente, essa situagédo pode ser representada pelas curvas presentes

na Figura 14.

Figura 14 — Comportamento da curva de geracao durante um dia de verdo com diferentes
valores de FDI
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Fonte: Adaptado de (GIRI; AHMAD; KATIYAR, 2019).

A partir da analise da Figura 14 é possivel concluir que para um FDI unitario, a
curva de geracao de energia seguira a curva de irradiancia local, alcangando seu valor
maximo préximo ao meio dia e no mesmo ponto em que ocorre a poténcia maxima do
inversor. Ja para o caso onde a poténcia de modulos € maior, o sistema entregara a
poténcia maxima por um periodo prolongado, resultando no corte da curva exatamente
no valor nominal do equipamento. No entanto, a parcela de energia perdida por ceifa-
mento € compensada pelo alargamento da curva no inicio e ao final do dia, fazendo
com que os indices de perdas reais por clipping sejam reduzidos.

E possivel também destacar a curva de geragao para dias ensolarados porém
com niveis de irradiancia inferiores, como por exemplo no inverno. Para essa situagéao,
normalmente ndo ha ocorréncia de perdas por ceifamento, como mostra a Figura 15.
Entretanto, nota-se um ganho de energia gerada com um FDI inferior a 1, fazendo com
que o inversor seja melhor aproveitado. Nota-se também, que mesmo na condig¢ao
da poténcia de modulos ser maior que a poténcia nominal de inversores, sob essas

condigdes climaticas raramente os inversores conseguirdo atingir a sua poténcia nominal.
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Portanto, torna-se evidente a dependéncia nos niveis de radiagédo solar para a geragédo

de energia elétrica.

Figura 15 — Comparacao do comportamento da curva de geracido durante um dia de
inverno com diferentes valores de FDI

Saida Com FDI unitario
nominal Ganho de energia

CA do por conta do
inversor\‘ sobredimensionamento

= Com FDI inferior a 1

Saida CA do inversor

Hora do dia

Fonte: Adaptado de (GIRI; AHMAD; KATIYAR, 2019).

Em resumo, o objetivo de definir o melhor FDI possivel para um projeto é a
otimizagdo da geracao de energia nas mais variadas condigdes climaticas, além de
se considerar a degradacédo dos moédulos fotovoltaicos ao decorrer de sua vida util,
conforme exposto no item 2.3.3. Sendo assim, é possivel reduzir os custos associados a
geracgao de energia durante todo o periodo de operagao e de vida util da usina, medida
esta conhecida como LCOE ou custo nivelado de energia (do inglés, levelized cost of
energy).

Por fim, é valido destacar que com um sobredimensionamento excessivo, 0s
componentes internos do inversor estar&o expostos a temperaturas de operagdo mais
elevadas durante periodos maiores, o que pode ocasionar em uma reduc¢ado na vida util
do equipamento (FORTES, 2018).

2.4 REQUISITOS PARA A CONEXAO DA GD COM FONTE SOLAR
A partir da compreenséo dos termos relacionados a qualidade da energia

elétrica e a energia fotovoltaica, € importante entender quais os requisitos minimos

que sao exigidos para operagao de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Para
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isso, a norma ABNT NBR 16149:2013 estabelece os limites de operagao no que diz
respeito tanto a qualidade da energia gerada quanto a integridade dos equipamentos e
pessoas envolvidas, estabelecendo os parametros que o inversor deve adotar como
referéncia para o seu funcionamento. Além disso, o equipamento precisa também seguir
algumas exigéncias em relacdo aos niveis de harménicas, cintilagéo e fator de poténcia,

conforme sera evidenciado a seguir.

2.4.1 Tensao e Frequéncia

No que diz respeito a tensdo, é estabelecida uma faixa de operagédo com base
em um valor de tensdo nominal (V,,), conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Resposta as condic6es anormais de tensao

Tensdo no ponto comum de conexéo (% em
relacdoaV,)

Tempo maximo de desligamento

V <80 % 0,4s
80% <V <110% Regime normal de operagéo
110 % <V 0,2s

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Isso significa que, para valores de tensdo dentro da faixa de 80% a 110% do
valor nominal, o inversor deve operar normalmente. No entanto, caso os valores fiquem
abaixo ou acima dessa faixa, o inversor deve interromper a inje¢éo de energia dentro
do tempo maximo indicado na tabela. Esse tempo é estabelecido para evitar que o
inversor desconecte-se imediatamente da rede em caso de disturbios de curta duragéo,
0 que geraria desconexdes excessivas e desnecessarias. Dessa forma, o sistema é
capaz de lidar com variagbes momentaneas de tensdo e manter uma conexao estavel
com a rede elétrica.

Ja no que diz respeito a frequéncia, o inversor deve operar em sincronismo
com a rede, a qual é a responsavel pelo controle da frequéncia do sistema. Nesse
sentido, caso haja algum disturbio na frequéncia, & necessario que o sistema interrompa
o fornecimento de energia quando a frequéncia estiver abaixo de 57,5 Hz ou acima de
62 Hz. Na faixa de frequéncia entre 57,5 Hz e 60,5 Hz, o sistema opera normalmente,
fornecendo 100% da sua poténcia ativa. Entretanto, quando a frequéncia da rede
estiver entre 60,5 Hz e 62 Hz, o sistema deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede,

seguindo a equacgao especificada na Eq. (6). Essa estratégia de controle permite que o
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sistema mantenha conformidade com as regulamentag¢des de frequéncia, garantindo

uma operacao segura e estavel.
Ap = [frede - (fnominal + 0,5)]R (6)

Sendo:

Ap = variagao da poténcia ativa injetada;

frede = frequéncia da rede elétrica;

Jfnomina = frequéncia nominal da rede elétrica; e

R = taxa de reducao desejada da poténcia ativa injetada.

2.4.2 Cintilagao

No contexto de sistemas fotovoltaicos, a cintilagado pode ocorrer devido as vari-
acgdes na irradiancia solar, a qual pode apresentar variagdes significativas durante o
dia por motivos como passagem de nuvens, por exemplo. Com isso, essas variagdes
afetam diretamente a poténcia de saida do sistema fotovoltaico, podendo gerar impac-
tos indesejados em dispositivos e equipamentos conectados ao sistema, levando a
oscilagbes de luz perceptiveis ou mau funcionamento dos mesmos.

Em virtude desses efeitos, os sistemas fotovoltaicos devem estar em conformi-
dade com os limites estabelecidos pelas normas internacionais competentes, sendo
elas: IEC 61000-3-3, para sistemas com corrente abaixo de 16 A; IEC 61000-3-11 para
sistemas com corrente acima de 16 A e abaixo de 75 A; e IEC/TS 61000-3-5 para

sistemas com corrente acima de 75 A.

2.4.3 Injecao de Componente CC

Os inversores fotovoltaicos podem introduzir componentes de corrente continua
na rede elétrica devido ao controle PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) empregado
e as harmonicas de tensao presentes na rede. Essas harmoénicas podem interferir na
sintonia do processo de modulagdo PWM, resultando em assimetria nos semiciclos do
controle de disparo dos semicondutores (FORTES, 2018).

A injecao de corrente continua na rede elétrica pode ter varias consequéncias
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problematicas, como distor¢do da forma de onda e sobrecarga de transformadores.
Para mitigar esses problemas, o sistema fotovoltaico deve interromper a alimentacao
da rede elétrica dentro de um prazo de 1 segundo, caso a injecao de corrente continua

na rede exceda 0,5% da corrente nominal do inversor.

2.4.4 Harmonicos e Distorgées na Forma de Onda

Como explicado na Secao 2.1.2, esse disturbio traz inimeros problemas ao
sistema elétrico. Por conta disso, no caso de sistemas fotovoltaicos, & crucial controlar
as harmdnicas, uma vez que a forma de onda na saida dos inversores pode ser afetada
significativamente por esse fendémeno.

Para mitigar isso, muitos equipamentos disponiveis atualmente sao projetados
para garantir uma DHT maxima inferior a 3%. Isso é alcangado por meio do uso de
filtros que sdo capazes de reduzir as componentes indesejadas.

