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RESUMO

O tema qualidade de energia elétrica € amplamente pesquisado no meio cientifico.
Diversos fendmenos que afetam a qualidade da energia, e suas consequéncias, tém sido
investigados. Quando se trata de qualidade de energia envolvendo a operagéo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, a preocupacdo principal € com a operacdo do inversor,
equipamento esse responsavel por fazer a interface do gerador fotovoltaico com a rede. A
insercdo da geragdo fotovoltaica na rede elétrica requer atencédo acerca de certos fatores como
a alteracdo da curva de carga de unidades consumidoras, bem como a elevagdo nos niveis de
tensdo, a presenca de componentes harmonicas no sinal de corrente da saida do inversor e a
variacdo do fator de poténcia da unidade consumidora. Este trabalho tem por objetivo realizar
testes e avaliar alguns dos aspectos que podem influenciar a qualidade da energia com a
insercdo de geracdo fotovoltaica na rede de distribui¢cdo, mas também associado com o perfil
de demanda do consumidor. Para isso utilizou-se quatro sistemas fotovoltaicos conectados a
rede (SFCR), bem como foi montada uma bancada de testes e aquisicdo de dados para monitorar
a operacao desses sistemas. Neste trabalho € possivel observar que a operacdo dos SFCR
provoca alteragBes nos niveis de tensdo no ponto de acoplamento comum, bem como a interacdo
SFCR e carga causa alteracdes no perfil de demanda medido pela rede, implicando em uma
distorcdo harménica total na corrente (THDI) e FP medidos pelo lado da rede, diferentes dos
medidos na carga e na saida do inversor. Observou-se que o SFCR pode contribuir tanto para o
aumento como para a reducdo da THDi vista pela rede elétrica local, onde a maior contribuicéo
para distorcdo harménica na corrente entregue pela rede esta atrelada ao perfil de demanda da

carga.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica, Fator de

Poténcia, Distor¢do Harménica Total, Qualidade de Energia.
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ABSTRACT

Power quality has been widely researched. Several phenomena that affect power quality,
and its consequences, have been investigated. When the power quality theme involves the
operation of a grid-connected photovoltaic system, the main concern is about the operation of
the inverter, which is responsible for the interface of the photovoltaic generator with the grid.
The introduction of photovoltaic generation in the grid requires attention on certain factors such
as changes in the load curve, voltage level, harmonic components in the inverter current and
variation on the power factor (PF) of the costumer. This work aims to test and evaluate some
aspects that may influence the power quality due to the insertion of photovoltaic generation in
the grid, associated whit the load demand. Four grid-connected photovoltaic systems were used
to develop this work, as well as a data acquisition bench that was set up to monitor the operation
of these systems. In this work it is possible to conclude that the operation of photovoltaic
systems causes changes in the voltage level at the point of common coupling. Also, the
interaction between photovoltaic systems and loads causes changes in the load profile measured
by the side of the grid, causing the total harmonic distortion in the current (THDi) and PF
measured at this side to be different from those measured at the loads and photovoltaic sides. It
is possible to observe that the grid-connected photovoltaic system can contribute to increase or
reduce the THDi seen by the local grid, where the greatest contribution of harmonic distortion

in the current delivered by the grid is associated to the demand profile of the load.

KEYWORDS: Grid-Connected Photovoltaic Systems, Power Factor, Total Harmonic

Distortion, Power Quality.



INTRODUCAO

Mundialmente, a cada ano, a procura por energia cresce, tornando sua disponibilidade
um fator importante. No cenario nacional, a partir de dados fornecidos pelo Balango Energético
Nacional (BEN) de 2017 e pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar de 2017, na Figura 1 €
apresentado, em nimero e proporcao, o consumo de energia priméria do pais no ano de 2016,
juntamente com o potencial energético de fontes ndo renovaveis e o potencial energeético solar
nacional®. Comparando as fontes primarias de energia e o consumo nacional no ano de 2016, é
facil notar que a energia solar apresenta o maior potencial. E importante destacar que o potencial
energético das fontes ndo renovaveis é o total exploravel baseado em reservas comprovadas,

enguanto o potencial solar apresentado € anual.

[ > CONSUMO: 3,18 PWh
> GAS NATURAL: 4,37 PWh
> PETROLEO: 20,84 PWh

> CARVAO MINERAL: 81,69 PWh

—> SOLAR: 15.069,68 PWh/ano

Figura 1 — Potencial energético brasileiro por fonte priméria de energia e demanda energética brasileira.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Dentre as diversas formas de uso final da energia, a energia elétrica tornou-se elemento
importante, sendo uma das mais utilizadas. Seu potencial se demonstrou elevado, alavancando
o0 desenvolvimento tecnoldgico, tornando-se componente importante na economia global e uma
importante grandeza a ser medida e monitorada. Portanto, a energia elétrica se tornou um
produto consumido globalmente e sua medigédo se tornou uma necessidade.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a demanda por energia elétrica no
pais tem se estabilizado nos Gltimos anos, como é possivel observar na Figura 2. Em 2017 o

consumo chegou a um valor de 526,2 TWh, dos quais o setor industrial e o residencial

! Valor calculado com base em dados de irradiagdo global horizontal anual fornecidos no Atlas Brasileiro de
Energia Solar e dados da extensdo territorial brasileira fornecida pelo IBGE.



representam a maior parte desse consumo, com os valores de 198,4 TWh e 134,0 TWh,
respectivamente. Um ponto importante a se destacar s&o as perdas, que no ano de 2017 somaram
98,1 TWh, em que boa parte se d& na etapa de transmissao. Isso se deve a matriz de energia
elétrica brasileira ser composta de 65,2 % por hidrelétricas, as quais se localizam afastadas dos

grandes centros de consumo e a energia gerada precisa ser transmitida por longas distancias.
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Figura 2 — Consumo de energia elétrica anual no Brasil?.
(Fonte: Adaptado de BEN 2017)

Dado o cenério energético brasileiro atual, aliado a conscientizacdo cada vez maior dos
consumidores finais do uso mais racional da energia elétrica, a geracdo fotovoltaica tem se
popularizado e sua inser¢do na rede elétrica de distribuicdo tem aumentado, principalmente
ap6s a regulamentacio promovida pela Resolugdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL?, que
estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacgdo de energia elétrica.

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos como geracdo distribuida contribui para a
diversificacdo da matriz de energia elétrica nacional e redugédo de impactos ambientais e sociais
para a producdo de eletricidade, podendo se localizar proximo dos centros de consumo, nao
havendo a necessidade de transportar a energia por longas distancias. Desta forma, reduzindo
as perdas, além de ser uma alternativa para se expandir a oferta de energia. A quantidade de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede tem aumentado, como é possivel observar na Figura
3, onde é apresentado o numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede registrados na
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no més de julho de 2018.

2 Nos valores de consumo de energia elétrica apresentados ndo sdo consideradas as perdas.
% Posteriormente, em 2015, essa resolucéo foi atualizada através da regulamentagéo da resolugio normativa n° 687
da ANEEL.
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Figura 3 — Numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica registrados na ANEEL*.
(Fonte: Adaptado de ANEEL)

Apds 6 anos da regulamentacdo da Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012, percebe-
se que a insercdo da geracdo fotovoltaica na rede elétrica vem se popularizando e apresentando
crescimento. Entretanto, o seu aproveitamento ainda ndo é significativo, representando 0,1 %
da matriz de energia elétrica brasileira. Outro fato que deixa evidente o quanto o Brasil ainda
precisa evoluir nesse setor energético € que paises com condicdes menos favoraveis de
potencial energético solar estdo a frente do Brasil.

Outro ponto importante a se destacar € a evolucdo da tecnologia de equipamentos
eletronicos de modo geral, que tem ocasionado mudancas no sistema elétrico de energia. Essas
mudancas tém causado uma preocupac¢do cada vez maior com a qualidade da energia elétrica
fornecida. Entre as principais raz6es do aumento com a preocupagao com a qualidade da energia
esta o surgimento de equipamentos com controle baseado em microprocessadores e dispositivos
eletrénicos de poténcia mais sensiveis a variagdes de tensdo, além da natureza ndo linear destas
cargas, elas podem contribuir com a circulacdo de contetido harménico na rede.

Devido a essa evolucdo na tecnologia criou-se a necessidade de se manter um nivel de
qualidade da energia. Orgdos foram criados no mundo inteiro a fim de padronizar e/ou
monitorar a qualidade da energia fornecida pelas concessionarias. Com isso sdo apresentados
indices de desempenho em que as concessionarias devem fornecer seus servi¢cos de modo a

manter um padréo de qualidade.

4 Entende-se por sistemas registrados aqueles cujo registro foi solicitado pelas concessionarias ou permissionarias
de distribuicdo, sendo que este valor pode coincidir ou ser menor que o nimero de unidades efetivamente
instaladas.

* Numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica registrados na ANEEL consultado no dia 18 de
julho de 2018.



O tema qualidade de energia elétrica é amplamente pesquisado no meio cientifico.
Diversos fendmenos que afetam a qualidade da energia, e suas consequéncias, tém sido
investigados. Entretanto, quando se trata de geracao distribuida fotovoltaica, ainda ndo existe
um consenso sobre 0s seus reais impactos na rede elétrica.

Em Mahela, Shaik e Gupta (2015) € apresentada uma revisdo abrangente da literatura
sobre deteccdo e classificagdo de eventos na rede elétrica que afetam a qualidade de energia. J&
Mahela e Shaik (2016) aborda uma revisdo extensiva sobre técnicas utilizadas para promover
uma melhor qualidade de energia elétrica nos sistemas de distribuicdo. Em Whaite, Grainer e
Kwasinski (2015) s&o apresentados aspectos importantes sobre qualidade de energia
envolvendo sistemas de distribuicdo em corrente continua.

Dentre os estudos que compreendem a analise dos impactos da insercdo de sistemas
fotovoltaicos na rede elétrica em relacdo a qualidade de energia, grande parte destina-se a
monitoracdo de tensdes e correntes, aplicando as principais normas e/ou recomendagdes
(ANZALCHI et. al., 2017; PEREIRA et al, 2017; SEME et al., 2017; MCBEE, 2017; SAKAR
et al., 2017; SRINATH; POONGOTHAI; ARUNA, 2017; PINTO, 2016; PLANGKLANG;
THANOMSAT; PHUKSAMAK, 2016; BLOCK et al., 2016; PATSALIDES et al., 2015;
PINTO; ZILLES 2014; MONTEIRO, 2014; KOPICKA; PTACEK; TOMAN, 2014;
RONNBERG; BOLLEN; LARSSON, 2013; BARBU et al., 2013; URBANETZ; BRAUN;
RUTHER, 2012; MACEDO; ZILLES 2009; MACEDO; ZILLES 2006; JIMENEZ et al., 2006).

Outros trabalhos destinam-se a utilizacdo de modelagens de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica com o objetivo de predizer e/ou mitigar os impactos negativos da
insercdo da geracdo fotovoltaica na rede de energia através de estratégias de controle (SAYADI;
ESMAEILI; KEYNIA, 2017; DENG; ROTARU; SYKULSKI, 2017; AMOO et al., 2016;
KLATT etal., 2016; THEIBEN; SCHAAB; STURSBERG, 2016; SUJATHA; ANITHA, 2016;
OBI; BASS, 2016; RODWAY et al., 2013). Outra linha de pesquisa envolvendo sistemas
fotovoltaicos é a operacdo da geracdo distribuida (GD) em conjunto com redes inteligentes
(JEGEN; PHILION, 2018; KAKRAN; CHANANA, 2018; RAHMAN et al., 2018; DI SANTO
et al., 2018; ZAME et al.; 2018; ARENA et al., 2017; BOLLEN et al., 2017; MEYABADI,
DEIHIMI, 2017; HOSSAIN et al., 2016; DUMITRACHE; DOGARU, 2015)

Com a introducéo cada vez maior de cargas com caracteristicas ndo-lineares no sistema
elétrico, com 0 aumento da quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) de
distribuicéo e a preocupagéo cada vez maior com o uso racional da energia, torna-se importante
a realizacdo de estudos que tenham o objetivo de avaliar a influéncia da demanda no fluxo de

poténcia que se da entre a rede elétrica e as unidades consumidoras que possuem micro ou



minigeragéo fotovoltaica, nos casos onde o ponto de acoplamento da carga, SFCR e a rede seja

comum.

Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de realizar testes e avaliar alguns dos aspectos que podem
influenciar a qualidade de energia com a insercdo de geracdo fotovoltaica na rede de energia,

mas também associado com o perfil de demanda do consumidor.

Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 €é feita a apresentacdo das defini¢cbes de qualidade de energia e de
fendmenos eletromagnéticos que afetam o sistema elétrico. Este tema também é abordado no
ambito da geracdo de energia por sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 2 sdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como a metodologia empregada.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos.

Por fim, apresentam-se as conclusdes do trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 1 - QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Até o final da década de 1980, quando se falava em Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), geralmente pensava-se somente na frequéncia, nivel da tensdo e no tempo de
interrupcao no fornecimento da energia, uma vez que 0s equipamentos nao eram tdo exigentes
com relacdo a qualidade da energia que consumiam. Hoje a realidade € outra. Questdes sobre
QEE estdo preocupando as concessionarias e usuarios da energia devido ao surgimento de
equipamentos com controle baseado em microprocessadores e dispositivos eletronicos de
poténcia sensiveis as variacOes de energia. Entretanto, a utilizacdo desses equipamentos
representa uma contradicdo no que diz respeito a QEE pois, devido as caracteristicas ndo
lineares dessas cargas, elas representam a propria origem do problema, introduzindo contetdo
harménico no sistema elétrico. Logo, os fabricantes desses equipamentos também tém sua
parcela de responsabilidade na manutencdo da QEE devido a utilizacdo desse tipo de carga.

Existe uma interdependéncia direta entre as chamadas fontes poluidoras e as cargas
sensiveis, que se estabelece principalmente no sistema de distribui¢do. O principal, para o
correto funcionamento do sistema elétrico, é que esta inter-relacdo se estabeleca de forma
harmoniosa, dentro de limites aceitaveis, de forma que o consumidor de energia elétrica ndo
venha a ser prejudicado pela presenca de alguns dos fatores que diminuem a qualidade da
energia elétrica (KAGAN, 2005).

