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RESUMO

Este trabalho aborda a qualidade de energia elétrica presente nas conexdes de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede de Distribui¢do das Concessiondrias. Um dos equipamentos
imprescindiveis para esta conexdo € o inversor. Para entregarem energia a rede, os inversores
injetam uma forma de onda de corrente que na teoria deveria se apresentar puramente
senoidal, mas devido a grande variedade de tecnologias de inversores e do percentual de
poténcia que estd sendo injetada na rede em relacdo a sua poténcia nominal, esta corrente
apresenta certo nivel de distor¢do. Da mesma forma para a onda senoidal de tensdo, a
qualidade tanto do inversor quanto da rede elétrica onde o inversor € conectado, apresentam
impacto relevante na qualidade da onda de tensdo do inversor. Atualmente tem-se um nimero
muito reduzido de instalagdes desta natureza em operacao no Brasil, o que dificulta a andlise
mais aprofundada do seu comportamento. Com a publicacdo do médulo 8 do PRODIST e da
Resolucdo Normativa n° 482/2012, ambas pela ANEEL, tem-se um grande avango nesta érea,
permitindo que o interesse por este modelo de conexdo seja ampliado e com regras factiveis e
claras a todos os interessados no assunto. A busca pela identificacdo dos fatores que possam
vir a afetar ou impossibilitar a conexdo ou o desempenho do Sistema Fotovoltaico com
Conexdo a Rede no Brasil, é de extrema relevancia para que esta fonte de geragdo ndo seja

apenas uma promessa futura na diversificacdo da matriz energética Brasileira.

Palavras chave: Qualidade de Energia; Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede;



ABSTRACT

This paper deals with the quality of electric power connections present in Photovoltaic
Systems to Distribution Network of Dealers. One of the essential equipment for this
connection is the inverter. To deliver power to the grid, the inverter injects a waveform of
current in theory should perform purely sinusoidal, but due to the wide variety of technologies
inverters and the percentage of power being injected into the network in relation to its
nominal power , this current has a certain level of distortion. Likewise for the sine wave
voltage, the quality of both the inverter as the mains where the inverter is connected, have a
significant impact on the quality of the voltage wave inverter. Currently has very few facilities
of this nature operating in Brazil, which makes further analysis of their behavior. With the
publication of the module 8 PRODIST and Normative Resolution No. 482/2012, both by
ANEEL, has been a major breakthrough in this area, allowing the interest in this connection
model is expanded and rules feasible and clear to all interested in the subject. The search for
the identification of factors that may affect or preclude the connection or the performance of
Photovoltaic System with Network Connection in Brazil, it is extremely important for this

generation source is not just a future promise to diversify the Brazilian energy matrix .

Keywords: Power Quality; Photovoltaic System Connected to Network;



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Curva de Irradiancia Solar entre os dias 12/10/2012 e 26/12/2012 ........... 43
Gréfico 2 - Curvas de Irradiincia e Tensao no dia 14/10/2012........cccoceeiienienniennenne 44
Grafico 3 - Curvas de THD de Tensdo e Poténcia no dia 14/10/2012 ..........ccccuveenneee. 45
Grafico 4 - Curvas de THDv, THDIi e Poténcia no dia 14/10/2012 ...........eevvvvvvvvennnnnes 46
Gréfico 5 - Curvas de Irradiincia e Tensao no dia 23/10/2012........cccovveeiieniiinienncnn. 47
Gréfico 6 - Curvas de THD de Tensao e Poténcia no dia 23/10/2012 ........c.ccceveenneee. 48
Grafico 7 - Curvas de THDv, THDI e Poténcia no dia 23/10/2012 ...........eevvvvvvvvvennnnes 48
Gréfico 8 - Curvas de Irradiancia e Tensdo no dia 15/10/2012.........ccoceevienciinneenncne 49
Gréfico 9 - Curvas de Irradiincia e Tensao no dia 18/10/2012.........ccoceevieiienniennenn. 50
Gréfico 10 - Curvas de THD de Tensao e Poténcia no dia 15/10/2012 ....................... 51
Griéfico 11 - Curvas de THD de Tensao e Poténcia no dia 18/10/2012 ....................... 51
Gréfico 12 - Tensdo e corrente na saida do inversor SB2500 ........c.cccoceevieniieneennenne 52

Griafico 14 - Componentes harmonicos da corrente na saida do inversor .................... 54
Grafico 15 - Curvas de THDv, THDi e Poténcia no dia 15/10/2012 ............evvvvvvvennnnes 55
Grafico 16 - Curvas de THDv, THDi e Poténcia no dia 18/10/2012 ............eevvvvvevnnnees 55
Grafico 17 - Componentes harmonicos da tensdo VAB no quadro elétrico................. 56
Griafico 18 - Componentes harmonicos da corrente IA no quadro elétrico 1 ............... 57
Griafico 19 - Tensdo VAB e corrente IA medidos no quadro elétrico 1....................... 57
Gréfico 20 — Poténcia e Irradiancia no Barramento Geral............cccceevieeiiiniicnnicnnnenn. 59
Gréfico 21 — Corrente e Irradiancia no Barramento Geral ............cocceoveiiiiniinniennen. 60
Gréfico 22 — Tensao da rede e Irradiancia no Barramento Geral ...........cccccoeceeeneennnenn. 60
Gréfico 23 — Curvas das Poténcias no Barramento Geral ............ccooceeviinienicnnicnnen. 61

Gréfico 24 — Curva do Fator de poténcia e da Poténcia Ativa no Barramento Geral...62



Grafico 25 - Curva de Irradiancia Solar entre os dias 22/08/2012 e 27/08/2012 ......... 65

Gréfico 26 - Curva das tensoes da Fase A e B e da Irradiancia no dia 23/08............... 66
Gréfico 27 - Curva da tensdo de linha e da Irradiancia no dia 23/08 ..........c.ccceceeneen. 67
Grafico 28 - Curva da Poténcia Ativa e da THDv (Fase A) no dia 23/08..................... 68
Grafico 29 - Curva da Poténcia Ativa e da THDv (Fase B) no dia 23/08 .................... 68

Grafico 30 — Curva da Poténcia Ativa, da THDv e THDi (Fase A) no dia 23/08........ 69
Grafico 31 - Curva da Tenséo de Linha, da THDv e THDi (Fase B) no dia 23/08...... 70

Grafico 32 — Curva da Poténcia Ativa e do Fator de Poténcia no dia 23/08................ 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pontos de conexdo em Tensdao Nominal igual ou inferior a 1kV ................ 22
Tabela 2 — TerminolOia.......c.ceeevieeriieeiiieerieeeieeeeieeeeee et ere e e reeeareeetreeeaaeeseneees 24
Tabela 3 - Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais
Tabela 4 - Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo......25
Tabela 5 — Resposta as condicoes anormais de teNSA0 ........c.eeeeveeerveeereveeerveenieneennnens 27
Tabela 6 — Limite de distor¢do harmonica de COrrente...........eeeveeerveeenveeerveeninreenennenn 28

Tabela 7 — Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Forma de onda para inversor monofasico ..........ccceeevveerieeeniieenieeesineeenneenn 30
Figura 2 — Forma de onda tipica de um inversor tipo PWM ..........cccccoovivniieeniieennen. 31
Figura 3— Curva de operacao em funcdo da frequéncia para desconexao.................... 33

Figura 4 — Curva do Fator de poténcia em fun¢do da poténcia de saida do inversor ...34

Figura 6— Limites operacionais de inje¢do de poténcia superior a 6KW ..................... 34
Figura 6 — Suportabilidade a sobtensdes oriundas de falhas na rede............ccc........... 35
Figura 7 — Detalhe da instalacdo dos Painéis Fotovoltaicos........ccccceevvveiniieeniiiennneen. 36
Figura 8 — Detalhe da instalacdo dos INVErSOres ...........cceeevueieniieenieenniieeniieeeiieeeen 37

Figura 9 — Detalhe geral das Instalacdes dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a

TG L (o) 2 T [ TSRS 41
Figura 10 - Vista frontal do EV da UTFPR .........ccooooiiiiiiiiceen 63

Figura 11 — Painel Fotovoltaico e inversor do EV da UTFPR ............ccccooiiinine. 64



1.1

1.1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

1.4

1.5

2.1

22

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.23

3.3

3.3.1

332

34

34.1

3.4.2

SUMARIO

APRESENTACAO ...t 13
TEMA ettt ettt ettt et e s ab e e bt e a e ettt e bt et eeeeas 13
DelimitaCao dO TeMA........eiiiiiiiiiieiiiie ettt sttt esbee e s 13
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt et st b e et be e 13
ODJELIVOS GETALS ..veeeuvreeeuiieeeiieeeireeeiieesteeesteeesbeeesateeessseeesseeesseeessesssseessseeesseesssees 13
ODbjJetivos ESPECTIICOS .iivuviiiiiiieiiiieiiie ettt ettt re e e are e st e e st e e s neeesnnee s 14
JUSTIFICATIVA ..ottt ettt et sttt e 14
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......corvimriimriirimeriseessnsesssseseessseseseeees 15
ESTRUTURA DO TRABALHO ......ooiiiiiiiiiiieeeteeeeee ettt 16
INTRODUGAO ...ttt 17
CONTEXTUALIZACAOQ ... 17
BREVE SITUACAO ATUAL DAS INSTALACOES FOTOVOLTAICAS............... 19
REQUISITOS DE QUALIDADE .....cooiiiiiiiiiiieeeteeeeee ettt 20
CONCEITO ..ottt ettt ettt et ettt e st et e it e eeees 20
PRODIST ...ttt ettt ettt ettt et e e e enee 21
Tensdo em Regime Permanente...........cooueiviiiiiiiiiiiiiniieiecceeeeceeeee e 22
Fator de POENCIA .....cc.viiiiiiiiiiieieeececeeee et st 23
Harmonicos pelo PRODIST .........ooiiiiiiiiecieeeeee ettt ettt 23
NORMAS ABNT NBR ...ttt et 25
Harmonicos pela ABNT ....oo.uiiiiiii et 27
Fator de POENCIA .....cc.viiiiiiiiiiieciieieeeeeeee ettt 28
SISTEMAS CONECTADOS A REDE ...........cooimiiiiieeeeeeeeseeeeseeeseeesesvsesenenoon. 29
INVEISOT .ttt ettt et s 29
Normas Técnicas das Concessiondrias de Energia Elétrica .........cccccoevveeviiiiniiennneen. 32

METODOLOGIA ........oooiiiiiiiiiii e 36



4.1 SISTEMA COPEL......ccoiiiiiiiiiiiiiee et 36

L B B 001 11 1o F SO O STP PR ST OO RO PRORUSTRPRRRO 36
4.1.2 Equipamentos UtIHZAOS .......cccuuiiiiiiiiiiiieiieeieeeiee ettt sttt 38
4.1.2.1 Painéis fOtOVOILAICOS ....couuiiiiiriiiiiieeiteit ettt ettt ettt 38
4.1.2.2 Inversores Xantrex e CP Eletronica Utilizados ............coeceervienieiiiinieniienieeceeeeeeen 40
4.1.3 Resultados Operacionais dOS SIStEMAS ........eeervieeriieeriieriieeeiieeeieeeeitee st e esiee e 42
4.1.3.1 MedigOes de qualidade de @Nergia..........eevueeerieeeiiieeiiieeiiee ettt 42
4.1.3.2 Medig¢des de qualidade de energia inversor XantreX .........ccveeeveeerveeerveeeirveesireeesiveeenns 43
4.1.3.3 Medig¢des de qualidade de energia Inversor CP Eletronica ..........cccceeeveevciieeniiieeninenns 58
4.1.3.4 Medig¢des de qualidade de energia dos inversores em paralelo ............cceceeeviiieenieennne 58
42 SISTEMA ESCRITORIO VERDE .........cccooceoiiiiiimieeeriseeseeeeseeesseeesesseseeseee s 62
42T COMNCRILO .ttt ettt et ettt b e et e bbbt e be e et e esbbeeabe e s s beeabeenabeeabeesseeeareas 62
4.2.2 Equipamentos UtIHZAAOS .......cccuiieiuiiiiiiiieeiieesieeesieeesieeesieeesveeesineeseaeessaeesseeesnneeens 63
4.2.3 Resultados Operacionais dO SISTEMA ......ccccueieriieiriieeriieeieeeieeeieee et e st e sieeesiee e 64
4.2.3.1 MedigOes de qualidade de eNergia..........eevueeerieeeiiieeiieeeiee ettt 64
4.2.3.2 Medig¢des de qualidade de energia N0 INVEISOT ........veeeveeerveeerieeerireeenireeerreesveeesveeenns 65

5 CONCLUSAO ..o e e e e e e e e e e e e e s e s e e es e s e s e e es e s e e es e s ereaeesens 72



13

1 APRESENTACAO

1.1 TEMA
1.1.1 Delimitacdao do Tema

O tema de pesquisa proposto neste documento trata de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo de baixa tensdo. Por serem cada vez mais utilizados, os
sistemas de geracdo de energia elétrica através da luz solar, requerem estudos e cuidados em
especial.

