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O homem cientifico ndo pretende alcancar um resultado imediato. Ele n&o
espera que suas ideias avancadas sejam imediatamente aceitas. Seus trabalhos séo
como sementes para o futuro. Seu dever é lancar as bases para aqueles que estao
por vir e apontar o caminho.

O dia em que descobrirmos exatamente o que € a eletricidade, isso ird marcar
um evento provavelmente maior, mais importante que qualquer outro na Historia da
Humanidade. Entéo, serd apenas uma questdo de tempo para que o Homem
consiga ligar suas maquinas diretamente a propria natureza.

Imagine o0 que esta por vir...

(Nikola Tesla)



RESUMO

CUSTODIO, LUIS. P. Comparativo da qualidade de energia elétrica em uma
instalacdo industrial antes e ap0s a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado
a rede de distribuicdo. 112p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Existe uma tendéncia crescente na utilizacdo de fontes alternativas tanto por
parte econdmica, ambiental e logistica. Com esse cenario em ascensdo Sao
necessarios estudos e pesquisas envolvendo outras formas de geragéo de energia
por fontes alternativas, e como foco deste trabalho, um estudo sobre a energia solar
fotovoltaica aplicada em uma instalacdo industrial. Com este principio, existe uma
caréncia de informacdes sobre o assunto envolvendo a qualidade de energia elétrica
(QEE) em sistemas fotovoltaicos, sendo assim, esta pesquisa tem o objetivo geral de
difundir a pesquisa sobre qualidade de energia elétrica sob o ponto de vista da
insercao de um sistema fotovoltaico (SFV), mostrando qual € o impacto de um sistema
desses em uma instalacdo, neste caso, industrial. Como objetivos especificos foram
realizados o acompanhamento da instalacdo do sistema fotovoltaico, a descri¢ao do
sistema, conceitos e normas sobre SFV e qualidade de energia elétrica, além das
coletas de dados por meio de um analisador de energia. Com isso, foram realizadas
duas etapas de medi¢cOes na empresa em questédo, sendo a primeira antes de instalar
0 SFV e a outra depois de instalar o SFV. As medi¢cfes mostraram o comportamento
da tensdo, niveis de distorcdes harménicas totais (DHT) de tensdo e corrente, fator
de poténcia, a poténcia consumida (e depois a poténcia gerada) e a frequéncia. Os
resultados ap0s o SFV ser inserido no sistema mostram que o sistema teve mudancas
significativas principalmente na DHT de corrente e no fator de poténcia, os quais estédo
muito fora dos niveis aceitos em normas, como consta no Prodist — Modulo 8:
Qualidade de energia elétrica. Contudo, a geracdo de energia mostrou-se capaz de
atender uma parte da demanda por poténcia ativa da instalacdo e também, em alguns
momentos, conseguir transmitir o excedente para a rede.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede. Qualidade de Energia.
Energia Solar Fotovoltaica. Energia Alternativa. Geracao de Energia.



ABSTRACT

CUSTODIO, LUIS. P. Comparison of the power quality in an industrial installation
before and after the installation of a photovoltaic system connected to the distribution
grid. 112p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica), Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

There is a growing trend in the use of alternative sources, both economically,
environmentally and logistically. With this growing scenario, studies and research
involving other forms of energy generation by alternative sources are needed, and as
a focus of this work, a study on photovoltaic solar energy applied in an industrial
installation. With this principle, there is a lack of information on the subject involving
the quality of electric power (QEP) in photovoltaic systems, and thus, this research has
the general objective of disseminating the research on electric power quality from the
point of view of the insertion Of a photovoltaic system (PVS), showing what the impact
of such a system is on an installation, in this case industrial. As specific objectives were
performed the installation of the photovoltaic system, the description of the system,
concepts and norms on PVS and quality of electric energy, in addition to data collection
by means of an energy analyzer. Thus, two measurement steps were performed in the
company in question, the first one before installing the PVS and the other after
installing the PVS. The measurements showed the voltage behavior, total harmonic
distortion levels (THD) of voltage and current, power factor, power consumed (and then
power generated) and frequency. The results after the PVS is inserted in the system
show that the system had significant changes mainly in current THD and in the power
factor, which are well outside of the levels accepted in standards, as stated in “Prodist
— Modulo 8: Qualidade de energia elétrica”. However, power generation was able to
meet a portion of the active power demand of the facility and also, at times, to transmit
the surplus to the grid.

Keywords: Photovoltaic systems connected to the grid. Power quality. Photovoltaic
solar energy. Renewable energy. Power generation.
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1 INTRODUCAO

E fato que a energia elétrica é um elemento precioso para a humanidade, visto
que desde sua geracao, transmissao e distribuicdo para todos os segmentos que a
utilizam, houve um estrondoso crescimento tanto por parte da tecnologia quanto da
qualidade de vida. Ela esta presente no dia a dia em diferentes formas, podendo estar
armazenadas em baterias para os dispositivos eletrbnicos, em iluminacdo e
alimentacdo de cargas em residéncias, comercios e industrias.

O Brasil possui em sua maior parte a geracdo de energia elétrica por
hidrelétricas. Para o pais, a hidroeletricidade é muito vantajosa devido a geografia dos
ros e terrenos com alto potencial para esse tipo de geragdo (GAZOLI, VILLALVA,
2012), mas também, sua construcdo pode gerar grandes impactos ao meio ambiente,
pela necessidade de se construir barragens, e tendo como consequéncia, grandes
areas alagadas, tendo influéncia direta na fauna, flora e também na populacdo que
vive nas proximidades.

Entretanto, quando o resultado esperado dos periodos de chuvas nao é
satisfatério, o pais carece da energia gerada pelas usinas hidrelétricas, e neste
momento, as usinas termelétricas sdo acionadas para complementar o fornecimento
de energia. Porém o custo de geracao de energia elétrica pelas termelétricas é maior
gue o das hidrelétricas, encarecendo a energia pelo seu uso continuo (ROSA, 2007).

A energia elétrica € um produto com parametros padronizados de qualidade e
comercializada pelo preco estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), agéncia reguladora da energia elétrica no sistema elétrico do Brasil, que
impde regras e normas para a utilizacdo e venda da energia elétrica (ANEEL, 1997).

O cenario atual de demanda energética vem preocupando a todos, desde o
simples usuario residencial que percebe em sua fatura de energia o aumento devido
ao custo de geracado, as industrias que precisam diminuir o ritmo de producdo
causando prejuizos, tanto pelo aumento da tarifa aplicada quanto pelas demissdes e
férias coletivas de seus colaboradores para tentar ajustar-se nestes periodos de crise
energética e dos operadores do sistema elétrico do pais que contornam a situacao
para que o sistema ndo entre em colapso.

Embora essa problematica ainda esteja presente, é imprescindivel que nao

faltem orientacdes para mudar esse quadro. Dentre as varias medidas para diminuir
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o desperdicio de energia estdo as campanhas e incentivos incutindo habitos
conscientes da populacdo, e acima disso, melhorar a tecnologia dos equipamentos
para que se tornem mais eficientes tanto para o setor residencial quanto industrial.
Isso impulsionou uma geracéo de energia descentralizada como a edlica, biogas, solar
térmica, fotovoltaica, etc. Ou seja, ndo dependendo somente da energia potencial dos
rios ou da queima do petréleo concentrada em grandes usinas. De acordo com a
ANEEL as participacdes das fontes de energia ditas renovaveis vém crescendo dentro
da matriz energética do pais (ANEEL, 2016). A Tabela 1 mostra o resumo da situagéo

dos empreendimentos de geracéo de energia (maio de 2017):

Resumo da Situacdo Atual dos Empreendimentos
Fonte de Energia Situacdo Poténcia Associada (KW)
172 empreendimento(s) de fonte Edlica Construcan nao iniciada 3,940,950
160 empreendimento(s) de fonte Edlica Construcan 3.733.700
427 empreendimento(s) de fonte Edlica Operacio 10,434,043
74 empreendimento(s) de fonte Fotovoltaica Construcan nao iniciada 1,916,997
37 empreendimento(s) de fonte Fotovoltaica Construgan 1.063.400
44 empreendimento(s) de fonte Fotovoltaica Dperacio 23.761
174 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica Construcan nao iniciada 2.403.971
38 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica Construcan 2,300,939
1264 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica Operacdo 08.7290.614
1 empreendimento(s) de fonte Maré Construcan nao iniciada 50
132 empreendimento(s) de fonte Termelétrica Construcdo ndo iniciadz 4,053,580
32 empreendimento(s) de fonte Termelétrica Construgan 4,300,506
2926 empreendimento(s) de fonte Termelétrica Operacdo 42,940,405

Tabela 1 — Resumo da situagcdo dos empreendimentos e poténcia associada (maio/2017)
Fonte: ANEEL, 2017

A Tabela 1, obtida no site do Banco de Informacdes de Geracéo (BIG), mostra
0s numeros referentes a poténcia instalada (outorgada pela ANEEL) e também a
porcentagem que representam as fontes de energia mostradas na Figura 1, onde
mostra a participacéo de cada fonte de geracdo de energia em novembro de 2015. A
Figura 2, pode-se comparar com a Figura 1, mostra o avanco dos projetos de usinas

geradoras (maio de 2017).
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Empreendimentos em Operagdo Poténcia(%)
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH] 527 372.661 374.538 027
EOL 276 6.751.233 6.691.697 4.8
PCH 467 4.835.8 4.822.94 3.48
UFV] 2 25.26 21.26 0.02
| UHE 1 89.521.04 85.787.253 61.5
U ﬂ 2.8 41.195.451 30.806.997] 2854
UTNI 2 -990.000 1990.000f 1.4 Do Meol Mrcd @ury Mure @ute DUt
Total] 4.332 144.691.556 139.494.693 100
Os valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada € igual a considerada no Ato de Outorga. &
Poténcia Fiscalizada € igual a considerada a partir da operagdo comercial da primeira unidade geradora. L
Empreendimentos em Construgao Poténcia(%)
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Y
CGH 1 848 0
EOL 157 3.796.58 18,57
PCH| 4 417.60 204
UHE 10 13.449.342 6577
UTE 19 1.434.639 7.02
UTH| 1 1.350.000 6.6
Total 772 70449.009] 100 [ OceH @eo. MecH Oude Mute EUTH
Empreendimentos com Construgao néo iniciada Poténcia(%)
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Y
ccH 40 77500 0.14 \
CGU| 1 5 0
EOL 303 7.127.45 3725
PCH| 133 1.905.42 0.96
UFV] 40 1.142.97 5.97
UHE 5 479.00 2.5
UTE 150 8.453.822 4418 ‘ OceH @cou Mec. OpcH Bury EMuHE OUTE
Total| 672 19.136.329] 100
Legenda
| CGH Central Geradora Hidrelétrica
CGL Central Geradora Undi-elétrica
EOL Central Geradora Edlica
PCH Pequena Central Hidrelétrica
UPy Central Geradora Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica
UTH Usina Termelgtrica
UTN Usina Termonuclear|

Figura 1 — Capacidade de geracdo do Brasil — novembro/2015
Fonte: ANEEL, 2015

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operagdo Poténcia(’)
Origem Quaniidade Poténcia Qutorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
Fossi 2303 28276.371 2609977 1747
Bomassd ] 14454552 17959023 8.0
Nuclear] 2 1.990.000 000000 123
Hidrica 1264 106.60.198 W05 659
Edlica [¥i] 10434039 041404] 645 )
Sola m 21781 FERE EF‘?“' E;‘;‘W:M”
T:ﬁ 1561 161843547 15213697100 il
Fontes ufizadas no BrasilFase: Construgao Poténcia(tt
Qrigem Quaniidade Poténcia Outorgada (kW) %
Fossi 70 7734200 2309
Biomassaj 11 216.214 19
Nuckar 7 1350000 1184
Hidrica g 230003 2019
Eolica 760 17570 3276 )
Solar 7 1063400 033 E&f’ E:‘;mm::i”
Total 267 1,398,545 100 B J
Fontes fizadas no Brasil- Fase: EMpreendimentas com constuARAE NAEQ iniciada Potencia(’)
Origem Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Fassi 0 780001 2052
Bomassd 7 1053675 798
Hidrica e 2307971 1815
Edlca [iE 1040050 2093
S S— TT—
okl 557 13200557 700 " L

Figura 2 — Capacidade de geracdo do Brasil — maio/2017
Fonte: ANEEL, 2017

Lentamente vem se percebendo a diminuicdo dos precos dos equipamentos

devido as novas tecnologias e também por parte de alguns estados (por exemplo: S&o
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Paulo, Minas Gerais, Goias e Pernambuco) existe a isencdo do Imposto sobre
operac0es relativas a circulagcdo de mercadorias e sobre prestacfes de servicos de
transporte interestadual e intermunicipal e de comunicacao (ICMS) na compensacao
da energia produzida (CONVENIO ICMS, 2015), ou seja, a energia que é produzida
ndo deveria ser taxada pelo imposto, e também pela relevancia destes sistemas
alternativos para tentar evitar gargalos no sistema elétrico.

No contexto de geracao distribuida, este trabalho aborda sistemas fotovoltaicos
(SFV), visto que esta forma de geracéo de energia vem se tornando a cada ano mais
acessivel a populacdo, tornando-se uma forma de geracdo mais simples e
interessante.

O trabalho esta estruturado em capitulos que abordam conceitos acerca do
assunto de qualidade de energia e sobre os sistemas fotovoltaicos; as normas
pertinentes ao estudo; os detalhes dos processos construtivos e técnicos para

interligar os inversores a rede de distribuicdo e; capitulos especificos sobre os

resultados encontrados e analisados pelas medicoes.

1.1 TEMA

A tematica deste trabalho € a comparacdo da qualidade de energia elétrica de
uma empresa, na qual esta instalado um sistema fotovoltaico, utilizando como base
de dados valores obtidos em medi¢cdes das principais grandezas elétricas, antes e

depois da instalacédo do SFV.

1.1.1 Delimitagéo do Tema

S&o descritos também o estudo do comportamento das cargas existentes na
empresa, na concepc¢do do projeto de um SFV e as possiveis diferencas que podem
ocorrer na instalacdo do mesmo. A abordagem é realizada conforme o objetivo geral.

O problema identificado quando da proposicao deste trabalho esta relacionado

a necessidade de comparar a qualidade de energia elétrica gerada em um SFV e o
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comportamento das principais grandezas elétricas (niveis de tensdo, distorcdes
harménicas totais de tensdo e corrente, e outros distlrbios elétricos) associadas com
a geracao de energia solar fotovoltaica. Para isso foi avaliado a situacdo do sistema
antes da instalagdo do SFV, e também apds a instalacdo, se o comportamento do
sistema e as cargas operam adequadamente com a energia do SFV, tendo como base

as normas referentes as instalacdes do SFV e de QEE.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A ideia inicial da concepc¢ao deste trabalho comparar o efeito na qualidade de
energia em uma instalacao industrial quando um sistema fotovoltaico € conectado a
rede, concomitantemente, apresentar oS equipamentos e a estrutura realizada na
concepcdo do SFV. A andlise da QEE requer o uso de equipamentos confidveis e
calibrados para que as medi¢des possam ser validas para o estudo, portanto, existe
a necessidade da utilizacdo de um analisador de energia para a obtencdo dos dados
com precisao.

Com a adicdo de um SFV na instalacdo, observa-se uma melhora na qualidade
de energia injetada na rede, e com isso, aumenta-se a eficiéncia da instalacéo,
minimizando as perdas tanto para o sistema elétrico quanto para 0s equipamentos,
sendo esta a concluséo relatada em estudos (URBANETZ, 2010), contudo, o objetivo
deste trabalho foi comparar o efeito de instalar um sistema fotovoltaico conectado a

rede (SFVCR) e observar mudancas na qualidade energética da empresa em questao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Comparar a qualidade de energia elétrica no sistema de distribuicdo interna de
uma indlstria antes e apdés a instalacdo de um sistema fotovoltaico trifasico de 50,4

quilowatts (kW) pico instalado.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar conceitos sobre qualidade de energia em sistemas industriais e de
energia gerada em sistemas fotovoltaicos.

e Efetuar estudo preliminar do comportamento e caracteristicas elétricas,
classificando as cargas existentes no sistema industrial estudado para
identificar possiveis interferéncias no SFV.

e Coletar os dados das grandezas elétricas necessarias para verificar a
gualidade de energia elétrica na empresa antes e ap0s a instalacdo do SFV.

e Descrever o procedimento adotado pela concessionaria local (COPEL) para
ligagcéo do sistema fotovoltaico a rede;

1.4 JUSTIFICATIVAS

A tendéncia em utilizar fontes alternativas vem se acentuando principalmente
com apelo ambiental, logistico e também econdmico. Portanto, estudar e pesquisar
outras formas de geracdo de energia por fontes alternativas vem crescendo,
principalmente no meio industrial e académico.

Existe a necessidade de avaliar os indices da qualidade de energia injetada no
sistema elétrico através destas fontes de energia alternativa, tendo como escopo
deste trabalho, a producdo de energia solar fotovoltaica.

O tratamento para a resolucdo deste trabalho requer atencdo as normas
vigentes sobre a qualidade de energia entregue para o sistema, possuindo 0s
equipamentos, utilizados para o projeto, devidamente certificados pelas entidades
competentes e também para a ligacdo do SFV a rede.

A intencdo de produzir este trabalho é difundir os conhecimentos adquiridos, e
aplica-los em futuras instalac6es, tanto para area de pesquisas quanto para O

mercado especializado neste ramo de geracéo de energias alternativas.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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O procedimento inicial do estudo foi apresentar alguns conceitos e elucidar
terminologias advindas dos assuntos sobre sistemas fotovoltaicos e Qualidade de
Energia Elétrica (QEE).

Toda a estrutura do local foi concebida para o sistema fotovoltaico. Ou seja, 0
telhado com as aguas direcionadas ao norte e dispostas como mostra a Figura 3,

foram projetadas exatamente para receber os médulos fotovoltaicos.

/23

Figura 3 — SFV sendo instalado no barracao
Fonte: Autoria propria

As medicdes consistiram em duas etapas. A primeira etapa de medi¢des foi
feita com o analisador de energia da EMBRASUL RE 7000. Este equipamento €
patriménio da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) e foi utilizado
para a realizacdo deste trabalho. Ele foi programado para coletar dados do sistema
elétrico da empresa, como tenséo, corrente, poténcia, harmonicas, surtos, e a cada
periodo pré-determinado, as informacbes foram descarregadas para novas
aquisicoes. Esta primeira parte de medicdes foram realizadas nos dias 09 a 16 de
maio de 2015.

Apos ainstalacdo do SFV, uma nova etapa de medi¢des da QEE, foi realizada
em 14 a 16 e 27 a 30 de setembro de 2016, onde foram coletados mais dados para
registrar o comportamento do sistema fotovoltaico em funcionamento.

Apos as medic¢Oes, os resultados foram discutidos e avaliados, assim como, a
relevancia dainstalacéo do sistema fotovoltaico tanto em relagédo a energia convertida

guanto aos niveis de qualidade de energia propostos pela instalacdo do SFV.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho é composta pelos seguintes capitulos:

Capitulo 1: introducdo, explicitando objetivos e apresentando os métodos e a
organizacdo de como os estudos foram realizados;

Capitulo 2: reviséo bibliografica, sendo a parte conceitual para o entendimento
e apresentacdo de terminologias explicitadas durante o texto, mencionando fontes
alternativas utilizadas para geracéo de energia; a energia solar e o efeito fotovoltaico;
explicacdo de cada item necessario para se realizar um estudo e projeto de um SFV;,
conceitos de qualidade de energia; distarbios da energia elétrica, citando e
exemplificando os mais representativos; foram apresentadas as normas nacionais a
respeito de geracdo de energia por meio de fontes alternativas, com énfase a energia
solar fotovoltaica, e quais sdo os parametros que devem ser seguidos para a correta
implantacdo de um SFVCR; foram demonstrados o0s procedimentos que a
concessionéria local (COPEL) realiza os testes para a ligacdo dos inversores a rede
elétrica; sobre a qualidade de energia — métodos de como avaliar uma instalacéo
elétrica.

Capitulo 3: parte do trabalho onde descreve a empresa, descricdo das cargas
mais significativas, como o projeto foi concebido para a instalacdo dos moédulos
fotovoltaicos; assim como, 0s principais equipamentos que compde o sistema
fotovoltaico.