Existe também uma preocupagdo com a interligacdo de muitos sistemas de geracdo de
energia, pois a falha de um dos componentes pode gerar consequéncias no sistema elétrico. No
cenario nacional ainda ndo existe um consenso sobre 0s reais impactos na rede elétrica brasileira
com a insercdo desse tipo de geracdo, pois 0 mesmo representa apenas 0,78% da matriz de
energia elétrica nacional. Contudo, existe a preocupa¢do com a qualidade da energia gerada por
sistemas que utilizam inversores, que em sistemas fotovoltaicos sdo os dispositivos que fazem
a interligacdo da planta fotovoltaica com a rede, sendo responsaveis por condicionar a energia
gerada a ser injetada na rede. Logo, sua integracdo a rede sem reduzir a qualidade da energia
representa um desafio importante a ser superado.

Problemas que afetam a qualidade de energia também estdo relacionados com a
estabilidade do sistema elétrico, que pode ser definida como uma propriedade que permite
manter um estado de equilibrio em condi¢des normais de operacdo e recuperar esse estado apds
0 sistema ser submetido a uma perturbacdo. A falta de estabilidade pode estar relacionada a
disturbios na tensdo e/ou frequéncia (KUNDUR, 1994).



Neste capitulo sdo apresentadas definicdes de qualidade de energia e de fendbmenos
eletromagnéticos que afetam o sistema elétrico. Também s&o feitas disposi¢fes sobre o tema

envolvendo a geracao de energia por sistemas fotovoltaicos.

1.1. Qualidade de energia

A qualidade da energia esté diretamente relacionada com as formas de onda da tenséo e
da corrente elétrica. Entretanto, quando se trata de QEE, o foco principal é dado a tenséo, pois
o sistema de geracédo de energia pode controlar apenas a tensao, sendo dificil realizar o controle
da corrente demandada pelos consumidores, mesmo existindo uma relagdo direta entre tensao
e corrente.

Na bibliografia sobre o tema néo existe uma defini¢do Unica que conceitue qualidade de
energia elétrica. Para a maioria dos autores a QEE esta ligada a parametros como tensao e
corrente, alguns chegam a definir padrfes e niveis satisfatorios que esses pardmetros devem
atingir para que a energia seja considerada de qualidade. Para outros autores o conceito esta
apenas relacionado com o bom funcionamento e operacdo de forma adequada e segura de
equipamentos do usuario final.

O IEEE 1159 (2009) trata da qualidade de energia como sendo uma ampla variedade de
fenbmenos eletromagnéticos que caracterizam a tensdo e a corrente em um determinado
momento e local do sistema de energia. J& a IEC 6000-1-1, aborda o tema através da
compatibilidade eletromagnética, que € a capacidade que um equipamento ou sistema tem em
operar de forma satisfatéria em seu meio sem introduzir distarbios eletromagnéticos nesse
meio. Em &mbito nacional, de acordo com os procedimentos de distribuicdo (PRODIST)
elaborados pela ANEEL, a qualidade da energia elétrica é composta pela qualidade do produto
e qualidade do servico, em que a qualidade do produto se refere aos indicadores e limites ou
valores de referéncia relativos a conformidade da tensdo® e as perturbages na forma de onda
da tensdo e corrente; e a qualidade de servico refere-se a continuidade de fornecimento de
energia em boa conformidade.

Em linhas gerais, a preocupagdo com a QEE se resume basicamente na continuidade do
fornecimento da energia e com as caracteristicas da forma de onda da tensdo e corrente para

que haja o correto funcionamento do sistema elétrico como um todo.

> O termo “conformidade da tensdo” refere-se & comparacdo do valor de tens&o obtido por medic&o

apropriada, no ponto de conexdo, em relagdo aos niveis de tensdo especificados como adequada, precarios e

criticos no médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) elaborado pela ANEEL.



E importante frisar que as definigdes aqui apresentadas ndo encerram o que seria a QEE.
Ao contrério, elas instigam o debate e, consequentemente, estudos sobre o0 assunto.

1.2. Problemas que afetam a qualidade da energia

Em um caso ideal o sistema elétrico deve suprir a demanda de energia comportando-se
como uma fonte de tensdo ideal. Entretanto, isso ndo ocorre, pois existem desvios entre 0 caso
ideal e a realidade que podem ser caracterizados como problemas que afetam a qualidade da
energia. Segundo Dugan (2002), qualquer problema manifestado na tensdo, corrente ou
frequéncia que resulte na falha ou operacdo inadequada de equipamentos esta relacionado a um
problema na qualidade da energia.

Um sistema de energia elétrica com varias interligacdes esta sujeito a diferentes tipos
de fendbmenos eletromagnéticos que afetam as caracteristicas da tensao, corrente e frequéncia,
podendo ocasionar até mesmo interrupcdes de energia. Logo, faz-se necessario que esses
fendmenos que causam problemas na qualidade da energia sejam identificados, classificados e
descritos, com o objetivo de otimizar a tomada de decisbes para solucionar problemas que
podem vir a ocorrer no sistema de energia.

O Instutute of Eletrical and Electronics Engineers (IEEE) e o International
Electrotechnical Commision (IEC), juntamente com outras entidades, coordenam
normatizacdes que descrevem fendmenos eletromagnéticos relacionados a QEE, o0s quais séo
referéncia no desenvolvimento de regulamentacGes no ramo da energia elétrica em odo o
mundo.

A Tabela 1.1 fornece caracteristicas tipicas sobre o conteldo espectral, duracdo e
magnitude apropriados para cada categoria de fenébmeno eletromagnético ja classificadas. Em

seguida estdo apresentadas caracteristicas desses fendmenos que afetam a QEE de um sistema.



Tabela 1.1 — Categorias e caracteristicas tipicas de fenémenos eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica.
(Fonte: IEEE 1159-2009)

Categorias

Contetdo

espectral tipico

Duracdo tipica

Amplitude da
tensdo tipica

1.0 Transitorios
1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanossegundos 5 ns (subida) <50ns
1.1.2 Microssegundos 1 ps (subida) 50 ns — 1ms
1.1.3 Milissegundo 0,1 ms (subida) >1ms
1.2 Oscilatério
1.2.1 Baixa frequéncia <5KkHz 0,3-50ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 5-500 kHz 20 s 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5MHz 5 s 0—4pu
2.0 VariagOes rms de curta duragéo
2.1 Instantaneas
2.1.1 Afundamento 0,5 — 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.1 Elevacéo 0,5 - 30 ciclos 1,1-18pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcéo 0,5ciclos-3s <0,1pu
2.2.2 Afundamento 30 ciclos-3s 0,1-0,9pu
2.2.3 Elevagéo 30 ciclos-3s 1,1-14pu
2.3 Temporarios
2.3.1 Interrupcéo 3s—1min <0,1pu
2.3.2 Afundamento 3s—1min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevacéo 3s—1min 1,1-12pu
3.0 VariagOes rms de longa duracédo
3.1 Interrupcéo sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2 SubtensGes > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensfes > 1 min 11-12pu
3.4 Sobrecarga de corrente > 1 min
4.0 Desequilibrio
4.1 Tensdo Regime permanente 0,5-2%
4.2 Corrente Regime permanente 1,0—30%
5.0 Distor¢éo na forma de onda
5.1 Componente continua Regime permanente 0-01%
5.2 Harmdnicos 0-9kHz Regime permanente 0-20%
5.3 Interharmdnicos 0-9kHz Regime permanente 0-2%
5.4 Corte Regime permanente
5.5 Ruido Banda larga Regime permanente 0-1%
6.0 Flutuacéo de tenséo <25Hz Intermitente 0,1-7%
0,2 — 2 Psr
7.0 VariacOes de frequéncia <10s +0,10 Hz

1.2.1. Transitérios

Os transitorios podem ser caracterizados como um evento indesejavel de natureza
momentanea, devido as alteracdes subitas nas condi¢des de operacdo do sistema de energia. Em
geral os fendmenos transitorios possuem duragdo muito pequena, porém de grande importancia,
pois submetem os equipamentos a grandes solicitacdes de tensdo e/ou corrente. Esse fenbmeno

pode ser dividido de duas formas: transitorio impulsivo e transitério oscilatorio.



1.2.1.1. Transitério impulsivo

O transitorio impulsivo é subito e de curta duracdo e sua ocorréncia ndo provoca
mudancgas no estado permanente da tensdo e/ou corrente. Sua polaridade é unidirecional
(positivo ou negativo) (IEEE 1159, 2009). A Figura 1.1 (a) demonstra a forma de onda de tensao
contendo transitorio impulsivo enquanto que a Figura 1.1 (b) mostra a forma de onda impulsiva

extraido da forma de onda original onde o tempo de subida € de 10 us e duracéo de 1,5 ms.
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Figura 1.1 — Ocorréncia de transitério impulsivo na tensdo (a) e o transitério impulsivo isolado (b).
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Esse distdrbio apresenta frequéncia bastante diferente daquela da rede elétrica. A
principal causa desse fendbmeno é devido a descargas atmosféricas. A Figura 1.2 mostra um

tipico impulso transitorio de corrente causado por descarga atmosférica.
Tempo (us)

Q 20 40 B0 80 100 120 140

Corrente (kA)

25

Figura 1.2 — Impulso transitério de corrente causado por descarga atmosférica.
(Fonte: adaptado de DUGAN, 2002)

Esse fendbmeno geralmente ndo se propaga para muito longe da fonte de onde foi gerado,
embora possam, em alguns casos, ser conduzidos por uma longa distancia das linhas de servico.
O fenbmeno transitorio impulsivo, por ter uma alta frequéncia, rapidamente se dissipa. 1sso se

deve a impedancia dos componentes do sistema de energia (DUGAN, 2002).
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1.2.1.2. Transitério oscilatério

O distrbio transitorio oscilatorio é caracterizado por uma rapida mudanca nas
condicdes de regime permanente da tensdo e/ou corrente, possuindo valores de polaridade
positiva e negativa.

Os transitorios oscilatérios de média frequéncia podem ser causados por energizacdo de
conversores de frequéncia, chaveamento de disjuntores para a eliminacdo de faltas e também
como resposta do sistema a um transitorio impulsivo. Na Figura 1.3 (a) apresenta-se uma
demonstracdo de uma forma de onda de tenséo contendo transitorio oscilatério com frequéncia
de 1 kHz (transitorio oscilatério de baixa frequéncia), e na Figura 1.3 (b) € apresentado a forma
de onda do transitorio oscilatorio contido na tenséo.

Tensdo (p.u.)

SO0 obbo00000000e

OO000000O00O00O000O0

Tensdo (p.u.)
prpdSoSooo000orrR R
BNOOWAOARANONROANONLO

Sm\lgmthHopramm\Amm
oo

P == = = = = = = = = = = == == = = = O NmMmSION®AQg gyNTIY

s) Tempo (ms)

o
-

@ (b)
Figura 1.3 — Ocorréncia de transitério oscilatorio na tensdo (a) e o transitorio oscilatorio isolado (b).
(Fonte: Elaborado pelo autor)

1.2.2. Variag0des rms de curta duragéo

Variaches de curta duracdo sdo variagdes nos niveis de tensdo acarretadas
principalmente por faltas no sistema elétrico ou por outros tipos de eventos, como é o caso, por
exemplo, na partida de grandes motores ligados ao sistema de distribuicdo (KAGAN, 2005).
Dependendo da intensidade da falta, a mesma pode ocasionar de modo temporario uma queda
de tensdo, um aumento de tensdo ou também pode ocasionar a perda da tensdo. As variacGes
rms de curta duracdo sdo principalmente descritas com base na sua magnitude e duracédo (IEEE
1159, 2009).

1.2.2.1. Interrupcgéo
Segundo as praticas recomendadas pelo IEEE para a monitoracdo da qualidade de
energia, a interrupcdo € caracterizada quando o valor eficaz da tensdo esta abaixo de 0,1 p.u., e

em relacdo a sua duracdo pode ser descrita como momentéanea (0,5 ciclos — 3 s) ou temporaria
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(3s—1min). Na Figura 1.4 é apresentada uma demonstracao da ocorréncia de uma interrup¢do

momentanea.
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Figura 1.4 — Ocorréncia de uma interrup¢do momentéanea.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

A interrupcao pode ser ocasionada por faltas, falhas em equipamentos e disfuncdes de
controle. Na Figura 1.5 é apresentado um exemplo de um caso de curto-circuito em que o
dispositivo de protecdo atua, desenergizando a linha com o objetivo de eliminar a falta ap6s um
curto intervalo de tempo o religador atua para restabelecer a tenséo. Entretanto a falta persiste

e uma sequéncia de religamentos ocorre.

0 5 15 30
1 ciclos Segundos Segundos Seeundos

4\”

Figura 1.5 — Exemplo de um caso de curto-circuito com atuacdo da protecéo.

1.2.2.2. Afundamento

O afundamento é uma variagdo momenténea da tensdo ou corrente onde o seu valor
eficaz se reduz de um valor de 0,1 a 0,9 p.u. durante um periodo entre 0,5 ciclo a 1 minuto.

O afundamento é normalmente associado com falhas no sistema, mas também pode ser
causado por chaveamento de cargas pesadas ou partida de grandes motores (IEEE 1159, 2009).
O afundamento de tensdo pode ser caracterizado como instantdneo (0,5 — 30 ciclos),
momentaneo (30 ciclos — 3 s) ou temporéario (3 s — 1 min). Na Figura 1.6 apresenta-se a forma

de onda tipica na ocorréncia de um afundamento instantaneo de tensé&o.
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Figura 1.6 — Forma de onda tipica na ocorréncia de afundamento de tensao.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

1.2.2.3. Elevacao

Uma elevagdo é definida como um aumento do valor rms da tensdo ou da corrente na
frequéncia de alimentacdo, com duracdo de 0,5 ciclo a 1 minuto. A magnitude tipica esta entre
1,1a1,8 p.u. (IEEE 1159, 2009). Em relacdo ao seu tempo de duracéo, a elevagédo de tensdo é
caracterizada como instantaneo (0,5 — 30 ciclos), momentaneo (30 ciclos — 3 s) ou temporério
(3s—1 min).