O estudo se destina a analise de dois sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sendo
um deles o projeto piloto da Concessiondria Paranaense de Energia Elétrica, e o segundo do
Escritério Verde da UTFPR.

Os Sistemas Fotovoltaicos vem ganhando cada vez mais espaco na matriz energética
brasileira. Os diversos sistemas instalados demonstram sua eficicia e o seu devido tempo de
retorno, de modo que para o Brasil, tais projetos mostram-se mais atrativos hoje em dia.

O objetivo principal € apresentar o comportamento de algumas grandezas elétricas
quando da conexdao permanente de inversores de poténcia a rede de distribuicdo de baixa

tensao.
1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Analisar a qualidade de energia de forma a permitir o correto dimensionamento e a
correta instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, ndo ocasionando problemas na qualidade da
energia elétrica gerada e injetada na rede, como também ndo intensificando eventuais

problemas que ja existam na que se deseja conectar.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e [Levantar dados inerentes ao comportamento de inversores de Sistemas
Fotovoltaicos conectados em paralelo com os sistemas de distribuicdo de

energia elétrica em baixa tensao;

e Descrever os principais tipos de equipamentos que compde um sistema

fotovoltaico destinado a conexdo na rede em baixa tensio;

e Subsidiar a avaliacdo por parte dos interessados no tema, quanto a qualidade de

energia que € injetada nos sistemas de distribuicao de baixa tensdo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo sistemas de geracdo descentralizada
de energia que utilizam o Sol como fonte primaria de energia. Diferentemente das grandes
usinas geradoras, que geram quantidades expressivas de energia em um local normalmente
distante dos centros consumidores, os sistemas de geracdo descentralizada fornecem energia

proximo ao local de consumo (BRASIL.GOV, 2013).

A geracao distribuida pode proporcionar a minimizagao das quedas de tensdo e perdas
nas linhas de distribuicdo, ja que a geracao e o consumo sdo, em termos praticos, realizadas
no mesmo ponto. Para o caso da energia solar fotovoltaica, instalacbes com perfil diurno
(sistemas de refrigeracdo, por exemplo) podem ter as sobrecargas evitadas, visto que o horério
de ponta da demanda nestas instalacdes corresponde ao horario de geracdo méaxima do sistema

fotovoltaico.

-

E importante ressaltar, que a geracdo distribuida ndo tem como objetivo fornecer
energia para o consumo quando a rede da concessiondria por qualquer motivo apresentar

problemas, ou seja, sem energia da concessiondria o sistema fotovoltaico deve se desconectar.

As concessiondrias de energia seguindo a resolucdo da ANEEL tratam o sistema
como compensacao de energia, ou seja, o consumidor outrora e agora acessante, podera
consumir energia elétrica da concessiondria quando o sistema fotovoltaico ndo estiver

produzindo seja no periodo da noite o dias com baixa irradiancia, e fornecer energia para a
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concessiondria no periodo de alta irradiancia, ficando a cargo do acessante pagar pela
diferenca de consumo e em caso de gerar mais do que consumir, ficard com créditos para

ajustes nas proximas faturas (COPEL, 2012), (AMPLA, 2012).

Esta descentralizacao das geragdes, em especial o micro e mini geradores conforme a
propria Resolucdo Normativa N°482/2012 assim trata, obriga por parte principalmente das
concessiondrias de distribui¢cdo de energia, que os requisitos técnicos de qualidade de energia
sejam bem claros e realmente cumpridos, para que esta nova tendéncia de geracdo de energia
possa proporcionar ganhos em varios sentidos, € ndo complicagcdes futuras aos acessantes de
geragcdo, como também aos consumidores de energia que se conectam no mesmo circuito de
distribuicao. Olhando por esta perspectiva, este trabalho se justifica, pois busca justamente
subsidiar os estudos e as conclusdes que as distribuidoras de energia estdo levantando a

respeito deste importante tema (ANEEL, 2012).

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos para o estudo sao:

e Estudo dos sistemas fotovoltaicos a serem verificados e suas caracteristicas técnicas;
e Anadlise dos dados obtidos das medic¢des realizadas no sistema fotovoltaico da Copel e
do Escritorio Verde;

e Comparagdo dos dados compilados com os requisitos exigidos para estes sistemas.

O tipo de pesquisa em relacdo aos objetivos foi exploratério em todo o seu
desenvolvimento, e explicativa quando das andlises conclusivas efetuadas. J4 em relagcdo
ao tipo de pesquisa do objeto de estudo e técnicas de apreensdo, foram em campo e

também bibliogréficas.



1.5

ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresentacdo do projeto

Levantamento dos requisitos de qualidade

Detalhamento dos principais elementos de um sistema de geracao fotovoltaico
Descricao do sistema fotovoltaico da Copel

Medicoes de qualidade do sistema Copel

Descri¢do do sistema fotovoltaico do Escritério Verde

Medicoes de qualidade do sistema Escritério Verde

Conclusoes

16
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2 INTRODUCAO

2.1 CONTEXTUALIZAGAO

A geracdo de energia elétrica atualmente no Brasil € predominante hidrdulica. E dessa
fonte de energia a grande maioria trata-se de plantas geradoras de porte acentuado e instaladas
em locais, na maioria dos casos, distantes dos centros de carga. Mesmo para as pequenas
centrais hidrelétricas — PCH, em fun¢do da sua caracteristica que € também de represar a 4gua
de um determinado rio, depara-se com o mesmo problema referente a sua distancia das

cidades (ANEEL, Energia Hidraulica).

Em menor escala, existem as fontes térmicas a base da queima de combustiveis como
o derivado de petréleo, o gés natural, o carvao mineral e a biomassa, para gerar a energia
elétrica. Para estas usinas, uma vantagem da sua instalagdo proxima das grandes cargas e/ou
cidades, porém, existe o problema da polui¢do gerada, além de se tratar de uma energia mais

cara (CCEE, 2013).

Outra fonte de relativa importancia € a nuclear. Essa fonte tem como principal ponto
negativo as graves consequéncias para o homem e o meio ambiente no caso de um eventual
acidente e esta discussdo estd presente na maioria dos eventos relacionados com energia pelo

mundo (CCEE, 2013).

E importante enfatizar também outra fonte que nos dltimos anos vem ganhando
bastante espaco dentro da matriz energética brasileira, que € a energia edlica. Com grandes
incentivos por parte do governo, esta fonte vem se destacando inclusive com a abertura leiloes
de energia exclusivos. Seu preco para implantacdo reduziu muito, principalmente com a
instalacdo dos grandes parques edlicos. Trata-se de uma fonte que tem sua instalagdo em
locais um pouco mais acessiveis e que muitas vezes estd proximo dos principais centros de
carga. Dessa forma, para este tipo de fonte, o que se pode chamar de geracdo distribuida, ou
seja, uma fonte de energia que fica conectada a rede de distribuicdo da concessiondria, bem

proximo aos consumidores (BRASIL.GOV, 2013).
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Percebe-se um grande apelo para aplicacdo de fontes de energia limpa, de forma que
as regras para estas conexdes estdo cada vez mais amenas, permitindo inclusive que outras
fontes com estas caracteristicas ganhem espaco. E ai que se pode perceber a entrada dos
Sistemas Fotovoltaicos conectados diretamente a rede de energia elétrica das concessiondrias.
Como ha alguns anos atrds aconteceu com a fonte de energia edlica, hoje acontece com a
energia fotovoltaica. Primeiramente, o preco para a implantacdo de um sistema como este que
até pouco tempo atrds era totalmente proibitivo, € hoje ja mostra claros sinais de

competitividade (ANEEL, Energia Solar).

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica publicou a Resolucdo
Normativa N°482, a qual estabelece os critérios técnicos e comerciais para a conexao de
micro e mini geradores de energia elétrica as redes de distribuicdo. Como principal fonte a se

beneficiar desta resolucao, pode-se citar a energia fotovoltaica (ANEEL, 2012).

A possibilidade de gerar energia elétrica a partir de médulos fotovoltaicos em telhados
das edificacdoes s6 tem a contribuir com a reducdo dos problemas inerentes as formas
convencionais de geracdo, conforme ja citado anteriormente. Uma vez que os custos baixem
um pouco mais e se tornem claramente competitivos em relagdo a geracao convencional, esta
fonte de geracdo deverd ter maior participagdo nos centros urbanos. Estes sistemas
fotovoltaicos possuem baixo impacto ambiental e produzem energia através de uma fonte
renovavel, ja utilizada em paises desenvolvidos desde o inicio dos anos 80. No Brasil,
considerando a radiagdo solar média e a grande extensdo territorial, pode ser amplamente

aplicada (ANEEL, Energia Solar).

Neste interim, ndo se pode deixar de analisar, certificar e supervisionar um importante
equipamento que faz parte tanto das fontes de energia edlica, como da fonte de energia
fotovoltaica, os inversores. Os inversores fotovoltaicos (inversores CC-CA) sdo equipamentos
que convertem, com alta eficiéncia e qualidade de energia, a tensdo continua (CC), gerada nos
painéis fotovoltaicos, em tensdo alternada (CA), injetando a energia gerada na rede de
alimentacdo. Assim, conhecer a qualidade da energia no ponto onde se deseja fazer a conexao
de um sistema fotovoltaico passa a ser mais um quesito muito importante a ser considerado
durante o projeto de um Sistema Fotovoltaico a ser conectado a rede de distribui¢do em baixa
tensdo. O que também nido se pode deixar de ser avaliado, dependendo do porte do inversor
instalado, € a sua influéncia sobre os parametros de qualidade de energia da rede onde o

inversor € conectado (URBANETZ JR, 2010).
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2.2 BREVE SITUAGAO ATUAL DAS INSTALAGOES FOTOVOLTAICAS

A conversdo de energia solar em energia elétrica foi verificada pela primeira vez por
Edmond Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor quando exposto a luz. Em 1876 foi montado o primeiro
aparato fotovoltaico resultado de estudos das estruturas no estado sélido, e apenas em 1956
iniciou-se a produc¢do industrial seguindo o desenvolvimento da microeletronica. Neste ano a
utilizacdo de fotocélulas foi de papel decisivo para os programas espaciais. Com este impulso,
houve um avancgo significativo na tecnologia fotovoltaica onde se aprimorou o processo de
fabricacdo, a eficiéncia das células e seu peso. Com a crise mundial de energia de 1973 e
1974, a preocupacgdo em estudar novas formas de producio de energia fez com a utilizagdo de
células fotovoltaicas ndo se restringisse somente para programas espaciais, mas que fosse
intensamente estudados e utilizados no meio terrestre para suprir o fornecimento de energia

(CRESESB, 2004).