Nesse sentido, a norma define que o valor méximo para a TDHi é de 5% e para

as componentes individuais os limites estao presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites para harmoénicas de corrente

Harménicas impares | Limite de distor¢cao
32392 <4,0%
112a 152 <2,0%
178 a 212 <15%

232 2 332 <0,6 %
Harménicas pares Limite de distor¢ao
22 3 82 <1,0%

102 a 322 <0,5%

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Além disso, a NBR 16150:2013 (Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas
da interface de conex&o com a rede elétrica de distribuicao - Procedimento de ensaio
de conformidade) a qual trata de como os ensaios devem ser realizados, define que
a DHTv na rede elétrica deve ser inferior a 2,5%, a fim de evitar que ela influencie

significativamente nos niveis de distor¢cao de corrente do inversor.
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2.4.5 Controle do Fator de Poténcia

Os inversores apresentam a capacidade de controlar a defasagem entre a
corrente e a tenséo, permitindo a compensacao de energia reativa do sistema, possibili-
tando que os inversores desempenhem um papel na compensagéao do fator de poténcia.
Entretanto, os inversores sdo homologados para trabalhar com FP unitario.

Todavia, a ABNT NBR 16149:2013 define que a partir do momento em que o
sistema injete poténcia ativa acima de 20% de sua capacidade nominal, o inversor deve
conseguir ajustar o FP dentro de valores previamente estabelecidos, a depender da
poténcia do equipamento.

Para poténcias iguais ou inferiores a 3 kW, o inversor deve vir de fabrica com
FP igual a 1, mas com uma faixa de operacgao entre 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo.
Ja para poténcias acima de 3 kW até 6 kW, o inversor deve conter como opg¢do um FP

ajustavel entre 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo, e operar conforme a Figura 16.

Figura 16 — Comportamento do FP para inversores com poténcia nominal de 3 kW a 6
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Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Ja os sistemas com poténcia nominal superior a 6kW, devem operar seguindo

duas opg¢des. A primeira é basicamente igual ao modo de operacao descrito na Figura 16,
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entretanto, o FP ajustavel passa a ser 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo. Na segunda

opcao, o inversor deve operar com controle de poténcia reativa, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Comportamento do FP para inversores com poténcia nominal acima de 6 kW
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Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Sendo que o valor de 20% indica o percentual de poténcia gerada em relagao
ao valor nominal, portanto, nessa faixa o inversor pode operar sem restricoes de FP.
Ja o valor de 43,58% indica o limite de operag&o do inversor quando o0 mesmo esta

trabalhando acima de 20% do valor nominal, indicando a limitagao de 0,90 do FP.

2.4.6 Protecéo Anti-llhamento e Reconexéo

O ilhamento é caracterizado como uma situagdo em que uma se¢ao especifica
do sistema elétrico local permanece energizada, mesmo apds ter sido desconectada
do restante do sistema. Quando esse fendmeno ocorre involuntariamente, ou seja,
sem a intervencgao intencional da concessionaria de energia, pode acarretar em graves
riscos para os profissionais que trabalham nas linhas de distribuicao, bem como para
os individuos em geral (SILVA, 2016).

Consequentemente, a protecao anti-ilhamento desempenha um papel essencial
na interconexdo de sistemas de geragéo distribuida. De acordo com os requisitos
normativos, os inversores devem possuir a capacidade de detectar a perda de conexdo
com a rede elétrica e interromper o fornecimento de energia em um intervalo maximo

de 2 segundos.
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Quando ocorre uma desconexao, o inversor precisa aguardar um determinado
periodo de tempo antes de se reconectar e voltar a operacdo normal. Segundo a norma,
esse periodo de espera varia entre 20 e 300 segundos, dependendo das condigbes
da rede local. Durante esse intervalo, o inversor monitora as condi¢cdes da rede para

garantir que seja seguro e adequado se reconectar.
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3 MATERIAIS E METODOS

Uma vez compreendidas as especificagdes de qualidade e seguranca dos siste-
mas fotovoltaicos, torna-se vidavel conduzir o estudo de um sistema real para visualizar
os impactos gerados por ele. Neste capitulo, serdo fornecidas as caracteristicas do
sistema analisado, abrangendo as especificagdes técnicas da unidade consumidora,
bem como do sistema fotovoltaico implementado. Além disso, serdo apresentadas as
especificagdes do analisador de energia utilizado e detalhes sobre sua conexao ao

sistema.

3.1 DESCRICAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

A conexao da unidade consumidora se da em uma rede de média tenséo da
concessionaria Copel, a qual é proveniente da subestacdo Uvaranas de 138,0kV. Na

Tabela 6 tem-se as principais caracteristicas elétricas da unidade analisada.

Tabela 6 — Principais caracteristicas elétricas da unidade consumidora
Tensé&o de fornecimento 13,8 kV
Poténcia do transformador particular 300 kVA
Tensao no secundario do transformador | 220 V
Disjuntor geral 3x800 A
Fonte: autoria prépria (2023).

Além disso, é importante destacar que as cargas presentes na unidade sao
predominantemente compostas por equipamentos comuns de escritério, como compu-

tadores e sistemas de ar-condicionado.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ESTUDADO

O sistema fotovoltaico estudado encontra-se localizado no telhado de um imdével
na cidade de Ponta Grossa, Parand. Sua capacidade de geracao de energia instalada é
de 140 kW, correspondendo a poténcia nominal dos inversores. Em relagdo a poténcia
de corrente continua, foram instalados mddulos fotovoltaicos com capacidade de 200,56
kWp, obtendo-se um FDI de aproximadamente 0,70. O dimensionamento deste sistema

foi realizado com o objetivo de alcancar uma média anual de producéo de 260 MWh,
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visando suprir integralmente o consumo energético da unidade consumidora a qual
esta conectado.

Os médulos fotovoltaicos utilizados séo fabricados pela ASTRONERGY e pos-
suem poténcia individual de 545 Wp. Seus principais parametros elétricos estao descritos

na Tabela 7 e o datasheet completo encontra-se no Anexo A.

Tabela 7 — Principais caracteristicas elétricas do modulo em STC

Parametros Especificacao
Poténcia de pico 545 Wp
Tensao de circuito aberto (V,.) 49,90 V
Corrente de curto circuito (I,.) 13,81 A
Tens&do de maxima poténcia (Vi) 41,93V
Corrente de méaxima poténcia (/,,,,) 13,00 A
Eficiéncia 21,3% Wp

Fonte: (ASTROENERGY, 2022).

Essas caracteristicas elétricas relacionam-se através das curvas |-V e P-V, as
quais estao presentes na Figura 18 e na Figura 19, respectivamente. A partir delas, é
possivel observar o comportamento da tensao, corrente e poténcia em diferentes niveis
de irradiancia, sob uma temperatura de operacao das células de 25°C.

Figura 18 — Curva IV do modulo fotovoltaico de 545 Wp a temparatura de 25°C
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Fonte: (ASTROENERGY, 2022).



Figura 19 — Curva P-V do moddulo fotovoltaico de 545 Wp a temparatura de 25°C
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Fonte: (ASTROENERGY, 2022).
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Para isso, utilizaram-se quatro inversores fotovoltaicos da marca WEG, sendo
dois de 30 kW cada e dois de 40 kW cada, ambos do modelo SIW500H M3. As principais

caracteristicas elétricas desses equipamentos estdo descritas na Tabela 8 e o datasheet

completo encontra-se no Anexo B. Além disso, o diagrama esquematico do modelo em

questao esta apresentado na Figura 20.

Tabela 8 — Principais parametros elétricos dos inversores instalados

Especificacdes SIW500H ST030 M3 SIW500H ST040 M3
Eficiéncia maxima 98,70% 98,70%
Tensao de entrada maxima 1.100 V 1.100V
Faixa de operagéo do MPPT 200V -1.000V 200V -1.000 V
Corrente maxima de curto-circuito/MPPT 40 A 55 A
Numero de rastreadores MPPT 4 4
Numero de entradas por MPPT 2 2
Poténcia nominal de saida (CA) 30 kW 40kW

380 V (F-F), 3F+N+T.

Tenséao de saida nominal 3F+T (opcional)

380 V (F-F), 3F+N+T;
3F+T (opcional)

Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz
N 0,8 adiantado/0,8 0,8 adiantado/0,8
Fator de poténcia ajustavel
atrasado atrasado
Distorgao harménica total maxima <3% <3%

Fonte: (WEG, 2020).
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Figura 20 — Diagrama esquematico dos inversores
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Fonte: (WEG, 2020).