A elevacdo pode ser ocasionada devido a saida de grandes blocos de carga e também
pode ocorrer devido a uma falta fase-terra, em que corre uma elevacao da tensao nas fases onde
ndo ocorreu essa falta. A Figura 1.7 apresenta um exemplo de elevacéo e tensdo em um sistema

trifasico devido a ocorréncia de uma falta em uma das fases.
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Figura 1.7 — Comportamento do valor rms na ocorréncia de uma falta fase-terra.
(Fonte: adaptado de DUGAN, 2002)
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Na Figura 1.8 apresenta-se a forma de onda tipica de uma elevacdo instantanea de

tensao.
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Figura 1.8 — Forma de onda tipica de uma elevacédo instantanea de tenséo.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

1.2.3. Variacg6es rms de longa duracéo
As variagoes de longa duracdo sdo caracterizadas por terem duracdo maior que 1 minuto
e podem ser divididas em sobretensdo, subtensdo, interrupcdo sustentada e sobrecarga de

correte.

1.2.3.1. Interrupcao sustentada

A interrupc¢éo sustentada se caracteriza quando a tensdo de alimentacdo permanece em
zero por um periodo superior a 1 minuto. Interrupc6es de tensdo superiores a 1 minuto sdo de
natureza permanente e requerem intervencdo manual para o restabelecimento da energia elétrica
(IEEE 1159, 2009).

Em se tratando da operacédo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de modo geral,
na ocorréncia de interrupcdes sustentadas, os mesmos devem prevenir o ilhamento nédo

intencional, deixando de operar ao detectar a condi¢do anormal da tensao da rede.

1.2.3.2. Subtenséo

A subtensdo é definida como uma redugéo do valor eficaz da tensdo para 0,9 a 0,8 p.u.
por um periodo maior que 1 minuto, e pode ter como causa a entrada de grandes blocos de carga
ou desligamento de banco de capacitores, onde o dispositivo regulador de tensdo atua para
retornar a tensdo a limites aceitdveis. Também pode ser causada por sobrecarga em
alimentadores (IEEE 1159, 2009).
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Em se tratando de geragdo fotovoltaica, o desligamento de usinas fotovoltaicas em
condicbes de subtensdo pode ser potencialmente perigoso, pois o sistema elétrico
provavelmente estara necessitando de geracdo, com frequéncia reduzida, e isso poderia agravar
ainda mais o afundamento de tensédo e a queda de frequéncia, levando a um desligamento em
cadeia de outros geradores e, na pior das hipoteses, ao colapso do sistema elétrico (ALMEIDA,
2017).

1.2.3.3. Sobretenséo

A sobretensdo é caracterizada pelo aumento do valor eficaz da tenséo para um valor de
1,1a1,2 p.u. por um intervalo de tempo maior que 1 minuto. A sobretensdo pode ser resultado
de comutacdes de carga (por exemplo, desligamento de grandes cargas), ou variacdes na
compensacao reativa no sistema (por exemplo, ligacdo de banco de capacitores). Sistemas com
pouca capacidade de regulagcdo ou controle podem resultar em sobretensdo. Configuracoes
incorretas de tap em transformadores também podem resultar em sobretensdes no sistema
(IEEE 1159, 2009).

Em nivel de transmissdo, o desligamento de usinas fotovoltaicas na ocorréncia de
fendmenos de sobretenséo, sejam eles causados por falhas no sistema, como perda de grandes
blocos de carga, chaveamentos ou elevacdo subita da propria geragdo fotovoltaica, € um risco
sistematico menor do que durante eventos de subtensdo, pois quando ocorre sobretensdo ha,
normalmente, excesso de geracdo no barramento a que o sistema fotovoltaico esta conectado
(ALMEIDA, 2017). Em nivel de distribuicdo, a crescente penetracdo na rede de energia tem
causado modificaces no sentido do fluxo de energia da rede, podendo causar elevagbes no
nivel da tensdo em situacBes que a elevada geracdo coincide com a baixa demanda de carga
(CAAMANO et al., 2008).

1.2.3.4. Sobrecarga de corrente
Representa um distarbio causado pela elevagédo excessiva do valor eficaz de corrente

por um tempo superior a 1 minuto®.

®0 IEEE 1159 (2009) n&o apresenta uma definigio especifica para esse fendmeno, apenas informa que o

mesmo é um fendmeno de variagdo rms de longa duracao.
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1.2.4. Desequilibrio

O desequilibrio de tensdo ou corrente é definido como a razdo entre a componente de
sequéncia negativa pela componente de sequéncia positiva, e é resultado do desequilibrio de
carga, o qual gera o fluxo de corrente de sequéncia zero ou negativa. A principal causa desse
desequilibrio é a conexao de cargas monofasicas no sistema trifasico. Anomalias em bancos de
capacitores também podem causar este desequilibrio.

E um disturbio de longa durag&o o qual pode gerar diversos impactos sobre o sistema
de energia como, por exemplo, reduzir a vida util de motores elétricos, aumentando sua

vibracdo, reduzindo seu torque e sua poténcia Util.

1.2.5. Distorcéo na forma de onda

Esse fenbmeno é caracterizado pela distorcdo da forma de onda de regime permanente
da tenséo ou corrente em relacdo a uma forma de onda puramente senoidal, na frequéncia
fundamental. E caracterizado principalmente pelo seu contetido espectral.

Os principais tipos de distor¢cdes sdo classificados como: Componente continua,

harmonicos, interharmonicos, flutuacao e ruido.

1.2.5.1. Componente continua

A componente continua representa a presenca de tensdo ou corrente c.c. no sistema c.a.
As principais causas desse fendmeno sdo devidas ao efeito da retificacdo de meia onda. Esse
fendmeno pode ocasionar a saturacdo de transformadores, ocasionando perdas e reduzindo a
vida atil do equipamento. A Figura 1.9 mostra a forma de onda da tensdo contendo uma
componente continua de 0,2 p.u.
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Figura 1.9 — Forma de onda da tensdo contendo componente continua.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Em se tratando de inversores fotovoltaicos, embora muitos empreguem transformadores
que suprimem intrinsecamente as componentes c.c., existem 0s inversores sem
transformadores, os quais ganharam espaco devido apresentarem vantagens econdmicas de
custo, menor peso e maior eficiéncia. Contudo, ndo existem evidéncias de que esses inversores
tenham causado problemas com nivel c.c., mesmo em locais onde existem sistemas

relativamente concentrados geograficamente (CAAMANO et al., 2008).

1.2.5.2. Harménicos

Uma funcéo periodica pode ser representada por uma soma infinita de funcgdes senoidais
(série de Fourier), cada uma com uma determinada amplitude e fase, mais uma componente de
frequéncia zero. A frequéncia das funcdes senoidais da série infinita € um maultiplo inteiro, ou
harmonico, da frequéncia da funcdo periodica, que é chamada de frequéncia fundamental
(GALHARDO, 2002).

Harménicos podem ser causados devido a conexdo de cargas ndo lineares na rede de
energia, 0s quais afetam ndo apenas a instalagdo onde foi originada como também se propagam
para a rede de distribuicdo de energia afetando outros usuérios. Logo, a responsabilidade da
producdo de componentes harmdnicas no sistema ndo é apenas das concessionarias, mas
também do usuério final da energia. Na Figura 1.10 (a) esta uma forma de onda da frequéncia
fundamental (60 Hz) e as formas de onda das 5% e 92 componentes harménicas e na Figura 1.10

(b) é feita uma representacdo da forma de onda resultante.
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Figura 1.10 — Forma de onda da frequéncia fundamental e as formas de onda das 5% e 92 harménicas (a) e a curva
resultante (b).
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Esta curva resultante mostra bem a distor¢do harmonica da curva de tensdo na presenca
de harmonicos. As distor¢des harmonicas podem causar a queima de capacitores e fusiveis,

sobreaguecimento de motores e transformadores, vibracdo ou falha de motores, falha ou
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operacdo indevida de disjuntores, mau funcionamento de relés de protecdo, problemas em
controle de equipamentos, interferéncia telefénica, medigdes incorretas de energia elétrica, etc.

Ressalta-se que disturbios na rede elétrica na faixa de 2 a 150 kHz sdo denominados de
supra-harménicos. Este tipo de disturbio é abordado mais adiante na secdo 1.2.8.

Em relagdo a geracgdo fotovoltaica, quando muitos inversores operam no mesmo ponto
de segmento da rede de distribuigdo, embora os dispositivos possam cumprir individualmente
as normas existentes, emissdes de correntes harmodnicas combinadas podem levar a harménicos
de tensdo que excedem os limites estabelecidos por norma (CAAMANO et al., 2008). Dentre
os diferentes fatores que influenciam a producdo de harmdnicos por inversores fotovoltaicos
estdo, a tensdo de entrada c.c. do inversor, tensdo da rede e a estratégia de controle do inversor
(ANURANGI, 2017; KLATT et al., 2016).

1.2.5.3. Interharmonicos

Interharmonicos sdo tensdes ou correntes com componentes de frequéncia que ndo sao
multiplos inteiros da frequéncia com que opera o sistema. Elas podem aparecer como
frequéncias discretas ou como larga faixa espectral. As principais fontes de distor¢édo
interharmodnicas sdo causadas por conversores estaticos de poténcia, cicloconversores, motores
de inducéo e equipamentos a arco. Os efeitos desse fendbmeno ndo séo muito bem conhecidos,
mas admite-se que os mesmos podem afetar a transmissdo de sinais com portadora e induzir

perturbacdes visuais no display de equipamentos (IEEE 1159, 2009).

1.2.5.4. Corte (notchings)

Corte é um disturbio que apresenta polaridade oposta a forma de onda da tensdo ou
corrente, incluindo perda total, com duracdo inferior a 0,5 ciclos (IEEE 519, 2014). E causado
pela operacdo normal de equipamentos de eletrénica de poténcia quando a corrente é comutada
de uma fase para a outra. Nesse periodo ha um curto-circuito momentaneo entre as duas fases
e pode ser detectado através do conteddo harmonico da tenséo afetada. Este fenémeno pode ser
caracterizado através do espectro harménico, desde que seu efeito ocorra de forma continua.
No entanto, as componentes associadas aos cortes sdo de alta amplitude e, desta forma, nao
podem ser medidas pelos equipamentos normalmente utilizados para analise harménica (IEEE

1159, 2009). A Figura 1.11 mostra uma representacdo desse fendGmeno.
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Figura 1.12 — Forma de onda trifasica contendo ruido.
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1.2.6. Flutuacéao de tenséo

A flutuacédo de tensdo é caracterizada pela variacdo intermitente da envoltoria da forma
de onda de tensédo de suprimento dentro de uma faixa de valores compreendida entre 0,1 a 7 %
da tensdo. As principais causas da flutuacdo de tensdo sdo a partida direta de grandes motores,
maquinas de solda, laminadores, elevadores de minas, ferrovias e fornos a arco. Os principais
efeitos nos sistemas elétricos sdo oscilagcbes de torque das méaquinas elétricas, queda de
rendimento dos equipamentos elétricos, interferéncia nos sistemas de poténcia e a cintilacdo.
Um exemplo de forma de onda de tensdo com flutuacéo esta representado na Figura 1.13 (a).
A envoltdria, forma de onda pontilhada, contida na forma de onda da tens&o possui frequéncia
de 6 Hz e amplitude de 0,05 p.u., a qual foi extraida da forma de onda original e esta
representada na Figura 1.13 (b).
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Figura 1.13 — Representa¢do da ocorréncia de flutuagéo no sinal de tenséo (a) e a envoltdria (b).
(Fonte: Elaborado pelo autor)

No campo da geracdo distribuida fotovoltaica existe a preocupacdo de que um
determinado ponto da rede em que haja quantidades consideraveis de SFCR, possam ocorrer
flutuacBes de tensdo, uma vez que a geracdo de energia varia de acordo com o nivel de
irradiancia (CAAMANO et al., 2008). Por outro lado, uma maneira de mitigar as flutuaces da
geracdo fotovoltaica é distribuir geograficamente de maneira uniforme os sistemas
fotovoltaicos ao longo da rede (ALMEIDA, 2017; CAAMANO et al., 2008).

1.2.7. Variagdes de frequéncia
As variacOes de frequéncia de um sistema elétrico representam desvios no valor da
frequéncia fundamental deste sistema, que podem ser causados devido as altera¢cdes no balanco

dindmico entre carga e geracéo e por faltas no sistema de transmissao.
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1.2.8. Supra-harmonicos

Supra-harmonicos séo distor¢des nos sinais de tensdo e corrente na faixa entre 2 a 150
kHz. Estes ndo representam um topico novo. Entretanto, a quantidade de conhecimento
desenvolvido e sua disseminacdo tém sido limitados. Recentemente essa faixa de frequéncia
tem recebido mais atencgdo por parte dos pesquisadores e organiza¢des normatizadoras, devido
a sua utilizacdo para realizar a comunicagdo via rede (Power-Line Communication — PLC)
como parte da infraestrutura para implementacédo de medicdes inteligentes (RONNBERG et al.,
2017). Existem atividades continuas dentro do IEEE e IEC para desenvolver padrdes cobrindo
essa faixa. Alguns padrdes ja existem, como destaca Bollen (2014). Entretanto, ha diferengas
entre harmdnicos e supra-harmdnicos que ndo sdo abrangidas pelos limites ja propostos, ndo
havendo uma estrutura aceita para os supra-harménicos como existe para frequéncias mais
baixas.

Muitos exemplos sdo citados na literatura sobre as interferéncias causadas pelas
distorg¢des na tensédo e corrente na faixa de 2 a 150 kHz. Os casos relatados podem ser agrupados
em quatro categorias (RONNBERG et al., 2017):

e Os equipamentos ocasionalmente ndo funcionam como o esperado ou apresentam

funcionalidade reduzida;

e Falha na operacdo ou dano do equipamento;

e Interferéncia com a ou devido a comunicacao via rede (Power Line Communication

-PLC); e

e Ruido audivel de equipamentos ou instalacGes.