Um dos fatores que impossibilitava a utilizagdo da energia solar fotovoltaica em larga
escala era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras células foram produzidas com o
custo de US$600/W para o programa espacial. Com a amplia¢do dos mercados e varias
empresas voltadas para a produgdo de células fotovoltaicas, o preco estd reduzindo ao longo
dos anos podendo ser encontrados hoje, no Brasil, médulos Fotovoltaicos a menos do que R$

5,00/Wp (CRESESB, 2004).

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em instalacdes remotas
possibilitando vdrios projetos sociais, agropastoris, de irrigacdo e comunicagdes. As
facilidades de um sistema fotovoltaico tais como: modularidade, baixos custos de manutengdo
e vida util longa, fazem com que sejam de grande importancia para instalacdes em lugares
desprovidos da rede elétrica, estejam integradas e trabalhando em conjunto (CRESESB,

2004).
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3 REQUISITOS DE QUALIDADE

3.1 CONCEITO

O conceito de qualidade de energia elétrica estd relacionado a um conjunto de
alteracdes que pode ocorrer no sistema elétrico. Tais alteracdes geralmente provocam reducao

de vida util e mau funcionamento dos equipamentos instalados.

Uma defini¢do mais abrangente define Qualidade de Energia como sendo uma medida
de quiao bem a energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores. Essa medida inclui
caracteristicas de continuidade de suprimento e de conformidade com certos parametros
considerados desejdveis para a operagdo segura, tanto do sistema fornecedor como das cargas
elétricas. Entre os parametros a considerar tem-se as distorcdes harmonicas, o fator de
poténcia, as flutuagdes de tensdo, as variacdes de tensdo de curta duracdo, os desequilibrio de

sistemas trifasicos e os transitorios rapidos (ANEEL, 2012).

Esses parametros estdo relacionados também a eficiéncia energética a qual busca, por
exemplo, a minimizacdo das perdas na conversdo de energia primdria em energia util. As
perdas ocorrem para qualquer tipo de energia, seja térmica, mecanica ou elétrica. A €nfase no
aumento da eficiéncia e na produtividade do sistema elétrico como um todo tem resultado no
crescimento da aplicacdo de equipamento e dispositivos tais como motores com alta
eficiéncia, com velocidade varidvel, e de capacitores para correcao do fator de poténcia, mas

trazendo como consequéncia problemas adicionais de qualidade de energia.

Nas industrias o aumento da eficiéncia tem resultado no avango do grau de automacao
dos processos e na utilizagdo de equipamentos mais modernos, eletrdnicos, os quais sao
normalmente muito mais sensiveis a variagdes de tensdo que os dispositivos mais antigos. Ha
que se ressaltarem os impactos econdmicos em empresas de energia e em consumidores
industriais, bem como os diversos custos indiretos associados a problemas de qualidade de

energia (COPEL, 2005).
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3.2 PRODIST

Os Procedimentos de Distribui¢do — PRODIST, tratam-se de um conjunto de médulos
que estabelecem as diretrizes em relacdo a diversos assuntos referentes ao setor elétrico, mais

especificamente aos Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica.

Quando se fala em Qualidade de Energia, apresenta-se no Mddulo 8 os requisitos
especificos a serem considerados. Ele estabelece os procedimentos relativos a qualidade de

energia, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado.

Para a qualidade do produto, este médulo define a terminologia, caracteriza os
fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que

possibilitem a ANEEL fixar padrdes para os indicadores de Qualidade de Energia.

Para a qualidade dos servigos prestados, este modulo estabelece a metodologia para
apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias

emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades.

Os procedimentos de qualidade de energia elétrica definidos no médulo 8 devem ser
observados por consumidores com instalacdes conectadas em qualquer classe de tensdo de
distribuicao, produtores de energia, distribuidoras, agentes importadores ou exportadores de

energia elétrica e transmissoras detentoras de demais Instalagdes de Transmissao.

Os fendmenos de Qualidade de Energia que sdo abordados neste médulo em regime

permanente ou transitorio sao:
a) tensdo em regime permanente;
b) fator de poténcia;
¢) harmonicos;
d) desequilibrio de tensao;
e) flutuacdo de tensdo;
f) variacdes de tensdo de curta duragao;

g) variacao de frequéncia.
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Destacam-se a seguir, a tensdo em regime permanente, o fator de poténcia e os
harmonicos, por se tratarem neste momento dos fendmenos que mais estdo presentes € mais

causam impactos quando da conex@o de Sistemas Fotovoltaicos (ANEEL, 2012).

3.2.1 Tensao em Regime Permanente

Sao estabelecidos os limites adequados, precdrios e criticos para os niveis de tensao
em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensdo
elétrica, os critérios de medi¢do e registro, os prazos para regularizacdo e de compensacao ao

consumidor, caso as medicoes de tensao excedam os limites dos indicadores.

O termo “conformidade de tensdo elétrica” refere-se a comparacdo do valor de tensdo
obtido por medi¢do apropriada, no ponto de conexdo, em relacdo aos niveis de tensdao

especificados como adequados, precdrios e criticos.

A tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio de um conjunto de leituras
obtidas por medicdo apropriada, de acordo com a metodologia descrita para os indicadores
individuais e coletivos. A conformidade dos niveis de tensdo deve ser avaliada, nos pontos de
conexdo a Rede de Distribui¢ao, nos pontos de conexdo entre distribuidoras e nos pontos de
conexdo com as unidades consumidoras, por meio dos indicadores estabelecidos neste

Moédulo.

Com relagdo as tensdes contratadas junto a distribuidora, a tens@o a ser contratada nos
pontos de conexado pelos acessantes de geragdo atendidos em tensdo igual ou inferior a 1 kV
deve ser a tensdo nominal do sistema. Considerando, por exemplo, a tensdo nominal do
sistema elétrico de baixa tensdo da Companhia Paranaense de Energia — COPEL, tem-se na

tabela 1 as faixas de variacao de tensdo permitida:

Tabela 1 - Pontos de conexao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV
Fonte: COPEL (2012, NTC 905100)

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de Uariagﬁfudn?t;']ensﬁo de Leitura
Adequada (201 =TL=231W(116=TL=133)
i (189=TL<201 ou 231<TL=233)
ek (109<TL<116 ou 133<TL < 140)

Critica (TL=189 ou TL=233)(TL<109 ou TL=140)
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3.2.2 Fator de Poténcia

Para a metodologia de medi¢do dos valores reativos devem ser utilizados instrumentos
de medi¢do adequados, preferencialmente eletronicos, empregando o principio da amostragem

digital e aprovados pelo 6rgao responsavel pela conformidade metroldgica.

O valor do fator de poténcia deverd ser calculado a partir dos valores registrados das

poténcias ativa e reativa ou das respectivas energias ativa e reativa.

O controle do fator de poténcia deverd ser efetuado por medi¢cdo permanente e
obrigatéria no caso de unidades consumidoras atendidas pelo Sistema de Distribui¢do em
Média Tensao e Sistema de Distribuicdo em Alta Tensao e nas conexdes entre distribuidoras,
ou por medi¢do individual permanente e facultativa nos casos de unidades consumidoras do
Grupo B com instalacdes conectadas pelo Sistema de Distribuicdo em Baixa Tensao,

observando do disposto em regulamentagdo, levado em conta neste estudo.

Os valores de referéncia para unidade produtora de energia, o fator de poténcia deve
estar compreendido entre os valores estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Caso esta
unidade produtora de energia esteja enquadrada no Sistema de Compensacdo de Energia de
que trata a Resolu¢do Normativa n® 482/2012 da ANEEL, ndao ha valores de referéncia a

serem verificados.
3.2.3 Harmonicos pelo PRODIST
As distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados com deformagdes nas formas de

onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia fundamental.

A seguir apresenta-se a terminologia, a metodologia de medi¢do, a instrumentacgao e os

valores de referéncia para as distor¢des harmonicas.

Na tabela 2 tem-se a terminologia aplicdvel as formula¢des do cdlculo de valores de

referéncia para as distor¢des harmonicas.
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Tabela 2 — Terminologia
Fonte: ANEEL (MODULO 8, PRODIST - 2012).

Identificagio da Grandeza Simbolo
Distorgdo haménica individual de tenséo de ordem h DITy3%
Distorgdo harménica total de tensfo DTT %
Tensao harménica de ordem h Vi
Ordem hamdnica H
COrdem harmdnica maxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tensdo fundamental medida Wy

Apresentam-se as equagdes para o cdlculo das grandezas DITh%, equacdao 01 e DTT

%, equagao 02.

DIT,%=1ra00  Eq.01

DTT =+"2—x100  Eq.02

1

Para os sistemas elétricos trifdsicos, as medi¢des de distor¢do harmonica devem ser
feitas através das tensOes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais

configuragdes.

O espectro harmonico a ser considerado para fins do cdlculo da distor¢do total deve
compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente fundamental até, no

minimo, a 25% ordem harmonica.

Os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais estdo indicados na tabela
3. Estes valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de Qualidade de
Energia e que, regulatoriamente, serdo estabelecidos em resolucdo especifica, apds periodo

experimental de coleta de dados.



Tabela 3 Valores de referéncia globais das distor¢oes harménicas totais
Fonte: ANEEL (MODULO 8, PRODIST - 2012).

Tensdo nominal do Distorgao Harmdnica Total de Tenséo
Barramento (0TT) %]
Ve 21k 10
WKV <V, =138k ]
138k <V, =60k ]
6OFT < 1, < 230K 3

Devem ser obedecidos também os valores das distor¢des harmonicas individuais
indicadas na tabela 04, a seguir.

Tabela 4 Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensiao
Fonte: ANEEL (MODULO 8, PRODIST - 2012).

Ordem Distorcdo Harmdnica Individual de Tensao [%]
Harmdnica V=1 kY 1KV =Vn= 138KV | 13 BV <Va 269 KV | B9 KV < Vn= 230 kY
5 7.5 g 45 25
7 6.5 5 4 2
11 45 35 3 :
; 4 13 4 3 25 :
imparesnan |y 35 5 15 1
multiplas de 3 15 5 5 1E 1
23 2 5 1,5 1
25 2 1.5 1.5 1
=25 1,5 1 1 05
3 6.5 5 4 2
impares 195 f E.: :;g 015
multiplas de 3 53 3 05 DE 05
=21 1 05 0.5 05
2 2.5 2 1.5 1
4 1,5 1 1 0,5
& 1 5 0.5 05
Pares B 1 0,5 0.5 0.5
10 1 05 0.5 05
12 1 0.5 0.5 05
=12 1 0,5 0.5 0,5

3.3 NORMAS ABNT NBR

Com o intuito de ter um balizador de informagdes de abrangéncia e reconhecimento
nacional, foi criada pela ABNT a CE-03:082.01 — Comissdao de Estudo de Sistemas de
conversdo fotovoltaica de energia solar do ABNT/CB-03 — Comité Brasileiro de Eletricidade,

que ao longo do ano de 2012, a qual desenvolveram duas importantes normas para auxiliar os
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trabalhos envolvendo a concepcdo ou o uso de inversores de energia para sistemas

fotovoltaicos.

Uma delas ¢ a ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) -
Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, e a outra € a
ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformidade. A
primeira norma estabelece as recomendagdes especificas para a interface de conexao entre os
sistemas fotovoltaicos e a rede de distribui¢do de energia elétrica e estabelece seus requisitos,

aplicando-se aos sistemas fotovoltaicos que operam em paralelo com a rede de distribuicao.