Capitulo 4: primeira etapa de medi¢des, demonstracdo dos resultados para o
levantamento dos dados da empresa, da real situacdo da qualidade enérgica do local
antes de instalar o SFV, compreensdo dos dados adquiridos durante todas as
medicoes;

Capitulo 5: na segunda etapa de medi¢cdes, 0 mesmo método de medicao
demonstrado na primeira parte, e também, a monitoracdo dos parametros elétricos do
SFV, porém em épocas diferentes. Foram comparados os aspectos gerais da QEE
que determinou as mudancas significativas apdés a implantacdo do SFV e a
constatacdo dos niveis de qualidade de energia através dos gréficos gerados pelo
software do analisador utilizado. Também foi mostrado o perfil de geracdo de energia,
fornecido pelo software do inversor e do analisador; compreensédo e comparagéao dos

dados adquiridos durante todas as medicdes.
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Capitulo 6: as conclusdes que foram obtidas de todos o0s registros
apresentados durante o processo de realizagdo deste trabalho, aliando todas as

medicdes e finalizando o estudo do impacto que o sistema fotovoltaico teve sobre a
QEE da empresa.
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2 CONCEITOS E NORMAS RELACIONADAS AO SISTEMA FOTOVOLTAICO E
QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos contendo exemplos de fontes
alternativas de energia encontradas no pais, explicagdes ao que tange o estudo sobre
SFVs, da caracterizacdo dos principais distirbios elétricos e normas pertinentes
relacionadas aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) e a qualidade de

energia elétrica (QEE).

2.1 EXEMPLOS DE FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

O desenvolvimento de um pais e de seus habitantes esta diretamente
relacionado a producdo e a qualidade da energia elétrica, portanto a producdo de
energia deve acompanhar este crescimento, sem deixar de se preocupar com 0S
recursos naturais utilizados e o meio ambiente.

Para tanto, é preciso além de melhorar a capacidade das fontes de energia ja
existentes, investir em novas formas de geracdo de energia que ndo causem tanto
impacto negativo para o ambiente. Essa € a ideia do conceito de fontes alternativas
de energia. Alguns exemplos que ja estdo sendo utilizados em varias partes do
mundo, e com grande aceitacdo pela comunidade, sdo a geracao de energia solar
fotovoltaica, edlica, biomassa, geracao de energia por pequenas centrais hidrelétricas
(PCHSs) e pelo movimento das marés (maremotriz) (ELETROBRAS, 2015).

A energia solar fotovoltaica pode ser aproveitada para a producdo de
eletricidade através do fendbmeno fotovoltaico, onde os mddulos fotovoltaicos captam
a energia solar, convertendo-a em eletricidade. Este tipo de geracdo de energia €
utiizado em larga escala pela Europa, principalmente na Alemanha e ltalia, e com um
grande crescimento econdmico na Asia; a China é uma forte concorrente na corrida
em geragdo de energia fotovoltaica (UNISINOS, 2014). No Brasil, € uma tecnologia
que esta crescendo e obtendo cada vez mais adesdo da populacdo, mesmo com
diversos impasses a serem resolvidos, tanto por parte do governo, quanto a nivel

operacional dentro do sistema elétrico.
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Uma noticia publicada pelo site da ANEEL, em maio de 2017, mostrou que “o
nimero de conexdes de micro e minigeracdo de energia ultrapassou 10 mil
instalacdes no Brasil, sendo que até o dia 11 de maio de 2017, apresentou 10.385
micro e mini usinas com poténcia instalada de 113.195,48 quilowatts (kW). Indica
também que a fonte renovavel mais utilizada pelos consumidores-geradores € a solar
com 10.280 ades0es, seguida da edlica com 50 instalagdes. O estado com o maior
nimero de micro e minigeradores era Minas Gerais (2.225 conexdes), seguido de Sao
Paulo (2.094) e Rio Grande do Sul (1.096) ” (ANEEL, 2017).

A energia edlica é a energia fornecida através dos ventos e correntes de ar que
movimentam as pas de uma turbina acoplada em um eixo de um gerador
(aerogerador). Esses aerogeradores podem ser utilizados em locais isolados ou
conectados com a rede elétrica e é uma das formas mais promissoras de geracao de
energia. No Brasil, diversos parques edlicos ja estdo em funcionamento, como no caso
da Central Geradora Eodlica Casa Nova, na Bahia; o Complexo Edlico Cerro Chato, no
Rio Grande do Sul, na fronteira com o Uruguai; no Parana, o parque edlico de Palmas
com poténcia estimada de 2,5 megawatts (MW), e outros projetos que devem entrar
em operacgao nos proximos anos (ELETROBRAS, 2015).

A chamada biomassa utiliza materiais de origem organica, dejetos de animais,
lixo organico e residuos de processos industriais (como o bagaco da cana de agucar,
da casca do arroz e industrias de papel) para geracdo de gas, eletricidade e calor.
Essa forma de geracdo de energia é obtida por um equipamento chamado de
biodigestor, o qual transforma dejetos e residuos em biogas e adubo. Alguns
exemplos de projetos sdo: O Projeto Alto Uruguai que é uma parceria entre a
Eletrobras, a Eletrosul, a Universidade Comunitaria da Regido de Chapeco
(Unochapecd), o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional
(IPPUR/UFRJ), o Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB) e as 29 prefeituras
daregido (ELETROBRAS, 2015).

Uma usina hidrelétrica € considerada uma PCH quando sua capacidade
instalada é superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW e a area do seu reservatorio
tem até 3 km2. As PCHs geram poucos impactos ambientais, podendo produzir
energia em regides isoladas que possuem rios pequenos e meédios. A Eletrobras
investe em projetos do género, como as PCHs Barra do Rio Chapéu e Jodo Borges,
localizadas em Santa Catarina (ELETROBRAS, 2015).
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A energia cinética produzida pelos movimentos do mar (maremotriz) é outra
forma de se obter energia. Para isso sdo construidos diques que envolvem uma praia,
e quando a maré sobe, a agua entra e fica armazenada neste dique. Quando a maré
baixa, a agua sai pelo dique, como em qualquer outra barragem. Este sistema nao é
tdo eficiente e possui limitagbes em seu uso, como por exemplo, necessitar de
grandes diferencas de amplitude nas marés altas e baixas (com pelo menos 5,5
metros). Existem poucos lugares no mundo propicios para a instalacao destes diques,
existindo unidades na Franca, Estados Unidos e Escocia (PORTAL ENERGIA, 2010).

2.1.1 Energia solar e energia fotovoltaica

A energia solar pode ser aproveitada de varias maneiras, sendo que as mais
utilizadas para gerar eletricidade, sdo em forma de calor e pela radiacdo. Existem
diversas usinas que utilizam coletores e refletores para melhorar a captacédo desse
calor com objetivo de esquentar a agua, e transporta-lo para produzir vapor e acionar
uma turbina acoplada a um gerador (GAZOLI, VILLALVA, 2012).

Muitas vezes, 0s coletores solares térmicos, utilizados em residéncias, para
aquecer a agua de forma simples, sédo confundidos com os mdédulos fotovoltaicos, os
quais utilizam o efeito fotovoltaico para geracao de energia elétrica.

O efeito fotovoltaico, o qual foi observado pela primeira vez por Alexandre-
Edmond Becquerel em 1839, € o fenbmeno no qual a luz do Sol incide sobre a célula
fotovoltaica, composta por materiais semicondutores do tipo P e N, e observa-se uma
diferenca de potencial elétrico (ddp) proporcional a intensidade da luz (limitado pela
transferéncia maxima de elétrons que o0s materiais semicondutores aguentam) e
enquanto houver incidéncia de luz (pois ndo se trata de um elemento com capacidade
de armazenamento de energia) (GHENSEV, 2006).

As camadas semicondutoras da célula fotovoltaica sdo compostas tipicamente
pela juncdo de dois tipos de semicondutores, um do tipo P (positivo) e outro do tipo N
(negativo). Quando estas camadas entram em contato, quimicamente falando, os
materiais do tipo P apresentam menos elétrons em sua estrutura molecular, possuindo

lacunas, enquanto que os elementos do tipo N possuem excedentes de elétrons.
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No momento em que a luz incide nessa juncdo semicondutora, a energia
descarregada sobre os elétrons gera um campo elétrico que cria uma ddp (no caso
do silicio, da ordem de 0,6 V) criando um fluxo entre os elétrons (os quais migram das
bandas de valéncia para bandas de condug&o) do semicondutor do tipo N para o tipo
P, e as lacunas do material do tipo P parao dotipo N, originando uma corrente elétrica
continua (NASCIMENTO, 2004). A Figura 4 mostra 0 esquema de uma célula

fotovoltaica.

Contatos metélicos frontais

I—o Terminal negativo

Jungéo PN I Carga

Contatos Metalicos
Posteriores l Corrente

Camada P

Material
Semicondutor

Camada P l—- Terminal positivo

Figura 4 — Efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica de material semicondutor
Fonte: Prysmian Club, 2011

O silicio é o material mais utilizado, até entdo, para a fabricacdo das células
fotovoltaicas. Em sua forma pura ele € um mau condutor elétrico, e para alterar sua
composicdo quimica, € realizado o processo de dopagem, no qual é adicionado um
elemento como o fésforo, obtendo um material com elétrons livres (tipo N) e para um
elemento com elétrons livres, utiliza-se, por exemplo, o Boro, obtendo um material
com cargas positivas livres (tipo P) (NASCIMENTO, 2004).

2.2 CONCEITOS PARA O ESTUDO DE UM SFVCR

Este tdépico aborda de forma sucinta alguns conceitos necessarios para o
entendimento do projeto e da instalagdo de um SFVCR, baseados nos conceitos

explicitados por Gazoli, Villalva (2012):

¢ Radiacédo solar — constituida de ondas eletromagnéticas, transmite a energia

do Sol proporcional a frequéncia da onda. Ela pode ser classificada como
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radiacdo direta (corresponde aos raios solares emitido diretamente em um
plano horizontal), em radiag&o indireta (corresponde aos raios solares que
sofrem reflexdes, seja pelas nuvens, poeira ou outros objetos) e a radiacao
global (soma de todas as radiagdes solares).

Irradiancia — grandeza utilizada para quantificar a radiacao solar, expressa por
W/mz (poténcia por area). Na superficie terrestre, esse valor é proximo de 1000
W/m2, sendo este valor utilizado na pratica para especificacdo de modulos
fotovoltaicos pelos fabricantes.

Irradiacdo — grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide sobre
uma superficie ao longo de um tempo (Wh/m?), por exemplo, em um dia. Esse
tipo de informacdo € necessario para estimar a geracdo de energia em um
determinado local.

Massa de ar — corresponde a espessura atravessada pelos raios solares na
atmosfera que depende do angulo zenital do Sol (&ngulo zenital do Sol é zero
guando ele se encontra acima do observador), onde o0 espectro solar

correspondente a 1,5 AM (em inglés air mass).

Em relacdo a orientagcdo dos moédulos, os seguintes termos sdo comumente

encontrados na literatura sobre o assunto:

Angulo azimutal — angulo de orientac&o dos raios solares com relagéo ao norte
geografico, portanto, durante o dia este angulo varia. Meio dia solar significa
angulo azimutal zero, quando o observador vé o Sol exatamente a sua frente.
Quando no hemisfério sul, o angulo coincidir com o norte polar da Terra, e
guando no hemisfério norte, ele é medido em relacdo ao sul geografico. Este
conceito reflete na posi¢cdo dos médulos.

Declinacéo solar — angulo dos raios solares com relacdo a linha do Equador.
Varia durante o ano com a inclinacdo da Terra. Nos equindcios, este angulo é
zero, e nos periodos de solsticios 0 angulo é maximo.

Altura solar — depende da posicdo do Sol no dia durante todo o ano. Varia
conforme localizacdo do observador em relagdo a linha do equador (mais
proximo, alturas solares menores e mais longe, alturas maiores).

Angulo de incidéncia dos raios solares — os raios solares dependem da posicéo

do Sol (angulos azimutal e zenital e altura solar). Quando os raios incidem
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perpendicularmente nos mdédulos fotovoltaicos, significa que o angulo de
instalacdo deve ser tal que esta situagcdo ocorra para que haja uma
maximizacdo da captacado de energia solar.

Angulo de instalag&o — é relacionado com qual angulo os médulos devem estar
para obter melhor eficiéncia na captacao da energia solar. Os médulos devem
tentar sempre ficar dispostos para a linha do Equador. Um primeiro passo para
determinar o angulo, parte da latitude geografica na qual a cidade esta
localizada.

Sombreamento — fenbmeno no qual existem sombras projetas nos modulos,
fazendo com que a producdo de energia seja afetada. Portanto, deve-se evitar
areas sombreadas, seja por arvores, prédios proximos, e também, observando
a direcdo do Sol, para que os médulos ndo produzam sombras em outros

mobdulos préximos.

Os seguintes pontos referem-se aos dados pertinentes para dimensionar o

SFV, de modo que atenda as especificacdes técnicas, financeiras e normativas:

Levantamento de dados de producdo de energia — referem-se aos dados
geograficos para o estudo de implantacdo do sistema, envolvendo
caracteristicas ambientais como temperatura e latitude.

Caracteristicas do sistema e Levantamento das cargas — caracteristicas do
sistema como entrada de energia, demanda, e quais cargas serao supridas
pelo SFV devem ser conhecidas para o correto dimensionamento.

Quanto se deseja atender a demanda (parcial ou total) — esta pode ser uma
deciséo do responsavel pela contratacdo do servico de instalacdo, havendo
como fatores limitantes, recursos financeiros e area disponivel de instalacéo
dos modulos para atender a demanda requisitada.

Equipamentos utilizados — os equipamentos devem atender aos requisitos das
normas de qualidade impostas pelo Instituto Nacional de Metrologia Qualidade
e Tecnologia (INMETRO). Deve-se optar por equipamentos com maiores
eficiéncia e reconhecimento no mercado.

Orcamento e payback — deciséo que deve ser tomada ainda na fase de projeto,

tendo consciéncia sobre qual o tempo de retorno do investimento, levando em
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consideracdo custos de implantacdo e possiveis mudancas na estrutura
elétrica/estrutural do local.

e Projeto e aceitacdo pela concessionaria — somente é possivel a ligacdo de um
SFVCR ap0s aceitagdo do projeto junto a concessionaria local, devidamente
orientado pelas normas referentes. Apds a instalacdo, havera um
comissionamento garantindo o0 correto funcionamento do sistema.
Substituicbes nas medicdes de energia podem ocorrer no momento da conexao
a rede (substituicdo de medidores de energia pelos modelos eletrdnicos

bidirecionais).

2.3 IMPORTANCIA DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Na esséncia do termo qualidade de energia, Dugan (1996) descreve-o como
sendo “gqualquer problema manifestado em forma de tenséo, corrente ou frequéncia
que resulte em falha ou ndo operagdo do equipamento do consumidor’. Martinho
(2014) define qualidade de energia como “um meio de caracterizar variagdes de
tensdo e frequéncia, sejam elas em regime transitério ou permanente, que podem
causar um mau funcionamento e até mesmo a falha dos equipamentos elétricos”.
Acrescentando, Antunes, Ledo, Sampaio, (2014) definem que “qualidade de energia
elétrica € a condicdo do sinal elétrico de tensdo e corrente que permite que
equipamentos, processos, instalacbes e sistemas elétricos operem de forma

satisfatoria, sem prejuizo de desempenho e vida util’.

Como a energia elétrica um produto, existe a necessidade de o6rgéos
fiscalizadores e normativos para tratar a questdo da qualidade da energia gerada e
distribuida. Os parametros e normas sdo decididos em conjunto com a ANEEL,
concessionarias de energia elétrica e também, fabricantes de equipamentos elétricos

para entrar em um consenso.

Existem varios niveis de preocupacdo em relacdo a qualidade de energia
fornecida, desde as concessionarias, que estdo preocupadas em fornecer
continuamente energia elétrica com niveis de tensdo e frequéncia normalizados,

7

assim como nas indastrias, onde a qualidade é mensurada, por exemplo, na
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quantidade de interrupcbes devido a falhas no sistema elétrico, como também,
fabricantes de equipamentos eletro-eletrbnicos, em desenvolver equipamento que
nao sejam “poluidores elétricos” e estabelecer parametros de eficiéncia, niveis de
interferéncias eletromagnéticas (IEM), distor¢des e variagbes maximas de tenséo e

corrente que seus equipamentos podem transmitir para o sistema elétrico.

Estas preocupacdes sdo motivadas pela maior exigéncia do mercado
consumidor e dos equipamentos que utiizam tecnologia de sistemas
microcontrolados, que sdo afetados por estes distlrbios, assim como pelo fator
financeiro, acarretando gastos desnecessarios com adequac¢des nos sistemas e

possiveis substituicbes de equipamentos.

Além das industrias, os consumidores residenciais podem sentir os efeitos de
uma qualidade de energia precaria, afetada pelos distarbios elétricos, sejam estes
efeitos causados pela auséncia de energia como também pela possivel avaria dos

equipamentos eletrodomeésticos.

Por meio de medicbes é possivel monitorar os distlrbios encontrados e
determinar os impactos causados por estes distirbios e tomar as decisdes
apropriadas para cada caso. Dentre os objetivos das medi¢cOes estdo em diagnosticar
incompatibilidades entre a fonte de energia e a carga, medir o desempenho, analisar
as causas e avaliar o desempenho de equipamentos e dispositivos (ANTUNES,
LEAO, SAMPAIO, 2014).

2.4 CARACTERIZACAO DOS DISTURBIOS DA ENERGIA ELETRICA

Nos itens a seguir serdo explanados alguns dos distarbios da energia elétrica
mais comumente encontrados nos diversos segmentos industriais. Estes distlrbios
modificam a forma de onda, seja pela variacdo da amplitude e/ou alterando a forma
de onda senoidal caracteristica. A Figura 5 mostra alguns dos principais distdrbios

encontrados, entre eles estdo: SAG, SWELL, interrupcéo, harmonicos e surtos.
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Figura 5 — Alguns dos principais distarbios elétricos em uma onda senoidal
Fonte: FRANCO, Qualidade de Energia — Causas, Efeitos e Solugdes, 2013
Os termos em inglés SAG e SWELL mostrados na Figura 5 sdo usados
frequentemente nas literaturas internacionais onde representam, respectivamente, um
afundamento e elevacdo de tensdo. Os conceitos apresentados tém referéncia das

normas IEEE, sendo que para normas nacionais, atende-se pelas normas do
PRODIST.

2.4.1 Variagao de tensdo

O termo variacdo de tensdo compreende uma modificacdo na amplitude da
forma de onda da rede elétrica. Esta variacao pode ser para mais ou para menos em
relagdo ao seu valor nominal, portanto, ela é caracterizada como um afundamento
(subtensdo, SAG ou DIP) ou elevacdo (sobretensdo, SWELL ou SURGE) na
amplitude da tensdo. Outro fator que implica nessa caracterizagdo € o tempo que
perdura este fendbmeno, classificando-o em variacdo de tensdo de curta duracdo e
variacdo de tensdo de longa duracdo. Ha também os extremos deste comportamento,

levando a caracterizar os fendmenos de interrupcéo e transitorios.

Martinho (2013) define variacdo de longa duracdo como desvios acerca do
valor eficaz da forma de onda (senoidal), sendo considerada de longa duragéo para
tempos maiores de 1 minuto. Ela pode ser classificada como subtensdo e
sobretensdo. Estes efeitos geralmente ndo séo resultados de faltas no sistema, mas
causados pela variacdo de carga e operacdes de chaveamento no sistema. Além
disso, fatores como a temperatura, a distancia, fator de poténcia, cogeracdo ou
geracao propria (dependendo de como ela foi projetada) podem alterar a impedancia

do circuito, causando variagdes na tensao.
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Com relacdo a subtenséo, Dugan (1996) descreve como um fendmeno no qual
ha um decréscimo na tensdo eficaz para menos de 90% do valor nominal e com
duracdo maior que 1 minuto. Este fendbmeno resulta de energizacdes de grandes
cargas, desconexao de bancos de capacitores e circuitos muito carregados, podendo
causar subtensdo no sistema. Existindo um equipamento regulador de tensdo, este
ird regular a tensdo dentro dos limites toleraveis, ou seja, regular para a tensao

nominal fornecida.

A subtensdo dentro de um sistema podera causar diversos comportamentos
indesejaveis, como desligamento de equipamentos sensiveis, como em controladores
l6gicos programaveis (CLPs), perdas de dados, falhas no envio de informacdes,
elevacdo de corrente nos motores e o acionamento de prote¢cbes para casos de
subtensdo e sobrecorrente, gerando paralisacdo nos processos industriais
(MARTINHO, 2013).