Segundo Kilatt et al. (2016), a emissdo supra-harménica pode ser dividida em emissao
ndo intencional, causada por dispositivos eletrénicos de poténcia auto-comutados, e intencional
causado por dispositivos de comunicacdo. A emissdo ndo intencional de um inversor
fotovoltaico é essencialmente causada pela modulacdo por largura de pulso (PWM), que é
utilizada para gerar a tensdo c.a. a partir da tensdo c.c. proveniente do gerador fotovoltaico.
Klatt et al. (2016) concluiu que a emissdo de supra-harménicos em torno da frequéncia de
chaveamento é influenciada pela tenséo de entrada c.c. do inversor, tensdo c.a. fundamental,
distorcao na tensdo c.a. no ponto de conexao e poténcia de saida do inversor. Klatt et al. (2016)
também concluiu que o nivel de impacto desses fatores na emissdo de supra-harménicos varia
bastante entre os diferentes modelos de inversores, 0 que se deve principalmente aos diferentes
projetos e esquemas de controle implementados pelos fabricantes. Amaripadath (2016) afirma

que a determinacdo da emissdo de supra-harménicos € dificil em comparacdo as emissoes
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harménicas tradicionais conhecidas. Algumas das dificuldades praticas na medicdo da emissdo
dessa frequéncia na corrente e tensao sao:
e A amplitude da forma de onda nessa faixa de frequéncia geralmente é muito menor
quando comparada com frequéncias mais baixas; e

e Requer sensores de alta precisdo para medir amplitude e fase das componentes.

1.3. Problemas de qualidade de energia em rede de corrente continua

Os problemas de qualidade de energia dos sistemas de distribui¢cdo em corrente continua
(c.c.) sdo diferentes em diversos aspectos dos sistemas de distribuicdo em corrente alternada
(c.a.). A diferenca entre o estudo de qualidade de energia em sistemas de distribuicdo de
corrente continua e de corrente alternada provém da diferenca entre a tensdo idealmente
constante nos sistemas c.c. e a tensdo idealmente senoidal nos sistemas c.a., € dos muitos
conversores eletrénicos de poténcia, 0s quais sdo a espinha dorsal dos sistemas de distribuicdo
c.c. Os quatro pontos fundamentais sobre qualidade de energia em sistemas c.c. identificados
na literatura sdo as correntes harmonicas, corrente de inrush, corrente de falta, e aterramento
(WHAITE, 2015).

1.3.1. Correntes harménicas

E comum afirmar que os sistemas de corrente continua ndo experimentam correntes ou
tensdes harmonicas. Por definicdo, uma vez que a frequéncia fundamental de um sistema c.c. é
0 Hz, sinais diferentes da fundamental ndo existem. Em um nivel pratico, no entanto, a presenca
de oscilagOes de corrente e tensdo em um sistema de corrente continua, similar aos harménicos
de corrente alternada, torna relevante a extensdo da discussdo de harménicos para sistemas de
corrente continua. Por esta raz&o, o termo “harménico” sera usado nesta segdo para se referir
as tensdes e correntes oscilantes em um sistema c.c. Os conversores de alimentacéo determinam
a tensdo no sistema, 0s quais, juntamente com os filtros, devem ser projetados para minimizar
oscilacBes e harmdnicos na tensdo. Como o0 barramento c.c. serve como uma conexao entre
multiplos conversores eletronicos de poténcia, a circulagdo de harmdnicos na corrente pode
surgir no barramento c.c. a partir de efeitos ndo lineares dos varios conversores eletronicos de
poténcia (WHAITE, 2015).

22



1.3.2. Corrente de inrush

Quando uma carga desenergizada e seu conversor sdo comutados para um circuito
energizado, € demandada uma corrente de energizacao devido ao carregamento da capacitancia,
independentemente de a carga estar ligada ou desligada. Essa corrente nos sistemas de
distribuicéo c.c. pode ser substancial o suficiente para soldar fisicamente os pontos de contato
caso 0s conectores ndo estejam devidamente dimensionados, além de que a ocorréncia de arcos
pode causar outros danos fisicos ao sistema de distribuicdo. Mesmo que o sistema seja projetado
para suportar elevadas condi¢cdes de estresse fisico, altas correntes de inrush podem causar

quedas de tensdo no sistema, afetando a operagdo de outros equipamentos (WHAITE, 2015).

1.3.3. Corrente de falta

Uma falta ocorrida no sistema c.c. s6 pode extrair corrente através dos conversores, das
fontes de energia e capacitancias conectadas diretamente no barramento c.c., e a corrente de
falta é limitada pela poténcia desses conversores, fontes e carga armazenada na capacitancia
conectadas no barramento c.c. (WHAITE, 2015). Para aumentar a corrente de falta, com o
objetivo de evitar a falha do sistema de protecdo, € necessario aumentar a capacitancia dos

filtros, o que implica em correntes de inrush mais elevadas (BOLLEN et al., 2017).

1.3.4. Aterramento

A escolha de uma configuracdo de aterramento apropriada para um sistema de
distribuicdo c.c. tem um impacto na qualidade de energia e na seguranca do sistema,
especialmente para condi¢cdes de falha. O tipo de aterramento usado determina o caminho da
corrente para uma falta a terra e impacta no nivel da corrente de falta que uma pessoa pode

sofrer ao entrar em contato com um condutor energizado (WHAITE, 2015).

1.4. Identificacdo os problemas de qualidade de energia na rede?

A necessidade de se caracterizar os fendmenos que afetam a qualidade da energia faz
dos sistemas de monitoramento dos pardmetros da rede ferramentas importantes de detecgéo e
analise. Os parametros tipicos monitorados sdao valores instantaneos das formas de onda de
tensdo e corrente, valores eficazes de tensdo e corrente, frequéncia fundamental, fator de
poténcia, distorcdes harmonicas, entre outros parametros que variam de acordo com as
normatizagdes de cada localidade.

O principal objetivo do monitoramento da qualidade da energia elétrica é oferecer dados

para anélise e solucdo de problemas com maior rapidez. Portanto, monitorar o sistema de forma
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constante permite o diagnodstico em tempo real das condi¢des da rede, tornando possivel tracar
um quadro verdadeiro da taxa de ocorréncia de problemas de qualidade de energia.

Deste modo, torna-se necessaria a utilizacdo de equipamentos e de um sistema de
gerenciamento que garanta o monitoramento da qualidade da energia de maneira confiavel,
assim como um software que possibilite a analise dos dados armazenados.

Pesquisas envolvendo redes inteligentes vém fazendo diversos avancos em relagdo ao
tema, em que a viabilidade da implementacdo desse conceito esta intimamente associada aos
progressos de diversas tecnologias empregadas nos dispositivos de sensoriamento, medicao,
comunicagdo, processamento e armazenamento de dados e geracdo distribuida (KAKRAN;
CHANANA, 2018; ARENA et al.,, 2017; DUMITRACHE; DOGARU, 2015; JEGEN;
PHILION, 2018, DI SANTO et al., 2018).

A monitoracdo da qualidade da energia é essencial na operacao da rede inteligente, onde
os medidores inteligentes sdo elementos basicos para detectar distdrbios de qualidade de energia
(VELAZQUEZ et al., 2017; ARENA et al., 2017). O medidor inteligente contribui para o
aperfeicoamento da rede, ajudando no planejamento e na operacdo, bem como aumenta o
envolvimento do usuario com a operacdo da rede (DI SANTO et al., 2018; JENKINS; LONG,;
WU, 2015).

A monitoragdo através do medidor inteligente pode ajudar o usuario da rede a tomar
decisbes para controlar sua demanda e gerenciar 0 consumo de energia para tarifas
diferenciadas ao longo do dia (JEGEN; PHILION, 2018, KAKRAN; CHANANA, 2018),
contribuindo para reducéo do carregamento da rede em horérios de pico, além de maximizar o
consumo proprio dos usuarios que possuem geracao distribuida, possibilitando a otimizacao do
consumo energético, melhorando a flexibilidade da rede (MEYABADI; DEIHIMI, 2017; DI
SANTO et al., 2018). Em Sharma e Saini (2015), é apresentada uma visdo geral da operacédo de
medidores inteligentes em redes inteligentes.

Também é importante destacar que a introducdo das energias renovaveis na rede como
geracdo distribuida traz muitos desafios envolvendo monitoracdo e controle, devido a natureza
intermitente de algumas fontes, como por exemplo a solar, tornando importante que a rede atue
de forma a evitar a ocorréncia de instabilidades no fornecimento de energia (ZAME et al., 2018;
HOSSAIN et al., 2016). Logo, o0 monitoramento e o controle da producdo de energia pela
geracdo distribuida podem ajudar a atenuar problemas na tensao, que representam um impacto
adverso de comum ocorréncia devido a introducdo da geracdo distribuida na rede de

distribuicdo (BOLLEN et al., 2017). Uma visdo geral das arquiteturas e caracteristicas de varios
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sistemas de monitoramento de sistemas fotovoltaicos baseados em diferentes métodos pode ser
encontrada em Rahman et al. (2018).

1.4.1. Indicadores de qualidade de energia

Como j& mencionado, a qualidade da energia esta diretamente relacionada com a
qualidade da tensdo e da corrente. Logo, indicadores que utilizam esses parametros em seus
calculos podem ser utilizados para detectar problemas na qualidade da energia. Como
apresentado em Galhardo (2006), o fluxo de corrente devido a uma carga em um sistema
elétrico é influenciado diretamente pela forma de onda, pelo nivel e pela frequéncia da tensao
que a alimenta, influenciando assim parametros correlacionados, como por exemplo, a THD,

os valores eficazes e de pico, o fator de poténcia e a demanda de poténcia do sistema.

1.4.1.1. Fator de poténcia (FP)

O fator de poténcia é um indicador utilizado para avaliar a eficiéncia com que a energia
estd sendo consumida. Geralmente € representado como a razdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente.

A presenca de elementos reativos e de cargas nao-lineares na rede podem provocar um

baixo fator de poténcia, indicando que o sistema pode estar trabalhando de forma ineficiente.

1.4.1.2. Distorcdo harménica total (THD)

E um indicador utilizado para medir o nivel de contelido harménico. Representa a
porcentagem de conteldo harménico presente em uma forma de onda em relagdo a sua
componente fundamental.

A presenca de harmonicos pode provoca a alteragdes na impedancia da rede, devido ao

efeito pelicular, causando perdas indesejadas.

1.4.1.3. Fator de crista (FC)
E um indicador que pode ser utilizado para detectar a presenca de contetido harménico.

Representa a relacéo entre o valor de pico e o valor eficaz da forma de onda. Logo, o fator de
crista puramente senoidal é de /2.

Valores de fator de crista diferentes de v/2 indicam que a forma de onda da tens&o ou
corrente apresenta desvios, quando comparado a uma senoidal puro, indicando que pode conter

conteddo harmonico.
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1.5. Relagéo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede com a QEE

Quando se trata de qualidade de energia envolvendo a operagdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, a preocupacéo principal é com a operagédo do seu inversor, que
€ 0 equipamento responsavel por fazer a interface do gerador fotovoltaico com a rede,
condicionando a energia injetada, que deve atender as préaticas e os padres que envolvem a
tenséo, cintilagdo, frequéncia e distorcdes, para que seja considerada de qualidade. E importante
ressaltar que todos os parametros de qualidade de energia devem ser especificados no ponto de
acoplamento comum, e desvios nos padrdes estabelecidos por norma representa que o inversor
estd operando fora dos limites permitidos, podendo ser retirado de operacao.

As distorgOes presentes na tensao nos sistemas de transmisséo em alta tenséo geralmente
sd0 pequenas e tendem a aumentar ao se aproximarem do usuario final devido, entre outros
fatores, a presenca de cargas nao-lineares. Com a crescente penetracao de sistemas fotovoltaicos
conectados ao sistema de distribuicdo, a capacidade da rede em acomodar distor¢oes
harménicas tem se tornado uma preocupacdo devido a utilizacdo de inversores que podem
constituir fontes de harménicos (DENG; ROTARU; SYKULSKI, 2017).

Em Parijos et al. (2016) é possivel observar que o inversor utilizado no estudo contribui
para a circulacdo de harménicos na rede, mas se manteve dentro dos niveis aceitaveis
estabelecidos por norma, e a carga demandada pelo usuario representou a origem da maior parte
da injec&o de harmdnicos na rede.

Diversos estudos de caso mostram que a insercao de sistemas fotovoltaicos causa algum
impacto na rede, na maioria dos casos devido a injecdo de componentes harménicas e variacdo
nos niveis da tensdo. Contudo sdo impactos que ndo comprometem o bom funcionamento da
rede (ANZALCHI et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; SEME et al., 2017; MCBEE, 2017;
PLANGKLANG; THANOMSAT; PHUKSAMAK, 2016; BLOCK et al., 2016; KOPICKA;
PTACEK; TOMAN, 2014; MONTEIRO, 2014; RONNBERG; BOLLEN; LARSSON, 2013;
BARBU et al., 2013; URBANETZ; BRAUN; RUTHER, 2012). Entretanto, ressalta-se que 0s
inversores utilizados na geracédo distribuida fotovoltaica que possuem poténcia nominal menor
que 10 KW geralmente ndo causam problemas para a concessionaria quando utilizados em
pequenas quantidades. No entanto, um grande numero de inversores ligados ao mesmo
alimentador pode causar problemas (IEEE, 1992). Ruf (2018) alerta que o grande nimero de
sistemas fotovoltaicos instalados em baixa tenséo, na Alemanha, tem causado violagdes da faixa
de operacdo normal da tensé@o em alguns pontos da rede, levando a concessionaria de energia a

limitar a poténcia injetada pelos inversores.
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A guantidade de contetido harménico produzido pelos inversores depende da estratégia
de controle do inversor, das distor¢des presentes na tensdo da rede no ponto de acoplamento
comum e do carregamento do inversor (ANURANGI, 2017; KLATT et al., 2016). Inversores
fotovoltaicos sdo projetados para operar com carregamento proximo ou superior ao seu
carregamento nominal, de tal maneira que para baixos carregamentos o sistema de controle de
condicionamento da poténcia pode produzir correntes contendo contetdo harmdnico
(ANURANGI, 2017).