Ja a Norma ABNT NBR 16150:2013 especifica os procedimentos de ensaio para
verificar se os equipamentos utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e
a rede de distribuicdo de energia estdo em conformidade com os requisitos da Norma NBR
16149. Esta Norma se aplica a conversores estdticos mono ou polifdsicos utilizados em
sistemas fotovoltaicos de conexdo a rede elétrica, conhecidos como inversores de conexao a
rede e, aos outros componentes utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico

e a rede de distribui¢cao de energia.

Tendo em vista o alinhamento de objetivos deste trabalho e da Norma de
Caracteristicas da interface de conexdo, detalham-se neste estudo os requisitos que estes

inversores devem apresentar.

A qualidade da energia fornecida pelo sistema fotovoltaico as cargas em corrente
alternada locais e a rede elétrica é regida por praticas e normas referentes a tensao, cintilagao,
frequéncia, distor¢do harmoénica e fator de poténcia. O desvio dos padrdes estabelecidos por
essas normas caracteriza uma condicao anormal de operacdo, devendo o sistema fotovoltaico

ser capaz de identificar esse desvio e cessar o fornecimento de energia a rede.

Todos os parametros de qualidade de energia (tensao, cintilagdo, frequéncia, distorcao
harmonica e fator de poténcia) devem ser medidos na interface da rede/ponto de conexio

comum, exceto quando houver indicacdo de outro ponto.

A tensdo, a poténcia e a frequéncia do sistema fotovoltaico devem ser compativeis
com a rede elétrica local. Os valores nominais de frequéncia e tensdo estdo contidos nas
secoes pertinentes do Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional (PRODIST).
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede normalmente nao regulam tensao, e sim a
corrente injetada na rede. Portanto, a faixa operacional normal de tensdo do sistema
fotovoltaico € selecionada como uma func¢do de protecdo, que responde a condi¢cdes anormais
da rede. O sistema fotovoltaico deve operar dentro dos limites de variagdo de tensao definidos

conforme tabela 05:

Tabela 5 — Resposta as condicoes anormais de tensdao
Fonte: ABNT (NBR 16149, 2013).

Tensdo no ponto comum de conexédo (% em Tempo maximo de desligamentos
relagdo a Viominal)

\ < 80 % 0.4s
80 % < v < 110 % Regime normal de operacéo
110 % < \ 02s

A operacdo do sistema fotovoltaico ndo pode causar cintilagdo acima dos limites
mencionados nas secdes pertinentes da IEC 61000-3-3 (para sistemas com corrente inferior a
16 A), IEC 61000-3-11 (para sistemas com corrente superior a 16 A e inferior a 75 A) e
IEC/TS 61000-3-5 (para sistemas com corrente superior a 75 A).

O sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia a rede em 1 segundo se a
injecdo de componente corrente continua na rede elétrica for superior a 0,5 % da corrente

nominal do inversor

3.3.1 Harmonicos pela ABNT

E conveniente que a energia injetada pelo sistema fotovoltaico tenha baixos niveis de

distorcao harmonica de corrente, para garantir que nenhum efeito adverso ocorra em outro

" O tempo méximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de tensio e a atuacio do
sistema fotovoltaico (cessar o fornecimento de energia para a rede). O sistema fotovoltaico deve permanecer

conectado a rede, a fim de monitor os pardmetros da rede e permitir a “reconexao” do sistema quando as

condi¢des normais forem restabelecidas.
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equipamento conectado a rede. Niveis aceitdveis de distorcdo harmonica de tensao e corrente
dependem do tipo das caracteristicas da rede de distribuicdo, tipo de servigo, cargas

conectadas e procedimentos adotados para a rede.

A distor¢ao harmonica total de corrente deve ser inferior a 5 %, em relac@o a corrente
fundamental na poténcia nominal do inversor. Cada harmonica individual deve estar limitada

aos valores apresentados na tabela 06:

Tabela 6 — Limite de distorcao harménica de corrente
Fonte: ABNT (NBR 16149, 2013).

Harmonicas impares Limite de distorc¢ao
3°a9° <4,0 %
11°a15° <2,0 %
17°a21° <1,5%
23°a33° <0,6 %

Harmonicas pares Limite de distorc¢ao
2°ag° <1,0 %
10°a 32° <0,5 %

3.3.2 Fator de Poténcia

Quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da poténcia nominal do
inversor, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de operar dentro das faixas de fator de

poténcia definidas nas proximas subsecoes.

Ap6s uma mudanga na poténcia ativa, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de ajustar
a poténcia reativa de saida automaticamente para corresponder ao fator de poténcia

predefinido.

Qualquer ponto operacional resultante destas definicdes/curvas deve ser atingido em,

no maximo, 10 segundos. O inversor deve sair de fabrica com o fator de poténcia unitério.
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3.4 SISTEMAS CONECTADOS A REDE

Sistemas conectados sdo aqueles em que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte
complementar ao sistema elétrico, pertencente a concessiondria de energia, ao qual esta
conectado. Sdo sistemas que ndo utilizam armazenamento de energia, baterias, pois toda a

poténcia gerada é entregue ou a carga ou a a rede instantaneamente.

Parte integrante do sistema fotovoltaico conectado a rede € o inversor.

3.4.1 Inversor

Tem a fungcdo de converter corrente continua em corrente alternada, também
conhecido como conversor CC-CA. Na sua construcdo devem ser respeitados itens como
tensdo com baixo teor de harmodnicos quando em sincronismo com a rede de energia elétrica e

deve-se ainda dissipar o minimo de poténcia para se evitar perdas.

Existem dois tipos de conversores: conversores estaticos, conhecido como inversor e

os eletromecanicos. Neste estudo serd abordado apenas o conversor esttico.

Comumente sio encontrados inversores monofasicos em instalacdes de baixa poténcia,
até a poténcia de 5 kW. Para poténcias superiores a 5 kW normalmente sdo aplicados os
inversores trifasicos. A eficiéncia do inversor é mais alta para inversores com baixo indice de
perdas e a eficiéncia aumenta diretamente proporcional a tensdo de entrada em corrente
continua. A escolha de um inversor interfere no desempenho, confiabilidade e custo de um

Sistema Fotovoltaico.

Para o correto dimensionamento do inversor e perfeita escolha, deve-se conhecer a
carga a ser atendida, assim como oscilacdes da frequéncia da rede e nivel de tensao.
Distor¢des de tensdo e de corrente podem ndo permitir a conexdo do inversor com a rede.
Ainda deve-se levar em consideracdo para o correto dimensionamento a poténcia elétrica
necessdria para atender a carga e para cargas com pico de partidas como motores € importante

conhecer a poténcia de pico ou corrente de pico de partida.
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Para a escolha do inversor devem-se observar os valores recomendados pelos

fabricantes em seus catdlogos, o fabricante SMA por exemplo apresenta eficiéncia de 95% a
96%.

A forma de onda que o inversor pode fornecer estd diretamente relacionada com a
qualidade da energia inserida na rede e com o custo do inversor. Utilizam-se filtros para

eliminar os harmodnicos indesejaveis que resultam do processo de conversdo (CRESESB,
2004).

A figura 01 apresenta as trés formas de onda mais comum: quadrada, quadrada

modificada ou retangular e senoidal.

/— Senoidal

seses s =— Gluadrada moedificada ou retangular

Quadrada

FERYEREEEE R

Figura 1- Forma de onda para inversor monofasico
Fonte: CRESESB (2004).

A figura 02 demonstra a forma de onda tipica de um inversor tipo PWM (modulacio

por largura de pulso).

Modulagao por largura de pulso € uma forma de controle de tensdo por recorte onde os
tiristores ou transistores de poténcia sdo ligados ou bloqueados de modo a obter na saida o

valor de tensdo desejada.
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Figura 2 — Forma de onda tipica de um inversor tipo PWM
Fonte: CRESESB (2004).

A seguir as caracteristicas dos inversores pela forma de onda aplicada em sua

construcgdo e aplicacao.

a) Sistema Fotovoltaico Isolado — Inversor com forma de onda quadra

¢ Fornecem em sua saida tens@o com harmodnicos elevados e pequena regulagcao
de tensdo. A onda quadrada é obtida alterando-se a tensdo e a corrente;

e S30 mais baratos, porém nao devem ser usados para cargas indutivas como
motores, mas sio indicados para cargas resistivas, lampadas incandescentes;

¢ Quando aplicado em motores de inducio, estes sé conseguem atingir 60% do
torque normal.

b) Sistema Fotovoltaico Isolado — Inversor com forma de onda quadrada modificada

ou retangular

e E um avanco do inversor de onda quadrada, recebendo chaveamentos
adicionais para se aproximar de uma onda senoidal. Possuem menor distor¢ao
harmonica que o de onda quadrada;

e Permitem que sejam ligados em circuitos com lampadas, equipamentos
eletronicos, e uma grande gama de motores elétricos;
e Permite melhor torque nos motores do que os inversores de onda quadrada;

¢) Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede - Inversor com forma de onda senoidal
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e Sdo mais caros que os dois citados anteriormente, mas proporcionam uma
tensao de saida e desempenho melhores;

e Podem ser instalados para atender uma grande gama de cargas incluindo
motores, respeitando-se os niveis de tensdo e poténcia;

e Utilizam normalmente a modulagdo por largura de pulso e filtros para
minimizar distor¢des harmdnicas;

¢ Um avanco neste tipo de inversor, € aplicar a modulagdo por largura de pulso,
assim possuem distor¢des harmonicas muito baixas, principalmente em
configuragdes trifasicas e permitem a constru¢do de inversores senoidais com
filtros, sem muita complexidade, adequado para praticamente todas as cargas.

Os melhores inversores sdo projetados para compensarem as cargas indutivas e
manterem o fator de poténcia proximo da unidade, que maximiza a transferéncia de poténcia
para a carga. O inversor deve ter um fator de poténcia nominal compativel com o fator de

poténcia desejado para as cargas (CRESESB, 2004).

3.4.2 Normas Técnicas das Concessiondrias de Energia Elétrica

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede em baixa tensdo sdo aceitos, pelas
concessiondrias de energia, inversores com certificacdo INMETRO, mas como o processo de
certificagdo pelo INMETRO ainda ndo estd consolidado poderdo ser aceitos certificacdo de
laboratdrios internacionais conveniados ao INMETRO. Os inversores devem atender aos
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 62116. A COPEL solicita ainda que os inversores
sejam apresentados para homologacdo. Outras concessiondrias com a Light, CEEE, Coelba,
AES Eletropaulo, Ampla, CELG, Celesc, Celpa, Cemat, Cemig e a Enersul ndo exigem a

homologacao.

O INMETRO por meio da portaria n® 004, de 04 de janeiro de 2011, estabelece os
critérios para o Programa de Avaliagdo da Conformidade para sistemas e equipamentos para
energia fotovoltaica, através do mecanismo da etiquetagem, para utilizacdo da etiqueta

nacional de conservacao de energia.

As concessiondrias de energia baseadas na ABNT NBR IEC 62116, ressaltam em suas
normativas que em uma eventual falha na rede de distribuicdo o inversor devera abrir e isolar

a geracdo em no maximo 2 segundos, caracterizando como protecao contra ilhamento.
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Para sistemas conectados 4 rede através de inversores, quando a frequéncia da rede
assumir valores inferiores aos padrdes, 57,5Hz, o fornecimento de energia para a rede devera
ser interrompido em até 0,2 segundos, apds a normalizacdo da frequéncia, 59,9Hz, periodo
minimo de 180 segundos e apds a normalizagdo da rede. Quando a frequéncia ultrapassar
60,5Hz e estiver abaixo de 62 Hz, o inversor deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede, e
assim que normalizada a frequéncia deve-se manter o menor valor de poténcia ativa registrada
durante o aumento da frequéncia. A figura 3 ilustra a curva de operacdo em funcdo da
frequéncia da rede para desconexdo por sub frequéncia e sobre frequéncia (CEEE, 2013),
(AMPLA, 2012), (CELG, 2012), (LIGHT, 2012), (ENERSUL, 2012), (COPEL, 2012) e
(CELESC, 2012).