A sobretensdo é um fendbmeno onde a tensdo eficaz ultrapassa 10% do seu
valor nominal, com duracdo maior que 1 minuto (norma IEEE). Também explica que
geralmente é resultado de desligamento de cargas e energizacdo de banco de
capacitores, ou também, a configuracdo incorreta no tap do transformador pode

causar sobretensdo no sistema (DUGAN, 1996).

Uma das causas mais comuns para isso € o uso de banco de capacitores fixos
para correcdo de fator de poténcia por gerar reativos em horarios fora de ponta, ou
seja, horarios onde ndo ha consumo de reativos por motores e maquinas, isso causa
um aumento de tensdo nas linhas de distribuicdo, podendo causar também, queima
de equipamentos e paradas indesejadas nos processos industriais (MARTINHO,
2013).

VariagOes de curta duracdo podem ser causadas por condicbes de falta,
energizacdo de grandes cargas as quais requerem altas correntes de partida ou
também, por perdas de conexdes intermitentes de energia. Dependendo da
localizacdo da falta e das condi¢cdes do sistema, podem ocorrer variacées de curta
duragdo (aumento ou diminuicdo da amplitude da tensdo) durante a falta, sendo
cessada pelos dispositivos de protecdo adequados.

Um afundamento de tensdo de curta duracdo, também chamado de SAG
(termo mais usado nos Estados Unidos para afundamento de tensdo) ou DIP (termo

definido pela IEC - International Electrotechnical Commission para afundamento de
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tensdo), € definido como um decréscimo de tenséo ou corrente eficaz entre 0,1 e 0,9
pu, com duracao de 0,5 ciclo a 1 minuto (DUGAN, 1996).

Baseado em Bollen (2000), SAGs sao causados por curto circuitos,
sobrecargas e partidas de grandes motores, 0s quais afetam diversos equipamentos,
tais como drives de ajuste de velocidade, equipamentos de controle de processos e
equipamentos sensiveis. As curtas interrupcdes e a maioria das interrupcdes longas
originam no local de distribuicdo, enquanto que SAGs nos terminais do equipamento
pode ser devido a um curto circuito a centenas de quildbmetros em um sistema de

transmissao.

Uma elevacdo de tensdo de curta duracdo, também chamado de SWELL é
definido como um acréscimo da tensdo ou corrente eficaz entre 1,1 e 1,8 pu com
duracdo de 0,5 ciclo a 1 minuto. Assim como SAG, é geralmente associado com
sistemas sob condi¢des de falta (durante uma falta fase-terra). Podem ser causados
por desligamento de grandes cargas ou energizagdo de um grande banco de
capacitores. O impacto produzido por SWELL é em funcdo da localizacdo da falta, a
impedancia e a qualidade do aterramento do sistema, principalmente pela falta fase-
terra que pode ocorrer (DUGAN, 1996).

Dependendo desta elevacdo de tenséao, se ndo houver dispositivos de protecao
para atuar, pode ser muito prejudicial aos equipamentos conectados neste sistema,
podendo deixa-los inutilizaveis, ou também, aguecendo-os pela alta energia injetada
reduzindo drasticamente a vida Util destes equipamentos, além de provocar paradas

indesejaveis em um sistema de produgdo industrial, por exemplo.

Os transitorios (ou também conhecido por transiente ou SURGE) sé&o tidos
como fendbmenos momentdneos, ou seja, eles ocorrem de forma muito rapida
(podendo ocorrer na ordem de microssegundos), porém, podendo causar grandes
danos nos equipamentos. Podem aparecer de diversas formas, mais frequentemente
como: descargas atmosféricas (diretas ou indiretas), religamento de um circuito,
chaveamento de cargas indutivas ou capacitivas, ou também, por mau funcionamento
de equipamentos. Os transitérios sdo divididos em duas categorias: impulsivo (devido
as descargas atmosféricas) e oscilatério (devido ao chaveamento de cargas)
(MARTINHO, 2013).

O transitério impulsivo acontece devido as descargas atmosféricas, que

provocam uma frente de onda perturbando o sistema (em regime permanente), a qual
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possui uma frequéncia acima da frequéncia nominal do sistema causando picos de
tensdo de curta duracdo. As descargas atmosféricas sdo fendmenos imprevisiveis,
portanto, podem percorrer condutores, causar uma ddp muito grande em uma malha
de aterramento, podendo causar elevadas descargas em animais ou pessoas que
estiverem por perto e até mesmo, ocorrendo faiscas iniciando incéndios. Para mitigar
os danos causados por este fendbmeno, sao utilizados DPS (Dispositivos de Protecdo
contra Surtos) para protecdo de circuitos, além de projetos de SPDA (Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas) e aterramentos corretamente
dimensionados (MARTINHO, 2013).

O transitorio oscilatorio ocorre pela alteracdo na tenséo/corrente de forma
brusca, sendo suas principais causas: a energizacdo de linhas, desligamento de
cargas indutivas, energizacdo de bancos de capacitores e transformadores e também
em situacdes de eliminacdo de faltas. A duracdo deste distlrbio ocorre na ordem de
microssegundos e milissegundos com frequéncias menores de 5 kHz podendo ser
maiores que 500 kHz. Novamente, equipamentos sensiveis estdo susceptiveis a
danos por causa deste fenbmeno. Formas de mitigar este distirbio podem ser
utilizados filtros de alta frequéncia e transformadores isoladores para os circuitos mais

sensiveis a alteragdes bruscas deste nivel (MARTINHO, 2013).

A Interrupcé@o é definida por valores de tensdo menores que 0,1 pu e também
pela auséncia de tensdo, podendo ocorrer em alguns ciclos ndo excedendo a 1
minuto. Basicamente o que pode acontecer é a parada total indesejada em um sistema
de producao acarretando perdas financeiras, tanto pelo tempo parado quanto pelo tipo
de produto e maquinario utilizado no processo. A causa deste distirbio pode estar
ligada a faltas no sistema de distribuicdo de energia, ou também, mau funcionamento
de equipamentos causando este tipo de efeito na forma de onda (DUGAN, 1996).

Caso a interrupcdo persista, as possiveis causas podem ser um curto circuito
nas linhas de transmissao ou distribuicdo, interrupcdo das linhas ou também a queda
de um poste ou torre de transmisséao.

Dugan (1996) descreve variacdo de curta duracdo como um fendmeno que
pode ser designado como instantaneo, momentaneo ou temporario, compreendendo
os fendbmenos de interrupcdo, SAG e SWELL (dependo da duragcdo do distirbio e da

magnitude da tensdo) em relacéo a forma de onda da rede em seu valor nominal.
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Em relacdo a designacao de instantdnea, a duracao tipica para este efeito
compreende de 0,5 a 30 ciclos. Para o fenbmeno de interrupgdo, a magnitude é menor
que 0,1 pu; SAG, entre 0,1 a 0,9 pu e; SWELL, entre 1,1 a 1,8 pu. A Tabela 2 mostra
a classificagcdo das variacfes de tensdo, segundo o médulo 8 do Prodist (Tabela 9 do

documento):

Amplitude da tenséo
Classificagédo Denominagéo Duragao da Variagdo | (valor eficaz) em relagao a
tensao de referéncia
Interrupgéo Inferior ou igual a trés
Momentanea de gual € Inferiora 0,1 p.u
~ segundos ’
Tenséo
Variagéo Afundamento Superior ou igual a um ) .
. ; N ) ; ) B Superior ouiguala 0,1 e
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual ; )
- " . inferiora 0,9 p.u
Tens&o Tens&o a trés segundos
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupcéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
Variacéo Afundamento Superior a trés ) :
- L ; Superior ou iguala 0,1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior & : )
- - N inferiora 0,9 p.u
Tens&o Tenséo trés minutos
Elevacéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tenséo trés minutos

Tabela 2 - Classificacao das Variacdes de Tensédo de Curta Duracgao
Fonte: Prodist — Médulo 8, Revisdo 6, 2015

2.4.2 Distor¢gbes Harmonicas

Segundo a definicdo do Prodist - Médulo 8 (2015), “as distor¢des harmbnicas
sdo fendbmenos associados com deformacfes nas formas de onda das tensbes e
correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental’. Com base em
Dugan (1996) a distorcdo harménica € causada por dispositivos ndo lineares, 0s quais
nao possuem a corrente proporcional a tensdo aplicada, ou seja, se aplicada uma
tensdo senoidal, o resultado serd uma corrente distorcida. Este fendbmeno causa uma
alteracdo na forma de onda, e diferentemente das variacbes de tensdo, onde os
efeitos em sua maioria séo temporarios, as distorcbes harmoénicas sao disturbios de
natureza constante.

Uma forma de onda distorcida se comparada com a qual foi originada, pode ser

indicios de presenca harmonica. Essa onda distorcida pode ser modelada
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matematicamente gracas a série de Fourier, onde toda funcdo periédica e nao
senoidal pode ser representada pela soma de expressdes a qual € composta pela
frequéncia fundamental e por frequéncias que sao multiplas dessa frequéncia
fundamental, e possivelmente, uma componente continua. Uma mostra da série de

Fourier é vista na Figura 6, decomposta em suas frequéncias harménicas:
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Figura 6 — Decomposicdo da onda distorcida
Fonte: DUGAN, 1996

A deformacédo da onda senoidal pode aparecer tanto na forma de onda da
corrente quanto na tensdo, sendo que na tensdo ocorre devido a circulacdo de
correntes com teor harmoénico em funcado das impedancias do circuito. Além disso,
com a alteracdo na forma de onda, seu valor de pico, e também seu valor eficaz,
podem aumentar.

Inimeros problemas podem ocorrer em instalagbes elétricas, como: disparos
intempestivos de disjuntores, sobreaquecimento de transformadores e motores,
corrente excessiva nos condutores de neutro, explosfes de bancos de capacitores
(pelo fenbmeno de ressonancia causado pela associacédo de elementos indutivos e
capacitivos), entre outros, tendo como principal causa a presenca de harmonicos,
decorrente de equipamentos ndo lineares, levando a um estado permanente de
poluicdo harménica no sistema (ANTUNES, LEAO, SAMPAIO, 2014).

Em funcdo do nivel de poluicdo harmdnica existente em um circuito,
equipamentos sensiveis a este distirbio podem ndo funcionar, ou funcionar de
maneira inadequada. Dugan (1996) mostra que pode significar uma dessas trés

situacoes:



37

e Adistorcdo datensdo € muito grande para determinar devidamente o controle
de disparos de tiristores, por exemplo;

e Ascorrentes harmonicas sdo muito altas para a capacidade de um determinado
equipamento, assim como transformadores;

e A distorcdo harménica de tensdo € muito alta devido as altas correntes
harmoénicas produzidas pelos dispositivos, dadas as condicfes do sistema.
Portanto, para cada caso de efeitos harmonicos, deve ser tratado de forma

diferente, porém sempre analisando qual € a fonte desses harmdnicos e quais 0s
efeitos que estédo causando, assim como a relagao entre eles.

Segundo Santos (2007), a questao das distorcbes harmbnicas tem aumentado
consideravelmente nos diversos pontos constituintes do sistema elétrico. Por isso, 0s
Orgaos responsaveis e consumidores tém demonstrado uma grande preocupacao por
este indicador elétrico, e por isso, recomendacdes internacionais e nacionais
procuram estabelecer limites para estas distor¢oes.

A Distorcdo Harmonica Total (DHT) é uma medida do quanto a onda esta
distorcida em relacédo a senoide de frequéncia fundamental da rede elétrica. Ele valor
€ dado em porcentagem e é nulo quando ndo apresenta componentes harménicos.

Ela é calculada por:

(1)

Onde X, pode representar tanto a grandeza tensdo quanto a corrente,

Zn XZ
DHTy (%) = *="-.100

1

determinando assim, a DHT de tensédo e a DHT de corrente. A Tabela 3, do documento
do Prodist — Médulo 8 (2015), mostra em relacdo as distorcbes harmdnicas totais
permitidas nas classes de tenséo:

Tensao nominal do Distor¢do Harménica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
vV, <1kV 10
1kV <V, =13.8kV 8
13.8kV < V,, < 69kV 6
69KV <V, < 230kV 3

Tabela 3 — Valores de referéncia globais das distor¢c6es harmoénicas totais (em
porcentagem da tensdo fundamental)
Fonte: Prodist — Médulo 8, Revisao 6, 2015
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Para medir a Distorgdo Harmonica Individual (DHI), ou fator harménico, utiliza -

se.

DHI, (%) = % 100 (2)

Onde Ch é a componente harménica (tensdo ou corrente) de ordem h em
relacdo a componente fundamental Ci. A Tabela 4 indica os niveis admissiveis para

distorc6es harmbnicas individuais em relacdo a ordem harmdénica e a classe de tensédo

do circuito:
Ordem Distor¢cdo Harmoénica Individual de Tenséo [%]
Harménica V. <1kV 1kV<V,<13,8kV| 138kV<V,<69KV | 69 kV<V, <230 kV
5 7.5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4.5 3,5 3 1,5
e A — is
multiplas de 3 19 > 15 15 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
mutiplas de 3 |12 L 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0.5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Tabela 4 — Niveis de referéncia para distor¢des harmdnicas individuais de tensdo (em
percentagem da tensdao fundamental)
Fonte: Prodist — Mddulo 8, Revisdo 6, 2015

2.4.3 Fator de poténcia

Definido por Antunes, Ledo, Sampaio (2014), o fator de poténcia (FP) é uma
medida que indica a eficiéncia entre a poténcia ativa que uma carga retira para realizar
trabalho em relacdo a sua poténcia aparente. Para casos onde ndo ha incidéncia de
harménicos (somente em circuitos com cargas de comportamento linear na frequéncia
industrial de 60 Hz), este termo é chamado preferivelmente de Fator de deslocamento,
onde arelacdo entre a poténcia ativa e aparente é igual ao cosseno do angulo formado

entre elas. Na Figura 7 é representado o triangulo de poténcias:
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{e:\"(‘l'ﬂ Poténcia
feln) reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)
Figura 7 — Triangulo de poténcias
Fonte: Engelétrica, 2010

A poténcia ativa é a poténcia que realiza trabalho efetivamente, sendo sua
unidade no sistema internacional o Watt (W). Pode ser obtida pela multiplicacdo entre

a tensao, a corrente (eficazes) e o cosseno do angulo @:
P=U.l.cos ¢ 3)
E em sistemas trifasicos, o produto entre a tensdo e a corrente de fase

(eficazes) e o cosseno do angulo ¢, multiplicados por 3:
P=3.Uf.If.cos ¢ 4)
Ou também, pelo produto da raiz quadrada de 3 pela tensdo e a corrente de

linha (eficazes) e pelo cosseno do angulo ®:

P =+3.ULIl.cos ¢ (5)

A poténcia reativa € a componente que nao realiza trabalho efetivamente,
existindo nos circuitos devido as caracteristicas das impedancias presentes. A
unidade pelo sistema internacional € o Volt-Ampére-reativo (var), obtido em sistemas

monofasicos pelo produto da tensédo e corrente (eficazes) e o seno do angulo @:
Q=U.lsen¢ (6)
E em sistemas trifasicos, o produto entre a tensdo e a corrente de fase
(eficazes) pelo seno do angulo ¢, multiplicados por 3:
Q=3.Uf.If.sen ¢ (7)
Ou também, pelo produto da raiz quadrada de 3 pela tenséo e corrente de linha
(eficazes) e pelo seno do angulo @:
Q =+V3.UlllLsen ¢ (8)

A poténcia aparente é a soma vetorial das poténcias ativa e reativa, tendo sua
unidade no sistema internacional como Volt-Ampere (VA), possuindo o0 médulo igual

araiz quadrada algébrica da soma das poténcias:
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S=JP+0 )

E angulo dado pelo arco tangente da razdo da poténcia reativa pela poténcia

ativa:
Q= arctg% (10)

O triangulo das poténcias mostra que o sistema € eficaz se o angulo entre a
poténcia ativa e a aparente for igual a 0, sendo assim, quanto mais proximo de 1 for o
cosseno do angulo, menor sera a poténcia reativa, diminuindo a poténcia necessaria
para criacdo de campos elétricos ou magnéticos. Resumindo, quanto mais préximo
de 1 for o fator de poténcia, melhor sera o rendimento do sistema. Este fato esta
interligado com o aproveitamento da energia gerada com a energia consumida, e isso
afeta o fator de poténcia do circuito, além de aumentar os gastos com o sobre

dimensionamento de condutores e equipamentos.

Para evitar diversos tipos de gastos, principalmente os de energia elétrica, a
ANELL, em seu modulo 8 —item 3 do Prodist, regulamentou que no Brasil, 0 minimo
fator de poténcia praticado pelas industrias é de 0,92 (indutivo para o dia e capacitivo
para a noite), até o momento, e podendo ou ndo, as concessionarias de energia cobrar
pelo baixo FP. Segundo Martinho (2013), com um fator de poténcia médio igual a 0,8
a conta de energia fica 15% mais cara, além do que, se tomar como referéncia um FP
igual 1, se este mesmo FP cair para 0,7, a se¢cao do condutor dobra, e se for para 0,5,

a secao do condutor quadriplica.

Existem varios responsaveis pelo baixo fator de poténcia. Primeiramente, os
equipamentos conectados ao circuito que sdo fabricados fora das normas
estabelecidas, com baixa eficiéncia, também lampadas de descargas com reatores de
baixo fator de poténcia, motores superdimensionados exigindo alta poténcia reativa,
transformadores que operam a vazio, fornos de inducdo, maquinas de solda, etc. O
FP total de um circuito se da em fungdo da somatoria de equipamentos no circuito,
portanto, quanto mais equipamento com baixo FP estiverem conectados nesse
circuito, menor sera seu FP total (MARTINHO, 2003).

O tratamento corretivo mais usual é a utilizagdo de bancos de capacitores para
a correcao de fator de poténcia, pois normalmente o baixo FP se da pela elevada
carga indutiva conectada no sistema. Para tanto existem bancos de capacitores fixos,

semiautomaticos e de acionamento automatico.
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Porém, para circuitos onde haja harménicos circulando, existe uma poténcia de
distorcdo que é representada pela unidade DVA (Volt-Ampére de distor¢ao), no qual
a representacdo de fator de poténcia € modificada, sendo representada como na

Figura 8:

.................. : .

DkVA

Potencia de distorgdo

Figura 8 — Representacdo do fator de poténcia com harmdnicos
Fonte: Qualidade de energia, 2014

Além disso, o fator de poténcia passa a ser representado pelarazdo do cosseno

¢ com a raiz quadrada de 1 mais a DHT ao quadrado:

_ coso
FP = 1+ DHT? (11)

Além disso, a poténcia aparente € dada desta forma:

S=,P?2+Q?+D? (12)

2.5 RESOLUCAO NORMATIVA N° 687/15 — ANEEL

Em 2011, véarias discussdes foram geradas pelo Grupo Setorial de Energia
Fotovoltaica da Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE) e
pelo Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletrbnica, lluminagédo e TelecomunicagOes
(COBEI), juntamente com representantes de empresas e universidades, com o
objetivo de promover a energia fotovoltaica, propondo normas para a inser¢cao deste
tipo de energia na matriz energética brasileira.

Em 17 abril de 2012 foi aprovada, pela ANEEL, a resolugdo normativa n° 482,
a qual permite a microgeracdo e minigeracao de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, conectadas a rede de distribuicdo de baixa tensdo. Esta resolucdo
estabelece que € possivel ter acesso aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

por meio de fontes alternativas (por exemplo, a fotovoltaica), ou seja, o consumidor
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passara a ser um autoprodutor de energia, de modo que venha a complementar o
consumo proprio, e também, participar do sistema de compensacdo de energia
elétrica.

Em 24 de novembro de 2015, a ANEEL liberou a Resolugdo Normativa n° 687,
a qual altera alguns artigos da Resolucdo Normativa n® 482 e os Mdodulos 1 e 3 do
Prodist, entrando em vigor em 1° de margo de 2016.

Esta norma traz conceitos, diretrizes, conhecimento e delegacbes as
concessionarias de energia e consumidores. Define o conceito de microgeracao e
minigeracdo distribuida, sendo que a microgeracdo se limita a poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW por unidade geradora conectada a rede de distribuicdo por
meio de unidades consumidoras (por exemplo, residéncias, empresas e industrias).
J4 a minigeracdo, da mesma maneira que a microgeracao, diferenciando pela
poténcia instalada, superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada, ou para demais fontes renovaveis
de energia elétrica.

A norma faz referéncia ao Prodist - Médulo 3, em atender as solicitagbes de
acesso para microgeradores e minigeradores (também propostos na NTC 905200).