E possivel observar que os equipamentos em questdo possuem a capacidade
de conectar até oito strings, sendo duas em cada MPPT interno. Além disso, eles estao
equipados com protegao contra surtos tanto no lado CC quanto no lado CA, além de um
sensor AFCI, que é um interruptor de falha de arco elétrico. Esses inversores também
possuem filtros para tratar a energia antes de ser injetada na rede elétrica. E importante
destacar que, embora os inversores de 30 kW e 40 kW apresentem poténcias distintas,
eles compartilham esquemas idénticos, pois sdo do mesmo modelo.

A partir desses equipamentos e seguindo as suas limitagbes de operacéo,
optou-se por utilizar 152 mdédulos divididos igualmente entre os inversores de 30 kW,
gerando 4 strings de 19 mddulos em cada inversor. Ja os 216 mddulos restantes foram
distribuidos nos inversores de 40 kW conforme a disponibilidade de telhado do imdvel,
visto que as diferentes orientagdes do mesmo foram determinantes para a divisédo das
strings uma vez que nao é possivel conectar orientagbes distintas num mesmo MPPT.

Ja do lado CA, ou seja, entre os inversores e a rede, foi necessario adicionar
um transformador de 200 kVA, 380/220 V, visto que a tensdo de saida dos inversores
(380 V) é incompativel com a tenséo local (220 V). Além disso, o dimensionamento
do cabeamento e das prote¢des do sistema foram realizados de acordo com a ABNT
NBR 5410:2004 (Instalagbes elétricas de baixa tensdo) e a ABNT NBR 16690:2019
(InstalagGes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto). O projeto elétrico

e o projeto de strings encontram-se no Apéndice A e Apéndice B, respectivamente.



54

3.3 MEDICAO DE ENERGIA

Para realizar a medigcéo da energia foi utilizado um analisador de energia, marca
ISSO Telecom e modelo DMI P1000R V2, o qual é responsavel por, além de realizar
a anadlise das grandezas elétricas, operar juntamente a um sistema de telemetria e
registro de dados em nuvem. Com isso, é possivel acessar remotamente os dados que
0 equipamento esta registrando.

Entre as principais grandezas elétricas que o equipamento é capaz de analisar
e armazenar, destacam-se as seguintes: corrente e tensao das fases A, B, C e neutro,
variagdes de frequéncia, demanda em kW, harmébnicas da 12 a 322 ordem, fator de
poténcia e deslocamento de onda. Essas medi¢cbes estao em conformidade com os
requisitos estabelecidos pelas normas relevantes, que incluem a IEC 62052-11, IEC
62053-22, IEC 62053-23, ANSI C12.1 e ANSI C12.20.

O analisador foi conectado no quadro geral da unidade, para ser possivel
analisar o comportamento da energia consumida pelas cargas com e sem o sistema

fotovoltaico injetando energia, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 — Conexao do analisador de energia no quadro geral da unidade
- I

‘|

Fonte: autoria prépria (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas medi¢cdes realizadas nos dias 24 e 25 de maio de 2023, foram
analisados os resultados relacionados as varia¢des de tensdo, harménicas de corrente
e tensao, desequilibrio de tensdo e fator de poténcia. Essa analise considerou o funcio-
namento do sistema fotovoltaico no primeiro dia e seu desligamento no segundo dia.

Os resultados serao detalhados e discutidos nas se¢des subsequentes.

4.1 PERFIL DE GERAGCAO DIARIA

A curva de geragéo correspondente ao dia 24 de maio esta representada na
Figura 22.

Figura 22 — Perfil de geracéo durante o dia 24/05/2023
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Fonte: autoria propria (2023).

A andlise dessa curva revela que o dia em questdo apresentava céu claro,
sem a presencga de nuvens, uma vez que a curva de geragdo segue o mesmo padrao
da curva de irradiagéo solar, atingindo seu pico por volta do meio-dia. E importante
ressaltar que a poténcia maxima registrada pelo sistema no dia em questéo alcangou
aproximadamente 120 kW, o que representa cerca de 85% da poténcia nominal da
minigeragao.

Adicionalmente, é possivel adquirir os dados de forma individualizada para cada
inversor, como demonstrado na Figura 23. Nesta representacao, os tragos em azul claro
e escuro, denominados inversor A e inversor B, correspondem a geragao dos inversores

de 30 kW. Por sua vez, os inversores C e D, representados em verde e amarelo,
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respectivamente, apresentam os dados referentes aos inversores de 40 kW. Observa-se
uma leve diferenca nas curvas de geracao entre cada inversor, principalmente devido a

disposicao dos mdodulos fotovoltaicos em diferentes orienta¢des no telhado do imdvel.

Figura 23 — Perfil de geracéo de cada inversor durante o dia 24/05/2023
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Fonte: autoria propria.

Ao examinar as figuras acima, torna-se evidente que, mesmo com uma poténcia
CC aproximadamente 43% superior a poténcia CA, os inversores nao estao operando
em sua capacidade nominal. Foi registrada uma poténcia maxima de cerca de 27,5 kW
nos inversores de 30 kW, representando aproximadamente 91% de sua capacidade
nominal. Por outro lado, os inversores de 40 kW operaram na faixa de 32,5 kW a 34
kW, correspondendo a uma utilizagdo de 81% a 85% de sua poténcia nominal.

Essa situagdo ocorre principalmente devido aos indices de irradiagao solar
reduzidos que atingem a superficie durante esse periodo do ano, resultando em uma
poténcia disponibilizada pelos mddulos inferior aguela estabelecida nos testes realizados
em ambiente laboratorial. Essa condi¢do sera observada durante todo o outono e inverno
na regiao em estudo, e, como consequéncia, fica evidente que uma analise inadequada
do FDI pode resultar em um aproveitamento deficiente dos inversores, resultando em

um aumento do LCOE da geracao.
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4.2 DEFINICAO DOS PERIODOS DE ANALISE

Para a andlise dos valores medidos e a compreensao dos impactos causados, foi
adotada uma abordagem de andlise baseada em periodos especificos. Esses periodos
foram selecionados levando em consideragéo a poténcia gerada pelo sistema para os
momentos onde espera-se maiores influéncias. Dessa forma, definiu-se trés cenarios
distintos: o primeiro para poténcias inferiores a 20%, o segundo para poténcias entre
20% e 80%, e o terceiro para poténcias acima de 80%. Com isso, busca-se avaliar se
em diferentes horarios obtém-se diferentes impactos na energia elétrica.

A partir disso, baseado no perfil de geracao mostrado anteriormente, os horarios
foram estabelecidos conforme a Figura 24, com a definicdo dos seguintes intervalos:
20% da poténcia nominal entre 07h00 e 08h00 e entre 16h15 e 18h00; de 20% a 80%
os periodos entre 08n00 e 11h00 e entre 13h00 e 16h15; e, por fim, acima de 80%, o
periodo compreendido entre 11h00 e 13h00.

Figura 24 — Periodos de analise em funcao da poténcia de geracao

P <20%| 20% <P <80% P > 80% 20% <P <80% P <20%

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Horas

Fonte: autoria propria (2023).

4.3 ANALISE DA TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Nessa secao, serdo apresentados os valores obtidos pelo analisador de energia
para a tensao, a fim de realizar uma analise comparativa do seu comportamento. Através
desses dados, busca-se identificar eventuais influéncias no sistema elétrico e, caso

necessario, a proposigcao de solu¢des adequadas para o caso.
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A primeira analise foi conduzida nos periodos onde o sistema esta operando
abaixo de 20% de sua capacidade nominal. Os resultados estao representados na
Figura 25 e na Figura 26. Com base nesses dados, a Tabela 9 apresenta uma sintese

dos valores maximos, minimos e médios encontrados para ambos as situagoes.