P/Pw
[%]

h

100

40 I

> F
[Hz]

57,5 60,1 60,5

Figura 3- Curva de operacao em funcio da frequéncia para desconexao
Fonte: CEEE (2012).

Inversores para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal inferior a 3kW devem
possuir capacidade de absorver energia reativa assim contribuindo com o nivel de tensao em
regime permanente. O inversor terd que reduzir o fator de poténcia gradativamente em fungao
da poténcia ativa de saida quando a tensdo no ponto de conexao for maior ou igual a 104% do
valor nominal. Chegando ao valor de poténcia nominal de saida o inversor deve operar com
fator de poténcia igual a 0,95 para valores entre 3kW e 6kW e 0,90 de fator de poténcia para

poténcia nominal acima de 6kW.
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Figura 4 — Curva do Fator de poténcia em funcio da poténcia de saida do inversor
Fonte: CEEE (2012).

Inversores com poténcia nominal superiores a 6kW podem operar com poténcia
reativa fixa ou com controle externo. Seguindo estes requisitos o inversor deve operar em

qualquer ponto da area sombreada

/P
AF

100%

indutivo capacitivo

Ve '
A | QfPs
! . ' H )_

43,58%  20% 209 43,58%

Figura 5- Limites operacionais de injeciao de poténcia superior a 6KW
Fonte: CEEE (2012).

Inversores com poténcia nominal superiores a 6kW devem manter a conexao durante
afundamentos de tensdo no ponto de conexd@o. Quando afundamentos de tensdo reduzir a
tensdo a 40% ou menos do que o valor nominal, o inversor deve permanecer conectado no

minimo por 200ms, para valores de afundamentos entre 40% e 80% da tensdao nominal, o
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tempo de conexdo deve ser de 300ms no minimo, para valores diferentes destes o tempo deve

ser de até 400ms.

tensdo

[p.u] A
L0 +— — —m — — — — - — — — — — — — = — — o
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080 49— — — — — — — — —
0 sistema de gerag¢do ndo 0O sistema de geragdo
0,40 4 pode se desconectar pode se desconectar
i .
! = tempo
200 ms 300 ms P
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Figura 6 — Suportabilidade a sobtensoes oriundas de falhas na rede.
Fonte: CEEE (2012).
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4 METODOLOGIA

4.1 SISTEMA COPEL
4.1.1 Conceito

A presente pesquisa exploratéria foi realizada a partir de dois sistemas fotovoltaicos
instalados dentro da subestacdo da Companhia Paranaense de Energia — COPEL, chamada

Subestacdo Fazenda Iguagu, no municipio de Fazenda Rio Grande — PR.

Estes sistemas fotovoltaicos foram instalados no inicio do ano de 2012, com o intuito
de se obter informacdes do seu comportamento energético como um todo, e em especial,
avaliar as caracteristicas de qualidade e de seguranca dos inversores utilizados quando
conectados diretamente na rede da concessiondria. O sistema € apresentado nas figuras 07 e

08.

Figura 7 — Detalhe da instalacio dos Painéis Fotovoltaicos
Fonte: Projeto Piloto COPEL - Sistema Fotovoltaico
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Figura 8 — Detalhe da instalacio dos Inversores
Fonte: Projeto Piloto COPEL - Sistema Fotovoltaico

Como ja comentado neste trabalho, o apelo atual para que esta tecnologia de geracdo
de energia seja difundida ¢ muito grande, ainda mais depois de publicada pela ANEEL a
Resolucdo Normativa N°482. Portanto, € de extrema importdncia que as concessiondrias
conhe¢am a fundo como esta nova tecnologia se comporta quando conectada ao seu sistema.
Isto é facilmente justificado devido aos grandes riscos de seguranca que estas conexdes
apresentam as pessoas que trabalham diretamente nessas redes, como também, os grandes
problemas de qualidade de energia que podem apresentar ou intensificar em casos existentes

(ANEEL, 2012).

E ¢é justamente em relagdo a estes critérios de qualidade que este estudo esta
direcionado. Aborda-se o comportamento das principais grandezas de energia elétrica que sdo

injetadas na rede da concessiondria e as suas influéncias.
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4.1.2 Equipamentos Utilizados
4.1.2.1 Painéis fotovoltaicos

Antes da concepg¢do do sistema foram realizadas pesquisas sobre a tecnologia utilizada
atualmente em relacdo aos painéis fotovoltaicos. A maioria absoluta dos mddulos

fotovoltaicos produzidos no mundo usa o silicio como principal material.

As células do tipo monocristalinas de silicio representam a primeira geragcdo. O seu
rendimento elétrico € relativamente elevado, sendo de aproximadamente 16%, podendo subir
até cerca de 24% em laboratério, mas as técnicas utilizadas na sua producao sao complexas e
caras. Por outro lado, € necessdria uma grande quantidade de energia na sua fabricagdo,

devido a exigéncia de silicio muito puro e com uma estrutura cristalina perfeita.

Ja as células policristalinas t€m um custo de producdo inferior por necessitarem de
menos energia na sua purificagdo, mas apresentam um rendimento elétrico inferior (entre 11%
e 13%, obtendo-se até 18% em laboratério). Esta reducao de rendimento € causada pelas

imperfeicoes da estrutura cristalina.

As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento € também o mais reduzido (aproximadamente 8% a 10%, ou
13% em laboratorio). As células de silicio amorfo sao peliculas muito finas aplicadas em uma

base de material mais barato.

Outros materiais também sao utilizados, entre eles, as tecnologias de CIGS (Cobre-

Indio-Gadlio-Selénio), GaAs (Arsenieto de Galio) e células CdTe (Telureto de cddmio).

Do levantamento de informagdes realizado, observou-se que a tecnologia de médulos
fotovoltaicos que mais se encaixam aos propositos deste projeto € a que utiliza silicio
policristalino. Entre os fabricantes cotados estdo a Solarex, a Kyocera e a Siemens (PORTAL

DE ENERGIA, 2013).

Mesmo considerando esta pesquisa realizada em relacdo aos tipos de painéis
fotovoltaicos comercializados atualmente, neste projeto ndo se buscou efetivamente somente a
instalacdo de painéis fotovoltaicos de melhor qualidade e eficiéncia disponiveis no mercado
quando da sua instalagdo. Isto se justifica, pois a Copel ja possuia um pequeno conjunto de
moddulos fotovoltaicos provenientes de projetos anteriores de eletrificacdo que, por ja estarem

disponiveis no almoxarifado da empresa, foram utilizados também neste projeto.
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Assim, foram montados e desenvolvidos dois sistemas, onde um deles € conectado
diretamente a rede de distribui¢do da Copel, e um segundo sistema que fica conectado a
algumas cargas isoladas da propria subestacdo. A soma dos sistemas conectado e isolado
resulta em uma poténcia de 8 kWp, que tem uma drea total de aproximadamente 56 m?,
considerando uma drea 1til de 0,9 m por médulo fotovoltaico. O estudo deste trabalho é focado

justamente no sistema conectado a rede.

O sistema fotovoltaico conectado a rede € dividido em dois conjuntos de painéis
fotovoltaicos, sendo o primeiro deles constituido de 30 mddulos de 135W cada da marca
kyocera, totalizando uma poténcia maxima de 4.050W. O segundo conjunto é formado por 20

modulos de 70W cada, da marca Mitsubishi, totalizando 1.400W de poténcia pico.

A tabela 07 apresenta as caracteristicas 3 modelos de médulos fotovoltaicos. Os dados

foram obtidos através de folhas de dados fornecidos pelos fabricantes.

Tabela 7 — Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos
Fonte: COPEL (2012)

Fabricante Kyocera Mitsubishi Kyocera
Modelo KD1355X-UPU PV-UEL25MFSN | KC 65T
Poténcia Maxima (W) 135 125 65
Area da placa (m?) 1,002 1,007 0,489
Eficiéncia (%) 13,47 12,41 13,29
Custo unitario RS 1.300,00 R$1.299,00| RS 955,85
Poténcia desejada (kW) 6,6 6,6 6,6
Quantidade de paingis

necessarios 50 53 102
Area total (m?) 50,10 53,37 49,878
Custo por Wp (RS/W) RS 0,63 RS 10,39 RS 1471
Custo total R5 65.000,00 RS 65.847,00 | RS 97.496,70
Distribuidora Solar Brasil GoMature BlueSol

A eficiéncia de cada modelo de painel € calculada pelos respectivos fabricantes
usando-se as condi¢des padrdao de avaliagdo, isto €, irradiancia de 1 kW/m?2, temperatura de

25 °C e massa de igual a 1,5.

A equagdo 03 € para se determinar a eficiéncia:
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Poténcia Maxima da placa (W) = 100

Eficiencia(%) = -
1000 (Wﬂ
m.l'.

Eq. 03

) + Area daplaca (m?)

Verificando-se os dados da tabela 07, o médulo fotovoltaico que tera o melhor custo
beneficio é o KD135W-UPU da Kyocera. Sua poténcia mixima é superior aos modelos indicados

na tabela 07.

Apresentam-se os motivos que indicam o painel KD135W-UPU como sendo o mais

adequado para o projeto:
e Necessidade de menor quantidade de médulos para se obter a poténcia desejada;

® Menor drea total, que causa impactos positivos na complexidade e custo da

estrutura necessdria para a instalagao;
e Maior poténcia pelo menor custo unitrio;
e Maior poténcia total pelo menor custo total;

e  Menor custo (R$/Wp).

Para acomodar todos estes mddulos, existe uma estrutura metdlica, responsdvel por
suportar todos os médulos fotovoltaicos de forma fixa. As inclinacdes destes suportes devem ser

de 24° para um maior desempenho.

4.1.2.2 Inversores Xantrex e CP Eletronica Utilizados

z

Como ja foi destacado, o projeto desenvolvido é composto de dois sistemas

fotovoltaicos, ambos conectados em paralelo com a rede da Copel.

O primeiro sistema possui uma poténcia instalada de 4050 Wp obtidos através de 30
moédulos fotovoltaico da Kyocera de 135 W cada. Estes médulos estdo arranjados em dois

jogos de 15 médulos cada ligados em série, e os dois jogos ligados em paralelo.

O inversor deste primeiro sistema ¢ um Xantrex GT4.0-NA-240/208 que a Copel ja

possuia e optou por reaproveitar neste projeto. Ele possui poténcia de 4 kW, com tensdo de
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saida de 220 V. O rendimento estd na faixa de 95,5%. A faixa de tens@o para corrente continua de

entrada situa-se entre 195 Va 550 V.

O segundo inversor ¢ um modelo da CP Eletronica. Trata-se do CP1000 fornecido a
titulo de pesquisa e desenvolvimento pelo préprio fabricante. Possui poténcia de 1,1 kW, com
tensdo de saida de 220 V. O rendimento estd na faixa de 92%. A faixa de tensdo de entrada
situa-se entre 160 V e 300 V. Possui isola¢do galvanica entre a instalacdo dos painéis e a rede
elétrica através de transformador isolador e prote¢do anti-ilhamento. Além disso, conta com

interface de comunicac¢do para configuragdo e leitura de dados.