Os custos de eventuais adequacdes dos equipamentos de medicao, seréo de
responsabilidade da parte interessada, devendo observar as especificagcdes técnicas
do Prodist. Apés a adequacdo do sistema de medicdo, a responsabilidade de
operagdo, manutencdo e possiveis substituices, além de eventuais ampliagdes ou
reforcos no sistema de distribuicdo em funcdo do sistema de geracdo, serdo de
responsabilidade da distribuidora de energia, exceto para 0 caso de geragao
compartilhada em microgeracdo, porém para minigeracdo, devera fazer parte do
calculo da participacgdo financeira do consumidor.

Também é de competéncia da distribuidora, a coleta e o envio de informacdes
das unidades geradoras para a ANEEL. A distribuidora devera também adequar o
sistema de medicao dentro do prazo, realizando a vistoria e ligacdo das instalacdes,
e iniciando o sistema de compensacado de energia elétrica, assim que for aprovado o
ponto de conexao.

Para fins de compensacao, a energia ativa excedente injetada no sistema de
distribuicdo pelo consumidor passara a ser em forma de crédito, a ser consumido em
um prazo de 60 meses (anteriormente de 36 meses). E quando for o caso, a

distribuidora deve utilizar o excedente que ainda ndo foi compensado, para abater no



43

consumo dos meses seguintes. Este montante poderd ser abatido em outras
unidades, nas quais o proprietario da unidade possua o mesmo Cadastro de Pessoa
Fisica (CPF) ou Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ). O sistema de
compensacao ndo elimina a obrigatoriedade de pagamento minimo na fatura de
energia, referente ao custo de disponibilidade da linha para o consumidor.

Também explicita conceitos de geracdo compartilhada e autoconsumo remoto,
onde a primeira se caracteriza pela reunido de consumidores, de uma mesma area,
composta por consorcio ou cooperativa de pessoa fisica ou juridica, que possui sua
unidade de geracdo em local diferente das unidades consumidoras nas quais a
energia excedente sera compensada, e a segunda, por unidades consumidoras de
uma mesma pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com geragao
distribuida em local diferente das consumidoras, dentro da mesma &rea de concessao
ou permissao, onde a energia excedente serd compensada. Para casos com multiplas
unidades consumidoras e gerac¢do compartilhada, a solicitacdo de acesso devera
conter um documento que comprove este compartilhamento entre os integrantes.

A adesao ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres (possui demanda contratada igual ou maior que 3 MW, atendido
em tensdo maior que 69 kV, que pode adquirir energia de qualquer fonte, incentivada
e/ou convencional.), ou especiais (possui demanda contratada maior ou igual a 500
kW, individualmente ou que possua 0 mesmo endereco, ou de direito com 0 mesmo
CNPJ, podendo adquirir energia somente de fonte incentivada).

Caso a distribuidora de energia encontre alguma irregularidade, relacionados a
erros técnicos, equipamentos em ndo conformidade, comprometendo a seguranca de
pessoas e do sistema elétrico, ela ira desconectar o sistema da rede elétrica até

segundo aviso.

2.6 NTC 905200-COPEL

Esta norma técnica corresponde ao acesso de micro e minigeracdo distribuida
ao sistema da COPEL, onde estabelece padrbes visando a uniformizacdo e a adocao
de procedimentos, em conformidade com os modulos do Prodist, para medicéo,

controle, seguranca e operacdo das unidades geradoras, e com as resolucées
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normativas da ANEEL, tendo como objetivo principal, fornecer os requisitos para o
acesso de geradores préprios (micro e minigeradores) conectados no sistema de
distribuicdo da COPEL por meio dos consumidores que optarem pelo Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, por meio da Resolugdo Normativa n°482 da
ANEEL (agora sendo reportada a RN n° 687).

A norma traz 0s passos para que que o interessado possa ter seu gerador de
energia elétrica conectado a rede elétrica. Ela informa que os seguintes documentos
sd0 necessarios para obter a solicitagdo de acesso:

e Formulario para solicitacdo de acesso de micro e minigeracao distribuida;

¢ Indicacdo do ponto de conexao pretendido;

e Projeto das instalagbes de conexéao, incluindo memorial descritivo, localizacéo,
arranjo fisico, esquemas, e demais itens relacionados;

e Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART); e

e Licenca Ambiental de Operacdo, ou dispensa, emitida pelo 6rgdo ambiental
competente. A Licenca Ambiental ndo sera exigida pela Copel para

empreendimentos fotovoltaicos instalados sobre telhados.

Com estes documentos entregues e confirmados pela COPEL, ela ira fornecer
o Parecer de Acesso, sendo um documento no qual informa as condi¢cdes de acesso,
(conexao e 0 uso) e 0s requisitos técnicos para a instalagdo do consumidor ao sistema
elétrico de distribuicdo. Depois que as obras forem concluidas, o acessante devera
solicitar uma vistoria, onde a COPEL tem até 30 dias a partir da solicitagdo. A vistoria
e a liberacéo do sistema de geracao serdo baseadas nos projetos enviados a COPEL
e no Parecer de Acesso.

A COPEL, juntamente com o INMETRO, possui um banco de dados sobre os
inversores previamente avaliados para a conexdao do sistema de geracdo a rede
elétrica. Estes inversores devem possuir sistemas de protecdo (podendo estar
embutidos) contra distarbios de tensdo e da frequéncia, um sistema de sincronismo
(circuito de sincronismo do gerador s6 deve permitir nova sincronizagdo num tempo
maior ou igual a 2 minutos do retorno da energia) e funcdo anti-ilhamento (para evitar
gue o sistema continue fornecendo energia para a rede elétrica desenergizada, seja

por algum incidente, ou para operacfdes de manutencéo). Apos concluida esta vistoria,
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o proprietario do gerador de energia podera ter o acesso a rede de distribuicdo da
concessionaria.

A norma também informa sobre os dispositivos de protecdo, dependendo da
classe de tensdo fornecida ao acessante, além dos requisitos gerais de acesso, de

protecéo, de qualidade (propostos no Modulo 8 do Prodist) e de medicao.

2.7 PRODIST MODULO 3: ACESSO AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Este médulo do Prodist, em sua 52 revisdo (2012), estabelece condi¢des de
acesso, conexdao e uso, ao sistema de distribuicdo do sistema elétrico, definindo
critérios técnicos e operacionais, aplicando-se aos acessantes existentes e aos novos
(Prodist — Mddulo 3, 2012). Este médulo esta referenciado neste trabalho por ser um
documento que traz a possibilidade de o usuario do sistema elétrico de distribuicao,
ter seu gerador proprio de energia conectado a rede elétrica. A NTC 905200 é

referenciada neste médulo.

Os procedimentos descritos devem ser observados pela distribuidora de
energia e também pelos seus usuarios, sendo eles: unidades consumidoras de
energia livres e especiais, centrais geradoras de energia, distribuidoras de energia,
agentes importadores ou exportadores de energia e unidades consumidoras
participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica (Prodist — Modulo 3,

2012). Este médulo é composto por sete secdes:

A secdo 3.1 — PROCEDIMENTOS DE ACESSO - descreve as etapas
necessarias para obter o acesso ao sistema de distribuicdo da concessionaria local.

Sao basicamente 4 etapas a serem observadas:

e Consulta de acesso: deve ser entregue pelo acessante a concessionaria,

informacBes técnicas pertinentes para o estudo ao acesso do sistema de
distribuicdo, indicando o(s) ponto(s) de conexao.

¢ Informacdo de acesso: resposta da concessionaria em relacdo a consulta de

acesso, contendo informacdes e caracteristicas sobre o uso deste acesso,

responsabilidades e prazos (acessante e a distribuidora).



Solicitacdo de acesso: é o requerimento formulado pelo acessante e entregue

junto a concessionaria, com o objetivo de acesso a rede de distribuicdo. Devem
ser entregues juntamente a este requerimento o contrato de concessao ou ato
autorizativo, no caso de acessante central geradora de energia, 0 projeto
elétrico das instalacdes, memorial descritivo, localizacdo, arranjo fisico,
diagramas e demais dados solicitados pela distribuidora de energia.

Parecer de acesso: é o documento formal apresentado pela distribuidora de

energia ao acessante, onde sdo informadas as condicbes de acesso,
compreendendo a conexao e 0 uso, e 0S requisitos técnicos que permitam a
conexdo das instalagbes do acessante, com 0s respectivos prazos, as

caracteristicas do sistema e do ponto de conexdo, tarifas aplicaveis e

responsabilidades do acessante (Prodist — Médulo 3, 2012).

A Tabela 5 mostra estas etapas para a solicitacdo de acesso:

ETaPA ACEOD RESPOMSAVEL PRAZO
|a) Formalzagio da soliciagdo
Ehcaminnaments.
amEnts oe
documentago, dados & Acessants
Informaghes pertinenes, bam
1 Soicitgia de COmD 006 astudos redllzados.
{b) Recebimenio da 5ol c gt
FCESED ] Py et Distribuidora
I A& B0 [s=zsenta)
fc) S pendéndas -
Teiatvas a5 Arcessants dl:as
solicitadas na Sag80 3.7. 4pos a
agao 1(b)
i. Se ndo houver
necessidade de
execugio de obras
de reforgo ou de
ampliacio no sistema
de distribuigio. até
20 (trinta} dias apds a
agio 1(b) ou 1ic).
(3] Emiss3o de panecer com a ii. Para central
2 Parecer de a0es50 ofinigo das condigles e Distribuidara geradora classificada
acessh. como minigeragao
distribuida & houver
necessidade de
execugio de obras
de reforgo ou de
ampliacio no sistema
de distribuigio. até
G0 [sessenta) dias
apos a agdo 1(b) ou
ich
- s - Acescante At OO (noventa) dias
3 Contratos " quando coubsr, Diistribuidora a;;lf?(aa]
(3 Salztagio de vistora Apsszants D;'Eg::;m'“
Até 30 (trinta) dias
4 Implantagio da ) Realzagho de vistorla Diistribuidora apos a
conexio spdo0 4(a)
o E 5 Ate 15 (quinze) dias
o R Distribuidora apos a
apa30 4(b)
§ Aprovagao do (@ LSS0 das Definido pela
ponto de conexao ﬁdmm Rezong Acessanta acessants

Tabela 5 — Etapas do processo de solicitagcdo de acesso
Fonte: Prodist — Médulo 3, Revisao 5, 2012
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A secdo 3.2 — CRITERIOS TECNICOS E OPERACIONAIS — define os critérios
técnicos e operacionais que devem ser observados para 0 acesso ao sistema de
distribuicdo, abrangendo reformas no sistema de distribuicdo, paralelismo de centrais
geradoras, e compartiihamento das conexbes com as barras de subestacdo. Esta
secao classifica os acessantes pela demanda contratada e tensdes fornecidas (dentro
das especificagdes do Prodist Médulo 8 — Qualidade de energia elétrica), por meio de
especificacbes do sistema do acessante, como por exemplo, as cargas que serao

conectadas e os tipos de protecdes utilizados (Prodist — Médulo 3, 2012).

A secdo 3.3 — REQUISITOS DE PROJETO - define os requisitos a serem
observados pelos acessantes para elaboracéo de projetos de instalacbes de conexao,
devendo ser projetadas observando as caracteristicas técnicas, normas, padrbes e
procedimentos, presentes no memorial descritivo do projeto. Apresenta também
caracteristicas em relacao as redes e linhas de energia, subestacdes, sistemas de
protecdo e controle das centrais geradoras, dependendo da necessidade e da
demanda contratada (Prodist — Modulo 3, 2012).

A secdo 3.4 — IMPLANTACAO DE NOVAS CONEXOES - trata dos critérios
para implementagédo, vistoria, acompanhamento, recepcédo e aprovacdo de novas
instalacdes de conexdo, assim como os procedimentos adotados pela distribuidora.
Por parte do acessante, deve-se elaborar o projeto executivo, submetendo-o a
aprovacao, executar as obras (civis e elétricas) e realizar o comissionamento, sob
supervisdo da concessiondria local. Por parte da concessiondria, a aprovagdo do
projeto, atender as solicitagcdes de conexdo, orcamentos e prazos, realizar as devidas
vistorias em relacionadas as instalacdes elétricas e de protecdo (Prodist — Mddulo 3,
2012).

A secdo 3.5 — REQUISITOS PARA OPERACAO, MANUTENCAO E
SEGURANCA DA CONEXAO — apresenta diretrizes para a opera¢io, manutenco
(inspecédo programada/aleatéria, corretiva, preventiva, preditiva e em linha viva) e
seguranca das conexdes (aterramento, sinalizagfes, equipamentos de protecao),
bem como, atribui responsabilidades do acessante e da distribuidora quanto a
operacéo e a manutengcdo do ponto de conexao, incluindo questbes de desconexao e
conexdo das instalacbes ao sistema de distribuicdo, despesas e indenizacoes.
(Prodist — Médulo 3, 2012).
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A secdo 3.6 — CONTRATOS - apresenta a para elaboracdo do Contrato de
Conexao as Instalacées de Distribuicdo (CCD) e do Contrato de Uso do Sistema de
Distribuicdo (CUSD), estabelecendo condicbes dos servicos prestados,
compreendendo condi¢des técnicas e comerciais, encargos de conexdo, 0S quais
definem os contratos que devem ser celebrados entre as partes, apresentando

modelos de contratos no documento (Prodist — Modulo 3, 2012).

A secdo 3.7 — ACESSO DE MICRO E MINIGERA(;AO DISTRIBUIDA -
descreve o0s procedimentos para acesso de micro e minigeracao distribuida ao
sistema de distribuicdo. As etapas para viabilizagcdo do acesso, segue conforme a
secdo 3.1, visando também, os prazos que deverdao ser seguidos para o avanco do
processo. Nos requisitos de projetos, os procedimentos sédo descritos na se¢ao 3.3, e
para a definicdo de tensdo de conexao, deve ser observada a poténcia instalada do(s)

gerador(es), conforme a Tabela 6 (Prodist — Médulo 3, 2012).

Poténcia Instalada Mivel de Tens3o de Conexio

<10 kW Baixa Tens3o (monofasico, bifasico ou trfasico)

10 a 100 kW Baixa Tenz3o (trifasico)

101 a 500 kW | Baixa Tensao (trfasico) / Media Tensao

501 kW a 1 MV | Média Tensio

Tabela 6 — Niveis de tensdo considerados para conexdo de micro e
minicentrais geradoras
Fonte: Prodist — Médulo 3, Revisdo 5, 2012

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
. 101 kW a
Ate100 BW 500 kW S0 KW a1 MW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interupgio ! Sim Sim Sim
Transformador de - = =
acoplamento Naa =im =im
ng;f‘:ﬂ;f;b & Sim ™ Sim Sim
Protegao contra - - -
desequilibrio de comente Naa Naa =im
e
m.e?andmas‘g:sbdanw Mo Maia Sim
Scbrecomente direcional Mo Nio Sim
Solresarerée oo reshigso o Néo Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito Mo Sim ™ Sim M
- = Sistena de Medigdo ) Medidor 4
Medigao Bidirecicnal = Medidor 4 Quadrantes Cuadranies
Ensaios Sim™ Sim Sim ™

Tabela 7 — Requisitos minimos em func¢édo da poténcia instalada
Fonte: Prodist — Médulo 3, Revisdo 5, 2012



49

A Tabela 7 mostra os requisitos minimos de equipamentos em funcdo da
poténcia instalada. Para equipamentos conectados a rede, como o inversor, alguns
elementos de protecdo listados, podem vir embutidos nesses inversores, sendo
desnecessario essa redundancia para microgeradores.

As notas referentes a Tabela 7 estdo descritas de abaixo:

(1) Deve existir uma chave seccionadora visivel e acessivel para garantir a
desconexao da central geradora durante manutencdo em seu sistema. Para
inversores conectados a rede, proprio equipamento devera ter uma chave
seccionadora.

(2) Elemento de interrupcdo automatico acionado por comando e/ou protecdo
para minigeradores distribuidos.

(3) Nao é necessario relé de protecao especifico, sendo que os inversores podem
ter este sistema de detec¢do embutido.

(4) Se for necessério a realizacdo de estudo de curto-circuito, cabe a acessada a
responsabilidade pela sua execucéo.

(5) Equipamentos devem ter certificados (nacionais ou internacionais) mostrando
0S ensaios submetidos por este equipamento.

(6) O sistema de medicdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia
elétrica ativa consumida da energia injetada na rede.

A implantacéo de novas instalacdes e 0s requisitos para operagao, manutencao
e seguranca, estao dispostos nas sec¢des 3.4 e 3.5 respectivamente no documento do
Prodist — Modulo 3.

O sistema de medicdo deve atender as exigéncias impostas pela
concessionaria local para os consumidores, com o mesmo nivel de tensédo atendida e
gerada, com a funcionalidade de medicédo bidirecional, a qual deve medir a energia
elétrica ativa consumida e também a energia gerada pelo sistema de micro ou
minigeracdo, sendo de responsabilidade da concessionaria instalar este sistema de
medicado, assim como, sua operacdo e manutencdo, incluindo os custos de eventual
substituicdo. A concessionaria também devera, apos as instalacdes, verificar, aprovar
e iniciar o sistema de compensacdo de energia elétrica no ponto de conexdo em
questéo (Prodist — Médulo 3, 2012).
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Em relacdo aos contratos firmados entre o acessante e a concessionaria,
aplicam-se os procedimentos descritos na sec¢ao 3.6 do documento (no que for cabivel

em cada situacao prevista nessa secao).

2.8 PRODIST MODULO 8: QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Este modulo do Prodist trata especificamente de procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, definindo terminologias e parametros dos fendbmenos
de energia existentes, a qualidade do produto (da energia elétrica em si) e a qualidade
do servico prestado pelas distribuidoras, no que diz respeito a metodologia dos
indicadores de continuidade e dos tempos para atender as ocorréncias que podem vir
acontecer em relacdo a este assunto, e tratando, também, do planejamento do
processo de implantacdo dos indicadores da QEE.

Os aspectos considerados da qualidade do produto, podendo ser tanto em
regime permanente ou transitério séo:

e Tens&do em regime permanente;

e Fator de poténcia,

e Harmonicos;

e Desequilibrio de tensao;

e Flutuacédo de tenséo;

e VariacOes de tensdo de curta duracao;

e Variacao de frequéncia.

Alguns destes fenbmenos séo tratados ao longo deste trabalho com mais
detalhes, com referéncias deste documento (Prodist — Mddulo 8). Neste documento,
cada elemento citado é detalhado sob varios aspectos, caracterizando-os e
estabelecendo metodologias de medi¢cGes destes fenbmenos elétricos, caracterizando
também, pela frequéncia com que estes disturbios elétricos ocorrem.

Em relacdo a qualidade do servico prestado, este médulo objetiva estabelecer
procedimentos realizados pelas distribuidoras aos consumidores e as distribuidoras

acessantes. Além disso, prop6e também em:
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e Estabelecer procedimentos relativos a qualidade do servico prestado pelas
transmissoras detentoras de Demais Instalagdes de Transmissao — DIT aos
consumidores e distribuidoras.

e Definir indicadores e padrbes de qualidade de servigo de forma a:

a) Fornecer mecanismos para acompanhamento e controle do desempenho
das distribuidoras e das transmissoras detentoras de Demais Instalacdes
de Transmisséao - DIT;

b) Fornecer subsidios para os planos de reforma, melhoramento e expansao
da infraestrutura das distribuidoras;

c) Oferecer aos consumidores parametros para avaliacao do servico prestado

pela distribuidora.

Em relacdo a variacdo de frequéncia em instalacdes de distribuicdo e geracéo,
devem operar em condicbes normais dentro dos limites de 59,9 Hz e 60,1 Hz. Em
casos de distarbios, devem garantir que fiquem na faixa de 59,5 Hz e 60,5 Hz e a
permanéncia acima de 62 Hz ndo devendo ultrapassar 0 prazo maximo de trinta
segundos, assim como, permanecer abaixo de 58,5 Hz e 63,5 Hz por no maximo dez
segundos e abaixo dos 57,5 Hz, no maximo cinco segundos, ndo podendo exceder
66 Hz ou serinferior a 56,5 Hz em condigdes extiremas.

Por meio de indicadores de continuidade de servico (quanto a duracdo e
frequéncia de interrupcdo), as distribuidoras, os consumidores e a ANEEL podem
avaliar a qualidade do servico prestado e o desempenho do sistema elétrico.