Figura 25 — Variacao de tensdo durante o periodo de 07h00 e 08h00 com o sistema fotovoltaico (a)
ligado e (b) desligado

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Figura 26 — Variacao de tensado durante o periodo de 16h15 e 18h00 com o sistema fotovoltaico (a)
ligado e (b) desligado

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).
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Tabela 9 — Resultados obtidos para a variacao de tensao durante a operagdao com poténcia
inferior a 20%

Situacéao Periodo Descricéo Maximo Minimo Médio
Tensdo A-B | 226,90V | 222,02V | 224,26 V
07h00 - 08h00 Tensdo B-C | 226,14V | 221,08V | 223,27 V

Com Tensdo C-A | 225,33V | 220,73V | 222,83V
fotovoltaico Tensédo A-B 226,22 V 22287V 224,60 V
16h15 - 18h00 Tensao B-C 225,13V 221,74V 223,76 V
Tensao C-A 22452V 220,80 V 223,05V
Tensado A-B 226,09 V 22227V 223,61V
07h00 - 08h00 Tensao B-C 22495V 221,08V 222,62 V

Sem Tensdo C-A 224,56 V 220,54 V 222,20 V
fotovoltaico Tensao A-B 225,19V 221,35V 223,94 V
16h15 - 18h00 Tensdo B-C | 22451V | 220,54V | 223,23V
Tensdo C-A | 223,58V | 21934V | 222,72V
Fonte: autoria prépria (2023).

A partir dos dados acima, ja é possivel verificar um aumento dos niveis médios
de tensdo considerando a operagédo do sistema fotovoltaico. Esse fen6meno sera
abordado com mais detalhes posteriormente.

Em seguida, procedeu-se a coleta de dados para o intervalo de geragao com-
preendido entre 20% e 80% da poténcia nominal do sistema, conforme demonstrado
na Figura 27 e na Figura 28. Além disso, foram obtidos valores numéricos durante esse
intervalo de tempo, os quais estao resumidos na Tabela 10, fornecendo uma visao geral

das medidas de tensdo maxima, minima e média observadas.

Figura 27 — Variacao de tensao durante o periodo de 08h00 e 11h00 com o sistema fotovoltaico (a)
ligado e (b) desligado

Tensdes Fase - Fase
227,3

225,88

221,63
08:00 08:15 08:30 08:45 09:00 08:15 09:30 0%:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00
@ Tensdo A-B  Tensdo B-C @ Tensfo C-A

(a)

Tensdes Fase - Fase
225,39

224,48

.
222,96 . v Y w,l_‘
221,44 %w

219,93
08:00 08:15 08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00
@ Tensio A-B  Tensdo B-C @ Tensdo C-A

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 28 — Variagao de tenséo durante o periodo de 13h00 e 16h15 com o sistema fotovoltaico (a)
ligado e (b) desligado
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(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Tabela 10 — Resultados obtidos para a variacao de tenséo durante a operacdo com poténcia
superior a 20% e inferior a 80%

Situacao Periodo Descricédo Maximo Minimo Médio
Tensdo A-B | 227,30V | 222,68V | 225,83V
08h00 - 11h00 TensdoB-C | 226,65V | 221,63V | 225,02V

Com Tensdo C-A | 226,01V | 221,80V | 224,80V
fotovoltaico Tensao A-B 226,52 V 219,98 V 22497 V
13h00 - 16h15 Tensao B-C 225,86 V 219,24 V 224,02V
Tensdo C-A | 225,14V | 218,62V | 223,81V
Tenséao A-B 22599V 221,16 V 222,78 V
08h00 - 11h00 Tensao B-C 22522V 220,38 V 220,94 V

Sem Tensdo C-A | 22451V 219,51V 220,38 V
fotovoltaico Tensao A-B 224,85V 221,48 'V 222,60 V
13h00 - 16h15 Tensdo B-C | 223,89V | 220,44V | 220,96V
Tensédo C-A 223,28 V 21991V 220,94 V
Fonte: autoria prépria (2023).

Por fim, a ultima etapa para realizar a andlise consiste na obteng&o dos valores
para o periodo de maior geracao do sistema, compreendido entre as 11h00 e as 13h00.
Portanto, a Figura 29 mostra as variagdes encontradas ao longo do tempo e a Tabela 11
resume o0s principais valores obtidos.

De posse desses valores, é possivel realizar uma andlise do comportamento
do sistema fotovoltaico em relacao a tenséo, a fim de compreender sua interagéo e
influéncia nos parametros elétricos da instalagéo. A seguir, serdo apresentadas as

discussdes pertinentes a esses aspectos.
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Figura 29 - Variagao de tenséo durante o periodo de 11h00 e 13h00 com o sistema fotovoltaico (a)
ligado e (b) desligado
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(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Tabela 11 — Resultados obtidos para a tensdo durante o periodo de a opera¢do com poténcia
superior a 80%

Situacéao Descricao Maximo Minimo Médio
Tensao A-B 226,96 V 223,10V 225,34 V
Com fotovoltaico Tenséo B-C 226,40 V 222,12V 224,60 V
Tensdo C-A 225,75V 221,48V 223,48 V
Tensao A-B 225,50 V 221,82V 223,21V
Sem fotovoltaico Tensao B-C 224,61V 220,89V 222,49V
Tensio C-A 224,01V 220,05V 221,91V

Fonte: autoria prépria (2023).

E possivel observar que os niveis médios de tensdo durante a operacéo do
sistema fotovoltaico sdo superiores em comparagao com os resultados obtidos sem
geracao de energia solar, em todos os horarios estudados. Esse aumento de tensao
€ mais significativo durante o periodo de maior geragcao de energia, onde ha o maior
fluxo de energia elétrica para a rede.

Esse fenbmeno ocorre devido a necessidade de uma diferenga de potencial
entre os terminais do inversor e 0 ponto de conexao com a rede para que ocorra a injecao
de energia. Sabe-se que as impedancias nos condutores causam perdas elétrica que,
por sua vez, ocasionam uma redug¢ao nas tensdes proximas a cargas e uma elevagao
nas tensdes proximas aos geradores e transformadores. Portanto, como o fluxo de
corrente elétrica sempre ocorre do ponto de maior para o ponto de menor potencial,

0 inversor precisa aumentar a tensao para vencer a queda de tenséo e assim injetar
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energia elétrica (VICENTE, 2021).

Nesse sentido, 0 aumento da tensao observado nessa situagéo esta intima-
mente ligado as caracteristicas da instala¢do local. Em particular, € mais provavel que
ocorra em redes elétricas extensas, devido a maior impedéancia encontrada nos ali-
mentadores. Esse fendmeno pode ser observado, por exemplo, em redes rurais ou em
situagbes em que ha longas distancias até o transformador (TONKOSKI; TURCOTTE;
EL-FOULY, 2012).

Nesse contexto, € importante destacar que instalagées mal dimensionadas ou
conexodes defeituosas podem se tornar pontos de maior resisténcia no sistema elétrico,
resultando em um aumento da tensdo em todo o sistema. Portanto, uma forma eficaz de
mitigar esse problema é garantir a qualidade da instalagdo local. Isso inclui a utilizagdo
de condutores adequados, dimensionamento correto dos componentes e a realizagao
de conexdes elétricas de alta qualidade.

Todavia, embora esse comportamento seja esperado, € importante ressaltar
que os niveis de tensdo n&o podem variar indiscriminadamente. Existem limites de
seguranga nos quais o equipamento deve operar, conforme discutido na Secao 2.1.3,
sendo considerada a faixa entre 80% e 110% da tensdo nominal do local. Se o inversor
detectar qualquer variagao além desses limites, ele deve interromper o fornecimento de
energia para garantir sua seguranca e a dos equipamentos conectados a ele.

Além disso, é importante destacar que, apesar do aumento de tensdo men-
cionado, os valores permanecem em conformidade com os valores definidos pelo
PRODIST. Mesmo durante o periodo de maior geracao de energia, os valores de ten-
séo se encontram dentro do limite adequado de operagao, conforme evidenciado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Limites para a tenséo de operacao

Tensao de atendimento | Limites para a tenséao de leitura (TL)
Adequada 2046V <TL<231V
Precaria 198V < TL < 204,6 V
Critica TL<198VouTL>231V

Fonte: (ANEEL, 2021).
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4.4 ANALISE DAS DISTORGOES HARMONICAS

Considerando o primeiro cendrio, foram obtidos os resultados para a distor¢ao

harménica total de corrente e tensao, conforme ilustrado na Figura 30 e na Figura 31.