A titulo de outro estudo e avaliagdao da Copel, instalado junto a estes dois sistemas que
sao objetos deste estudo, existe um terceiro sistema fotovoltaico implantado. A grande
diferenca bdsica deste terceiro sistema, é que ele se trata de um sistema fotovoltaico isolado,
ou seja, ele ndo fica conectado de forma permanente a rede da concessiondria, mas sim, a
apenas uma carga fixa da prdpria subesta¢do. Este sistema fotovoltaico isolado ndo serd

objeto de estudo neste trabalho.

A figura 9 representa os trés sistemas citados, onde destaca-se os dois circuitos aqui

estudados, através do acoplamento dos inversores Xantrex e CP Eletronica.

INVERSOR
XANTREX

INVERSOR
CP ELETRONICA

Inversor Inversor

KYOCERA
KD1355X-UPU
24* INCLINAGAO

30'135W = 4.050W

KYOCERA
KD135SX-UPU
44* INCLINAGAO

20°135W = 2.7000W

MITSUBISHI
HG70

24* INCLINAGAO
20070W = 1.4000W

CONTROLADOR DE
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lﬁ

MEDIGAO DE TENSAO
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470W - ILUMINAGRO
EXTERNA — SE.FI

Figura 9 — Detalhe geral das Instalacdes dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede e Isolado.
Fonte: Projeto Piloto COPEL - Sistema Fotovoltaico
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4.1.3 Resultados Operacionais dos Sistemas
4.1.3.1 Medig¢des de qualidade de energia

Toda a instalac@o fisica comportou a operacdo dos sistemas. As estruturas metalicas
confeccionadas apresentaram Otima qualidade, conforme especificado em projeto. O
cabeamento instalado foi sobre dimensionado de forma a obter-se uma queda de tens@o menor

ao longo da linha, devido a sua menor resisténcia.

As caixas de conexdo foram devidamente instaladas, respeitando o grau de protecao
exigido, inclusive na caixa que comporta a placa eletronica de medi¢dao das grandezas

externas (termdmetro e pirandmetro).

Os equipamentos foram devidamente fixados em drea prdopria e operam nas condi¢des

especificadas pelos fabricantes, principalmente na questao de ventilac@o para resfriamento.

Quanto aos inversores, os resultados obtidos com a operagdo do Inversor Xantrex
estdo de acordo com o objetivo do inversor. Entre os dois inversores conectados a rede, € o

que apresenta o melhor rendimento.

Nesta etapa do presente trabalho é detalhada a operacdo dos inversores conectados a

rede de distribui¢ao, com os resultados das medi¢des de qualidade de energia.

Para tal andlise, foram realizadas medi¢des utilizando o medidor e registrador de
eventos MARH-21 - 993, da RMS Sistemas Eletronicos, empresa nacional, situada em Porto
Alegre — RS, o qual efetua 64 a 192 amostras por ciclo, conforme programacao. Para os dados

de irradiancia solar, foi um utilizado um Piran6metro, marca Kimo, modelo CR100.

Do dia 12/10/2012 até 26/10/2012 foram realizadas diversas medicdes de qualidade de
energia, grafico 1, € possivel verificar o perfil da irradiancia solar para o periodo descrito.
Baseado neste perfil da irradiancia solar € que foram definidos os dias a serem analisados, a
fim de permitir interpretar como € o comportamento dos inversores nos diferentes dias de
intensidade da irradiancia solar. Observa-se, particularmente nos dias 15 e 18, que possuem
uma curva de irradiagdo mais consistente, que o valor mdximo de irradiancia atingido foi

acima de 1000W/m?, o que representa um valor alto para a cidade de Curitiba nesta época em
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que foram realizadas as leituras. Estes valores podem ser justificados pela falta de calibra¢do

do piranometro marca Kimo, modelo CR100 ou devido a sua baixa qualidade.

Irradidncia Solar (W/m2)
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80O 1
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Grafico 1 - Curva de Irradiancia Solar entre os dias 12/10/2012 e 26/12/2012

4.1.3.2 Medig¢des de qualidade de energia inversor Xantrex

O método de andlise utilizado foi o de comparagdo de diversas grandezas medidas como
a irradiancia solar, na saida do inversor, tensdo fornecida pelo inversor, distor¢io harmonica
total de tensdo e de corrente. Baseado no gréifico 1 de irradiancia solar, buscou-se destacar e
analisar, os dias de maior irradiidncia, no caso os dias 15 e 18 e também os dias de menor

irradiancia do periodo verificado, que foram os dias 14 e 23.

Conforme citado anteriormente, o inversor Xantrex possui capacidade de 4000W, e o

painel fotovoltaico que o alimenta tem a poténcia de 4050Wp, com sobredimensionamento de
1,25%.

Destacando inicialmente o dia 14/10 na curva de irradiancias do gréfico 1, tem-se um

dia tipicamente com baixa irradiancia solar. Ao detalhar este dia de irradidncia juntamente
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com o perfil de tensdo do gréafico 2, percebe-se um leve acréscimo da tensdo no momento em
que hd uma pequena incidéncia solar, mas como a geracdo € bastante intermitente, esta

oscilagdo na tensdo pode ser também reflexo da propria oscilagdao natural da tensdo da rede da

concessionaria.
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Grifico 2 - Curvas de Irradiincia e Tensdo no dia 14/10/2012

No gréfico 3, tem-se a curva de THD de tensdo sobreposta com a curva de poténcia
injetada na rede pelo inversor para o dia 14/10. Percebe-se uma pequena correlagdo no
aumento da THD de tensdo quando se tem um aumento na poténcia injetada. Como o inversor
estd trabalhando com menos de 30% da sua poténcia nominal, as distor¢cdes por ele impostas
acabam sendo mais considerdveis que na condicdo de trabalho em poténcia maxima, e assim,
comprova-se mais uma vez que nestas condi¢des qualquer conclusio deve ser melhor

apurada.
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Planta Copel - Inversor Xantrex
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Grafico 3 - Curvas de THD de Tensao e Poténcia no dia 14/10/2012

Finalizando a andlise das grandezas para o dia 14/10, apresenta-se o gréfico 4,
intercalando as curvas de distor¢do harmonica de tensdo, corrente e poténcia injetada ao longo
de todo o dia. O que pode-se destacar neste grafico € a curva de distor¢ao total de harmdnica
de corrente. Nos periodos onde o inversor ndo estd injetando poténcia, ou seja, nos periodos
sem irradiancia solar, o percentual de THDi € bastante elevado, e com a entrada do inversor
em operacgdo, esta distor¢ao cai drasticamente para valores mais aceitdveis. Pode-se dizer que
uma razdo para este acontecimento se deve aos pequenos valores de corrente (ruidos,
interferéncias e/ou indugdes) que sdo captados e registrados pelo medidor de qualidade nestes
periodos, onde um grande percentual desta baixa corrente, tem no seu espectro componentes
que sdo diferentes da fundamental, e assim, elevam no periodo noturno o percentual de THDi

para os valores vistos no grafico.
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Grifico 4 - Curvas de THDv, THDi e Poténcia no dia 14/10/2012
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Continuando a andlise para este inversor, seguiu-se para o segundo dia de baixa

irradiancia escolhido. De forma similar que nas andlises anteriores feitas para o dia 14 de

baixa irradiancia, vé-se no grafico 5, a curva de irradidncia e tensdo para o dia 23/10,

apresentando uma grande volatilidade tanto da tens@ao quanto da irradiancia.
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Grafico 5 - Curvas de Irradidncia e Tensdo no dia 23/10/2012
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Para os graficos 6 e 7, tanto as distor¢des harmonicas de tensdo quanto as de corrente,

ficam seriamente comprometidas de uma andlise mais perfeita, pois pode-se perceber que para

um dia de baixa injecdo de energia na rede como este, as medicdes de qualidade ficam

afetadas pela propria distorcdo que o inversor causa. Isto posto, e conforme verificado em

Urbanetz, 2010, quando o inversor trabalha com percentual baixo em relacdo a sua poténcia

nominal, os niveis de THD de tensdo e principalmente de corrente, juntamente com a

presenca de outras cargas na rede, deformam a corrente injetada pelo inversor.
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Destacam-se as andlises dos dois dias identificados com maior irradiancia da série
levantada. Tanto para o dia 15 quanto para o dia 18/10, identificou-se irradiancia acima de
1000 W/m? e com um perfil bem préximo do ideal, com energia gerada iniciando a partir das
6 horas da manha, atingindo a sua poténcia maxima por volta das 12 horas, e diminuindo
gradativamente em seguida. Conforme comentado anteriormente, este valor de irradiancia
encontrado é um pouco superior ao esperado para esta época do ano, dessa forma, acredita-se

que este valor € justificado pela falta de calibracdo ou baixa qualidade do pirandmetro

utilizado.
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Grafico 9 - Curvas de Irradidncia e Tensdo no dia 18/10/2012

Diferentemente das anélises efetuadas para os dias com baixa e inconstante geragao de
energia, nos graficos 8 e 9, tem-se o exemplo de alta irradiancia solar. Pode-se verificar a
existéncia de um acréscimo sobre a tensdo nos momentos de maior irradidncia, momento este
com o inversor conectado. Entre as 08:00 e as 18:00 do dia 18/10/2012 € possivel observar o
acréscimo de 6V, 215V para 221V. Para o dia 15, o acréscimo chega a ser ainda maior, de até
7V. No dia de baixa irradiancia é mais dificil analisar porque o inversor por algumas vezes se
desconecta e volta a se conectar. A conclusdo sobre o ganho de tensdo durante o periodo de
conexdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede é similar ao identificado em Urbanetz,

2010.

Analisando o grafico 10, percebe-se um THD maximo de tensdo de 2%, valor bem
abaixo do limite de 10% estipulado em Norma (ANEEL, 2012). Outro dado importante que se
destaca € o leve incremento desta distor¢do harmoOnica de tensdo quando da entrada do
inversor. Este leve aumento pode ser atribuido ao fato da forma de onda da tensdo j4 estar em
uma condi¢cdo muito boa, e o gerador fotovoltaico passa a contribuir com uma corrente no
ponto de conexao que altera essa condi¢ao quase ideal da tensdao sob o ponto de vista da THD

de tensdao (URBANETZ, 2010).
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Este acréscimo na THD de tensdo é bem visivel no dia 18/10, figura 11, onde se tem o
aumento partindo de um THDv de 1,2% a um mdaximo de 1,8%. Quando a THDv ¢
naturalmente baixa, conclui-se que praticamente ndo hd cargas ndo lineares conectadas ao
circuito, ou que a impedancia neste ponto é baixa, ou, em outras palavras, que a poténcia de
curto-circuito é elevada no ponto analisado (URBANETZ, 2010). Nos graficos 12 e 13
respectivamente, a sendide de tensdo e corrente € as componentes harmonicas da tensdo na
saida do inversor SB2500 do Centro de Eventos da UFSC, medicdes estas apresentadas em

Urbanetz, 2010, as quais corroboram com as medi¢des analisadas.

Tek e @ Stop M Pos: 0.0003 MEDIDAS
+

i 5.00ms
12=Jan=10 13:00

Grafico 12 - Tensdo e corrente na saida do inversor SB2500
Fonte: Centro de Eventos da UFSC (URBANETZ, 2010).
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Grafico 13 - Componentes Harmonicos de Tensido no ponto de conexio na fase C
Fonte: Centro de Eventos da UFSC (URBANETZ, 2012).

Observando os graficos 14 e 15, com as curvas de THD de tensdo e corrente
sobrepostas, percebe-se uma drastica queda da THDi quando da entrada do inversor. Como
neste estudo ndo se realizou as medi¢des dos conteidos harmoénicos sem a conexdo do
inversor a rede, fica dificil de precisar com exatidio a origem dessa elevada distorcao

harmonica, pois se faz necessario avaliar a THD de corrente da carga.