Estes indicadores sao divididos em Indicadores de continuidade individuais e
Indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras. Os indicadores
de continuidade individuais sé@o (Prodist — Modulo 8 - pg. 42):

e DIC: duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

e FIC: frequéncia de interrupg&o individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao, expressa em nuamero de interrupgoes;

e DMIC = duragdo maxima de interrupcao continua por unidade consumidora ou
por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

¢ DICRI = duracéo da interrupcéao individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;
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Enquanto que os indicadores de continuidade de conjunto de unidades

consumidoras sao:

e DEC: duracdo equivalente de interrupcéo por unidade consumidora, expressa

em horas e centésimos de hora;

e FEC: frequéncia equivalente de interrup¢cdo por unidade consumidora,

expressa em nimero de interrupcdes e centésimos do nimero de interrupgdes.

Estes indicadores (estatisticos) podem ser expressos no periodo de um més, a

cada trimestre ou também, anualmente (como no caso do indicador de desempenho

global de continuidade). As expressdes para o0s calculos destes indicadores

encontram-se neste documento do Prodist, além de explicitar as varias situacoes as

quais devem ser aplicadas.

O modulo 8 também trata do planejamento do processo de implantagcdo dos

indicadores de qualidade do produto energia elétrica para os fenbmenos harmonicos,

desequilibrio de tenséo, flutuacdo de tensdo e variacéo de tensdo de curta duracao.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo mostrados os niveis de tensdo, em regime permanente,

divididos em trés classes: adequada, precaria e critica, classificando as variacdes de

tensdo medidas.

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensdo de Leitura
(Volts)

Adequada 202=TL=231)(117=TL=133)

» (191=TL<202 ou 231<TL=233)

Precana (110<TL<117 ou 133<TL< 135)
Critica (TL<191 ou TL=233)(TL=<110 ou TL>135)

Tabela 8 — Variagdo de tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)
Fonte: Prodist — Mddulo 8, Revisdo 6, 2015

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura
(Volts)

Adequada (350 TL= 399)(202= TL=231)
. (331=TL<350 ou 399<TL=403)
Precana (191=TL<202 ou 231<TL<233)

Critica (TL<331 ou TL=403)ATL<191 ou TL=233)

Tabela 9 — Variacdo de tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220)
Fonte: Prodist — Mddulo 8, Revisdo 6, 2015
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S&o0 estabelecidos os procedimentos, responsabilidades e prazos para
desenvolvimento das campanhas de medi¢cdes para cada um dos indicadores de

qualidade definidos, como mostra na Figura 9, o fluxograma disposto nho documento:

Aprovacio dos Procedimentos de Distrbuigdo

Etapa 1
Programa de medic@es para levantamento da situaco dos indicadores de
qualidade do sistema de distribuicio

Etapa 2
Validacio do procedimento e estabelecimento de padrées de referéncia

Etapa 3
Estabelecimento de metas, prazos e acdes em busca dos padrées dos
indicadoras de qualidade.

l

Etapa4
Implementacdo de programas para fiscalizac3o e controle dos indicadores
de qualidade

Consolidacio do processo

Figura 91 — Fluxograma mostrando as etapas da implantacao da definicdo dos
indicadores e padrdes de qualidade
Fonte: Prodist — Mddulo 8, Revisdo 6, 2015

2.9 PROCEDIMENTO ADOTADO PELA COPEL PARA LIGACAO DO SFVCR

Para o sistema estar efetivamente conectado na rede de distribuicdo da
COPEL, € necessario que haja o processo de comissionamento (ato de submeter
equipamentos, instalacdes e sistemas a testes e ensaios especificados, antes de sua
entrada em operacdo) (NTC 905200, 2014), onde os técnicos da concessionaria
avaliam o sistema, as conexdes realizadas, comparando com o projeto enviado
anteriormente para obter o parecer de acesso.

No momento do comissionamento, a empresa teve que parar suas atividades

para que fossem realizadas as tarefas e avaliacdes pertinentes. Os técnicos
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inicialmente substituiram o equipamento de medicéo existente, como mostra a Figura
10, para um medidor eletrénico bidirecional juntamente com os TC’s (transformadores
de corrente) de medicdo (Figura 20 e 21 respectivamente) e realizaram as devidas
conexoes.

Figura 102 — Técnicos da COPEL instalando o sistema de medicéo
Fonte: Autoria prépria

ApOs este procedimento, a energia foi estabelecida na empresa, e foi verificado
o funcionamento do medidor e do sistema de comunicagcdo sem fio, instalado pela
COPEL para acompanhamento do consumo e producdo de energia. Até aquele
momento, foi informado que este sistema de comunicagdo estava ainda em fase de
testes perante a concessionaria.

Além da inspecao visual, foram realizadas inspe¢fes mecéanicas, verificando a
firmeza das conexdes e integridade dos equipamentos; e elétricas, em relacdo ao
aterramento, continuidade elétrica dos condutores e medigbes das grandezas
elétricas (tenséo e corrente).

No quadro geral, foram instalados disjuntores de 50 A (chegando dos
transformadores de 20 kVA) e 32 A (chegando do transformador de 10 kVA) para as
protecdes do lado CA do SFV (a descricao dos equipamentos é explicada com mais
detalhes no Capitulo 3). O desligamento destes disjuntores foi realizado para simular
uma falta de energia, e com isso, analisar o comportamento dos inversores em relagao
a uma falta de energia.

Os inversores devem se desconectar automaticamente, quando detectar uma

falta de energia, para evitar o ilhamento do sistema, onde uma parte do sistema
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elétrico, no qual existam cargas conectadas e sistemas de geracdo em
funcionamento, € isolada do restante do sistema, mesmo apoOs a detec¢do de um
defeito na rede de distribuicdo, e a operacdo deste sistema ndo € interrompida,
continuando a operar (ALMEIDA, 2011). Os inversores foram parametrizados para
gque apos a interrupcao por falta de energia ou defeito na rede elétrica, e com isso, a
atuacao do sistema de protecédo, desconectasse do circuito principal, e realiza uma
religacdo apds 3 minutos. O moédulo 3 do Prodist indica que o religamento dos
inversores deve ser de no minimo 2 minutos apos a identificacao da falta.

Durante ainspecao, o responsavel pelo projeto acompanhou todo o processo,
respondendo questionamentos pertinentes do funcionamento e das conexdes
realizadas no SFVCR. Finalizada a inspecao, o sistema pdde ter sua conexao na rede
efetuada com sucesso. A NTC 905200 exige que seja colocado uma plaqueta,
conforme a Figura 11, colocada de modo visivel o0 mais proximo do local de instalacéo
do medidor de energia (podendo também ser colocado no quadro geral), para que o
pessoal técnico de manutencdo e também o0s da concessionaria saibam que neste

local existe uma fonte geradora de energia distribuida.

%% CuDADO 444
GERACAO DISTRIBUIDA

% cop
x 3 COPEL

Figura 11 — Aviso da COPEL para indicar geracao distribuida no local
Fonte: NTC 905200, 2014
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3 DESCRICAO DA INSTALACAO DO SFVCR

Aideiainicial deste sistema era que a geracao de energia fosse exclusivamente
utiizada para alimentar o barracao e o excedente ser injetado na rede do sistema de
distribuicao e, posteriormente, compensado pela concessionaria de energia. Porém,
ap0s analises, foi proposto que houvesse a unido deste barracdo com a empresa em
questdo para que pudessem usufruir desta geracéo de energia. Portanto, houve um
planejamento para que o SFV atendesse as cargas da empresa em um sistema

conectado a rede elétrica da COPEL.

Desde a concepcdo da construcdo do barracdo até a instalacdo do SFV, o
projeto uniu a arquitetura e a melhor localizagédo para que o SFV tivesse um
rendimento 6timo, dadas as limitacbes geograficas e estruturais do local. Para tanto,
foi determinado que o barracdo suportasse o peso da estrutura e dos modulos FV e
também dotado de um telhado com duas aguas orientadas o mais proximo possivel
ao norte geografico para que atendesse aos requisitos de projeto do SFV. Este tipo
de construcdo foi pensado principalmente para que ndo houvesse gastos com
estruturas para os modulos, assim tornando a construgdo menos onerosa por parte
desta escolha, sendo que a parte estrutural (para acomodacdo dos modulos) é

composta de perfilados e grampos para manter os modulos firmes.

O estudo de caso é realizado em uma empresa em Curitiba, Parana, onde atua
no segmento de montagens de painés elétricos. O horario de atuacdo da empresa fica
entre as sete horas da manha até as dezoito horas, podendo ter horarios diferentes
conforme o nivel de producdo demandada. A empresa possui diversos equipamentos,
alguns mostrados na Figura 12, entre eles estdo: CNCs (Computer Numeric Control),
maquinas de solda, compressores, talhas, guilhotinas, prensas, dobradeiras, e além
disso, possui equipamentos de iluminacdo, computadores, ar condicionados e
impressoras. O regime de operacado dos equipamentos depende basicamente da

producdo da empresa.

A outra parte do SFV localizada na fachada da empresa foi estruturada para
que os modulos pudessem estar orientados para o norte, de tal modo que atendesse

o projeto especificado e também que ndo fugisse da estética de uma fachada. Na
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Figura 13 é possivel ver como é possivel aliar o SFV a arquitetura sem prejudicar o

desempenho de ambos.

Figura 12 — Exemplos de equipamentos existentes na empresa
Fonte: Autoria propria

Figura 13 — Barracédo e a fachada da empresa com modulos FV instalados
Fonte: ELCOSUL (2016)
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Com relacdo as caracteristicas elétricas, a modalidade de conexdo a rede de
alimentacdo da empresa é trifasica em baixa tensdo. O SFV é composto por 168
mo&dulos fotovoltaicos de 300 Wp, dispostos em trés sistemas totalizando um poténcia
aproximada de 50 kW (dois sistemas de 20 kW e um de 10 kW aproximadamente),
interligados por trés inversores com capacidade para atender estes sistemas. Os
inversores utilizados estao conectados aos transformadores isoladores (com conexao
Estrela-Estrela) de poténcia igualmente requisitados pelo sistema, ou seja, dois
transformadores de 20 kW e outro de 10 kW, para além do fator isolador do sistema,
eles tém a funcdo de adequar a tensédo de entrada do sistema com nivel de tenséo de

alimentacdo de 220/380 V, pois a saida do inversor utilizado é de 380 V.

3.1 CONEXAO DE UM SFVCR

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFVCR) é um sistema que
opera em paralelo com a rede elétrica, ou seja, ela deve ser implementada em locais
gue sdo alimentados pela rede, com o0 objetivo de gerar energia para 0 consumo

proprio ou também, para gerar excedente para a rede (GAZOLI, VILLALVA, 2012).

Portanto, este tipo de sistema nao utiliza acumuladores de energia (0s quais
possuem vida Util baixa em relacdo aos modulos FV e inversores) nem controladores
de carga, tornando esta opcao vantajosa financeiramente em relacdo a um sistema

dito isolado, o qual n&o possui paralelismo com a rede de distribuicéo.
Outras vantagens neste tipo de sistema, citados por Camara (2011), sao:

e a energia € produzida préximo da carga, podendo ser dimensionada para
atender parte ou toda a demanda do local, minimizando perdas e investimentos
pela transmisséo e distribuicdo de energia;

e a facilidade na montagem e ampliacdo dos mddulos, em telhados e outras
areas propicias para a instalacdo, além de servir, como no caso, de fachada
em edificios;

e quando o consumo de energia for maior que o produzido pelo SFV, a rede ir4
fornecer a energia necessaria para atender a carga e quando a producéo for

maior que a demanda, esse excedente de energia € injetado na rede;



59

e cita também que os SFV tém a capacidade de oferecer suporte quilo-volt-
ampeére-reativo (kvar) a pontos criticos da rede de distribuicdo, havendo
melhoria da qualidade de energia €;

e tilizando a energia do sol, é praticamente uma fonte limpa, silenciosa e
inesgotavel de energia elétrica (sem considerar a producdo e descarte dos

equipamentos).

Porém, como ja fora previsto na Resolugdo Normativa N° 482 da ANEEL, este
sistema ndo podera operar em caso de falta de energia da rede de distribuicédo, ou
seja, este sistema ndao pode operar sob ‘“ilhamento”. Havendo interrupgdo do
fornecimento de energia da concessionéria, todo o sistema devera ser desligado. Um
dos principais motivos para que houvesse essa restricao foi na questdo da seguranca
dos operadores no momento em que houver uma falha, eles possam realizar as
devidas manutengcdes sem que haja fluxo de energia nas linhas, provida de geradores
distribuidos, pois os mesmos estdo conectados na rede elétrica.

Os SFVCR sao principalmente constituidos por: médulo fotovoltaico, inversor
CCICA, equipamentos de medicdo e dispositivos de protecdo como disjuntores e
fusiveis.

A Figura 14 mostra um esquematico do sistema (dispositivos de protecdo nao

estdo representados):

Conjunte de Modulos Fotovoltaicos

. ' . . ' shiadeeind Transf. Quadro de
—_—

e Jr— _E% re—| distribuicio
v — —  p— Cargas
—

vvvvv Inversor Transf

— | = — %% Rede elétrica
“\

VYV inversor Transf
v Medidor

bidirecional

Figura 14 — Esquemético do SFVCR utilizado na empresa
Fonte: Autoria propria

A seguir, sdo mostradas as caracteristicas de cada componente utilizado no

SFV e uma breve explicacdo do funcionamento destes equipamentos.
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3.1.1 Médulo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por varias células fotovoltaicas,
capazes de fornecer uma tensao de aproximadamente 0,6 V, as quais captam energia
solar e a transforma em energia elétrica através do fenébmeno fotovoltaico, explicado
anteriormente. Estes modulos produzem tensdo e corrente continua, que
individualmente ndo é possivel alimentar certos tipos de cargas e nem 0s inversores
utilizados, por isso, associacdes sdo realizadas em série/paralelo para aumentar os
niveis de tensdo e corrente.

Na implantacdo de um SFV, deve-se utlizar modulos de mesmas
caracteristicas, com niveis de poténcia e tecnologias iguais para que ndo ocorra o
efeito de descasamento, pelo qual os mddulos de menor capacidade limitam o

desempenho do conjunto, reduzindo a eficiéncia do sistema como um todo (MANUAL
DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, 2014).

As principais caracteristicas elétricas dos moddulos fotovoltaicos sdo as

seguintes:

e Tenséo de Circuito Aberto (Voc)

e Corrente de Curto Circuito (Isc)

e Poténcia Maxima (Pmax)

e Tensdo de Poténcia Maxima (Vmp)
e Corrente de Poténcia Maxima (Inmp)

Esses modulos apresentam curvas caracteristica de tensédo por corrente e de
tensdo por poténcia. Os testes sdo realizados para uma irradiancia de 1000 W/m?,
definida por ser a irradiancia recebida na superficie da Terra em um dia claro, ao meio
dia com uma temperatura de 25 °C na célula e espectro solar de 1,5 AM (air mass)
(GAZOLI, VILLALVA, 2012). Baseados nestes valores que os fabricantes fornecem

nos catalogos a poténcia maxima dos médulos.
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Figura 15 — Curvas caracteristicas das células FV

Fonte: CRESESB-CEPEL, 2008

Esta curva, mostrada na Figura 15, trabalha com valores de tenséo e corrente

dos modulos, ou seja, as varidveis tensdo e corrente estdo relacionadas. A tensao nos

mddulos pode aumentar, ao ponto que a corrente diminua conforme a curva.

Existe um ponto, chamado de ponto de maxima poténcia (PMP), onde o0s

valores de tensdo e corrente 6timos produzem a maior poténcia que o modulo pode

gerar. Alguns dos fatores que influenciam no desempenho dos modulos e modificam

estas curvas podem ser a intensidade luminosa (onde também, deve-se evitar o

fenbmeno de sombreamento), a temperatura das células e também da carga
conectada, mostrados na Figura 16.
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Figura 16 — Curvas caracteristicas dos modulos FV da radia¢ado solar e temperatura
Fonte: MANUAL DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, 2014

Os modulos utilizados no SFV (Figura 17) na empresa foram dispostos em um
conjunto de 168 mdédulos. As caracteristicas do médulo FV utilizado no projeto estédo
dispostas no anexo A.
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Figura 17 — M6dulos fotovoltaicos instalados no barracao
Fonte: Autoria prépria

3.1.2 Inversor

O inversor € um dos equipamentos mais importantes de um sistema fotovoltaico
e tem a fungdo primordial de converter a corrente continua gerada pelos modulos
fotovoltaicos em uma corrente alternada senoidal com amplitude e frequéncia

compativeis com o sistema elétrico.

O principio basico de funcionamento consiste em um sistema eletrdnico de
controle, dotado de sensores de tenséo e corrente. A corrente continua dos moédulos
passa por um circuito de chaveamento onde a técnica de PWM (Pulse Width
Modulation) é utilizada para gerar a forma senoidal (muito préximo de uma sendide
pura) na saida do inversor. O inversor é visto pelo sistema como uma fonte de
corrente. Os inversores mais modernos sao dotados de algoritmos avancados para
deteccdo de falta (anti-ilhamento), ajustes automaticos para o ponto de maxima
poténcia (PMP), deteccao de tensédo nos terminais de entrada, protecdo contra sobre
tensdo e corrente, eficiente sincronismo com a rede elétrica, comunicagéo serial e até

mesmo sem fio, comunicando com uma central e também com outros inversores.

7

Conforme Almeida (2007), € um dispositivo eletrbnico composto por
interruptores semicondutores de poténcia (seis chaves semicondutoras IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor)) que permitem o controle dos disparos para

conducéo e corte dos IGBTs através de sinais eletrénicos aplicados em seus terminais
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de gatilho, gerando a forma de onda senoidal trifasica e defasada de 120° entres elas.
Na Figura 18 é mostrado um esquema simplificado de uma topologia basica de um

inversor CC/CA trifasico:
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Figura 18 — Topologia basica de um inversor CC/CA conectado a um maédulo FV
Fonte: ALMEIDA, 2007

Baseando-se nas andlises de Eslin e Heskes (2003), alguns inversores usam
como referéncia e sincronizagcdo os parametros da propria rede elétrica. Entretanto,
se a rede € poluida, a referéncia também vai estar poluida e o controle de corrente

deve ser eficiente para obter um fator de poténcia elevado (proximo do unitario).

Se é desejavel uma forma de onda na saida senoidal, sem poluicdo harmobnica,
deve-se usar uma boa fonte para referéncia. Na préatica, a impedéancia de saida do
inversor como funcdo da frequéncia tem que ser maior que a 40 ordem harménica,
para evitar a poluicdo harménica da corrente em funcdo da interagdo com a tensao

poluida. Esta interacéo é feita pelos seguintes parametros:

o Areferéncia da forma de onda da corrente é uma cépia da tensdo da rede;

A impedancia da rede, como funcdo da frequéncia, € baixa;

e Alta capacitancia de saida.

Para melhorar estas caracteristicas, os itens a seguir devem ser realizados:

e Fonte de referéncia para a forma de onda senoidal deve ser gerada por um
sistema processado;
e Aimpedéancia de saida, como funcdo da frequéncia, deve ser alta;

¢ Uma baixa capacitancia na saida pode ser usada como filtro.
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A concluséo dos experimentos realizados por Eslin e Heskes (2003) mostra que
o fendbmeno de ressonancia entre a rede elétrica e o inversor fotovoltaico pode ser
responsavel pela alta distorcdo harmonica. A topologia e especialmente o controle de
corrente do inversor tém uma grande influéncia na inicializagdo e no tamanho dessa
ressonancia. Portanto, a poluicdo harmonica dos inversores depende da poluicdo da
rede elétrica. A capacitancia total do inversor, junto com outros equipamentos
conectados no mesmo circuito, a capacitancia equivalente e a reatancia indutiva da

rede elétrica, forma um circuito ressonante, podendo causar grandes distor¢des.

Os inversores utilizados no SFV da empresa sdo de doistipos: um de 10 kW e
dois de 20 kW (na Figura 19, os dois inversores de 20 kW). As caracteristicas dos
inversores estio dispostas nos anexos B e C. E possivel o ajuste de fator de poténcia
(conforme datasheet nos anexos B e C) destes inversores, porém este ajuste nao foi

configurado no periodo de medicdes.