Também é importante ressaltar que, tradicionalmente, as redes de distribuicdo sdo
projetadas para operar com o fluxo de poténcia unidirecional, e a introducdo de GD pode causar
problemas na operacéo de equipamentos da rede devido ao fluxo reverso de poténcia causado
pela GD (BAYRAM, 2017).

Contudo, é importante destacar que Almeida (2017) e Patsalides et al. (2015)
demonstram que um bom planejamento para a insercdo da geragéo fotovoltaica pode contribuir
de forma positiva para o bom funcionamento da rede. Também é importante ressaltar que a
introducdo da geracdo distribuida abre espaco para o conceito de redes inteligentes, em que
ambos 0s conceitos podem promover mais flexibilidade e resiliéncia para a rede, e problemas
de qualidade de energia podem ser mitigados com maior facilidade com a utilizacdo de redes
inteligentes em conjunto com GD (RONNBERG et al., 2017; e SHARID, 2017).

Portanto, é importante que na concepcdo do projeto de um sistema fotovoltaico, além
de avaliar as necessidades do usuario que realiza o investimento, também sejam levadas em
conta as caracteristicas da rede do local onde o mesmo sera instalado, com o intuito de preservar
o bom funcionamento do sistema de energia e garantir a satisfacdo do usuério que adquire o

sistema, uma vez que este pode estar sujeito a desconexdes sucessivas.

1.5.1. Curva de carga

Os perfis das curvas de carga das unidades consumidoras residenciais e comerciais sao
bastante conhecidos. Entretanto a introducédo da geracdo distribuida na rede de baixa tenséo
causa alteracdes nos perfis das curvas de carga, e é importante ressaltar que os impactos da
geracgdo distribuida, o que inclui a geracdo fotovoltaica, na rede de distribuigéo estdo ligados
diretamente as alteragbes na curva de carga das unidades consumidoras (MACEDO; ZILLES,
2006).

Uma representacdo da alteracdo na curva de carga para perfis de consumo residencial
e comercial visto pela rede, devido & operacdo de um SFCR, € apresentada na Figura 1.14,

sendo P a curva de carga original, FV a curva de geracdo fotovoltaica e P - FV a curva de carga
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resultante, vista pela rede, onde as barras viradas para baixo significam que houve injecdo de

poténcia na rede.

(@ ' (b)
Figura 1.14 — Alteracdo da curva de carga para um perfil residencial (a) e para um perfil comercial (b).
(Fonte: PINTO, 2016)

Ressalta-se que as curvas resultantes (P - FV) apresentadas na Figura 1.14 sdo exemplos
que dependem diretamente da poténcia fotovoltaica instalada e das condigdes de geracao.
Logo, o0 que a rede enxerga € o resultado da interacdo entre a carga e o sistema fotovoltaico.

Na Figura 1.15 é exibido um caso real da alteracéo da curva de carga, onde é apresentada
a interacdo entre o SFCR e a carga média da edificacdo, bem como o fluxo de poténcia
resultante e a energia total consumida e produzida, para trés dias com diferentes perfis de

producdo e consumo.
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Figura 1.15 — Curva de carga, producdo e fluxo de poténcia resultante: dia ndo Gtil com producdo solar igual a
223% do consumo (a); dia util com produc&o solar igual a 31% do consumo (b); dia Gtil com produgao solar
igual a 55% do consumo (c). (Fonte: ZILLES et al., 2012)
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1.5.2. Como o SFCR deve operar

O surgimento das fontes renovaveis como uma forma alternativa de producéo de energia
elétrica resultou no uso de muitas topologias de inversores ligados a rede, 0s quais podem
contribuir para a ocorréncia de efeitos indesejados nao aceitaveis pelas concessionarias de
energia (IEEE 519, 1992).

Com o objetivo de garantir o bom funcionamento dos sistemas de energia com a insercao
de sistemas fotovoltaicos na rede, entidades técnicas vém desenvolvendo estudos para
incentivar, recomendar e cobrar boas praticas na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, onde o IEEE e o IEC sdo importantes referéncias internacionais na area. Em
ambito nacional, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vem empenhando
esforcos para estabelecer recomendacdes especificas para a interface de conexdo entre 0s
sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica, respeitando os Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) elaborados pela
ANEEL.

Também é importante citar a participacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)
neste cenario que, considerando a necessidade de estabelecer requisitos minimos de
desempenho e seguranca dos sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica, por meio da
portaria INMETRO 004/2011, estabeleceu critérios para o Programa de Avaliacdo da
Conformidade para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica através do mecanismo
da Etiquetagem, para utilizacdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE),
contribuindo para o desenvolvimento de boas praticas e conformidades dos sistemas
fotovoltaicos.

1.5.3. Principais recomendacdes na operacdo de SFCR

A seguir sdo apresentadas recomendacdes para a operacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, com o0 objetivo de proporcionar praticas seguras para a operacao junto a rede
de distribuig&o.

No desenvolvimento dos topicos a seguir leva-se em consideracdo as recomendagoes
feitas pelo IEEE. Entretanto, o foco principal foi dado as recomendac6es feitas pela ABNT, que

é a entidade técnica que elabora as resolu¢des normativas validas em territorio nacional.
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1.5.3.1. Préticas para protecéo

E do interesse da concessionaria e do proprietario do sistema fotovoltaico que o mesmo
opere dentro das recomendacdes estabelecidas por norma, com o objetivo de evitar a ocorréncia
de eventos indesejaveis, minimizando a atuacao da protecdo. Portanto, o gerador fotovoltaico e
o0 inversor devem estar aterrados, ter protegdes contra curto-circuito na interface de conexéo
com a rede e ter um método de isolagdo e seccionamento do inversor com a rede, de acordo
com as normas aplicaveis (IEEE, 2000; ABNT, 2013). Além disso o sistema fotovoltaico deve
ser capaz de suportar religamento automatico fora de fase na pior condi¢do possivel (em
oposicao de fase).

A ocorréncia de condi¢cbes anormais na rede deve ser detectada pelo sistema
fotovoltaico que deve se desconectar quando a tensdo ou frequéncia estiverem fora das faixas
normais de operacdo. Essa resposta deve garantir a seguranca do pessoal do servico publico de
manutencdo e do publico em geral, bem como evitar danos a equipamentos conectados na rede,
incluindo o proprio sistema fotovoltaico. Contudo, segundo a ABNT NBR 16149, na ocorréncia
de uma “desconexao” devido a uma condigdo anormal da rede, o sistema fotovoltaico ndo pode
retomar o fornecimento de energia a rede elétrica (reconexdo) por um periodo de 20 a 300 s

apos a retomada das condi¢des normais de tensdo e frequéncia da rede.

1.5.3.2. Faixa de operacdo normal da tenséo

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede normalmente ndo regulam a tenséo, e sim
a corrente injetada na rede. Portanto, a faixa de operagéo do inversor fotovoltaico é selecionada
como uma funcdo de protecdo que corresponde as condi¢cdes anormais de operacao da rede
(ABNT, 2013; e IEEE, 2000).

Claramente, uma grande quantidade de corrente injetada tem o potencial de impactar na
tensdo da rede. Enquanto a corrente injetada na rede pelo inversor fotovoltaico permanecer
menor que a demandada pela carga, os dispositivos de regulacdo da tensdo continuardo
funcionando normalmente. Se a injecdo de corrente fotovoltaica exceder a demanda da carga
nessa linha, torna-se necessaria uma acao corretiva, pois os dispositivos de regulacdo de tenséo
normalmente ndo possuem capacidade de detecgéo de inversdo de corrente (IEEE, 2000).

O inversor deve detectar as condi¢cdes anormais na tensao e responder essas condicoes.
Na Tabela 1.2 sdo apresentados os limites de tensdo no ponto de acoplamento comum que
devem ser atendidos pelo inversor segundo a ABNT NBR 16149, caso contrario, o sistema

fotovoltaico deve parar de fornecer energia a rede. Isto se aplica a qualquer sistema, seja ele
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mono ou polifasico. Todas as mencGes a respeito da tensdo do sistema referem-se a tenséo

nominal da rede local.

Tabela 1.2 — Respostas as condicdes anormais de tenséo. (Fonte: ABNT, 2013)

Tens&o no ponto comum de conex&o Tempo maximo de
(% em relacdo a VnowminaL) desligamento’
V <80 % 04s
80%<V<110% Regime normal de operacédo
110% <V 0,2s

O proposito de um tempo de atraso permitido é garantir que disturbios de curta duracao
ndo fagcam com que o sistema cesse o fornecimento de energia para a rede, evitando
desconexdes excessivas e desnecessarias. A unidade ndo pode deixar de fornecer energia a rede
se a tensdo voltar para a faixa de operacdo continua dentro do tempo de desligamento
especificado.

A recomendacdo € que o inversor deixe de operar sempre que a tensdo no ponto de
acoplamento comum se desviar da faixa de operagdo permitida.

1.5.3.3. Faixa de operacé@o normal da frequéncia

O sistema fotovoltaico deve operar em sincronismo com a frequéncia da rede. Contudo,
guando a frequéncia da rede assumir valores abaixo de 57,5 Hz, o sistema fotovoltaico deve
cessar o fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2 s. O propdsito desse tempo de espera
é evitar a desconexao do inversor devido a um distarbio passageiro. O sistema somente deve
voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia retornar para 59,9 Hz, respeitando o tempo
de reconexao descrito na ABNT NBR 16149. Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz
e permanecer abaixo de 62 Hz, o sistema fotovoltaico deve reduzir a poténcia ativa injetada na
rede (ABNT, 2013).

Se, apos iniciado o processo de reducdo da poténcia ativa, a frequéncia da rede reduzir,
o sistema fotovoltaico deve manter o menor valor de poténcia ativa atingido durante o aumento
da frequéncia. O sistema fotovoltaico sé deve aumentar a poténcia ativa injetada quando a
frequéncia da rede retornar para a faixa 60 Hz £ 0,05 Hz, por no minimo 300 s. O gradiente de
elevacdo da poténcia ativa injetada na rede deve ser de até 20 % de Pm por minuto, onde Pv é a
poténcia ativa no momento em que houve a violagdo da faixa de frequéncia (ABNT, 2013).

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 62 Hz, o sistema fotovoltaico deve cessar o

fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2 s. O sistema somente deve voltar a fornecer

7 0 tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de tensdo e a atuacéo do sistema fotovoltaico
(cessar o fornecimento de energia para a rede). O sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a rede, a fim de monitorar
0s parametros da rede e permitir a “reconexdo” do sistema quando as condi¢des normais forem restabelecidas.
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energia a rede quando a frequéncia retornar para 60,1 Hz, respeitando o tempo de reconexao
descrito na ABNT NBR 16149. O gradiente de elevacdo da poténcia ativa injetada na rede deve
ser de até 20 % de Pm por minuto (ABNT, 2013).

1.5.3.4. Cintilacéo na tenséo

Segundo a ABNT NBR 16149, a operacdo do sistema fotovoltaico ndo pode causar
cintilacdo acima dos limites mencionados nas se¢des pertinentes das IEC 61000-3-3 (para
sistemas com corrente inferior a 16 A), IEC 61000-3-11 (para sistemas com corrente superior
a 16 Aeinferiora 75 A) e IEC/TS 61000-3-5 (para sistemas com corrente superior a 75 A).

O IEEE 929 (2000) afirma que qualquer cintilagio na tensdo decorrente da conexao de
inversores no ponto de acoplamento comum ndo deve exceder os limites definidos pelo IEEE
519. Este requisito € necessario para minimizar efeitos adversos na tensdo para outros

consumidores conectados a rede.

1.5.3.5. Injecdo de componente c.c. na rede elétrica

O nivel de tensdo c.c. que esses inversores operam varia bastante para a maioria das
fontes de energias renovaveis. Essa variacdo depende das condi¢des climaticas, da hora do dia,
da temperatura, dos algoritmos de rastreamento, do envelhecimento dos médulos fotovoltaicos,
e de muitos outros fatores ndo controlados (IEEE, 1992). No entanto, o sistema fotovoltaico
deve parar de fornecer energia a rede em 1 segundo se a injecdo de componente c.c. na rede
elétrica for superior a 0,5 % da corrente nominal do inversor.

Caso o sistema fotovoltaico possua transformador com separagdo galvanica em 60 Hz

ndo precisa ter protecdes adicionais para atender a este requisito (ABNT, 2013).

1.5.3.6. Injecdo de harmdnicos

Assim como 0s niveis de tensdo c.c., componentes harmonicas presentes na saida dos
inversores dependem de muitas variaveis ndo controlaveis. Além disso, as caracteristicas da
rede da concessionaria também podem causar efeitos indesejaveis na saida dos inversores.
Variaveis como 0s harmdnicos da rede, desbalanceamento entre tensées, defasamento desigual
entre fases, elevados e baixos niveis de tenséo e impedancia da linha séo alguns dos fatores que
influenciam no contetido harmonico contido na saida dos inversores (IEEE 519, 1992).

Entretanto, a corrente de saida do SFCR deve apresentar baixos niveis de distor¢éo para
garantir que nenhum efeito adverso seja causado a outros equipamentos conectados ao sistema

de energia. Niveis aceitaveis de distorcdo harmodnica de tensdo e corrente dependem das
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caracteristicas da rede de distribuicdo, tipo de servico, cargas conectadas e procedimentos
adotados para a rede.

Segundo a ABNT NBR 16149 e o IEEE 929, a distor¢do harménica total de corrente
deve ser inferior a 5 % em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor.
Cada componente harmonica individual deve estar limitada aos valores apresentados na Tabela

1.3.