Figura 30 — DHT de corrente e tensao durante o periodo de 07h00 e 08h00 com o sistema
fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Figura 31 — DHT de corrente e tenséo durante o periodo de 16h15 e 18h00 com o sistema
fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado

(b)
Fonte: autoria propria (2023).
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A partir dos graficos apresentados, foi possivel obter os valores maximos, mini-
mos e médios para a distor¢cdo harménica total de corrente e tensédo, conforme mostram
a Tabela 13 e a Tabela 14. Ja é possivel observar que, embora com comportamentos
parecidos durante as duas situagos, obteve-se um valor médio maior para a DHT de
corrente com a operagao do sistema fotovoltaico, condigcdo essa que sera detalhada
apos a verificagao grafica e numérica do comportamento das distor¢ées harménicas

durante todos os periodos de estudo.

Tabela 13 — Resultados para DHT de corrente durante a operagdo com poténcia inferior a 20%

Situacao Periodo Descricéao Maximo Minimo Médio
DHT Corrente A 16,3% 3,9% 9,1%

07h00 - 08h00 DHT Corrente B 14,5% 6,7% 9,1%

Com DHT Corrente C 12,3% 4,0% 6,7%
fotovoltaico DHT Corrente A 16,1% 4,7% 12,2%
16h15 - 18h00 DHT Corrente B 17,9% 7,8% 13,1%

DHT Corrente C 13,3% 2,1% 8,8%

DHT Corrente A 17% 3,5% 8,0%

07h00 - 08h00 DHT Corrente B 11,6% 6,1% 8,8%

Sem DHT Corrente C 11,7% 3,0% 6,1%
fotovoltaico DHT Corrente A 20,0% 5,1% 11,1%
16h15 - 18h00 DHT Corrente B 13,8% 6,2% 10%

DHT Corrente C 13,9% 1,4% 7,4%

Fonte: autoria prépria (2023).

Tabela 14 — Resultados para DHT de tensao durante a operacao com poténcia inferior a 20%

Situacao Periodo Descricdo Maximo Minimo Médio
DHT Tensao A 0,5% 0,2% 0,3%

07h00 - 08h00 DHT Tensao B 0,7% 0,2% 0,4%

Com DHT Tensao C 0,4% 0,2% 0,3%
fotovoltaico DHT Tensao A 0,6% 0,3% 0,5%
16h15 - 18h00 DHT Tensao B 0,7% 0,3% 0,5%

DHT Tensao C 0,5% 0,2% 0,3%

DHT Tensao A 0,5% 0,2% 0,3%

07h00 - 08h00 DHT Tensao B 0,5% 0,2% 0,3%

Sem DHT Tensao C 0,4% 0,1% 0,2%
fotovoltaico DHT Tensao A 0,7% 0,2% 0,4%
16h15 - 18h00 DHT Tensao B 0,6% 0,2% 0,4%

DHT Tensao C 0,5% 0,1% 0,3%

Fonte: autoria prépria (2023).

Posteriormente, estudaram-se esses mesmos parametros para cenario com-
preendido entre 0s momentos de menor e maior geragao do sistema fotovoltaico. Para
isso, foram analisados os comportamentos da DHT para a corrente e a tenséo ao longo

desses periodos. A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os resultados graficos obtidos.
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Figura 32 — DHT de corrente e tensdo durante o periodo de 08h00 e 11h00 com o sistema
fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Figura 33 — DHT de corrente e tensao durante o periodo de 13h00 e 16h15 com o sistema
fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

De posse desses graficos, foram registrados os principais valores durante o
periodo de leitura, os quais estao apresentados na Tabela 15 e na Tabela 16, fornecendo
uma visao resumida dos valores maximos, minimos e médios da DHT para a corrente e

a tensao, respectivamente.



Tabela 15 — Resultados para DHT de corrente durante a operacdao com poténcia superior a 20% e

inferior a 80%

Situacéao Periodo Descricao Maximo Minimo Médio
DHT Corrente A 16,3% 3,9% 8,5%

08h00 - 11h00 DHT Corrente B 14,5% 6,7% 9,7%

Com DHT Corrente C 12,3% 4,0% 71%
fotovoltaico DHT Corrente A 16,3% 4.7% 12,7%
13h00 - 16h15 DHT Corrente B 17,9% 7,8% 11,1%

DHT Corrente C 13,3% 2,1% 8,8%

DHT Corrente A 17% 3,5% 8,0%

08h00 - 11h00 DHT Corrente B 11,6% 6,1% 8,4%

Sem DHT Corrente C 11,7% 3,0% 5,9%
fotovoltaico DHT Corrente A 20,0% 5,1% 11,8%
13h00 - 16h15 DHT Corrente B 13,8% 6,2% 10,3%

DHT Corrente C 13,9% 1,4% 7,9%

Tabela 16 — Resultados para DHT de tenséo durante a operacao com poténcia superior a 20% e

Fonte: autoria prépria (2023).

inferior a 80%

Situacéo Periodo Descricéo Maximo Minimo Médio
DHT Tensao A 0,6% 0,2% 0,3%

08h00 - 11h00 DHT Tensao B 0,7% 0,2% 0,4%

Com DHT Tensao C 0,4% 0,2% 0,3%
fotovoltaico DHT Tensao A 0,6% 0,3% 0,4%
13h00 - 16h15 DHT Tensao B 0,7% 0,3% 0,5%

DHT Tensao C 0,5% 0,2% 0,3%

DHT Tensao A 0,6% 0,2% 0,3%

08h00 - 11h00 DHT Tensao B 0,5% 0,2% 0,3%

Sem DHT Tensao C 0,4% 0,2% 0,3%
fotovoltaico DHT Tensao A 0,7% 0,2% 0,4%
13h00 - 16h15 DHT Tensao B 0,6% 0,3% 0,4%

DHT Tensao C 0,5% 0,1% 0,3%

Fonte: autoria prépria (2023).

Por ultimo, pode-se obter os valores para a distorgdo harmdénica total de corrente
e tensdo no momento de maior geragao, acima de 80% da capacidade nominal do
sistema. Os graficos referentes a esse momento podem ser visualizados na Figura 34.
Além disso, as Tabela 17 e Tabela 18 sintetizam os principais valores obtidos ao decorrer

desse horario.

Tabela 17 — Resultados para a DHT de corrente durante o periodo de 11h00 e 13h00

Situacao Descricao Maximo Minimo Médio
DHT Corrente A 16,3% 4.7% 12,3%

Com fotovoltaico DHT Corrente B 17,9% 6,1% 11,7%
DHT Corrente C 13,3% 2,1% 8,8%

DHT Corrente A 20,0% 5,1% 11,9%

Sem fotovoltaico DHT Corrente B 13,8% 4,9% 10,3%
DHT Corrente C 14,6% 1,4% 8,7%

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 34 — DHT de tensao durante o periodo de 11h00 e 13h00 com o sistema fotovoltaico (a)
ligado e (b) desligado
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(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Tabela 18 — Resultados para a DHT de tensao durante o periodo de 11h00 e 13h00

Situacao Descricao Maximo Minimo Médio
DHT Tensao A 0,6% 0,3% 0,5%

Com fotovoltaico DHT Tensao B 0,7% 0,3% 0,6%
DHT Tensao C 0,5% 0,2% 0,3%

DHT Tensao A 0,7% 0,2% 0,4%

Sem fotovoltaico DHT Tensao B 0,6% 0,2% 0,5%
DHT Tensao C 0,6% 0,1% 0,4%

Fonte: autoria prépria (2023).

Com base nos resultados apresentados acima, é evidente que existe uma
diferenca nos valores obtidos quando o sistema fotovoltaico estd em operacéo, especial-
mente em relagdo aos niveis médios de distor¢cdo harménica total de corrente no inicio
e no final do dia. Essa diferenca se deve ao fato de que esses momentos representam
periodos em que o sistema opera mais distante de sua poténcia nominal. Segundo
Chicco, Schlabbach e Spertino (2005) isso ocorre devido a limitacao das malhas de
controle utilizadas, as quais ndo conseguem identificar um ponto de operagéo eficiente
guando a poténcia do sistema fotovoltaico esta abaixo de 20% da poténcia nominal.