Figura 19 — Inversores de 20 kW para conexdo dos médulos FV ao SFVCR
Fonte: Autoria propria

3.1.3 Medidor bidirecional

O medidor bidirecional € um dispositivo eletrdnico de energia elétrica o qual foi
instalado na empresa, sendo capaz de medir energia (ativa e/ou reativa) em ambos
os sentidos de fluxo de corrente, possuindo também, registradores para cada sentido
de fluxo. O medidor podera medir a qualidade de energia e devera atender, no minimo,
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0s seguintes requisitos (NTC 905200 - ACESSO DE MICRO E MINIGERACAO
DISTRIBUIDA AO SISTEMA DA COPEL, 2014):

e Método de medicdo conforme a IEC81000-4-30, classe B;

e Monitoramento de conformidade da norma EN50160;

e Andlise de harmobnicos e inter-harmbénicos conforme IEC 61000-4-7.

No caso da empresa, a medicao é feita de modo indireto, sendo assim, foi
previsto a instalacdo de uma caixa tipo DN para a instalacdo dos transformadores de
corrente. Estes TC’s foram dimensionados e instalados com base no projeto levado a
COPEL para gue a capacidade deles esteja em conformidade com a corrente do
sistema da empresa. Juntamente com este medidor, para fins de telemedicéo, foi
instalado uma interface de comunicacédo. Estes equipamentos (medidor bidirecional,
TC’s e a interface de comunicagao) foram instalados pela COPEL no momento do
comissionamento realizado para a conexéo efetiva do SFV na rede de distribui¢do. O
medidor analogico existente foi substituido pelo medidor bidirecional juntamente com

os TCs de medicao, conforme as Figuras 20 e 21, respectivamente.

Figura 20 - Medidor eletrbnico bidirecional com sistema de
comunicacdo sem fio
Fonte: Autoria prépria
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Figura 21 — Transformadores de corrente para medigcao
Fonte: Autoria propria

3.1.4 Transformador para adequacéo de tensdo da rede local

O transformador em questdo ndo € um item obrigatorio para o funcionamento
do SFV. Porém, a utilizacdo deste tipo de transformador se deve a tensdo de saida
dos inversores utilizados (220 V fase-neutro e 380 V fase-fase). Em Curitiba, como é
0 caso, a concessionaria local (COPEL) atende a cidade com tensdes de 127 V fase-
neutro e 220 V fase-fase. Por esta razdo o uso deste transformador foi necessario
para que a tensdo estivesse adequada para o sistema. Foram utilizados dois

transformadores de 20 kVA e um de 10 kVA neste sistema.

Para o correto funcionamento dos inversores, € necessario que O0S
transformadores tenham seus enrolamentos trifasicos conectados em estrela-estrela
com neutro acessivel e relacdo de tensao de 380 V para 220 V fase-fase, pois assim,
0 inversor consegue determinar a tensdo de trabalho e funcionar corretamente. A
Figura 22, mostra os trés transformadores que foram utilizados no projeto (a esquerda
os de 20 kVA e a direta o de 10 kVA).



Figura 22 — Transformadores isoladores trifasicos
Fonte: Autoria propria
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4 ANALISE DOS RESULTADOS ANTES DO SFV

Um dos objetivos para comparar a qualidade de energia antes e apés a
instalacdo do SFV consiste na medicdo das grandezas elétricas: tensao (em regime
permanente e variacdes), distorcbes harmonicas de tensdo e corrente, fator de
poténcia e frequéncia no ponto de acoplamento comum (PAC), como mostra a Figura
23 (as ponteiras de medicdo de tensdo foram colocadas nos bornes de saida do
disjuntor geral e os sensores de corrente nos cabos que entram no disjuntor geral, por
ser a melhor opcao disponivel para as medi¢des), onde, apds a instalagdo do sistema
fotovoltaico, dependendo da demanda energética da empresa, ocorrera fluxo de
energia nos dois sentidos (da rede para a empresa — consumo; e da empresa para a

rede — geracao).
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Figura 23 — Diagrama unifilar simplificado do sistema e o ponto de medicédo
Fonte: Autoria propria

O equipamento utilizado foi um analisador de energia da EMBRASUL, modelo
RE 7000, seguindo a ligacdo, mostrada na Figura 24, foram conectadas suas
ponteiras nos terminais do disjuntor geral, com a sequéncia correta das fases (A, B e
C) e as ponteiras do neutro (N) e do terra (T) foram presas em seus respectivos
barramentos, assim como 0s sensores de corrente (0s quais possuem o0 sentido

correto da direcdo da corrente), como mostra a Figura 25.
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Figura 24 — llustracdo da ligacdo do analisador de energia
Fonte: Manual EMBRASUL

Figura 25 — Instalacédo do analisador de energia no disjuntor de entrada no quadro
de distribuicdo geral
Fonte: Autoria prépria

O analisador foi configurado adequadamente para o tipo de conexao do sistema
(trifasico com neutro acessivel e terra, conforme mostrado na Figura 24), ajustado o
horéario, niveis de corrente para os sensores e 0 periodo de integracao foi ajustado
para 200 ms, ou seja, 0 equipamento registrou a cada 200 ms cada uma das

grandezas elétricas e armazenando-as em sua memaria. Por ser um periodo curto de
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integracdo, foram armazenadas uma grande quantidade de informacdes, contudo, 0
nivel de integracdo foi escolhido para registrar possiveis variagdes de curta duracdo
durante as medicOes, por esta razdo ndo foi utilizado o padrdo de medicéao
recomendado no documento do Prodist — Modulo 8. E evidente que o procedimento
adotado pelo Prodist serve para comparacdes mais especificas para outros estudos,
porém para este estudo foi escolhida esta abordagem. Apés feita as aquisi¢des, 0s
dados foram descarregados para o computador e visualizados pelo software da
EMBRASUL, ANL7000.

Neste capitulo é mostrada a primeira etapa de medi¢fes, a qual foi realizada
nos dias 9 a 16 de maio de 2015, onde o projeto do SFV ndo havia ainda entrado em
funcionamento, estando a empresa com niveis normais de demanda energética em
relacdo a média de producdo. A seguir, serdo mostradas estas medicOes e entao

comentada a situacdo de cada grandeza elétrica de interesse.

4.1 TENSAO

As curvas que representam as tensdes dos dias 9 a 16 de maio de 2015 foram
plotadas nas Figuras 26 a 28. Os valores maximo, médio e minimo de tensédo foram
coletados neste periodo e na Tabela 10 (em Volts) sdo mostradas as tensdes por fase
e neutro.

A partir dos valores registrados foi possivel observar que teve momentos em
que os valores de tensdo se encontram abaixo da faixa adequada de tensdo em
relacdo as normas do Prodist - MAdulo 8 para instalacdes de baixa tensdo (117 V <
Tensdo nominal (127 V) < 133 V). Também foi constatado que ndo houve interrupgdes

e tampouco variagdes de curta duracdo durante as medicdes.

Valor Ua Ub Uc Un
Méaximo | 129,15V 129V 130,1V | 052V
Médio | 126,57V | 126,81V | 127,17V | 0,29 V
Minimo | 116,09V | 1176V | 116,84V | 0,22V

Tabela 10 — Tensdes maximas, médias e minimas nas fases A, B, C e neutro
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 26 — Grafico das tensdes nas fases e neutro (09/05/15 — 11/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 27 — Grafico das tensbes nas fases e neutro (11/05/15 — 13/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 28 — Grafico das tensdes nas fases e neutro (13/05/15 — 16/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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4.2 DISTORCAO HARMONICA

As curvas que representam as distorcdes harmonicas total (DHT) de tensao
estdo dispostas nas Figuras 29 a 31 que foram registradas nos dias 9 a 16 de maio
de 2015, onde mostram a DHT de tensdo por fase, em que se observa que possuem
pequenas diferencas em valor absoluto, sendo que, o valor maximo registrado foi na
fase B de 4,92%.

Os valores maximo, meédio e minimo de DHT de tensdo foram registrados neste
periodo e mostrados na Tabela 11 (em porcentagem) por fase. Pode-se notar também
gue mesmo quando a empresa nao esta no seu horario de funcionamento, a DHT de
tensdo também varia, pois, alguns equipamentos ficam ligados, como lampadas e

computadores.

Valor | DHTua | DHTub | DHTuc
Maximo | 4,41% | 4,92% | 4,64%
Médio | 2,57% | 2,61% | 2,49%

Minimo | 0,99% | 0,96% | 0,91%
Tabela 11 — DHT de tensdo méaxima, média e minima nas fases A, B, C
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 29 — Gréafico das DHT de tensdo nas fases A, B e C (09/05/15 — 11/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 31 — Grafico das DHT de tensédo nas fases A, B e C (13/05/15 — 16/05/15)

As curvas que representam as distorcdes harmoénicas total (DHT) de corrente

estdo dispostas nas Figuras 32 a 34 que foram registradas nos dias 9 a 16 de maio
de 2015, onde mostram os valores de DHT de corrente por fase. Os valores maximo,
médio e minimo de DHT de corrente por fase foram registrados neste periodo e

mostrados na Tabela 12.

Valor DHTia DHTib DHTic
Maximo| 32,14% | 17,54% | 18,73%
Médio | 508% | 4,74% | 5,51%
Minimo | 1,32% 1,33% | 1,46%

Tabela 12 — DHT de corrente maxima, média e minima nas fases A, B, C

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 32 — Grafico das DHT de corrente nas fases A, B e C (09/05/15 — 11/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 33 — Gréafico das DHT de corrente nas fases A, B e C (11/05/15 - 13/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 34 — Grafico das DHT de corrente nas fases A, B e C (13/05/15 — 16/05/15)

Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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4.3 FATOR DE POTENCIA

As curvas que representam os fatores de poténcia (FP) estdo dispostas nas
Figuras 35 a 37 que foram registrados nos dias 9 a 16 de maio de 2015, onde mostram
o fator de poténcia por fase. Pode-se observar pela Tabela 13 que os valores minimos
registrados estdo muito abaixo do recomendado pela norma do Prodist — Médulo 8,

os quais foram registrados em determinados periodos de tempo.

Na Tabela 13 sdo mostrados os valores maximo, médio e minimo dos FP em
cada fase que foram registrados. Pode-se notar também que o software representa
os FP capacitivos como nimeros negativos. Deve ser levado em consideracdo que a
empresa esta classificada em relacdo a entrada de energia como sendo de baixa
tensdo (menor que 1 kV) e perante o Prodist— Modulo 8, indica que o fator de poténcia

deve ser no minimo 0,92 tanto indutivo quanto capacitivo.

FPa | FPb | FPc | FPa FPb FPc | FP3f| FP3f
(ind) | (ind) | (ind) | (cap) | (cap) | (cap) | (ind) | (cap)
Maximo 1 1 1 |-0,999|-0,999|-0,999| 1 -0,999
Médio | 0,934 | 0,928|0,903|-0,978| -0,944 | -0,979 (0,827| -0,787
Minimo | 0,25 |0,406|0,527|-0,914| -0,002|-0,854| 0,1 -0,1
Tabela 13 — Fatores de poténcia maximo, médio e minimo nas fases A, B, C e total
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35 — Grafico do fator de poténcia nas fases A, B, C e total (09/05/15 — 11/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000



76

EMBRASUL P N5 TO00003E V.52 00 ANL 215 (200 miissegundos)
SEG 11082015 . 16:19:05.15 até QUA 13052015, 18:20:30.70
2 628 13
auel| segunda terga quarta T mER
™1 11/05/15 12/05/15 13105115 Pt meRd
4 B | "
W NYTETER | ¢ we 'OIEZ
i iam M W -
I:-._.;I Ces T b Lo rl|'|‘:| ]
ko Ty i i
Je e y T = IDIIE'2
L] 1 Ly |"r\-'|-l-|-|-.|- T o
T + L
b
0
Jfae - v . - v - v " v . " ] " T v T
T T T B T T T T T T P v
Ll e el ) 21 b LR e ar e Sl mnm 0 15 LLE Ll SUE 2398 Lol B L #w erde o nee e
Figura 36 — Grafico do fator de poténcia nas fases A, B, C e total (11/05/15 — 13/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 37 — Grafico do fator de poténcia nas fases A, B, C e total (13/05/15 — 16/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

A poténcia € mostrada aqui pelo fato estar envolvida na analise da qualidade
energia. A Tabela 14 mostra os valores maximo, médio e minimo das poténcias
trifasicas: ativa (P3f), reativa (Q3f) e aparente (S3f). O software do analisador de
energia ndo fornece a poténcia de distorcdo (dkVA) para uma analise completa. As
Figuras 38 a 40 mostram os graficos de poténcia da empresa no periodo de 9 a 16 de
maio de 2015.

A poténcia reativa pode ser tanto indutiva quanto capacitiva. Porisso, na Tabela
13 é mostrada a poténcia minima registrada com o sinal negativo, mostrando que é

uma poténcia reativa capacitiva.
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Valor P3f Q3f S3f
Maximo| 61,767 kW | 57,803 kvar | 79,669 kVA
Média | 7,384 kW 2,893 kvar 9,856 kVA
Minimo | 1,326 kW -0,265 kvar 1,330 kVA
Tabela 14 — Poténcias trifasicas
Fonte: Autoria Prépria
EMERASUL P NS TOM0003S W .52 00 ANL 215 (200 milissegurdos)
SAE 09052015, 00:01:00.01 sté SEG 11082015, 12383299
2 e Ll [-%1)
s sabado domingo segunda . W
ey 09/05/15 10/05/15 11/05/115 . sy

Figura 38 — Grafico das poténcias trifasicas (09/05/15 — 11/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

EMBRASUL P N.S:70000039 V.S.2,00 ANL 2,15 (200 milssegundos)
SEG 11/05/2015 , 16:20:11,78 sté QUA 13/05/2016 , 14:20:39,70
¢ e
segunda terca quarta o =033;
11/05/15 12/05/15 13/05/15 pases S
(|
-
1 1, 'v; 04 13" 1 -x v 1

Figura 39 — Grafico das poténcias trifasicas (11/05/15 — 13/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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EMEBRASUL P NS T0000039 V.5 200 ANL 215 (200 milisssgundos)
QLA 13052015 | 16:08:47 62 abk SAB 16052015 , 18:45:05 21

2,500 [wme P
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MY 930515 | 1410515 15/05/15 16/05/15 [ e

Figura 40 — Grafico das poténcias trifasicas (13/05/15 — 16/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

4.4 FREQUENCIA

As curvas que representam a frequéncia elétrica dos dias 9 a 16 de maio de
2015 foram plotadas nas Figuras 41 a 43. Os valores maximo, médio e minimo de
frequéncia foram registrados neste periodo e mostrados na Tabela 15 (em Hertz),
sendo mostradas as frequéncias por fase.

A partir dos valores registrados foi possivel observar que os valores de
frequéncia se encontram dentro da faixa mencionada no documento do Prodist -
Maodulo 8 (59,5 Hz < 60 Hz < 60,5 Hz) por um tempo menor que trinta segundos, como

especificado.

Valor freq a freq b freq c
Maximo | 60,14 Hz 60,14 Hz 60,14 Hz
Médio 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Minimo | 59,54 Hz | 59,54 Hz 59,54 Hz

Tabela 15 — Frequéncia méaxima, média e minima nas fases A, Be C
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 41 — Grafico da frequéncia nas fases A, B e C (09/05/15 — 11/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 42 — Grafico da frequéncia nas fases A, B e C (11/05/15 - 13/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 43 — Grafico da frequéncia nas fases A, B e C (13/05/15 - 16/05/15)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo foi dedicado a andlise da qualidade de energia antes de instalar
o0 sistema fotovoltaico. As medic¢des revelaram como estava a qualidade de energia
da empresa, sendo verificadas atensdo de regime permanente, os niveis de distorcdo
harménica total de tensdo e corrente, fator de poténcia e frequéncia. Foi verificado
que a tensao teve valores abaixo da faixa de tensdo adequada para o fornecimento,
estabelecido pelo Prodist - Médulo 8 (tensées menores que 117 V), os niveis de DHT
de tensdo e corrente correspondem as cargas existentes na industria. Porém os
valores de fator de poténcia ficaram abaixo do limite estabelecido de 0,92 (valor médio
de 0,837 indutivo e 0,737 capacitivo), e a frequéncia do sistema esteve dentro dos
limites estabelecidos.

Entretanto, o tempo de medi¢cdo ndo foi o mais indicado, sendo que um més
seria melhor para se ter uma perspectiva mais precisa de como a instalacdo se
comporta. No Capitulo 5 é mostrado como a qualidade de energia da instalacdo se

comportou perante o sistema fotovoltaico em funcionamento.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DEPOIS DO SFV

ApoOs a primeira etapa de medicdes, o sistema fotovoltaico foi ligado e testado
pela primeira vez em agosto de 2015. As medi¢Oes foram realizadas entre os dias 13
e 16 de setembro de 2016 e outra medicao entre os dias 27 e 30 de setembro de 2016
(este intervalo entre uma medicdo e outra foi devido a um problema para descarregar
0s arquivos, invalidando estas medicdes). A seguir, sdo mostradas as curvas, valores

medidos e comentadas as situacdes de cada grandeza elétrica de interesse.

5.1 TENSAO

As curvas que representam atensao entre os dias 13 e 16 de setembro de 2016
e outra medicdo entre os dias 27 e 30 de setembro de 2016 foram plotadas nas
Figuras 44 e 45 respectivamente. Os valores maximo, médio e minimo de tensao
foram registrados neste periodo e na Tabela 16 sao mostradas as tensdes por fase e
neutro. A partir dos valores registrados foi possivel observar que houveram valores de
tensdo que estiveram acima de 133 V, sendo classificada como precéria em relacdo
as normas do Prodist - MAdulo 8 para instalacdes de baixa tensdo (117 V <127V <
133 V). Também foi constatado que ndo houve interrupcdes e tampouco variagées de

tensdo de curta duracédo no periodo de medicdes.

Valor Ua Ub Uc Um
Maximo | 132,43V | 133,97V 134V 0,46 V
Médio | 128,4V | 12955V | 129,61V | 0,27 V
Minimo | 117,08V | 117,78V 117V 0,16 V

Tabela 16 — Tensdes maximas, médias e minimas nas fases A, B, C e neutro
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 44 — Gréafico dastensdes nas fases e neutro (13/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 45 — Gréafico dastensdes nas fases e neutro (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

5.2 DISTORCAO HARMONICA

As curvas que representam as distorcoes harmonicas total (DHT) de tensao
estdo dispostas nas Figuras 46 e 47 que foram registradas nos dias 13 a 16 de
setembro de 2016 e 27 e 30 de setembro de 2016, respectivamente, onde mostram a
DHT de tensdo por fase. Os valores maximo, médio e minimo de DHT de tensdo por

fase foram registrados neste periodo e mostrados na Tabela 17. Pode-se notar
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também que mesmo quando a empresa ndo esta no seu horario de funcionamento, a

DHT de tensdo também varia, devido a algumas cargas ainda em funcionamento.

Valor DHTua | DHTub | DHTuc
Méaximo | 6,48% | 4,23% | 8,01%
Médio | 2,47% 1,86% | 1,92%
Minimo | 1,04% | 0,80% | 0,82%

Tabela 17 — DHT de tensdo maxima, média e minima nas fases A, B, C
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 46 — Grafico das DHT de tensédo nas fases A, B e C (13/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 47 — Grafico das DHT de tensdo nas fases A, B e C (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

As curvas que representam as distorcoes harmonicas total (DHT) de corrente

estdo dispostas nas Figuras 48 e 49 que foram registradas nos dias 13 a 16 de
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setembro de 2016 e 27 e 30 de setembro de 2016, respectivamente. Os gréaficos
demonstram a DHT de corrente por fase, podendo observar os valores sé&o
representativos nas medicdes. Os valores maximo, médio e minimo de DHT de

corrente foram registrados neste periodo e mostrados na Tabela 18 por fase.

Valor DHTia DHTib DHTic
Maximo |200,00% |100,00%|141,42%
Médio 17,00% | 30,82% | 21,14%
Minimo 1,83% 1,72% | 1,91%

Tabela 18 — DHT de corrente maxima, média e minima nas fases A, B, C
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 48 — Grafico das DHT de corrente nas fases A, B e C (13/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 49 — Grafico das DHT de corrente nas fases A, B e C (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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5.3 FATOR DE POTENCIA

As curvas que representam os fatores de poténcia (FP) estdo dispostas nas
Figuras 50 e 51 que foram registradas nos dias 13 a 16 de setembro de 2016 e 27 e
30 de setembro de 2016, respectivamente, onde mostram o fator de poténcia por fase
registrado no periodo de medicoes.