Tabela 1. 3 — Limite de distor¢do harmdnica da corrente. (Fonte: ABNT, 2013)
Harménicos impares  Limite de distorcdo

3208 <4,0%
112 — 152 <2,0%
172 - 212 <15%
232332 <0,6%

332 e acima <0,3%
Harmonicos pares  Limites de distorc¢éo
22a 8 <1,0%

10%a 322 <05%

1.5.3.7 Fator de poténcia

A maioria dos inversores fotovoltaicos conectados a rede opera com um fator de
poténcia proximo da unidade. Segundo o IEEE 929 (2000), o inversor deve operar com um
fator de poténcia superior a 0,85 (indutivo ou capacitivo) quando a saida do inversor for superior
a 10 % da sua poténcia nominal. Entretanto, os sistemas que trabalhnam com compensacéao de
reativo podem operar fora dessa faixa, desde que aprovado pela concessionaria. Ja a ABNT
NBR 16149 afirma que, para sistemas menores ou iguais a 3 kW, o inversor deve sair de fabrica
configurado para operar com FP igual a 1, de tal maneira que quando a poténcia ativa injetada
na rede for superior a 20 % da poténcia nominal do inversor, o0 equipamento deve ser capaz de
operar com fator de poténcia na faixa de 1 a 0,98 (indutivo e capacitivo). Para inversores com
poténcia nominal superior a 3 kW é opcional o controle do fator de poténcia, como especificado
pela ABNT.

Apods uma mudanca na poténcia ativa, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de ajustar
a poténcia reativa de saida automaticamente, para corresponder ao FP predefinido. Qualquer

ponto operacional resultante destas defini¢des/curvas deve ser atingido em, no méximo, 10 s.
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Capitulo 2 - MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi pensado com o intuito de realizar testes e avaliar alguns dos aspectos
que podem influenciar a qualidade da energia com a insercdo de geragéo fotovoltaica na rede
de distribuicdo, mas também associado com o perfil de demanda do consumidor. Para isso
utilizaram-se quatro sistemas fotovoltaicos conectados a rede, bem como foi desenvolvida uma
bancada de testes e aquisicdo de dados para monitorar a operacao desses sistemas.

Este capitulo tem por objetivo apresentar os materiais e equipamentos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como a metodologia empregada.

2.1. Materiais
A seguir é apresentada a descricdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede e da

bancada desenvolvida para a realizagéo deste trabalho.

2.1.1. Descricao dos sistemas fotovoltaicos

Neste trabalho foram utilizados quatro sistemas fotovoltaicos conectados a rede, 0s
quais sdo nomeados de SFCR 1 a SFCR 4, e encontram-se instalados na area de testes do Grupo
de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para
(GEDAE/UFPA).

a) Sistema fotovoltaico conectado a rede 1 (SFCR 1)

O SFCR 1 possui poténcia nominal de 2,45 kWp, sendo o gerador constituido por 10
maodulos fotovoltaicos de silicio policristalino modelo SW245 do fabricante Solar World, de
245 Wp cada, os quais estdo conectados em série. Este arranjo esta conectado a entrada de um
inversor de poténcia nominal de 3 kW do fabricante PHB, modelo PHB 3000-SS. Logo, o fator
de dimensionamento do inversor é de 1,22. As Figuras 2.1 (a) e (b) mostram, respectivamente,
o inversor e o gerador fotovoltaico instalados na area de testes do GEDAE.

As especificagOes técnicas do inversor da PHB e dos mddulos fotovoltaicos da Solar

World estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1 (a) Disposic¢éo do inversor; (b) Vista geral do gerador FV.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 2.1- Especificagdes técnicas do inversor utilizado no SFCR 1.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas PHB 3000-SS
Poténcia maxima c.c. 3.200 W
Maéxima tensao c.c. 500 V
Faixa de operacdo do SPMP 125V —-450 V
Corrente maxima c.c. 18 A
Poténcia méxima c.a. 3.000 W
Amplitude de tensdo c.a. 176 V - 242 V
Corrente méxima c.a. 15A
Frequéncia 57,5Hz-62 Hz
Topologia Sem transformador
Maéxima eficiéncia 97 %
Consumo proéprio noturno 5W

Tabela 2.2 — EspecificacGes técnicas do médulo FV utilizado no SFCR 1.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas SW245
Poténcia méxima (Pmp) 245 Wp
Tensdo de méxima poténcia (Vmp) 30,8V
Corrente de méaxima poténcia (Imp) 7,96 A
Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 375V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,49 A
Eficiéncia do médulo (1) 14,6 %
Tipo de célula Silicio policristalino

b) Sistema fotovoltaico conectado a rede 2 (SFCR 2)

O SFCR 2 possui poténcia nominal de 1 kWp, sendo o gerador constituido por 10
maodulos fotovoltaicos de silicio amorfo modelo ASI-100P do fabricante Sunlab Power, sendo
cada modulo de 100 Wp, e o arranjo é formado pela conexdo em série dos médulos, o qual esta
conectado a entrada do inversor Sunny Boy 1200, de poténcia nominal de 1,2 kW, do fabricante
SMA. Desta forma, o fator de dimensionamento do inversor é de 1,2. As Figuras 2.2 (a) e (b)
mostram, respectivamente, o inversor e o gerador fotovoltaico instalados na area de testes do
GEDAE.
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(@) ' - (b)
Figura 2.2 — (a) Disposicdo do inversor; (b) Vista geral do gerador FV.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as especificacdes técnicas do inversor da SMA utilizado
no SFCR 2, assim como, na Tabela 2.4 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos médulos

da Sunlab Power utilizados para formar o gerador desse sistema fotovoltaico conectado a rede.

Tabela 2.3 — EspecificagBes técnicas do inversor utilizado no SFCR 2.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas Sunny Boy 1200
Poténcia maxima c.c. 1.320 W
Maéxima tensao c.c. 400 V
Faixa de operacdo do SPMP 100V -300 V
Corrente maxima c.c. 126 A
Poténcia maxima c.a. 1.200 W
Amplitude de tenséo c.a. 180V - 265V
Corrente méaxima c.a. 6,1 A
Frequéncia 50/60Hz; +45Hz
Topologia Transformador de baixa frequéncia
Maéxima eficiéncia 92,1 %
Consumo proprio noturno 0,1W

Tabela 2.4 — EspecificacGes técnicas do médulo FV utilizado no SFCR 2.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas ASI-100P
Poténcia méaxima (Pmp) 100 Wp
Tens&o de méxima poténcia (Vmp) 175V
Corrente de méxima poténcia (Imp) 571A
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 238V
Corrente de curto-circuito (Isc) 6,79 A
Eficiéncia do médulo (1) 6,9 %
Tipo de célula Silicio amorfo

c) Sistema fotovoltaico conectado a rede 3 (SFCR 3)

O SFCR 3 possui poténcia nominal de 1 kWp e € formado pela unido de 4 subgeradores,
onde cada subgerador possui poténcia nominal de 250 Wp, sendo cada subgerador constituido
por 1 modulo fotovoltaico de silicio policristalino modelo KD250GH-4FB2 do fabricante
Kyocera. Cada subgerador esta conectado a entrada de seu respectivo microinversor de poténcia
nominal de 215 W do fabricante Enphase, modelo M215-60-2LL-S22. Logo, o fator de
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dimensionamento dos microinversores ¢ de 0,86. Na Figura 2.3 ¢é exibido o diagrama de
conex&o do SFCR 3.

Gerador FV

) Microinver'sorres J_
Figura 2. 3 — Diagrama multifilar do SFCR3.
(Fonte: Adaptado de Mailson)
As Figuras 2.4 (a) e (b) mostram, respectivamente, um dos inversores e 0s 4
subgeradores fotovoltaicos, todos instalados na area de testes do GEDAE.

-0 ..

- il § ca i
(@) (b)
Figura 2.4 — (a) Disposicao do inversor; (b) Vista geral do gerador FV.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as especifica¢fes técnicas do inversor da Enphase e na
Tabela 2.6 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos modulos da Kyocera utilizados para
formar o gerador do SFCR 3.

Tabela 2.5 — Especifica¢Ges técnicas do inversor utilizado no SFCR 3.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas M215-60-2L-522
Poténcia méaxima c.c. 2710 W
Maéaxima tensao c.c. 48 V
Faixa de operagdo do SPMP 27V -39V
Corrente maxima c.c. 15A
Poténcia maxima c.a. 225 W
Amplitude de tensdo c.a. 183V -229V
Corrente maxima c.a. 1,03A
Frequéncia 57 - 61 Hz
Topologia Transformador de alta frequéncia
Maéxima eficiéncia 96,5 %
Consumo proprio noturno 65 mW max
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Tabela 2.6 — Especificacdes técnicas do inversor utilizado no SFCR 3.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas KD250GH-4FB2

Poténcia maxima (Pmp) 250 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 29,8V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,39 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 36,9V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,09 A
Eficiéncia do modulo (1) 15,1 %

Tipo de célula Silicio policristalino

d) Sistema fotovoltaico conectado a rede 4 (SFCR 4)

O SFCR 4 possui poténcia nominal de 1,925 kWp, sendo o gerador constituido por 7
maodulos fotovoltaicos de 240 Wp cada, modelo S19-240 do fabricante Aleo Solar e 1 moédulo
fotovoltaico de 245 Wp modelo YL245b-29b do fabricante Yingli Solar, ambos de silicio
monocristalino e ligados em série. Este arranjo esta conectado a entrada de um inversor de
poténcia nominal de 1,5 kW modelo GALVO 1.5-1 do fabricante Fronius. O fator de

dimensionamento do inversor é de 0,78. As Figuras 2.5 (a) e (b) mostram, respectivamente, 0

inversor e o gerador fotovoltaico instalados na area de testes do GEDAE.

. .

(@) (b)

Figura 2.5 — (a) Disposicao do inversor; (b) Vista geral do gerador FV.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as especificacfes técnicas do inversor da Fronius, e na
Tabela 2.8 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos médulos da Aleo Solar e da Yingli
Solar utilizados para formar o gerador.

Na Figura 2.6 apresenta-se a visdo geral dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede

utilizados no estudo.
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Tabela 2.7 — Especifica¢des técnicas do inversor utilizado no SFCR 4.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas GALVO 1.5-1
Poténcia méaxima c.c. 1.500 W
Maxima tensao c.c. 420V
Faixa de operagdo do SPMP 120V -335V
Corrente maxima c.c. 13,3A
Poténcia maxima c.a. 1.500 W
Amplitude de tenséo c.a. 230 V (+17 %/ -20 %)
Corrente maxima c.a. 6,5A
Frequéncia 50 /60 Hz (45 — 65 Hz)
Topologia Transformador de alta frequéncia
Maxima eficiéncia 95,5 %
Consumo proéprio noturno <1W

Tabela 2.8 — Especifica¢@es técnicas dos modulos utilizados no SFCR 4.
(Fonte: Manual do fabricante)

Caracteristicas S19-240 YL 245b-29b
Poténcia méaxima (Pmp) 240 W 245 W
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 30,8V 295V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 7,8A 8,14 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 36,9V 378V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,47 A 8,63 A
Eficiéncia do modulo () 14,6 % 15%
Tipo de célula Silicio monocristalino  Silicio monocristalino

< .“_-‘s‘
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F-igura 2.6 —Vista gera] dos geradores fotovoltaicos.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

2.1.2. Bancada de testes e aquisi¢éo de dados

A bancada de testes é composta por uma carga eletrénica programéavel, medidor de
energia elétrica bidirecional, placa de aquisi¢do de dados e quadro elétrico de distribuicdo, além
de hardware e software desenvolvidos para aquisic¢do de dados.

O hardware e o software foram desenvolvidos com o objetivo de obter as formas de

onda da corrente na saida do inversor, da carga e da rede, bem como a forma de onda da tenséo
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no ponto de acoplamento comum, e a partir dos dados medidos calcular outros pardmetros de
interesse para se realizar a avalia¢do da operacdo do SFCR, em conjunto com a carga.

Os dados medidos pelos transdutores sdo enviados para uma placa de aquisicdo de
dados, que condiciona os sinais e 0s envia para um computador, onde é realizado o tratamento
dos dados. A Figura 2.7 mostra uma vista geral da bancada desenvolvida. O diagrama de ligagéo

da bancada de testes e aquisi¢ao de dados esta ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.7 — Bancada de aquisi¢do de dados.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

\\
) Medidor
bidirecional
Terminais para realizar
a conexdio & rede
Terminals para realizar Quadro de ). §

a conexdo aos ~ conexao < < ~ Carga eletronica
sistemas fotovoltaicos waw s programavel
l [—

Placa de
aquisicdo de
dados

Figura 2.8 — Diagrama de ligagdo da bancada.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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A seguir, apresenta-se a descricdo dos elementos dos componentes utilizados para
montar a bancada de aquisi¢éo de dados.

a) Carga eletronica programével
Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se uma carga eletrénica AC/DC
programavel modelo 63803, do fabricante Chroma ATE INC, a qual é apresentada na Figura

2.9, com o objetivo de simular cargas com caracteristicas diferentes.

ALTALLLLLLLLLLLTL LA LR AR R R A

ATTLTLLLLTLLLLTLL LR LR LR R R R R R RS

Figura 2.9 — Carga eletrénica AC/DC programavel, do fabricante Chroma ATE INC.
(Fonte: chromausa.com)

Existem dois tipos de simulacdes de carga para a série 63800: Simulacdo de carga c.a.

e de carga c.c. Os modos de operacéo estdo apresentados na Figura 2.10.

— e
Série 63800 |

I

[ Simulacéo de carga c.a. ] I Simulagéo de carga c.c.
1
l ! —{ Modo CC
Modo de carga constante | I Modo de carga retificada
I Modo RC
! Modo CC Modo RLC

— y __ModoPC
—i Modo RC _l Modo PC _
—{_momorc |

’ Modo PC Modo Inrush Modo retificado

Figura 2.10 — Estrutura de operagdo da carga eletrdnica programavel modelo 63803
da fabricante Chroma ATE INC. (Fonte: Manual do fabricante)

Para simular cargas c.a. e c.c., pode-se selecionar os modos CC (corrente constante),
RC (resisténcia constante), PC (poténcia constante), TC (tenséo constante), RLC ou retificada.