No entanto, € importante ressaltar que, devido as baixas poténcias envolvidas
nesses periodos, 0s niveis de corrente também sao mais baixos. Como resultado, a
corrente distorcida possui uma magnitude reduzida, o que significa que sua capacidade

de causar impacto é menor. Portanto, embora existam discrepancias entre as analises
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realizadas, os valores obtidos ndo sdo alarmantes. Esse comportamento também foi
constatado em outros estudos, como mencionado em Castro (2019), Fortes (2018) e
Oliveira (2019), o que corrobora a conclusao de que a distor¢gao harménica de corrente
€ mais pronunciada em baixas poténcias de operagao de sistemas fotovoltaicos.

Ja ao observar os resultados para o periodo de maior geragao, verifica-se que
esse impacto é pouco sentido. Todavia, Fortes (2018) afirma que nessa situacgao, os in-
versores podem indiretamente contribuir para a inje¢gado harménica, uma vez que quanto
mais proximo da poténcia nominal, maiores s&o os indices de injecdo de componentes
de corrente continua na rede.

A fim de visualizar esse impacto nas formas de ondas, as Figura 35 e Figura 36
demonstram o comportamento encontrado nos momentos de maior e menor indice de
distor¢cdo harmoénica total para o sistema fotovoltaico ligado e desligado, respectivamente,
situagao que foi foi registrada pela manha em ambos os casos. Na representacao, cada
cor indica uma fase, sendo o preto associado a fase A, o amarelo a fase B e o0 vermelho
a fase C. Além disso, as tonalidades mais intensas representam a tensao, enquanto as

mais claras representam a corrente.

Figura 35 — Forma de onda da tensao e da corrente com o sistema fotovoltaico ligado para o
periodo de (a) menor e (b) maior distor¢cdo harménica total

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 36 — Forma de onda da tensao e da corrente com o sistema fotovoltaico desligado para o
periodo de (a) menor e (b) maior distorcdo harménica total

NN

e A

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

Ao analisar as imagens, é possivel notar claramente o afastamento da forma
de onda da corrente em relagcao a senoide pura da frequéncia fundamental, em am-
bos os cenarios. Mesmo sem a presencga do sistema fotovoltaico, a forma de onda
€ bastante distorcida, sendo possivel concluir que embora haja um impacto causado
pela geracdo em alguns momentos do dia, a energia elétrica da unidade estudada ja
possui altos indices de deformagdes. Nesse sentido, mesmo com algumas limitacdes,
o gerador fotovoltaico consegue fornecer energia de forma muito semelhante a energia
disponibilizada pela rede no que diz respeito as distor¢des harménicas.

Além disso, é importante ressaltar que as normas brasileiras atuais néo estabe-
lecem limitagdes especificas para a DHT de corrente na energia elétrica fornecida as
cargas. Portanto, ndo € possivel verificar diretamente se os valores encontrados estéo
em conformidade com os padrdes nacionais, uma vez que os limites estabelecidos
referem-se apenas a DHT de tenséo.

Nesse contexto, apesar da auséncia de limites especificos, verificou-se que a
distorcao de corrente ndo causou impactos significativos na tensdo. Durante o periodo
analisado, as distorgdes harménicas de tensdo apresentaram poucas variagdes e

permaneceram bem abaixo dos limites estabelecidos pelo PRODIST que, para o nivel
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de tensao estudado, é de 8%. Sendo assim, é possivel concluir que o sistema fotovoltaico
nao impactou significativamente nos valores de distor¢ao harmdnica total de tensao,

garantindo que esse parametro n&o sofresse alteragoes.

4.5 ANALISE DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Outro parametro relevante a ser considerado é o desequilibrio de tensao, que
permite avaliar se o gerador fotovoltaico esta causando diferengas na magnitude das
tensdes do sistema elétrico. Para isso, inicialmente foram coletados os valores cor-
respondentes ao periodo de menor poténcia do sistema, conforme evidenciado na
Figura 37 e na Figura 38. Em seguida, elaborou-se a Tabela 19, que engloba os valores

maximos, minimos e médios registrados durante esse periodo.

Figura 37 — Desequilibrio de tensdo durante o periodo de 07h00 e 08h00 com o sistema
fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado
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Tabela 19 — Resultados para o desequilibrio de tensao abaixo de 20% da poténcia nominal

Situacao Periodo Maximo Minimo Médio
Com 07h00 - 08h00 0,51% 0,24% 0,38%
fotovoltaico 16h15 - 18h00 0,63% 0,27% 0,40%
Sem 07h00 - 08h00 0,51% 0,27% 0,38%
fotovoltaico 16h15 - 18h00 0,65% 0,28% 0,44%

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 38 — Desequilibrio de tensdo durante o periodo de 16h15 e 18h00 com o sistema
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18:00

18:00

Em seguida, foram considerados os resultados referentes aos horarios entre

20% e 80% de capacidade nominal de geragéo. Os graficos obtidos estao representados

nas Figura 39 e Figura 40, mostrando o desequilibrio de tensdo para a manha e tarde,

respectivamente. A sintese dos valores encontrados nesse periodo estdo presentes na
Tabela 20.
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Figura 39 — Desequilibrio de tensdo durante o periodo de 08h00 e 11h00 com o sistema
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Figura 40 — Desequilibrio de tensdo durante o periodo de 13h00 e 16h15 com o sistema

Desequilibrio

[~
T

0,11
13:00 13:15 13:30

Desqulhbﬂom 5
o] i s n
W & & g

=}
T

13:00 13:15 13:30

13:45

13:45

fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado

Desequilibrio

14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45

@ Desequilibrio de Tensdo (Fasorial)

(a)

Desequilibric

14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45
@ Dezsequilibrio de Tensdo (Fasorial)

(b)
Fonte: autoria prépria (2023).

16:00 16:15

16:00 16:15

Tabela 20 - Valores para o desequilibrio de tensédo durante o periodo de 20% a 80% da

capacidade nominal

Situacao Periodo Maximo Minimo Médio
Com 08h00 - 11h00 0,48% 0,19% 0,33%
fotovoltaico 13h00 - 16h15 0,49% 0,11% 0,34%
Sem 08h00 - 11h00 0,56% 0,24% 0,37%
fotovoltaico 13h00 - 16h15 0,56% 0,21% 0,41%

Fonte: autoria prépria (2023).

Por fim, a fim de apresentar uma visdo abrangente e quantitativa do desequi-

librio de tens&o durante o periodo de alta poténcia do sistema, foram coletados os

dados correspondentes ao ultimo periodo analisado, no qual a poténcia de operacao

excede 80% da capacidade nominal do sistema de geracao. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Figura 41. Além disso, os valores maximos, minimos e médios

observados foram resumidos na Tabela 21, fornecendo informacdes detalhadas sobre

a amplitude do desequilibrio de tenséo ao longo desse periodo.

Tabela 21 — Comparacao de resultados para o desequilibrio de tensido durante o periodo de 11h00

e 13h00
Situacao Periodo Maximo Minimo Médio
Com fotovoltaico 11h00 - 13h00 0,65% 0,28% 0,42%
Sem fotovoltaico 11h00 - 13h00 0,57% 0,18% 0,41%

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 41 — Desequilibrio de tensdo durante o periodo de 11h00 e 13h00 com o sistema
fotovoltaico (a) ligado e (b) desligado
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Ao analisar os dados acima, pode-se observar que néo ha variagbes significati-
vas no valor médio de desequilibrio de tensao devido a conexao do sistema fotovoltaico
na instalagdo. Isso ocorre devido a conexao do sistema fotovoltaico se dar em todas as
fases, 0 que resulta em uma injegdo de poténcia similar em cada uma delas.

De acordo com Vicente (2021), o maior impacto no desequilibrio de tenséo a
partir da geracao fotovoltaica pode ser sentido com a conexao de inversores monofasi-
COS, uma vez que resultara em poténcias distintas nas fases do sistema, aumentando o
desequilibrio de tensao. Entretanto, como a instalacéo estudada é composta apenas
por inversores fotovoltaicos trifasicos, ndo é possivel observar e quantificar o impacto
esse fendbmeno citado.