Na Tabela 19 sdo mostrados os valores maximo, médio e minimo dos FP por
fase que foram registrados. Pode-se notar também que o software representa os FP

capacitivos como nimeros negativos.

valor | FPa| FPb [ FPc [ FPa [ FPb [ FPc [ FP3f [ FP3f

(ind) | (ind) | (ind) | (cap) | (cap) | (cap) | (ind) | (cap)
Maximo| 1 1 1 | -0999 [ -0,999 [-0,999] 1 [-0,999
Médio [0,863] 0,825 | 0,793 | -0,993 | -0,994 [-0,987] 0,699 [-0,476
Minimo [0,001 0,001 [ 0,001 | -0,003 | -0,902 | -0,78 | 0,001 | -0,1

Tabela 19 — Fatores de poténcia maximo, médio e minimo nas fases A, B, C e total
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 50 — Grafico do fator de poténcia nas fases A, B, C e total (13/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 51 — Grafico do fator de poténcia nas fases A, B, C e total (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

A poténcia € mostrada aqui pelo fato que ela esta envolvida na analise da
qualidade energia. A Tabela 20 mostra os valores maximo, médio e minimo das
poténcias trifasicas: ativa consumida (P3f cons.), ativa gerada (P3f ger), reativa (Q3f)
e aparente (S3f). O analisador de energia ndo fornece a poténcia de distorcdo (DkVA)
para uma andlise completa. As Figuras 52 e 53 mostram os graficos de poténcia da
empresa que foram registradas nos dias 13 a 16 de setembro de 2016 e 27 e 30 de

setembro de 2016, respectivamente.

A poténcia reativa pode ser tanto indutiva quanto capacitiva, por isso, na Tabela
20 € mostrada a poténcia minima registrada, representada pelo software, com o sinal
negativo, mostrando que € uma poténcia reativa capacitiva. Ja a poténcia ativa gerada
tem o sinal negativo pois o sentido da corrente € inverso, ou seja, a energia estava
sendo gerada pelo sistema fotovoltaico sendo uma parte consumida e outra

transferida para a rede elétrica.

Valor P3f cons. P3f ger. Q3f S3f
Maximo | 49,552 kW | -38,133 kW | 53,937 kvar | 61,372 kVA
Médio | 3,656 kW | -14,248 kW | 3,408 kvar | 8,274 kVA
Minimo | 0,029 kW | -0,081 kW | -0,801 kvar | 1,345 kVA

Tabela 20 — Poténcias trifasicas consumo/geracao
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 52 — Grafico das poténcias trifasicas (13/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 53 — Grafico das poténcias trifasicas (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

As Figuras 54 e 55 mostram o comportamento da poténcia ativa separado

evidenciando a atuacdo do sistema fotovoltaico na instalacdo. Mostram também que

o valor da poténcia ativa gerada aumenta conforme passa o dia, chegando ao pico de

geracado do dia e depois comeca a cair (em modulo) conforme vai anoitecendo.
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Figura 54 — Gréafico do consumo/geracéo de poténcia ativa (13/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 55 — Gréafico do consumo/geracdo de poténcia ativa (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

As Figuras 56 e 57 mostram a poténcia gerada nos periodos de medicdo. E
visto também o efeito de quando nuvens (sombreamento) cobrem os maddulos
fotovoltaicos. Diante das Figuras 54 e 55, observa-se os dias em questdo e
comparam-se a curva tragcada pelo software do analisador de energia e do registro do
inversor. Estas curvas teriam melhores correspondéncias caso ndo houvessem
equipamentos absorvendo poténcia da instalacdo nos momentos de geracdo de
energia.

Através do endereco eletrbnico:

http://monitor.c hintpower.com/Terminal/TerminalMain.aspx?come=Public&pid=100
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é possivel verificar a geracédo de poténcia e energia desde o dia da implantacdo do

SFV. Ele esta conectado com o0s inversores e € mais uma aplicagcdo deste

equipamento para monitoracdo remota.
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Figura 56 — Graficos da poténcia gerada pelo SFV no periodo de 13 a 19 de setembro de 2016
Fonte: Software do inversor CHINTPOWER
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Figura 57 — Gréaficos da poténcia gerada pelo SFV no periodo de 24 a 30 de setembro de 2016
Fonte: Software do inversor CHINTPOWER
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A Figura 58 é de um medidor digital da Schneider Electric PowerLogic PM5100
que esta alocado no quadro geral para medic6es diretas de tensdo, corrente, poténcia,
energia e outras informacdes. O sinal negativo na opcéo de poténcia (Ptot) mostra
gue o SFV esta fornecendo 22,483 kW naquele momento. Caso estivesse consumindo

poténcia ativa, o sinal no medidor seria positivo.
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Figura 58 — Medidor Schneider instalado no quadro geral
Fonte: Autoria propria
Pelas Figuras 59 e 60 sdo mostrados os dados meteorologicos de irradiagédo
fornecido pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos periodos de
medicao, para fins de comparacéo, ja que a irradicdo é proporcional a poténcia e
consequentemente, a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos. As diferencas nas
curvas mostradas entre os dados do INMET e dos dados registrados pelo software do
inversor sdo causadas pela presenca de nuvens no local, mesmo sendo em Curitiba,
porém em localidades distintas. Contudo, € possivel fazer um comparativo destes

dados.
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Figura 59 — Curvas de irradiacdo em Curitiba registrado no periodo de 13 a 16 de setembro

de 2016
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
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Figura 60 — Curvas de irradiagdo em Curitiba registrado no periodo de 27 a 30 de setembro

de 2016
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
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5.4 FREQUENCIA

As curvas que representam a frequéncia elétrica sdo mostradas nas Figuras 61
e 62 nos dias 13 a 16 de setembro de 2016 e 27 e 30 de setembro de 2016,
respectivamente. Os valores maximo, médio e minimo de frequéncia foram coletados
neste periodo e mostrados na Tabela 21 (em Hertz), sendo mostradas as frequéncias

por fase.

A partir dos valores registrados na Tabela 21 observa-se que os valores médios
de frequéncia se encontram dentro da faixa adequada em relagcdo ao documento do
Prodist - Mddulo 8 (59,5 Hz < 60 Hz =< 60,5 Hz) para instalacbes de geracao
conectadas ao sistema de distribuicdo. Porém valores minimos foram registrados
abaixo desse limite (58,06 Hz), no entanto, segundo o documento citado, € possivel
permanecer no maximo dez segundos abaixo de 58,5 Hz para recuperacdo do
equilibrio carga-geracédo. A Tabela 15 mostra que os valores de frequéncia em cada
fase se mantém o mesmo, ou seja, nao perdem o sincronismo de tal forma que o

sistema seja prejudicado.

Valor freq a freq b freq c
Maximo | 60,14 Hz | 60,14 Hz | 60,14 Hz
Médio 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Minimo | 58,06 Hz | 58,06 Hz | 58,06 Hz

Tabela 21 — Frequéncia maxima, média e minima nas fases A, Be C
Fonte: Autoria Prépria

EMERASUL P NS 70000031 V52,00 AML 215 (200 milsssgundcs)
TER 1302016 abs SEX 18052018

!:! Fraglls
= Frealls

quarta quinta
-F:qu...l-:

4
09/18 14/09/16 15009018

]
&
=1
[reg™
o

§ 00

Al AM0G k0w fhde P00 1dilE  1A0e f40e fdle e fA0e 1500 1506 1506 15060 1506 1506 1506 flle  fG0E  flld fGld  ble e

Ped JRed N0 e AR i T8 BB T el TR O Wl B 11 W 1T N D B BN W 1 -

Figura 61 — Grafico da frequéncia nas fases A, B e C (14/09/16 — 16/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000
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Figura 62 — Grafico da frequéncia nas fases A, B e C (27/09/16 — 30/09/16)
Fonte: Software EMBRASUL ANL7000

5.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo é dedicado a analise da qualidade de energia depois de instalar
o sistema fotovoltaico. As medi¢cOes revelam a qualidade de energia da empresa,
sendo verificadas a tensdo de regime permanente, os niveis de distor¢cado harmbnica
total de tensdo e corrente, fator de poténcia, energia gerada e frequéncia, sendo

referenciadas ao documento Prodist — Médulo 8: Qualidade de Energia Elétrica.

Pelas medicOes das tensdes de cada fase, verificou-se que os valores médios
estdo um pouco elevados em relagdo ao valor nominal de 127 V, e periodos que

ultrapassaram da faixa de tensdo adequada para precaria (maior que 133 V).

Em relacdo as DHT de tensdo houve pouca variagdo, mantendo uma média
menor que 5%, porém as DHTs de corrente chegaram a niveis mais elevados (picos
de 200%), os quais podem estar interligados com os acionamentos dos equipamentos
da empresa, assim como, o baixo carregamento por parte do conjunto inversor e
geracao de energia nos modulos fotovoltaicos devido também as condi¢fes climaticas
nos periodos de medicdo. Contudo, esta investigacdo requer conhecimentos mais
especificos sobre os equipamentos que estavam operando, o comportamento do

inversor e todo o sistema da empresa, e portanto, um outro objeto de estudo.

As medicdes do fator de poténcia foram as mais intrigantes, pois o FP ficou

bem abaixo do minimo estipulado por norma (de 0,92 indutivo e capacitivo) com
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valores médios na ordem de 0,8 indutivo nas fases e FP trifdsico de 0,699 indutivo e
0,476 capacitivo. Este comportamento do fator de poténcia diminuir em relagéo a
situacdo anterior da insercdo de um sistema fotovoltaico, foi relatado por Retorta
(2015), onde demonstrou, por meio de medi¢des realizadas em um local com um SFV
em funcionamento, que os parametros de fator de poténcia do local tiveram um
impacto significativo na instalacdo, embora os outros parametros que havia analisado

estiveram dentro dos limites das normas do Prodist — Médulo 8.

Observando o impacto da insercdo do SFV em relacdo a geracado de energia,
é nitido perceber que o sistema teve uma folga na demanda dessa energia, tanto pelos
valores médios registrados, quanto nos graficos (Figuras 55 e 56).

As medicdes de frequéncia tiveram a média de 60 Hz, porém ocorreram alguns
periodos, valores fora dos limites estabelecidos, tendo como niveis maximos de 60,14

Hz e minimos de 58,06 Hz.

5.6 AGRUPAMENTO DOS DADOS

Juntando as tabelas referentes aos dados de tensdo, DHT tenséo e de corrente,
fator de poténcia e frequéncia antes e depois da instalacdo do sistema fotovoltaico,
foram criadas as tabelas 22 a 26. Na Tabela 22 vé-se o comportamento das tensdes,

maxima, meédia e minima, antes e depois da colocagéo do sistema fotovoltaico.

Valor Uaantes Uadepois Ubantes Ubdepois UCantes UCdepois | UNantes | Undepois
Maximo | 129,15V | 132,43V | 129,00V | 133,97V | 130,V | 134V [052V |0,46V
Médio | 126,57 V| 128,40 V | 126,81V | 129,55V | 127,17 V | 129,61 V| 0,29 V | 0,27 V
Minimo | 116,09 V| 117,08 V | 117,60V | 117,78V | 116,84V | 117V | 0,22V |0,16 V

Tabela 22 — Tensfes maximas, médias e minimas nas fases A, B, C e neutro, antes e depois de
instalado o SFVCR

Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 23 € mostrado o comparativo das distorcdes harmdnicas totais de

tensdo antes e depois da instalacdo do sistema fotovoltaico, mostrando valores

maximos médios e minimos nas fases A,B e C.
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Valor | DHTuaantes | D HTuadepois | D HTubantes | D HTUbdepois DHTucantes | DHTuCdepois
Maximo | 4,41% 6,48% 4,92% 4,23% 4,64% 8,01%

Médio 2,57% 2,47% 2,61% 1,86% 2,49% 1,92%
Minimo 0,99% 1,04% 0,96% 0,80% 0,91% 0,82%

Tabela 23 — DHTs de tensdo maximas, médias e minimas nas fases A, B, C, antes e depois de
instalado o SFVCR
Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 24 é mostrado o comparativo das distorcdes harménicas totais de

corrente antes e depois da instalacdo do sistema fotovoltaico, mostrando valores

maximos médios e minimos nas fases A,B e C.

Valor DHTiaantes | DHTI Adepois | D HTibantes| DHTI bdepois DHTicantes | DHTI Cdepois
Maximo | 32,14% | 200,00% | 17,54% | 100,00% | 18,73% | 141,42%
Médio 5,08% 17,00% 4,74% 30,82% 5,51% 21,14%

Minimo | 1,32% 1,83% 1,33% 1,72% 1,46% 1,91%

Tabela 24 — DHTs de corrente maximas, médias e minimas nas fases A, B, C, antes e depois
de instalado o SFVCR
Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 25 é mostrado o comparativo fatores de poténcia antes e depois da
instalagéo do sistema fotovoltaico, mostrando valores maximos médios e minimos nas

fases A, B, C e trifasicos, tanto indutivos quanto capacitivos.

Valorawes | FP2 | FPb | FPc | FPa | FPb | FPc | FP3f| FP3f

(ind) | (ind) | (ind) | (cap) | (cap) | (cap) | (ind) | (cap)
Méaximo 1 1 1 |-0,999| -0,999 [-0,999| 1 |[-0,999
Médio | 0,934 | 0,928 | 0,903 |-0,978| -0,944 |-0,979|0,827|-0,787
Minimo | 0,25 | 0,406 | 0,527 |-0,914| -0,002 |-0,854| 0,1 | -0,1
Valordepoi FPa | FPb | FPc | FPa | FPb | FPc | FP3f| FP3f

(ind) | (ind) | (ind) | (cap) | (cap) | (cap) | (ind) | (cap)
Maximo 1 1 1 |-0,999| -0,999 |-0,999| 1 |-0,999
Médio | 0,863 | 0,825 | 0,793 |-0,993| -0,994 | -0,987|0,699|-0,476
Minimo | 0,001 | 0,001 | 0,001 |-0,003| -0,902 | -0,78 |0,001| -0,1

Tabela 25 - Fatores de poténcia (indutivos e capacitivos) maximos, médiose minimos nas
fases A, B, C e trifasicos, antes e depois de instalado o SFVCR
Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 26 é mostrado o comparativo das poténcias ativa, reativa e aparente
trifasicas, antes e depois da instalacdo do sistema fotovoltaico, mostrando valores

maximos meédios e minimos, assim como as poténcias ativa consumida e gerada.
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Fonte: Autoria Prépria

Valorantes P3f Q3f S3f
Maximo 61,767 kW 57,803 kvar | 79,669 kVA
Média 7,384 kW 2,893 kvar | 9,856 kVA
Minimo 1,326 kW -0,265 kvar | 1,330 kVA
Valordepois| P3f cons. P3f ger. Q3f S3f
Maximo | 49,552 kW | -38,133 kW | 53,937 kvar | 61,372 kVA
Média 3,656 kW |-14,248 kW | 3,408 kvar | 8,274 kVA
Minimo 0,029 kw | -0,081 kW | -0,801 kvar | 1,345 kVA
Tabela 26 — Poténcias maximas, médias e minimas, antes e depois de instalado o
SFVCR

Na Tabela 27 é mostrado o comparativo das frequéncias antes e depois da

instalacdo do sistema fotovoltaico, mostrando valores maximos médios e minimos nas

fases A,Be C.

Valor | freq aantes | freq adepois | freq bantes | freq bdepois | freq Cantes | freq Cdepois
Méaximo | 60,14 Hz | 60,14 Hz | 60,14 Hz | 60,14 Hz | 60,14 Hz | 60,14 Hz
Médio 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Minimo | 59,54 Hz | 58,06 Hz | 59,54 Hz | 58,06 Hz | 59,54 Hz | 58,06 Hz

Tabela 27 — Frequéncias maximas, médias e minimas nas fases A, B, C, antes e depois de
instalado o SFVCR

Fonte: Autoria Prépria
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo comparar a qualidade de energia da
empresa em questdo, na qual foi instalada um sistema fotovoltaico de
aproximadamente 50 kW, e através das medicdes realizadas com um analisador de
energia EMBRASUL RE7000 foi possivel verificar as grandezas elétricas citadas no
trabalho. Todas as medigOes foram realizadas no Ponto de acoplamento comum
(PAC) (Figura 23) de modo que fossem registradas as grandezas elétricas de tensao,
niveis de distorcdes harmonicas de tensdo e corrente, fator de poténcia, poténcia
gerada e consumida e frequéncia. Estas medicdes foram realizadas em dois cenarios:
sem o sistema fotovoltaico e com o sistema fotovoltaico instalado na empresa. Os
dados foram separados e mostrados em tabelas e graficos mostrando o

comportamento de cada grandeza durante as medicdes.

A andlise das medicbes antes de instalar o SFV apresentou 0s seguintes

resultados:

e Os valores de tensdo de cada fase permaneceram dentro dos limites
adequados do Prodist, porém existiram periodos que a tensao ficou abaixo da
faixa adequada para precéria;

e As DHT de tensdo e corrente estiveram adequadas ao tipo de instalacao
industrial;

e Ja foi verificado nesta etapa que o fator de poténcia da instalacdo ja estava
com niveis abaixo do limite (0,92) estabelecido pelo Prodist e,

e Valores médios de frequéncia dentro do limite permitido para uma frequéncia
de 60 Hz.

Apoés a instalacdo do sistema fotovoltaico, as medi¢c6es apresentaram 0s
seguintes resultados:

e Os valores de tensdo (média) de cada fase tiveram um pequeno aumento em

relacdo a primeira etapa de medicdes, com periodos que ultrapassaram a faixa

entre adequada e precaria;
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e Os niveis de DHT de tensdo mantiveram uma média inferior a 5%, porém os
valores de DHT de corrente foram elevados, por fatores que necessitam de um
estudo mais aprofundado do motivo deste comportamento;

e O fator de poténcia de toda a instalagdo manteve niveis médios muito abaixo
do limite de 0,92 recomendado pelo Prodist. Isso pode gerar reducdo da
capacidade dos alimentadores, desgaste dos equipamentos, aumento das
perdas elétricas (RETORTA, 2015);

e E evidente a participacéo do SFV pela energia gerada. Isso diminui a demanda
por poténcia ativa da rede além de transferir o excedente de energia gerada
para a rede, onde sera aproveitado por outras instalacdes e,

e A frequéncia do sistema apresentou valores abaixo em alguns periodos de

medicado, conforme a norma do Prodist — Médulo 8.

Nesta instalacdo, percebeu-se que o SFV ndo se adequou a premissa que era
verificar uma melhora na qualidade de energia com sua inser¢cao nas instalacdes da
empresa, sendo que a QEE antes do sistema ndo estava tdo propicia para receber
um sistema fotovoltaico deste porte. Como ja citado no texto (Eslin, Heskes, 2003), a
“poluicdo harménica” em uma instalacdo prejudica a referéncia tomada pelo inversor,
sendo assim, transferindo essa “poluicao” para o sistema.

Porém, em todo momento da realizagdo deste trabalho, ndo houveram
interrupcdes, afundamentos de tensdo de curta duracdo, paradas imprevistas dos
equipamentos, e tampouco manutencdo nos inversores, modulos fotovoltaicos e
transformadores.

E imprescindivel dizer que para uma instalacdo de sistema fotovoltaico desse
porte € necessario realizar esta pré-analise da qualidade de energia, pois dependendo
do local que for instalado, o sistema ndo podera se adequar com esta fonte de energia
suplementar, de modo que até mesmo o inversor ndo consiga entrar em sincronismo
com a rede, inclusive podendo prejudicar o sistema. Portanto, indica-se esta
investigacdo prévia para que, se for necessario, realize as devidas modificacfes
elétricas e estruturais no local, como por exemplo, o aterramento, uso de bancos de
capacitores e filtros, dispositivos de protecdo e SPDAs, escolha de equipamentos
mais eficientes, estruturas para os médulos fotovoltaicos, etc.