Mesmo quando se avalia na situa¢do de poténcia maxima injetada, entre as 10:00h e as
14:00h, percebe-se que o contetido harmonico da corrente ndo fica abaixo de 7%, ou seja,
bem acima do limite mdximo permitido de 5% recomendado pela ABNT NBR 16149, o que
caracteriza a presenca de cargas ndo lineares no circuito elétrico do ponto de conexao, fato

este observado em Urbanetz, 2010.
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Grafico 14 - Componentes harmonicos da corrente na saida do inversor
Fonte: Pedra Branca (URBANETZ, 2010).

No grafico 14 visualiza-se o espectro de harmodnicas de corrente do inversor
SMC6000A do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede de 6,4 kWp do Condominio Pedra
Branca, também acima do limite de THDi de 5% (URBANETZ, 2010).

No gréfico 15, como também no 16, é possivel notar que por volta das 06:30 e 07:00h
da manha, um periodo de forte volatilidade no perfil da THDi. Isto pode ser explicado pelo
inicio de inje¢do de poténcia do inversor na rede, momento este que conforme ja foi citado,

apresenta forte aparecimento de THDi e de um leve incremento na THDv.

Em relacdo a THDi, pode-se novamente destacar também, as elevadas taxas de
distorcao presentes nos periodos sem injecdo de poténcia pelo inversor, o que pode ser
caracterizado por interferéncias nos registros de corrente para este periodo onde o valor da

corrente € quase zero, elevando assim, o percentual de THD:i.
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Grifico 16 - Curvas de THDv, THDi e Poténcia no dia 18/10/2012
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Outro exemplo é do Sistema Fotovoltaico conectado a rede da Fundicdo Estrela
(URBANETZ, 2010). Pode-se notar nos graficos 15 e 16 que a THDv € relativamente baixa e
bem préxima dos valores apresentados nos graficos 17 e 18, em torno de 2 %. Da mesma
forma, as THDi também sdo parecidas e com indices bastante elevado em ambos os casos,
demonstrando que o elevado conteido harmonico da corrente € devido a presenga de muitas
cargas nao lineares. Como o conteiido harmonico da tensdo é baixo, pode-se dizer que isto
ocorre devido a baixa impedancia no ponto analisado, ou seja, elevada poténcia de curto
circuito. Nesse caso, a simples andlise da THDv nao € suficiente para prever dificuldades na
conexao do inversor a rede, porém, o formato da corrente, e, consequentemente, seu elevado

conteddo harmonico, servem de aten¢do para possiveis problemas na conexao.

THDv=2,79%
2,5% -
2,0%
E 15%
c
LB
0,5%
0,0% — S il ee s 0
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Grafico 17 - Componentes harménicos da tensdo VAB no quadro elétrico
Fonte: Fundicao Estrela (URBANETZ, 2010).
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Grifico 18 - Componentes harmdnicos da corrente IA no quadro elétrico 1
Fonte: Fundicao Estrela (URBANETZ, 2010).

No gréfico 19, € possivel identificar as formas de onda da tensdo de linha e da corrente

de uma fase para o quadro citado da Fundicdo Estrela (URBANETZ, 2010)
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Graifico 19 - Tensdo VAB e corrente IA medidos no quadro elétrico 1
Fonte: Fundicao Estrela (URBANETZ, 2010).
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4.1.3.3 Medig¢oes de qualidade de energia Inversor CP Eletronica

O inversor CP possui capacidade de 1000W, e o painel fotovoltaico que o alimenta

tem a poténcia de 1400Wp, com sobre dimensionamento de 40%.

Conforme se comentou anteriormente, o inversor utilizado na planta experimental da
Copel trata-se de um modelo em desenvolvimento, o qual foi fornecido a Copel para fins de
ensaios e testes de desempenho em relagdo a sua qualidade, performance e seguranga quando

conectado em paralelismo permanente com a rede.

Dessa forma, com o intuito de ndo mascarar os dados coletados e consequentemente as
conclusdes em relagdo a este importante assunto, optou-se por ndo analisar os dados de

qualidade de energia efetuados na saida deste inversor.

4.1.3.4 Medig¢des de qualidade de energia dos inversores em paralelo

Conforme colocado no item anterior, a analise do inversor da marca CP EletrOnica
nao foi abordado de forma isolada neste trabalho por entender-se que como se trata de um
inversor em desenvolvimento, o seu estudo poderia mascarar os resultados finais deste
trabalho. Jd para uma andlise em conjunto com o inversor Xantrex, em um ponto do
Barramento Geral onde ambos estdo conectados, entende-se que as andlises, mesmo que um
pouco mais superficiais, podem ser consideradas para o estudo como um todo, de maneira que

venha em algum sentido subsidiar as conclusdes finais deste trabalho.

Durante a campanha de medicao realizaram-se varios testes com os inversores ligados
em paralelo. A fim de medir o real impacto de duas tecnologias diferentes de equipamentos,
os mesmos foram ligados nas mesmas fases, 220V 4 monofésico, da linha de distribuicao de

baixa tensao.

O objetivo foi averiguar as principais caracteristicas da energia inserida na rede, bem
como a operagcdo dos equipamentos. O comportamento de algumas grandezas elétricas sdo

apresentados entre os graficos 20 e 24.
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O intuito de apresentar estes graficos € mais como uma forma de complementar os
dados e andlises efetuados anteriormente, pois como ja foi citado, realizar uma andlise de
grandezas como Fator de Poténcia ou das Poténcias Ativa, Reativa e Aparente, sem realmente

conhecer a carga em que se estd ligado o inversor, ndo leva a resultados conclusivos.

Nos gréficos, 20 e 21, vé-se o comportamento dos niveis de poténcia injetada e
corrente respectivamente, no ponto chamado de Barramento Geral em relacdo a irradiancia
Solar presente no momento da medicdo. Pode-se observar uma forte correlacdo da poténcia

gerada em fungao da irradiancia solar recebida.
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Grafico 20 — Poténcia e Irradiancia no Barramento Geral
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uma correlacao muito forte com a irradidncia solar recebida, visto no grafico 22.

Grafico 21 — Corrente e Irradidncia no Barramento Geral
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A tensdo, conforme jd analisada nas condi¢des anteriores, aqui também apresentou
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Grafico 22 — Tensdo da rede e Irradidncia no Barramento Geral
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No gréfico 23, veem-se sobrepostas as Poténcias Ativa, Reativa e Aparente. E possivel

perceber claramente a estabilidade que o sistema produz em relacio ao fator de poténcia.
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Grafico 23 — Curvas das Poténcias no Barramento Geral

Para o gréfico 24, mostra-se o fator de poténcia gerado em fungdo da poténcia ativa, assim
como no gréfico 23, aqui se tem mais claramente a constancia do fator de poténcia ao longo do
dia quando se tem um nivel de irradiancia solar alta, e baixo indice de fator de poténcia na saida
da inércia do painel e também no seu retorno a condicdo de repouso. Esta considerdvel
volatilidade do fator de poténcia nos periodos de pequeno percentual de poténcia sendo injetada,
pode ser também vinculada ao fato do inversor apresentar nestas condicdes elevados indices de

THDv e THDi.
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Grafico 24 — Curva do Fator de poténcia e da Poténcia Ativa no Barramento Geral

4.2 SISTEMA ESCRITORIO VERDE
4.2.1 Conceito

O Sistema que serd apresentado e analisado agora se refere ao Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede instalado no Escritério Verde (EV) da Universidade Tecnolégica Federal
do Parand (UTFPR). O EV da UTFPR € uma edificacdo sustentdvel que adotou diversas
estratégias de sustentabilidade, todas buscando a médxima eficiéncia energética, e dentre elas

tem-se a geracdo fotovoltaica.

A inauguracdo deste sistema deu-se em 2011, e mesmo nido havendo normativa por
parte da concessiondria de energia para este tipo de conexao na época, buscou-se estreitar os
objetivos entre a concessiondria e a universidade a fim de permitir a sua conexao ao menos de
forma experimental e didatica. Dessa forma, uma vez autorizado o seu paralelismo com a
rede, possibilitou-se diversos estudos até entdo realizados. Na figura 10 se tem a vista frontal

do Escritorio Verde.
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Figura 10 - Vista frontal do EV da UTFPR
Fonte: URBANETZ E CASAGRANDE (2012)

4.2.2 Equipamentos Utilizados

O Sistema Fotovoltaico instalado no Escritério Verde possui uma poténcia instalada
de 2,1kWp, composto de 10 médulos marca KYOCERA do tipo silicio policristalino,
modelo KD210GX-LP conectados em série, ocupando uma area total de 15m>. O inversor
utilizado é um americano PVPOWERED, modelo PVP2000, de poténcia nominal de 2kW
e tensdo de 220V (URBANETZ e CASAGRANDE, 2012). A figura 11 mostra o detalhe da

instalacdo dos mddulos fotovoltaicos e do inversor utilizados.
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Figura 11 - Painel Fotovoltaico e inversor do EV da UTFPR
Fonte: URBANETZ E CASAGRANDE (2012)

4.2.3 Resultados Operacionais do Sistema
4.2.3.1 Medig¢oes de qualidade de energia

Conforme sistemdtica adotada para as medi¢des de qualidade de energia no Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede instalado na subestacdo da Copel, para este Sistema do EV

buscou-se uma metodologia bastante similar.

Para a medicdo de qualidade foi utilizado o Medidor e registrador Power Guia 440S da
Dranetz Equipment, com caracteristicas para medicdo de grandezas trifasicas (Tensdo,
Corrente, Poténcias, Fator de Poténcia), Andlise Harmo6nica, amostragem das formas de onda
e espectro harmonico e outros. Para os dados de irradiincia solar, buscou-se no banco de
dados da UTFPR, os registros da irradiancia para o mesmo periodo da instalagdo da medigdo,
coletados pelo pirandmetro APOGEE, modelo SP-214. A conexdo do equipamento foi
realizado logo na saida dos inversores, de maneira a registrar os dados de qualidade de
energia inerentes a este equipamento. Como também foi citado para a campanha de medidas
do Sistema Fotovoltaico da Planta da Copel, ndo efetuou-se medi¢des de qualidade de energia
com o inversor desconectado, de forma que fosse possivel comparar os valores levantados

com o inversor conectado e sem o inversor em paralelo com a rede. Assim, como sugestdao de
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trabalhos futuros, tem-se esta metodologia de andlise como uma op¢do, de forma a

complementar este trabalho aqui apresentado.

Do dia 22/08/2012 até 27/08/2012 foi realizada a medi¢do de qualidade de energia no
Sistema Fotovoltaico do EV, e no gréfico 25, € possivel verificar o perfil da irradiancia solar
para o periodo descrito. Baseado neste perfil da irradiancia solar é que foi definido o dia a ser
analisado, a fim de buscar interpretar o comportamento deste Sistema Fotovoltaico quanto as

suas caracteristicas de qualidade de energia.

Diferentemente do Sistema Fotovoltaico da Planta da Copel, para este Sistema do EV,
optou-se por analisar apenas o dia de maior irradidncia solar do periodo descrito acima.
Assim, conforme se pode verificar no grafico 25, o dia 23 foi o dia que apresentou o melhor

perfil de irradiancia, e por isso, as analises a seguir foram realizadas em referéncia a este dia.
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Grifico 25 - Curva de Irradiancia Solar entre os dias 22/08/2012 e 27/08/2012

4.2.3.2 Medig¢des de qualidade de energia no inversor

O método de andlise utilizado também foi o de comparacdo de diversas grandezas
medidas na saida do inversor, como tensdo fornecida pelo inversor, distor¢do harmonica total

de tensdo e de corrente, poténcias e fator de poténcia. Confrontando estas diversas grandezas
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entre elas e entre o perfil de irradidncia do dia 23, apresentam-se na sequéncia algumas

andlises e conclusoes a este respeito.