O desequilibrio de tensao registrado € atribuido as cargas que nao sao dis-
tribuidas de forma perfeita entre as fases do sistema, o que gera um desequilibrio
inerente ao sistema de distribuicdo. No entanto, os valores obtidos em ambos os casos
encontram-se dentro dos limites estabelecidos para a operagdo adequada, que para o

nivel de tenséo estudado é de 2,0%.
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4.6 ANALISE DO FATOR DE POTENCIA

Diferentemente das analises anteriores, adotou-se uma abordagem distinta
para analisar o fator de poténcia no presente estudo. A coleta de dados foi realizada ao
longo de todo o periodo de geragao do sistema fotovoltaico, das 07h00 as 18h00. Essa
escolha foi motivada pelo fato de que a medigéo foi conduzida em um local onde o fator
de poténcia é avaliado a partir da perspectiva das cargas, conforme sera abordado com
mais detalhes a seguir.

Os graficos correspondentes ao comportamento do fator de poténcia para o
periodo indicado podem ser visualizados na Figura 42 e o resumo dos valores maximos,

minimos e meédios obtidos estdo presentes na Tabela 22.

Figura 42 — Fator de poténcia durante o periodo das 07h00 as 18h00 com o sistema fotovoltaico
(a) ligado e (b) desligado
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Fonte: autoria prépria (2023).

Tabela 22 — Comparacao do FP durante o periodo das 07h00 as 18h00

Situacao Descricao Maximo Minimo Médio

FP A 1% 0,44% 0,87%

Com fotovoltaico FP B 1% 0,63% 0,89%
FP C 1% 0,24% 0,95%

FP A 1% 0,41% 0,88%

Sem fotovoltaico FP B 1% 0,64% 0,90%
FP C 1% 0,71% 0,95%

Fonte: autoria prépria (2023).
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Ao analisar os graficos, € evidente que o comportamento do fator de poténcia
nos dois dias € bastante similar. Essa semelhanca pode ser justificada pelo perfil das
cargas presentes na instalagéo, indicando que ndo ha interferéncias causadas pelo
sistema fotovoltaico no fator de poténcia nesse ponto, uma vez que, quando o sistema
fotovoltaico esta em funcionamento, ele atende a demanda de energia em conjunto
com a rede elétrica, se necessario. Por outro lado, quando o sistema fotovoltaico nao
esta operando, a demanda é suprida exclusivamente pela rede elétrica. Além disso, é
importante mencionar que os inversores estdo configurados para operar com fator de
poténcia unitario, o que significa que a energia reativa é fornecida exclusivamente pela
rede elétrica.

No entanto, é relevante enfatizar que o impacto do sistema fotovoltaico no fator
de poténcia sera perceptivel na medic¢ao realizada pela concessionaria de energia. Isso
ocorre quando o sistema fotovoltaico supre total ou parcialmente a demanda de poténcia
ativa, resultando em uma redugao no valor registrado pela concessiondria, uma vez que
a energia nao esta sendo fornecida pela rede elétrica para a carga. Consequentemente,
ocorrera um aumento na propor¢ao de energia reativa fornecida pela rede em relagéo a
energia ativa, ocasionando a diminuigcao do fator de poténcia na unidade consumidora
(FORTES, 2018).

Esse impacto no fator de poténcia esta diretamente relacionado ao consumo
de energia reativa da unidade. Quanto maior a demanda por energia reativa, maior
sera o impacto negativo no fator de poténcia durante o periodo de operac¢ao do sistema
fotovoltaico. Caso seja constatada essa situacao, pode ser necessario tomar alguma
medida corretiva, como instalar um banco de capacitores entre 0 ponto de conexao e o
sistema de geracao, ou até mesmo utilizar os inversores fotovoltaicos para fornecerem
reativos, entretanto, € necessario além de uma analise técnica, uma analise financeira

para escolher a melhor opgao a ser utilizada.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na analise dos dados apresentados neste capitulo, pode-se concluir
que a introducgédo do sistema de minigeracao distribuida teve um impacto minimo na
qualidade da energia elétrica fornecida as cargas da unidade consumidora em estudo.

O sistema fotovoltaico, que operou em sincronia com a energia elétrica fornecida pela
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concessionaria, apresentou algumas alteragdes perceptiveis nos niveis de tenséo e
nas distorgées harmdnicas de corrente, no entanto, ndo apresentou nenhuma condi¢ao

que pudesse invalidar ou gerar questionamentos sobre o seu funcionamento.
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5 CONCLUSOES

A adocgéo crescente de fontes renovaveis para diversificar a matriz elétrica tem
levado a ampla utilizagcao de sistemas fotovoltaicos, tanto por consumidores industriais
como residenciais. Nesse contexto, é fundamental compreender os impactos gerados
por essa forma de geracao na energia elétrica.

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de um sistema
fotovoltaico ao suprir as demandas de uma unidade consumidora. Foram investigados
diversos parametros, incluindo variagdes de tensao, distorgées harmdnicas de corrente
e de tenséo, desequilibrio de tenséo e fator de poténcia. A andlise visou a compreensao
dos efeitos desses parametros na qualidade da energia elétrica fornecida.

Em relacdo as variagdes de tensdo, observou-se um aumento gradual e continuo
do valor médio da tensao ao longo do periodo de estudo. Essa elevagao pode ser
atribuida a injecdo de energia elétrica por parte dos inversores, uma vez que eles
precisam vencer a queda de tens&o da instalagdo para exportar energia. Entretanto, é
importante ressaltar que essas variagdes se mantiveram dentro dos limites aceitaveis e
nao representaram riscos para as cargas conectadas.

No que diz respeito as distor¢des harmonicas de corrente, foram observadas al-
gumas variagdes significativas no inicio e no final do dia. Essas distor¢des sao resultado
da operagéo abaixo de 20% da capacidade nominal dos inversores, uma vez que nesse
momento o controle empregado nesse tipo de equipamento ndo consegue encontrar
um ponto eficiente de operacéo. Todavia, embora as distor¢cbes harmodnicas de corrente
nesse periodo tenham picos ultrapassando 15%, n&o houve impactos significativos
ao que diz respeito a tensdo. As distorgdes harménicas totais de tenséo alcangaram
valores maximos de 0,8%, permanecendo bem abaixo do valor maximo estabelecido
por norma.

No caso do desequilibrio de tensdo, ao considerar uma conexao equilibrada
em ambas as fases, ndo foram observadas diferengas significativas nos valores médios
de desequilibrio. Os valores medidos refletem as cargas desiguais conectadas em cada
fase, o que € uma caracteristica inerente a rede de distribui¢ao.

No que diz respeito ao fator de poténcia, ndo foram encontradas diferengas no
ponto onde foi realizada a medi¢ao, uma vez que os resultados foram obtidos a partir da

perspectiva das cargas. Portanto, o sistema fotovoltaico fornece energia ativa de forma
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semelhante aquela fornecida pela rede elétrica, uma vez que os inversores estavam
configurados para operarem com fator de poténcia unitario.

Dessa forma, pode-se concluir que o sistema fotovoltaico demonstrou um
desempenho satisfatério, fornecendo energia de boa qualidade e nao apresentando
impactos significativos na qualidade da energia elétrica fornecida as cargas. Essa
constatacao é relevante para validar a integracao adequada do sistema fotovoltaico a
rede elétrica, garantindo um fornecimento confidvel e eficiente de energia renovavel.

Como trabalhos futuros, sugere-se a andlise da qualidade da energia consi-
derando outros perfis de carga-geragcéo, como por exemplo, sistemas fotovoltaicos
monofasicos conectados em unidades trifasicas. Essa analise permitiria avaliar possi-
veis diferengas nos parametros de qualidade da energia elétrica devido as caracteristicas
especificas desse tipo de conexdo. Além disso, conduzir a mesma analise para condi-
¢cOes climaticas diferentes, para compreender como essa situagao pode interferir nos

resultados obtidos no presente estudo.
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>

KEY FEATURES

ASTRONERGY
A GHNT COMPANY

530W~550W

Monocrystalline PV Module
CHSM72M-HC Series (182)

(Tier‘ﬂ @W E)NVGW [W]

(Boomoers) [ (Zame) ((AAA ]

OUTPUT POSITIVE TOLERANCE

Guaranteed 0~+5W positive tolerance to
ensure power output.