Trabalhos futuros sobre este tema poderiam focar-se na analise da qualidade

de energia em outros cenarios de operagdo do SFV (realizando testes desligando o
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inversor e verificando o comportamento do sistema), o motivo de ter apresentado
elevados niveis de distor¢cdes harmdnicas de corrente, a influéncia de um banco de
baterias, simulacbes computacionais ou até mesmo verificar como a concessionaria
lida com o aumento da adesao da geracao de energia solar fotovoltaica e como isso

reflete na qualidade de energia e no controle das grandezas elétricas.
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ANEXO A — Datasheet Médulo fotovoltaico — Astronergy

For Global Market

Datasheet
Crystalline PV Module

Baseline CHSM6612P Series

300 | 305 | 310 | 315 | 320 a

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

STC rated output (Pres)* 300Wp 305 Wp 310Wp 315Wp 320 Wp
PTC rated output (Pmep)** 2732 Wp 277.9Wp 2825Wp 287.2Wp 291.9Wp
Standard sorted output 0/+5 Wp
Warranted power output STC (Promiral) 300Wp 305Wp 310Wp 315Wp 320 Wp
Rated voltage (Vimap) at STC 3574V 3577V 35.80V 3583V 3586V
Rated current (knpa) at STC BADA B53A BEBA BBOA 8934
Open circuit voltage (Vad) at STC 4516V 4529V 4542V 45.55V 4568V
Short circuit current (kd) at STC 891A 8954 899 A 2.024 9.06 A
Module efficiency 15.5% 15.8% 16.0% 16.3% 16.5%
Rated output (Pmgp) at NOCT 209.5Wp 213.0Wp 216.5Wp 220.0Wp 223.5Wp
Rated voltage (Vmpg) at NOCT 3263V 3267V 3270V Jznv 3274V
Rated current (Impa) at NOCT G642 A 6.52 A B.62 A 673 A 6.H2ZA
Open circuit voltage (Vad) at NOCT 4144V 4156V 41.68V 41.80V 4192V
Short circuit current (l=) at NOCT 689 A 6.92A 695 A 698 A 701A
Temperature coefficient (Pmgg) - 0.408%/K Maximum system voltage (UL/IEC) 1000 Voc***
Temperature coefficient (l<) +0.050%/K Number of diodes 6 (or 3)
Temperature coefficient (lngs) - 0.003%/K Maximum series fuse rating 15A
Temperature coefficient (Vempg) - 0.406%/K
82 Option: 1500VDC for special requirement in advance
Temperature coefficient (Ve -0311%/K
MNormal operating cell temperature (NOCT) A6+7°C
* Measurement tolerance +- 3%
& Estimated
cac =5
e (=

& |&=||c
|

A CHNT COMPANY ASTRONERGY
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RELATED PARAMETERS

QUALIFICATION AND LINEAR WARRANTIES

Cell type polycrystalline Product standard IEC81215,61730/UL 1703
Number of cells / cell arrangement 72/6x12 Extended product warranty 10 years
Cells dimension &" Output decline 2.5%/year performance Prgg (STC) 1*year
Packing unit 22 modules Output decline 0.7%/year performance Prgg (STC) 235 years
Weight of packing unit 553 kg /1219 lbs

108 Linsar Parfarmance Warrranty
MECHANICAL SPECIFICATIONS o

. . 1954x 990 x 45 mm o

Outer dimensions (L x W x H) 76.93 x 38.98 % 177 in

mam
Frame technology Aluminum, silver anodized | s st et et -
Module compaosition Glass / EVA / Backsheet (white) .

N l D133 456 T ES I8 T IT P I4 IS 16 TF I 19 30 I 3 33 M 3

Weight (module only) 22.5kg /495 lbs

Front glass thickness 3.2mm/0.13in

ARTICLE NUMBER (per panel)-Baseline CHSM6612P Series

Junction box IP rating IP &5 (abowve) Model Article No. (IEC) Article No. (UL)
TCable length (ULEC) 1000 mm / 39.37 in CHSM&612P-300 200542 200547
Cable diameter (ULYIEC) 12 AWG/ 4 mm* CH5M6612P-305 200543 200548
“#Maximum load capacity 5400 Pa CH5M6612P-310 200544 200549
Fire performance (UL/IEC) Type 1{UL) or Class C (IEC) CHSM&S12P-315 200545 200550
Connector type (UL/IEC) MC type 4 compatible CHSM&612P-320 200546 200551
T Dption: 1150 mm for defined projects in advanca.
2 Dinly limit to portrait direction specified in Astronergy crystalline installation manual.
oD D ON DETA
Front view Side view Rear view Frame cross section
i
45 mm/n. 128 feat a
H 1825 mmax E 11 mmd 0026 faat
&5 mm 0011 feat
0.028 feat 1
i
1=
= @55 mm E o
£ o8 st 2 g i
: =N 5
¥ o
i Il : i
g 3
&7mmx
115 mm./ 0,023 foat o 246 mm/ 3.104 fost
0.038 feat
Mecanting Fake
32 men/ 0105 foat

@ Chint Solar (Zhejiang) Co, Ltd. All rights reserved.
Specifications and designs included in this datasheet are subject to change without notice.

www.astronergy.com

Astronergy 1343 P/ 10-2015
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ANEXO B — Datasheet Inversor CPS SCA 10KTL-DOHE

Inverter-Asia/Europe

8/10/12kW Three Phase Grid-tied PV Inverters

Chint Power introduces three-phase 8/10/12kW inverters with
unparalleled performances. The series is available in two versions,
high efficiency (HE) and standard: the HE version features improved
performance providing staggering efficiency of 98.6%, Euro efficiency
of 98.2%. The internal DC switch further improves the safety and
reliability of the products designed for a variety of applications: from
large residential installations to commercial rooftops and utility scale PV

systems.

Efficiency Curve
CP5 SCA10KTL-DOHE
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97.00% S—
3 DCINPUTVOLTAGE
& 95.00% —3 20
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£ 93.00% 632V
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CPS SCA10KTL-DO
99.00%
97.00%
e DC INPUTVOLTAGE
& 95.00% — 320V
§ — 20\
93.00% 280V
91.009{) 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Output Power(W)
Dimensions

CPS SCABKTL-DOHE
CPS SCA10KTL-DOHE
CPS SCA12KTL-DOHE

CP5 SCABKTL-DO
CPS SCA10KTL-DO
CPS SCA12KTL-DO

High Efficiency

B Max. efficiency of 98.6%, Euro efficiency of 98.2%
u =99,9% MPPT efficiencv

High Reliability

m “Electrolyte-free design” for improved long-term reliability

® Fan-less design (SCASKTL-DO/DOHE) for further reduced
noise levels

Bintegrated DC switch

mGFCl embedded

® Comprehensive protection functions

m 5 years standard warranty, optional extension up to 20 years

Broad Adaptability

m 2 MPP Trackers for wider application range

mHigher power for each MPP tracker for flexible
configuration

mWide input voltage and MPPT range

B|P65 protection degree for outdoor applications

mEMCclass B

B Active power derating, over frequency derating
and reactive power regulation

m Low voltage ride through (CEl 0-21)

m5tandard RS485, USB, optional Ethernet, Zighee

m Standard USE for firmware upgrade

m 3rd Party Monitoring Solqﬂ.pg

® c€ (A= G59 CEI0-21 C10/11 VDE-AR-N 4105 VDE0126-1-1/A1
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nverter-Asia/Europe

Model Name PS5 SCABSKTL-DOHE CPS SCA10KTL-DOHE CP5 SCA12KTL-DOHE
CPS SCABKTL-DO CPS SCA10KTL-DO CP5 SCA12KTL-DO

DCInput

Nominal DC Input Power 8.2kW 10.3kW 12.3kW

Max. DC Input Power for each MPPT SkW ekW 7.2kW

Max. DC Input Voltage 1000Vdc

Operating DC Input Voltage Range 250-950Vdc

Start-up DC Input Voltage / Power 320V/150W

Nominal DC Input Voltage 600V

MPPT Voltage Range 430-800Vdc*/320-800Vdc 430-800Vdc"/320-800Vdc 430-800Vdc*/380-800Vdc

Number of MPP Trackers 2

Number of DC Inputs (strings) %2

Max. Input Current 17A/MPPT

Max. Input Current per string 17A

DC Disconnection Type Integrated DC switch

PV Array Configuration Floating -

AC Qutput g

Rated AC Qutput Power skW 10KW 12kW 9

Max. AC Output Power 8KW T0KW 12kW =

Rated Output Voltage 400Vac

Output Voltage Range® 320-460Vac

Grid Connection Type 3M/N/PE

Max AC Output Current 125A 15.2A 18.2A

Rated Output Frequency 50Hz/60Hz

Output Frequency Range® 47-53Hz/57-63Hz

Power Factor >0.99 (£0.9 adjustable)

Current THD <3%

AC Disconnection Type -

System

Topology Transformerless

Max. Efficiency 98.6%"/98.3%

Euro Efficiency 98.2%*/97.9%

Stand-by / Night Consumption <20W/<0.3W

Environment

Protection Degree IP&5

Cocling Natural Convection Variable speed cooling fans ~ Variable speed cooling fans

Operating Temperature Range -25°C to +60°C

Operating Humidity 0-95%, non-condensing

Operating Altitude 4000m

Display and Communication

Display LCD+LED

Communication Standard: R5485, USB; Option: Ethernet, Zigbee

Mechanical Data

Dimensions (WxHxD) (mm) 500x680x216

Weight (kg) 4 43 43

Compliance

Safety and EMC Standards LVD: 2006/95/EC, IEC/EN 62109-1: 2010, IEC/EN 62109-2: 2011.
EMC: 2004/108/EC, Class B, IEC/EN61000-6-2: 2005, IEC/EN61000-6-3: 2007.
Grid Standards VDE-AR-N 4105, VDEV 0126-1-1/A1; C10/11, CEl 0-21, GB3/1-1, G59/2, NRS097
# The "Output Voltage Range" and "Output Frequency Range" may differ according to specific grid cc
* HE: High efficiency model
* MAX recommended PV array power = 1.3P(P for Rated AC output power), PV array power range depend on the type of installation
and geographical location.
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ANEXO C - Datasheet Inversor CPS SCA 20KTL-DO

Inverter-Asia/Europe
I

20/25/30/36kW Three Phase Grid-tied PV Inverters

CPS SCA20/25KTL-DO and SCA30/36KTL-DO grid-tied PV inverters are
tranformerless, three phase products. The maximum input voltage is 1000V which
makes the configuration more flexible. Patented 3-level control algorithm and
thermal design provide 98.6% maximum efficiency and 98.1% Euro efficiency. This
type three phase string inverters are designed with the DC switch integrated. And
provide an option for fuse which designed in the wiring box. Integrated PV input
string fault detection circuit and PV input arcing fault detection circuit to ensure

the safty.

Efficiency Curve
CPS SCA30KTL-DO @400Vac

m HISE // e
N 7 DC INPUT VOLTAGE
g 0.54
Lo e
E ——T730

Output PowerW)
High Efficiency

B Maximum efficiency of 98.6%, Euro efficiency of 98.1%

m 3-level technolegy and enhanced control mechanism to
achieve high efficiency over wide load range

m 2 MPP trackers to achieve higher system efficiency
m Transformerless design

High Reliability

m Comprehensive protection functions

mEnhanced DSP system

mIntegrated PV input string fault detection

u|ntegrated PV input arcing fault detection and interruption circuit
m Advanced thermal design, with variable speed fans

m Anti-Islanding protection

® Ground-fault detection and interruption circuit

m Optional DC SPD

B Electrolyte-free design”for improved long-term reliability

B 5 years standard warranty, optional extension up to 20 years

CPS SCA20KTL-DO  CPS SCA30KTL-DO
CPS SCA25KTL-DO  CPS SCA36KTL-DO

Broad Adaptability

® Low voltage ride through, and provide reactive power to
support the grid

u P65, outdoor application

m Active power derating and Reactive power adjustable

® Separate wiring box design

m BDEW compatible

= 1000V maximum input voltage enable flexible configuration

® Broad MPPT range enable flexible PV string configuration
Suitable for multi-inverter parallel application

Dimensions

28&1mm(1.1h)

T000Zammi3aAh,)
|

2302mmigh.) G00&2mm|Z3.6in,)
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Model Name

DCInput

Nominal DC Input Power

Max. DC Input Power for each
Max. DC Input Voltage
Operating DC Input Voltage Range
Start-up DC Input Voltage / Power
Nominal DC Input Voltage
Number of MPP Trackers

MPPT Voltage Range

Max. Input Current

Number of DC Inputs

DC Disconnection Type

AC Qutput

Rated AC Output Power

Max. AC Output Power

Rated Output Voltage

Output Voltage Range*

Grid Connection Type

Max AC Output Current

Rated Output Frequency
Output Frequency Range*
Power Factor

Current THD

AC Inrush Current

Maximum Output Fault Current
System

Topology

Manx. Efficiency

Euro Efficiency

Stand-by / Night Consumption
Protective Class

Overvoltage Category
Environment

Protection Degree

Cocling

Operating Temperature Range
Operating Humidity
Operating Altitude

Display and Communication
Display

Communication

Mechanical Data

Dimensions (WxHxD) (mm)
Weight (kg)

Safety

Safety and EMC Standard

Grid Standard

CP5 SCA20KTL-DO

CP5 SCA25KTL-DO CP5SCA30KTL-DO  CPS 5CA36KTL-DO-480

21kW 26kW 3TkW 37kW
12kW 14kW 16kW 19kW
1000Vdc 1000Vdc 1000Vdc 1000Vdc
300-900Vdc
330V/300W
635Vdc 710Vdc
2
400-800Vdc 480-800Vdc 540-800Vdc
2x27A 2x32A 2%32A 2%34A
4 strings x 2
Integrated DC switch
20kW 25kW 30kW 36kW
20kW 25kW 30kW 36kW
230/400Vac 277/480Vac
320-460Vac 422-528Vac
30/N/PE 30/PE
32A 40A 433A 433A
50Hz/60Hz
47-53Hz/57-63Hz
>0.99 (0.8 adjustable)
<3%
99A Peak/203us 149A Peak/211us

L-N/PE:100A Peak@320ms;56.6A RMS@20ms;

Transformerless
98.4%
98.0%

98.6%
98.1%
<20W/<2W
|
PV, Mains(lll)

P65
Variable speed cooling fans
-25°C to +60°C (derating from +45°C)
0-100%, non-condensing
4000m (derating from 2000m)

LCD+LED

Standard: R5485, USB, Mulit-function Relay Option: Ethernet, Zigbee

600x1000x230
50 (Inverter}+5 (Wiring Box)

LVD: 2006/95/EC EMC: 2004/108/EC, IEC/EN 62109-1: 2010,
IEC/EN 62109-2: 2011; IEC/EN61000-6-2: 2005, IEC/ENG1000-6-3: 2007

BDEW; VDE AR-N-4105/VDE 0126-1-1/A1;CEl 0-21; GB83/1/1; G59/2; C10/11; NB/T32004;
* The "QOutput Voltage Range" and "Output Frequency Range” may differ according to specific grid codes.
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ANEXO D - Catalogo do analisador de energia EMBRASUL RE7000

ESPECIFICAGOES TECNICAS

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Alimentagao auxiliar ou pela medigio de ensao
Range VAC: 70 4 300Vac (Fase/Meutro Fonte Trifasica)
Range VDC . 100 & 300Vec
Consumo: 5V
Entradas de tensio
Niomemn de entradas: 3 (VANME VG ) ou 4 (VA VB VG VN)®
Range de tenso; 50 & 500 VAC (Fase-Neutro) BEBV (F-F)
Resolugo: 0,01V
Precisfio: 0,2%
Sobrecarga de tens3o: +10% valor méximo durante 1 segundo.
Impedancia de entrada; 200
Amplitude de banda; 1500 Hz
* Para aq uipam enfo com mébduio de meadlgso do Neutro | Cpelon sl
Entradas de comente
Nimen de entradas: 3(IA,IB,IC) ou 4 (IAIB,IC,INy*
Tipo Através de sensor flexivel
Range de corrente: 0,1A até 3000A
Diametros poss veis. 160mm ou 240mm
Resolugio: 001A
Precisfio: 0,2%
Amplitude de banda: 1500 Hz
* Para equipam enip com mdduio de medigio do Newtro | Cpelonal
Frequéncia nominal
Range: 45a 70 Hz
Resolugio: 0,01 Hz
Precisfo: +0,01 Hz
Combinagtes de fiagio
Monofasicas: 2F
Bifasicas: 2F, 3F
Trifasicas; 3F, 4F e 5F
Tansdas: Por fase e bifSsicas
(Comantes: Por fase & hifisicas |
_ Parcentuais de desbalanceameantos entra as
Desequilibrios: fases de tensdo (NEMA & IEC) I
[P oténcias: Atneas, reatives e apaentes por f2sa e totais I
Precis 50 das poténciss: + 0,5% + amo do sanso TG
Fator de poténcia Indutivo & capacitivo
[Range do FP: 0,001 até 1 indutheo & 0,001 até 1 capacitivo
Precis 8o do FP- +0,5% |
Fator de deslocamento: Indutivo & capacitivn |
Rangs da FP: 0,001 até 1 induthvo & 0,001 até 1 capacitvo |
Precis 8o do FP: +0,5% |
Distorg Ses: DHTI, DHTv, TDD, DHT GLOBAL |

FUNCIONALIDADES

VisualizagSo das grandezas am tempo real strewis do display ou softwars

Meadighes ds todas as granderas & pardmeatros simultdnaos

Diiagrama wetorial

Sequéncia de fEses

Registros jpor hardro (FungSo TIMER - Determina-sa hordrios de inicio e fim de registros )
Andlise do consumo (Enangia ativa e reativa) & demanda ativa e reatia

Andlisa do consumo & geragio

Diferanciagio das informagbes por pos to hordrio - Ponta, Fora ponta & Resanado
Relagtes do transformagio TC e TP (pam medigies indietas am média ou alta tensSo)
Simulaghes da comagio do fator de poténcia & KVAr de comegio

Andlisa de intemupgdes no forecimento

ExportagSo dos dados para outras plataformas

Tabelas & plandhas com todos os dados inb dios”

[Emiss S0 de relatirios completos & resumidos®

(Gréficos dae linhas & hamas dos dados®

Valores Calculados dos Indicadores Indnadusis & Colativos

Distribuiges de tensSo conforme Resdhug 5o 505 da AMEEL (Histogramas, relatarios e atc..)
Apresants valores méEximos, médios & minimos das grandez a5 no intenslo definido;
*fnarmifa confianrmcdo oo salacdn da mofdas ned dafinidnes]




ESPECIFICAGOES TECNICAS

CARA.ETERETM DOS QDULDE

Para médulo H (Harmbnicas)

1% {fund) até 25° (pares & impares) Conforme

Ordens medidas: [EC 61000-4-7
Angulo de fase 0" & 360"
Formas da onda
Planilhas pré configuradas |
Tratamento de dados: Grificos e relaténo pré-definidos |
Fitro da extramos am W ou | |
FPara todas a5 fases
| His togramas (Espectro harmdnico): Parcantuais & wlores absolutos
Para médulo T (Captura de Transientes) |
| s tirbios: de tens Sc: AtE TOOV {F-N) d= pico
|purags0 minima detectsda: 130 us
Para mbdulo P (Conformidade com Prodist)® |
|Fiicker: PST & PLT conforme [ECE1000-4-15
lrarmanicas: 1* (fund) até 25° (pares & impares) conforme

medulo 8 do PRODIST da AMEEL

VTCD {VariagBes de tensSo da curta duragSo):

Diata, hora, magnitude, duragSo, o=ssificagso
do evento {Afundamentos "5AG", Hewgbes
"SWELL" & Intermupgbes) [Momeantineos ou
temipordn os]

Conforme mddulo 8 do PRODIST da ANEEL

‘E=sfe midulo atende INTEGRALMENTE fodas as exigincias especificadss pelo mddulo 8 dos
procedimantas de disfibuigSo da ANEEL (FRODIST)

NORMAS
|mestodos de madicsa wilizados- IEC |EC 61000-4-30
|Fiicker IEC 61000-4-15 |
|Hermanicos: EC 61000-4-7 |
Opcional de entradas analégicas |

|Entradas Analégicas: 2 Canais |
|Entrada 1 de 0a 10V DC |
|Entrads 2 de 4 a 20mA DC

Exafidso: 5%, _

CARACTERISTICAS TECNICAS GERAIS
Sistema de amostragem
Resolugio: 128 amostras por ciclo (Sinultansaments am todos os canais)
Intenalo de integracia: Dhe 200 milissegundas & B minutos
Meméria para registros
Capacidada da memdbria intarma: 2GE
. Intagragio am 1 5 o riar 8 2 semanas ™
Autonom iz Integragio am 10 mmem'
Cristal de quartzo - Resolugio de 10 ms

Base da tampo: Harsrio ax:lidu am H-tmw:;

B ataria Intarma para armar enamento da dados [Recamega sulbomdico)
“MadigSo consecufiva com fodos os pardmaelros regsirados simuffaneamanta

Display

tipo: LCD gréfico (cristal liquido)

STH: Azul & branco

Retroduminag So: Com backlight

tamanha: 66,52 x 33,24 mm (3 polagadas)

resohucio: 12864 poceds

Techado
Faorga de contate: 160 + 30g
Wida ik 50000 cickos {minima)

Interfaces de comunicagio

|Host 2.0
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