Os limites de tenséo e corrente da carga estdo mostrados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Limite operacional de tensdo e corrente.
(Fonte: Manual do fabricante)

E importante frisar que existe uma relagdo entre FP e FC configuraveis na carga
eletronica, de tal forma que para um valor de FC programado na carga existe uma faixa de FP
possivel, e vice-versa, como pode ser observado na Figura 2.12. Essa limitacao da configuracéo
dos valores de FP e FC é devida ao algoritmo interno da carga, a qual ndo permite que valores

fora da regido rosa do gréfico sejam configurados na carga.
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Figura 2.12 — Relagéo entre FP e FC.
(Fonte: Manual do fabricante)

b) Hardware

O sistema de aquisicao de dados foi desenvolvido para a realizacéo da coleta de dados
em tempo real dos parametros de interesse para o desenvolvimento deste trabalho. Os
equipamentos utilizados foram:

e Transdutor de tensdo LV 25-P: tem a funcdo de realizar medigdes da forma de onda da
tensdo c.a. no ponto de acoplamento comum entre a rede, a carga e o sistema fotovoltaico. A
Figura 2.13 ilustra o transdutor de tensdo LV 25-P, fabricado pela LEM, utilizado para a
confeccdo do hardware para a aquisi¢ao dos dados da forma de onda da tenséo.
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Figura 2.13 — Transdutor de tensdo LV 25-P.
(Fonte: farnell.com)

e Transdutor de corrente HAL 50-S: tem a funcdo de realizar medicGes da forma de onda
das correntes c.a. da rede, da carga e do sistema fotovoltaico. A Figura 2.14 ilustra o transdutor
de corrente HAL 50-S fabricado pela LEM, utilizado para a aquisicdo dos dados das formas de

onda das correntes da rede, da carga e do sistema fotovoltaico.

Figura 2.14 — Transdutor de corrente HAL 50-S.
(Fonte: farnell.com)

Os transdutores utilizados possuem uma curva caracteristica que relaciona a tensao rms
(LV 25-P), ou corrente rms (HAL 50-S), na entrada com uma tenséo rms correspondente na
saida. Dessa forma, a partir das formas de onda medidas na entrada e saida dos transdutores,
utilizando um medidor eletrénico da Chroma modelo 66204, foi feito o levantamento dessas
curvas com os valores rms calculados, as quais estdo apresentadas na Figura 2.15 para o
transdutor de tensdo e na Figura 2.16 para os transdutores de corrente. Estas curvas foram

utilizadas no programa desenvolvido, com o objetivo de interpretar o sinal de saida do
transdutor.

y =40,0692269251x - 0,2191167485

200 R%=0,9999766992
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Sinal (V)

Figura 2.15 — Curva caracteristica do transdutor de tensdo LV 25-P.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 2.16 — Curva caracteristica, do transdutor de corrente HAL 50-S, para as correntes do sistema fotovoltaico
(a); da rede (b); e da carga (c). (Fonte: Elaborado pelo autor)

E importante informar que, com o objetivo de melhorar a precisdo das medigdes
realizadas pelos transdutores de corrente, o levantamento das curvas dos mesmos e suas
posteriores utilizagdes foram realizadas com mais de uma “volta” dos condutores por entre as
bobinas dos transdutores, como € possivel observar na Figura 2.17 (b). Na Figura 2.17 (a) esta
apresentado o hardware empregado para aquisicdo de dados da forma de onda da tensdo,
enquanto que na Figura 2.17 (b) esté exibido o hardware para a aquisicao dos dados da forma
de onda das correntes.

(b)
Figura 2.17 — Hardware para a aquisi¢do de dados de tensdo (a); e aquisicdo de dados de corrente (b).
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Inicialmente, para o desenvolvimento deste trabalho, o hardware foi utilizado em
sistemas monofasicos e bifasicos. Entretanto, 0 mesmo foi desenvolvido possibilitando uma

possivel expansao para operar em sistemas trifasicos.

c) Placa de aquisicao de dados

A placa de aquisicdo de dados do fabricante National Instruments, modelo NI USB-
6215, tem a funcgéo de ler os sinais de medicao para que 0s mesmos possam ser reconhecidos e
registrados pelo software desenvolvido. As Figuras 2.18 (a) e (b) ilustram, respectivamente, a
placa de aquisicdo de dados, e a mesma instalada na bancada de testes.
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Figura 2.18 — Placa de aquisicdo de dados (a); e placa instalada na bancada de testes (b)
(Adaptado de: ni.com)

d) Software

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento e aquisicdo de dados, utilizou-se
o software LabVIEWTM (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), o qual
¢ uma plataforma de linguagem de programacdo visual, denominada como linguagem G.
Optou-se por utilizar esse tipo de programacdo para facilitar a visualizacdo e automatizacao do
processamento e aquisi¢cao dos dados.

O programa foi desenvolvido com o objetivo de armazenar e apresentar em tempo real
os dados de interesse, que sdo os parametros utilizados para realizar as analises da operacdo dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, em conjunto com a carga eletrénica. Os dados de
interesse sdo abordados mais adiante. A Figura 2.19 mostra a interface gréafica desenvolvida
para o sistema de aquisicdo de dados, onde é possivel observar os parametros monitorados.

ORI e oG

I W& WM O® T WUl M M W 0 I M M Im
Tere

o - BN B8

' Y Wl W) N ige (V] v
W L 147 o .

I T R T R R R T SO PR Y T T T )
s

Figura 2.19 — Interface do software desenvolvido.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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2.2. Metodologia

Como apresentado em PINTO (2016), o impacto da geragdo distribuida na rede de
distribuicéo esta ligado diretamente as alteraces na curva de carga das unidades consumidoras.
Portanto, esse estudo foi baseado na realizacdo de ensaios que consistiram na monitoracéo
individual da operacgéo de 4 sistemas fotovoltaicos, com a ajuda da bancada de testes e aquisic¢éo
de dados. A seguir apresenta-se a metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1. Experimento

O experimento consiste em manter-se fixa a demanda da carga durante um dia de
operacao do sistema fotovoltaico conectado a rede, medindo-se as formas de onda das correntes
da rede, do inversor e da carga, bem como a forma de onda da tensdo no ponto de acoplamento
comum.

A montagem do experimento é dividida em 4 etapas. A primeira etapa consiste em
conectar o sistema fotovoltaico a bancada montada. Na segunda etapa é realizada a
configuracdo da carga eletrdnica programavel presente na bancada. A terceira etapa €
constituida da conexao do microcomputador a bancada para a aquisi¢do e tratamento dos dados.

Na quarta e ultima etapa € realizada a conexdo da bancada a rede de distribuicéo.

I. Primeira etapa

Nesta etapa é feita a conexdo do sistema fotovoltaico a bancada. O diagrama de conexao
¢ apresentado na Figura 2.20. Destaca-se que os 4 sistemas fotovoltaicos descritos
anteriormente ndo sdo monitorados de maneira simultdnea, de tal maneira que apenas um
sistema fotovoltaico é conectado a bancada por vez, para a coleta de dados, como apresentado
na Figura 2.20.

E importante destacar que o manual do fabricante da carga eletronica utilizada na
bancada informa que a mesma deve operar apenas em ambientes internos com temperatura e
umidade do ar dentro de limites estabelecidos, para garantir o seu bom funcionamento. Portanto,
a bancada é mantida abrigada dentro do Laboratério de Estudos em Sistemas Hibridos (LESH),
que encontra-se proximo ao quadro geral de distribuigdo de baixa tensdo (QGBT) da edificagéo,
enquanto que os sistemas fotovoltaicos se encontram na area de testes localizada dentro das
dependéncias do GEDAE/UFPA. Devido a distancia entre a carga e os sistemas fotovoltaicos,
a conexdo é feita através de um cabo PP de duas vias de 2,5 mm? com 43 metros de
comprimento. A Figura 2.21 apresenta a localizagdo do laboratério de Estudos em Sistemas

hibridos e da area testes.
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Figura 2.20 — Diagrama de ligacdo do SFCR a bancada de testes e aquisi¢do de dados.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Figura 2.21 — Localiza¢éo do laboratério de Estudos em Sistemas Hibridos, QGBT e da area de testes do
GEDAE. (Fonte: Elaborado pelo autor)

Il. Segunda etapa

Ap0s conectar o sistema fotovoltaico na bancada, realiza-se a configuracdo da carga
eletronica programavel. Para a realizagdo deste trabalho, utilizou-se 0 modo de poténcia
constante (Modo PC) da carga eletrénica AC/DC programavel. Para a configuracdo desse
modo, é necessario parametrizar os valores de poténcia ativa, fator de poténcia (FP), fator de
crista (FC) e corrente de pico maxima (Ip max) a circular pela carga. Este Gltimo parametro
serve para limitar a corrente de pico, servindo como uma protecdo para a carga e para 0S

equipamentos utilizados na realizagdo do experimento.
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Inicialmente foram definidos os parametros a serem configurados na carga eletronica
com o objetivo de simular 13 cargas com caracteristicas diferentes, onde cada carga simulada
fosse tratada como um caso. Os valores definidos estdo apresentados na Tabela 2.9. Cada caso
apresentado na Tabela 2.9 foi simulado para um dia de operacéo de cada sistema fotovoltaico
conectado a bancada, ou seja, cada caso é simulado 4 vezes, totalizando 52 dias de medicGes

validas.

Tabela 2.9 — Valores de poténcia ativa, FP e FC utilizados para configurar a carga eletronica.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
Caso P (W) FP FC

1 50 % Pinversor 1,00 1,414
2 50 % Pinversor 0,95 1,598
3 50 % Pinversor 0,95 1,674
4 50 % Pinversor 0,90 1,840
5 50 % Pinversor 0,80 1,840
6 50 % Pinversor 0,80 2,050
7 50 % Pinversor 0,80 2,150
8 50 % Pinversor 0,70 2,490
9 50 % Pinversor 0,70 2,050
10 50 % Pinversor 0,60 3,000
11 50 % Pinversor 0,60 2,050
12 25 % PinvERsOR 0,80 2,050
13 75 % PinvERsOR 0,80 2,050

Na Tabela 2.9 ndo consta o valor de corrente de pico maximo (Ip max), pois a mesma
foi configurada de tal maneira a garantir a integridade dos equipamentos utilizados, e que
também permitisse a operacdo normal da carga, servindo apenas como uma protecdo para a
operacéo da bancada.

A selegéo dos valores de FP e FC apresentadas na Tabela 2.9 limitou-se a faixa de
configuracdo permitida pelo algoritmo interno da carga eletronica, apresentada anteriormente
na Figura 2.12. Os valores de poténcia ativa foram selecionados de tal maneira que, para um
dia de operagdo do sistema fotovoltaico, possam ser realizadas medigdes com o sistema
fotovoltaico operando com sua geracédo superior a carga demandada, com a geracéo proxima a
carga demandada e com geracdo abaixo da carga demandada. Desta forma, foi selecionado o
valor de 50 % da poténcia nominal do inversor. Entretanto, com o intuito de avaliar o impacto
da operacéo do sistema fotovoltaico em conjunto com diferentes demandas de poténcia ativa,
tambem foram definidos os valores de 25 % e 75 % da poténcia nominal do inversor.
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E importante ressaltar que, nos dias nublados, quando o inversor ndo conseguiu alcangar
valores elevados de poténcia em sua saida, a coleta de dados foi considerada insuficiente, uma
vez que o inversor ndo operou por um periodo suficiente com valores proximos e/ou acima
poténcia demandada pela carga. Logo, as medic¢des para essas situa¢des ndo foram consideradas
valida.

I11. Terceira etapa
Nessa etapa é feita a conexdo da placa de aquisicdo de dados com o microcomputador
contendo o software desenvolvido, para coletar e tratar os dados de interesse, 0s quais Sao

utilizados para realizar as analises posteriores.

IV. Quarta etapa
Com a bancada conectada ao sistema fotovoltaico e preparada para coletar os dados,
realiza-se a conexdo da bancada ao QGBT do GEDAE (rede de distribuicdo), iniciando-se a

coleta de dados e em seguida a operagdo da carga.

2.2.2. Dados coletados

Por meio do sistema de aquisi¢do de dados da bancada, obtém-se as formas de onda de
corrente na saida do inversor, da carga e da rede, bem como a forma de onda da tenséo no ponto
de acoplamento comum. Na Figura 2.22 esta apresentada uma amostra dos dados coletados

através do sistema de aquisicdo de dados.

Corrente (A)
Tensio (V)

g
<
=)

0,008
0,017
0,025
0,033
0,042
0,050
0,058
0,067

Tempo [segundos)

1_REDE _INVERSOR —1_CARGA —TENSAOD

Figura 2.22 — Formas de onda da tenséo no ponto de acoplamento comum e das correntes da rede, da saida do
inversor e da carga. (Fonte: Elaborado pelo autor)

As medicOes foram realizadas com uma frequéncia de amostragem de 6 kHz, feitas

diretamente no quadro de conex&o da bancada, como apresentado na Figura 2.20.
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2.2.3. Tratamento dos dados

A partir da medicdo das formas de onda da tensdo e das correntes, o software
desenvolvido calcula a distor¢do harmonica total (THD) presente nas formas de onda, assim
como os valores de poténcia ativa (P), poténcia nao-ativa (N), poténcia aparente (S) e fator de
poténcia (FP) da rede, da carga e do SFCR, além dos valores rms da tensdo no ponto de
acoplamento comum e das correntes rms da rede, da carga e do SFCR. O software também
calcula a energia ativa acumulada consumida pela carga, gerada pelo sistema fotovoltaico e as
energias ativas demandada e injetada na rede. O calculo desses parametros é realizado para uma
janela de amostragem de 1 segundo, e posteriormente integralizados a cada 1 minuto. A
poténcia ndo-ativa é calculada como (IEEE, 2010):

N = W (2.1)
onde S é o valor da poténcia aparente, calculada a partir dos valores rms da tenséo e da corrente.
A poténcia ndo-ativa é tida como uma oscilacdo de energia entre a fonte e a carga sem

a transferéncia liquida para ambas as partes (GALHARDO, 2006).
As formas de onda obtidas de tensdo e corrente, bem como os pardmetros calculados a
partir deles, servem de base para a realizacao das analises dos parametros da rede e dos sistemas

fotovoltaicos, os quais sdo tratados no préximo capitulo.
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Capitulo 3 - RESULTADOS

Apds a abordagem teorica sobre qualidade de energia e a apresentacdo da metodologia
utilizada no desenvolvimento deste trabalho, neste capitulo sdo apresentados os resultados
obtidos da realizacdo dos experimentos descritos anteriormente, juntamente com as analises
pertinentes.