A primeira anédlise que se realizou foi o cruzamento dos dados de registro de tensdo da
Fase A e da Fase B com o perfil de irradiancia do dia 23/08. O grifico 26 apresenta este
detalhamento, no qual € possivel perceber uma constante volatilidade em ambas as fases, mas
também se permite verificar que, com maior irradidncia e consequentemente a entrada do
inversor, além de haver um maior equilibrio nos médulos das tensdes, elas apresentam uma

leve elevacdo, fato este que também foi verificado no estudo anterior.
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Grafico 26 - Curva das tensoes da Fase A e B e da Irradiancia no dia 23/08

De forma similar, apresenta-se agora no grafico 27 a curva da tensdao de linha em
relac@o a irradiancia deste dia. Novamente, e agora de forma mais clara, é possivel perceber
como a entrada do inversor com a sua poténcia nominal registra um acréscimo no valor da

tensao.
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Grifico 27 - Curva da tensdo de linha e da Irradifincia no dia 23/08
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Passa-se neste momento a verificar o impacto nas distor¢des harmonicas quando da

entrada do inversor. Os graficos 28 e 29, destacam a sobreposi¢ao por fase, da Poténcia Ativa

injetada pela distor¢do harmonica total de tensdo. Em ambos os graficos, percebe-se uma

similaridade da curva de THD tanto da tensdo da fase A quanto da fase B. Pode-se notar que

ao meio-dia quando o inversor atinge sua poténcia nominal, hd uma clara reducdo em torno de

0,5% na distor¢ao harmonica de tensdo, caindo de aproximadamente 3,5% para a faixa de 3%

na fase A, e de 3,2% para 2,7% na fase B. A partir do momento que o inversor comega a

decrescer a poténcia injetada, tem-se o retorno da distor¢do harmonica para os patamares de

3,5% e 3,2% respectivamente. Somente a partir das 17:30h, horério que provavelmente estava

se encerrando as atividades daquele dia no EV, € que os niveis de distor¢do harmonica total

apresentam uma queda mais acentuada, devido provavelmente ao desligamento de cargas nao

lineares, como computadores, presentes durante o dia no EV.
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Além da THD de tensdo, inclui-se agora também a THD de corrente, juntamente com

o perfil de poténcia ativa fornecida a rede. Neste momento, se faz necessdrio destacar que
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realizou-se medi¢des apenas com o inversor conectado, ou seja, como agora passa-se a
analisar o perfil de THD de corrente, estas distor¢des podem ter sido originadas tanto pelo
inversor quando pela carga a que o inversor esta alimentando. Com uma medig¢do da corrente

das cargas pode-se esclarecer e orientar o estudo com maior precisdo neste sentido.

Isto posto, verifica-se no gréfico 30, que novamente a distorcdo harmonica de corrente
tem um elevado percentual quando o inversor ndo estd operando, conforme percebeu-se
também nas medicoes realizadas na planta da Copel, mais uma vez demonstrando que isto
pode ser devido a ruidos, interferéncias e/ou inducdes nos sensores de corrente, de modo a
alterar os niveis de THDI, tendo em vista que o valor da corrente efetivamente injetada neste
momento se aproxima de zero. J4 em relacdo ao inicio e término do dia, periodos em que o
inversor estd com baixo percentual de injecdo de poténcia, fica claro a grande variacdo do
percentual de THD de corrente em um curto intervalo de tempo, demonstrando que realmente
nestes momentos o inversor opera com valores altos de THD de corrente. Isto também pode
ser um indicio de piora da THD de tensdo, pois dependendo do valor da corrente fundamental,

a distor¢do do THD de tens@o € ainda maior (URBANETZ, 2010).
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Grifico 30 — Curva da Poténcia Ativa, da THDv e THDi (Fase A) no dia 23/08

Colocando agora no mesmo grifico a tensd@o de linha juntamente com as THD de

tensdo da fase A e da fase B, pode-se realizar uma andlise mais completa das harmonicas de
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tensdo. Analisando o grafico 31 visualiza-se esta configuracdo. Mais uma vez, pode-se
apresentar aqui uma reduc¢do e/ou aumento da distorcio devido a tensdo da rede da
concessiondria € ndo ao inversor, pois estando o inversor em paralelo com a rede, e a medi¢@o
sendo efetuada na sua saida, estas distor¢des podem ser de ambos os lados do circuito, e

assim, podem ser melhor exploradas em um outro estudo.

Tendo em vista estes fatores colocados, buscou-se avaliar estes perfis levantados.
Salvo o periodo entre as 04:00h e as 06:00h, o qual apresentou um stibito aumento da THD ao
mesmo tempo que a tensao de linha também se elevou, nos demais periodos tem-se uma certa
correlagdo da tens@o com a THD de cada fase, com um maior reflexo de queda das THD no

horério que o inversor estd se desconectando, sem apresentar grandes alteracdes na tensao.

Pr6ximo ao meio-dia, com a poténcia mdxima do inversor, tem-se uma leve melhora
nos indicadores de THD de tensdo, sendo que estes ja sdo baixos, entdo ndo chegam a
apresentar uma queda mais relevante, como era de se esperar nesta situacio (URBANETZ,

2010).
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Grafico 31 - Curva da Tensdo de Linha, da THDv e THDi (Fase B) no dia 23/08
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Grafico 32 — Curva da Poténcia Ativa e do Fator de Poténcia no dia 23/08
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Finalizando através do grafico 32 o estudo do Sistema Fotovoltaico do EV, tem-se a

curva da Poténcia Ativa injetada sobreposta a curva do Fator de Poténcia ao longo do dia 23.

Esta visivel “melhora” no percentual do fator de poténcia pode ser explicado pelo mesmo

motivo que se viu em relacdo aos elevados indices de THDi registrados quando o inversor ndo

estd operando. Como neste periodo o valor da corrente fornecida pelo inversor tende a zero,

qualquer interferéncia que se tenha na medicdo, pode refletir-se em baixos percentuais de

fator de poténcia, caracterizados neste caso, por reatancias capacitivas.
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5 CONCLUSAO

A partir da metodologia descrita, foi possivel atingir tanto o objetivo geral quanto os

objetivos especificos deste trabalho.

De posse dos levantamentos dos parametros de qualidade de energia obtidos junto as
instalagdes do Sistema Fotovoltaico da Copel, como também do Escritério Verde da UTFPR,
foi possivel identificar e analisar a interacdo que estes sistemas apresentam quando

conectados em paralelo com a rede de distribuicao da concessiondria.

Buscou-se focar os estudos no comportamento da tensao e das distor¢des harmonicas
totais de tensdo no ponto de conexdo, tendo em vista que as medi¢des foram realizadas apenas
nos periodos em que os inversores estavam operando, € como a carga que se encontrava
conectada aos inversores era dindmica, uma andlise mais ampla da qualidade de energia no

ponto medido, necessitaria do conhecimento das caracteristicas das cargas ligadas.

Para essa condi¢do, observou-se que na entrada em operacdo do inversor, hd uma
perceptivel elevacdo da tensdo no ponto de conexdo, principalmente nos momentos que o
inversor opera proximo ou no valor nominal da sua poténcia. Esta caracteristica foi verificada
em ambos os sistemas fotovoltaicos analisados. Quanto aos indices de distor¢do harmonica
total de tens@o no ponto analisado, percebeu-se um leve incremento desta distorcao harmdnica
de tensdo quando da entrada do inversor, o qual pode ser atribuido ao fato de o contetido
harmonico da tensdo j4 ser muito baixo, e com a entrada do inversor esta condi¢do de baixo
THDv acaba sendo levemente alterada. Estas caracteristicas foram verificadas nos dias de alta
irradiancia solar, pois nos dias de baixa irradiancia que foram estudados, o inversor opera com
um percentual baixo em relagdo a sua poténcia nominal, e tanto os niveis de THD de tensao
como de corrente, juntamente com a presenca de outras cargas na rede, deformam a corrente

injetada pelo inversor, e assim prejudicam as andlises.

Em relacdo as anédlises de THD de corrente, quando se avalia na situacdo de poténcia
maxima injetada, ou seja, proximo ao meio-dia, percebe-se que o conteido harmoénico da

corrente ndo fica abaixo de 7%, ou seja, bem acima do limite maximo permitido de 5% pela
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ABNT NBR 16149, o que caracteriza a presenga de cargas nao lineares no circuito elétrico no
ponto de conexdo. Outro ponto importante a ser destacado, diz respeito ao inicio e ao término
de operacdo do inversor, onde verificou-se uma forte volatilidade no perfil da THDi. Isto pode
ser explicado pelo inicio de inje¢cdo de poténcia do inversor na rede, momento este que
conforme ja foi citado, apresenta forte aparecimento de THDi e de um leve incremento de

THDwv.

Para a condicdo de paralelismo dos dois inversores na rede da concessiondria, oS
resultados das andlises ndo apontaram nenhuma divergéncia em relacdo aos dados e

conclusdes até aqui abordados.

Os resultados apresentados pelo sistema fotovoltaico do EV se mostraram préximos
dos verificados no sistema da Copel. Os niveis de tensdo se mostram levemente superiores
quando da entrada em operacdo do inversor, mas a THD de tensdo teve um pequeno
decréscimo, divergindo assim dos dados analisados anteriormente na planta da Copel, mas em

acordo com o estudo apresentado em Urbanetz, 2010.

Ja em relacdo ao inicio e término do dia, periodos em que o inversor estd com baixo
percentual de injecdo de poténcia, fica claro a grande variacdo do percentual de THD de
corrente em um curto intervalo de tempo, demonstrando que realmente nestes momentos o
inversor opera com valores altos tanto de THD de tensdo quanto principalmente de corrente.
Outros pontos a destacar sao os niveis de distor¢do harmodnica de corrente e do percentual do
fator de poténcia quando o inversor ndo se encontra operando. Por uma caracteristica das
instalacdes analisadas e também dos sensores de corrente utilizados, provavelmente teve-se
algumas interferéncias externas ou até mesmo do circuito analisado, que vieram a elevar
drasticamente as THDi e apresentar baixo fator de poténcia nestes periodos sem irradiancia
solar. Como para este periodo a corrente injetada € bem préxima de zero, qualquer acréscimo

neste valor pode ter uma influéncia percentualmente grande na THDi e no fator de poténcia.

Analisar a qualidade de energia elétrica é diferente de se falar em andlise da qualidade
de poténcia. O que ocorre € que pontualmente, instantaneamente, pode-se realmente encontrar
muitas situacdes de elevados indices de distor¢do harmodnica, devido aquele momento em que
se estd efetuando determinada andlise. Mas quando se fala em Qualidade de Energia, analisa-

se a energia ao longo de um dia completo, de uma semana, e essa integracdo total apresenta
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um indice de qualidade provavelmente muito superior ao de uma medicao pontual, pois neste
caso, a maior parte da energia sendo fornecida pelos inversores na sua poténcia méaxima, ou
seja, periodo este que os inversores apresentam os melhores niveis de THD de tensdo e

corrente.

Isto posto, pode-se concluir através das andlises aqui apresentadas, que os indices de
qualidade levantados atendem aos requisitos normalizados hoje vigentes. Apenas alguns
valores pontuais como as elevadas taxas de distor¢des harmonicas de corrente em

determinados momentos € que merecem um estudo mais aprofundado.

Dessa forma, como sugestao de trabalhos futuros, pode-se citar a anélise da qualidade
de energia fornecida pelos inversores, confrontada com a anélise da qualidade de energia das
cargas com os inversores desconectados, possibilitando assim, maiores conclusdes

principalmente em relacdo a THD de corrente fornecidas pelos inversores.
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