NON-DESTRUCTIVE CUTTING
Higher bending strength of cells and
mechanical properties of modules.

HIGH CUSTOMER VALUE
Lower BOS cost and LCOE.

INNOVATIONAL HALF-CUT&MULTI-BUSBAR
TECHNOLOGY

Lower risk of microcrack, better shading
tolerance, higher reliability.

(N
AT

/

SUPER PERC+ CELL TECHNOLOGY

Higher module power and module efficie
lower power degradation.

PID RESISTANCE
ney, Excellent PID resistance.

WARRANTY

100.00%
98.00%
95.00%

90.00%

85.00%

80.00%
0 5 10

M Linear Performance Warranty

‘ @usrsn

1[G [ &

ylgl Warranty for Materials and Processing
N

2!'“ Warranty for Extra Linear Power Output

L /(1% year £2.0%, 2™~25" years < 0.56% / year)

84.80%

15 20 25

B Nonlinear Performance Warranty

For Global Market

o
! The first solar company which passed the
~ | |k  TUV Nord IEC/TS 62941 cerification audit.
OHSAS 18001

150 14001




STC rated output (P}

Rated voltage (V,,,) at STC
Rated current (I,,,) at STC

Open circuit voltage (V,.) at STC
Short circuit current (I,.) at STC
Module efficiency

Rated output (P,,,,) at NMOT
Rated voltage (V) at NMOT
Rated current (1) at NMOT
Open circuit voltage (V,;) at NMOT
Short circuit current (I,;) at NMOT
Temperature coefficient (P,)
Temperature coefficient (l,.)
Temperature coefficient (V,.)

Nominal module operating
temperature (NMOT)

Maximum system voltage (IEC/UL)
Number of diodes

Junction box IP rating

Maximum series fuse rating

530 Wp
4143V
12.79 A
49.30 V
13.52 A
20.7%
396.1 Wp
38.61V
10.26 A
46.59 V
10.97 A

535 Wp | 540 Wp
4160V | 41.76 V
12.86 A | 12.93A
4950V | 49.70V
13.61A | 13.72A
20.9% 21.1%
399.8 Wp | 403.5Wp
38.77V | 3892V
10.31A | 10.37A
46.78V | 46.97 V
11.04A | 11.13A
- 0.35%/°C
+0.045%/°C
- 0.27%/°C
41£2°C
1500V e
3
IP 68
25A

545 Wp
4193V
13.00A
4990V
13.81A
21.3%
407.3 Wp
39.08 V
1042 A
4716V
11.20 A

550 Wp
4210V
13.06 A
50.10 V
13.90A
21.5%
411.0 Wp
39.24 V
1048 A
47.34 V
1M.27TA

STC: Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, AM=1.5
NMOT: Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, AM=1.5, Wind Speed 1m/s

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Quter dimensions (Lx W x H)
Frame technology

Front glass thickness
Cable length (IEC/UL)

Cable diameter (IEC/UL)

@ Maximum mechanical test load
Fire performance (IEC/UL)
Connector type (IEC/UL)

2256 x 1133 x 35 mm

Aluminum, silver anodized

3.2 mm

Portrait: 300 mm

Landscape: 1400

mm

4mm?/ 12 AWG

5400 Pa (front) / 2400 Pa (back)

Class C (IEC) or Type 4 (UL)
HCB40 / MC4-EVO?2 (optional)

D Refer to Astronergy crystalline installation manual or contact technical department.
Maximum Mechanical Test Load=1.5xMaximum Mechanical Design Load.

PACKING SPECIFICATIONS

? Module Weight

@ Packing unit

Weight of packing unit
(for 40°HQ container)

Number of modules per
40°HQ container

27.2 kg
31 pcs / box

882 kg

620 pcs

P Tolerance +/- 1.0kg
2 Subject to sales contract

1133 mm 35 mm
8-5.5 mm i
Ground hole
I
B-9mmx14mm A
Mounting hole
[l £le
EIE|E|E
== - = |g § § 2
s @ TR
47 mm x 10 mm Il
Mounting hole jLossmm Al A
Ly
16-35mmx 85 mm
Drainage hole L
A 1
11 mm
i 20.5 mm 9mm
E
E
"
m
35mm
Current-Voltage & Power-Voltage
curves(540W)
600
500
—_ —
< a00 =
e =
S o0 @
g =
=1 00 ©
O o
100
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage(V)
Current-Voltage curves(540W)
16
14
12
o 10
< ——Cellstemp.=25 C
=
S 8 ——Cells temp.=35 C
E b " Cells temp.=45 C
(S = Cells temp.=55 C
2| —cCellstemp=gs C
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltage(V)

© Chint Solar (Zhejiang) Co., Ltd. Reserves the right of final interpretation. please contact our company to use the latest version for contract.

http://fenergy.chint.com

Astronergy 06-2021
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Os inversores da linha SIW500H sao ideais para aplicagbes comerciais e industriais. Esses equipamentos

possuem tecnologia de monitoramento inteligente de strings, arrefecimento por convecgao natural, ) \
possibilidade de instalagéo ao tempo (IP65), além de seccionadora CC, supressores de surto tipo Il para -
CC e CA e protegbes contra falta a terra e corrente de fuga (DR).

Especificagoes Técnicas

Especificacdes técnicas SIW500H ST030 M3 SIW500H ST036 M3 SIW500H ST040 M3
EFICIENCIA
Eficiéncia maxima 98,70% 98,70% 98,70%
ENTRADA
Tensdo de entrada maxima 1.100V 1.100V 1.100V
Corrente maxima de entrada / MPPT 26 A 26A 26A
Corrente méaxima de curto-circuito/MPPT 40A 40A 40A
Faixa de tensdo MPPT 200V ~ 1.000 V 200V ~1.000V 200V ~ 1.000V
Numero méaximo de entradas 8 8 8
Nimero de rastreadores MPPT 4 4 4
SAIDA
Poténcia ativa CA nominal 30.000W 36.000 W 40.000W
Poténcia Aparente Maxima 33.000VA 40.000 VA 44 000 VA

Tenséo de saida nominal (FN/FF)

380V (F-F), 3F+N+T;
3F+Topcional nas

380V (F-F), 3F+N+T;
3F+T opcional nas

380 V (F-F), 3F+N+T;
3F+T opcional nas

configuragdes configuragoes configuracoes
Freguéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz 50 Hz /60 Hz 50 Hz / 60 Hz
Corrente de saida maxima 50,4 A 61,1A 67,2A
Fator de poténcia ajustavel 0,8 adiantado/0,8 atrasado 0,8 adiantado/0,8 atrasado 0,8 adiantado/0,8 atrasado
Distorgao harménica total maxima <3% <3% <3%
PROTECAQ
Protegao contra AFCI Sim Sim Sim
Seccionadora lado CC Sim Sim Sim
Protecéo anti-ilhamento Sim Sim Sim
Protecdo contra polaridade CC invertida Sim Sim Sim
Monitoramento de falha de string no arranjo PV Sim Sim Sim
Supressor de surto CC Sim Sim Sim
Supressor de surto CA Sim Sim Sim
Monitoramento da isolagao Sim Sim Sim
Deteccao de corrente de fuga Sim Sim Sim
COMUNICAGAQ
RS485 Sim Sim Sim
USB Sim Sim Sim
Bluetooth +APP Sim - Opcional Sim - Opcional Sim - Opcional
Power Line Communication (PLC) Sim - Opcional Sim - Opcional Sim - Opcional
GERAL
Otimizador de poténcia Compativel Compativel Compativel
Dimensoes (L x A x P) 640 x 530 x 270 mm 640 x 530 x 270 mm 640 x 530 x 270 mm
Peso 43 kg 43 kg 43 kg
Faixa de temperatura de operagao -25~60 °C -25 ~ 60 °C -25 ~ 60 °C
Grau de protegao IP66 IP66 IP66
Consumo interno noturno <565W <55W <55W
Topologia Sem transformador Sem transformador Sem transformador

Nota: Garantia de 10 anos.

Grupo WEG - Automation Business Unit

Jaragua do Sul - SC - Brazil
Phone: +55 47 3276 4000
automacao@weg.net
www.wegd.net

L)
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