Os resultados estao divididos em trés partes. Inicialmente sdo apresentados os resultados
das medigBes dos pardmetros da carga. Em seguida sdo apresentados os resultados dos
pardmetros dos inversores utilizados nos sistemas fotovoltaicos descritos anteriormente e, por

ultimo, s&o apresentados os resultados dos parametros da rede.

3.1. Parametros medidos da carga

Cada caso apresentado na Tabela 2.9 é simulado quatro vezes, uma para cada sistema
fotovoltaico utilizado neste trabalho. A Figura 3.1 apresenta a média dos valores medidos de
poténcia ativa da carga, a qual foi normalizada com a poténcia nominal (Pn) do respectivo
inversor utilizado. A figura também apresenta o FP e o FC medidos da carga, para cada caso.
Logo, P/Pnl, FP1 e FC1 sdo os valores médios medidos durante a operacdo do SFCR 1

conectado na bancada de testes e aquisicao de dados, e assim sucessivamente.

80 3,2
= P/Pn1 ;(5) X z:g
s P/Pn2 65 » 2,6
= P/Pnd 5o 24 Ml 5
o 20 TH i
=OcFP2 235 } } } 14 &
=X -FP3 30 | | | 1,2
—oFPd 2 o W b 57 (1):3
—O—Fc1 15 18 | R 0,6
——FQ 12 18 | g:;
——FC3 0 0,0
——Fca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 3.1 — Valores médios de poténcia, FP e FC medidos na carga.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Esses valores ajudaram a validar as medicdes realizadas, comparando-o0s com os valores
configurados na carga eletronica programavel, apresentados na Tabela 2.9. Entretanto, destaca-
se 0 FC2 do caso 4, o qual apresentou um valor menor que FC1, FC3 e FC4. Isso ocorreu devido
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a um erro na etapa de configuracdo da carga eletronica programavel, em que se configurou o

valor do FC2 com o mesmo valor utilizado no caso 3.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os valores médios de corrente rms demandados pela
carga, bem como o THDi presente na corrente da carga. Desta forma, THDi1l e 11 séo os valores
médios medidos na operacdo do SFCR 1, e assim sucessivamente. Destaca-se que a THDi2
para o caso 4 é consideravelmente menor que as outras THDis para 0 mesmo caso. A
justificativa para essa diferenca € o erro na etapa de configuracédo da carga eletronica para esse

caso, citado anteriormente.
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Figura 3.2 — Valores médios de THDi e corrente medidos na carga.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Observa-se que os casos 12 e 13 sdo 0s que tém, respectivamente, a menor e a maior
corrente rms, 0 que € plausivel uma vez que esses sdo 0s casos de menor e maior poténcia ativa
configuradas na carga eletrénica. Observa-se que 0s casos 7, 8 e 10 sdo 0s casos em que as
correntes demandadas pela carga tém os maiores FC, o que justifica os maiores THD medidos
para esses casos, diferente do caso 1 onde o FC configurado é igual a v/2.

Destaca-se tambem que os casos de 1 a 11 demandaram uma poténcia ativa média em
torno de 50 % da poténcia nominal do inversor. Entretanto, as correntes rms demandadas pela
carga variaram, como apresentada na Figura 3.2, indicando que o aumento do valor da corrente

rms esté relacionado com componentes ndo ativas da poténcia elétrica.
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3.2. Parametros medidos dos inversores

A insercdo da geracdo fotovoltaica na rede elétrica requer atencdo com certos fatores
que podem afetar a qualidade de energia préximo ao ponto de acoplamento do inversor, sendo
um deles a injecdo de correntes com alta distor¢do harmonica total (THD). Da mesma forma,
outro pardmetro atrelado ao carregamento do inversor é o seu fator de poténcia.

Portanto, nesta se¢do faz-se a apresentacdo do comportamento dos fatores de poténcia e
distor¢cBes harmonicas totais das correntes de saida dos inversores para os quatro SFCR
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Os resultados sdo apresentados de maneira
individual para cada inversor.

Inicialmente sdo apresentadas cinco medicGes de formas de onda de corrente da saida
de cada inversor para diferentes carregamentos do mesmo. A selecdo dos valores a serem
apresentados foi de tal maneira que houvesse um caso com carregamento do inversor superior
a 70 % de sua poténcia nominal (P1), um caso com carregamento 0 mais préximo possivel a 50
% (P2), um caso com carregamento abaixo de 50 %e superior a 10 % (P3), um caso com
carregamento abaixo de 10 % (P4) e um caso com inversor operando sem geracao, apenas com

seu autoconsumo (P5).

3.2.1. Corrente de saida dos inversores para diferentes carregamentos

Nas Figura 3.3 a 3.6 estdo apresentadas as medi¢des de formas de onda de corrente na
saida dos inversores dos SFCR de 1 a 4, respectivamente. Nas Tabelas 3.1 a 3.4 estdo
apresentados os carregamentos do inversor, bem como os valores de poténcia ativa para cada
forma de onda de corrente, respectivamente apresentados nas Figuras 3.3 a 3.6. Também s&do
apresentados os valores de poténcia ndo ativa, corrente rms, FP e THDi presente nos sinais de
corrente apresentados.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.4 é possivel observar que
quanto maior o carregamento do inversor, maior € o seu FP e menor é a THDi presente na

corrente na saida do inversor.

Os parametros medidos de P5 foram realizadas enquanto o inversor estava sem geracéo,
operando apenas com seu autoconsumo. Por esse motivo, as Tabelas 3.1 a 3.4 ndo apresentam
valores de FP e THDi para P5.
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Figura 3.3 — Corrente da saida do inversor da PHB para diferentes carregamentos.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.5 — Corrente da saida dos microinversores da Enphase para diferentes carregamentos.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.6 — Corrente da saida do inversor da Fronius para diferentes carregamentos.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 3.1 — Parametros das correntes do SFCR1 apresentados na Figura 3.3.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
P/IPn(%) P(MW) N(var) Irms(A) FP THDi (%)

P1L 70,10 2129,97 181,70 9,33 0,996 2,73
P2 4382 1.314,60 201,43 6,06 0,988 3,48
P3 18,43 552,99 214,62 2,72 0,932 7,21
P4 3,77 112,98 186,73 1,01 0,518 20,08
P5 -0,08 -2,55 29,91 0,14 - -

Tabela 3.2 — Parametros das correntes do SFCR2 apresentados na Figura 3.4.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
P/Pn(%) P(W) N(Var) Irms(A) FP THDi (%)

P1 80,67 968,08 53,00 4,36 0,999 2,05
P2 50,11 601,27 31,92 2,71 0,999 3,69
P3 26,34 316,17 2394 1,44 0,997 5,59
P4 2,35 28,20 91,60 0,44 0,294 16,39
P5 -0,02 -0,21 9,06 0,04 - -

Tabela 3.3 — Pardmetros das correntes do SFCR3 apresentados na Figura 3.5.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
PPn(%) P(MW) N(var) Irms(A) FP THDi (%)

P1 98,61 848,07 5195 3,84 0,998 2,23
P2 5126 440,80 56,20 1,99 0,992 2,89
P3 3412 29345 52,18 1,38 0,985 4,03
P4 3,37 29,00 63,08 0,31 0,418 13,45
P5 -0,61 -5,28 47,99 0,22 - -

Tabela 3.4 — Pardmetros das correntes do SFCR 4 apresentados na Figura 3.6.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
PIPn(%) P(MW) N(var) Irms(A) FP THDi (%)

P1 84,70  1.270,43 165,79 5,80 0,992 8,34
P2 50,09 751,40 143,14 3,48 0,982 12,40
P3 30,98 464,77 133,32 2,23 0,961 21,66
P4 7,47 112,11 141,67 0,81 0,621 94,21
P5 -0,73 -10,88 27,85 0,13 - -

Nas Tabelas 3.1 a 3.4 é possivel observar que quanto menor o carregamento do inversor,
maior é a THDi medida na saida do inversor. O que justifica, como observado nas Figuras 3.3
a 3.6, as formas de onda das correntes na saida dos inversores com presenca de ruido para

carregamentos mais baixos.

3.2.2. THDi presente na saida dos inversores para diferentes carregamentos

As Figuras 3.7 a 3.10 mostram a THDi presente na corrente de saida dos inversores em
fungéo do seu carregamento. De acordo com a norma IEEE 929-2000 e a ABNT NBR 16149,
o inversor deve fornecer a rede elétrica uma corrente com menos de 5 % de THDi quando
operando na poténcia nominal. Nas figuras também entdo indicados os valores maximos de

THDi medidos, juntamente com os valores rms das respectivas correntes.
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Figura 3.7 — Corrente de saida e sua THDi, ambas em funcéo do carregamento do inversor da PHB.
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Figura 3.8 — Corrente de saida e sua THDi em funcdo do carregamento do inversor da SMA.
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Na operacdo do inversor da PHB, a THDi maxima medida foi de 24,4 % para um
carregamento de 1,5 %. Para o inversor da SMA, a THDi maxima medida foi de 17,9 % quando
0 inversor apresentou um carregamento de 7,7 %. Ja para 0s microinversores da Enphase, a
THDi méxima medida foi de 17,1 % quando 0os mesmos apresentaram um carregamento de 0,14
%. E, para o inversor da Fronius, a THDi maxima medida foi de 119,7 % quando o mesmo
apreentou um carregamento de 5,3 %.

Observa-se que a THDi na saida dos inversores da PHB, SMA e Enphase atingiram
valores abaixo de 5 % antes de alcancarem o carregamento nominal, diferentemente do inversor
da Fronius, o qual atingiu o valor de THDi igual a 6,3 % com um carregamento de 97,84 %
que, embora apresente um fator de dimensionamento do inversor (FDI) igual a 0,77, operou
sempre com carregamento abaixo do seu valor nominal.

Nas figuras 3.7 a 3.10 é possivel verificar que para baixos carregamentos dos inversores
a THD presente na corrente de saida foi superior a 5 %. E importante observar que, embora a
THDi seja elevada para baixos valores de carregamento, a magnitude da corrente de saida do
inversor € baixa, de modo que a injecdo de contetdo harménico na rede de distribuicao elétrica
é pequena.

Entretanto, na Figura 3.10, destaca-se que a operacao do inversor da Fronius apresentou
uma elevacao da corrente para carregamentos inferiores a 5 %, chegando a valores na ordem de
2,06 A com THDi igual a 111,3 %. A operacdo desse inversor requer atencao pois, se muitos
inversores similares a esse estiverem conectados em um mesmo ponto da rede, 0S mesmos
podem elevar os niveis de harmoénicos na rede para valores ndo permitidos. Podendo causando
problemas de qualidade de energia.

Na Figura 3.11 é apresentada uma medicdo da forma de onda da corrente de saida do
inversor da Fronius obtida as 17h29 do dia 26 de janeiro de 2018, em que o inversor apresentou
um carregamento de 0,45 %, corrente de saida de 1,99 A e THDi igual a 103,3 %; também estéo
apresentados na figura a forma de onda da componente fundamental da corrente de saida do
inversor (forma de onda tracejada) juntamente com a forma de onda da tenséo (forma de onda
pontilhada).

Observa-se que a forma de onda da corrente do inversor apresenta distor¢des, 0 que
corrobora a elevada THDi medida, cujo valor foi de 103,3 %. Entretanto, ressalta-se que essa
amostra foi medida no final da tarde, e de acordo com uma estacdo meteoroldgica instalada nas
proximidades do gerador conectado ao inversor da Fronius, a irradiancia global medida pela
estacio para as 17h30 foi de 32 W/m?, o que fundamenta o baixo carregamento do inversor

medido no valor de 0,45 %. Contudo, o0 baixo carregamento ndo justifica a corrente de 1,99 A
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medida, levando a concluir que essa corrente esta fluindo em dire¢do ao inversor. Ressalta-se
que o sentido adotado para realizar as medicdes da forma de onda da corrente foi saindo do
inversor, de tal modo que ao se avaliar a componente fundamental da corrente do inversor
apresentada na Figura 3.11 é possivel notar que a mesma esta atrasada em aproximadamente

90° da tensdo, como se estivesse atendendo uma carga indutiva. Entretanto esta corrente esta
atendendo a carga capacitiva do inversor.

INVERSOR FRONIUS (Carregamento =0,45 % YHDi=103,3% FP=0,01)
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Figura 3.11 — Corrente do inversor da Fronius, da sua componente fundamental e da tenséo da rede.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Para melhor avaliar essa situacdo, pode-se dividir a corrente elétrica i(t) em uma parcela
ativa (i, (t)) e ndo-ativa (i, (t)), onde a corrente ativa possui a mesma forma de onda da tenséo
de alimentacdo e em fase com a mesma, e a parcela de corrente ndo ativa pode ser obtida por
(Fryze, 1932):

in(t) = i(t) — iy () (3.1)

Na Figura 3.12 nota-se que a componente ndo ativa calculada (In = 1,99 A) se confunde

com a forma de onda de corrente medida (I = 1,99 A), ja que a componente ativa é quase nula

(la=0,02 A), podendo-se concluir que praticamente toda a corrente medida é correspondente
a uma componente nao ativa.

INVERSOR FRONIUS (Carregamento =0,45 % THDi =103,3% FP =0,01)
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Figura 3. 12 — Corrente juntamente com a parcela de corrente ativa, ndo ativa e a tenséo.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Também é importante observar que os microinversores da Enphase, operando em
conjunto (SFCR 3), apresentaram diferentes valores de corrente para um mesmo carregamento,
como é possivel verificar na regido destacada com um circulo tracejado na Figura 3.9.

A seqguir, nas Figuras 3.13 e 3.14, estdo apresentadas situacfes medidas da operacdo do
SFCR 3 que apresentaram valores de corrente de saida diferentes, 0,54 A e 0,80 A
respectivamente, para carregamentos aproximadamente iguais, 10,55 % e 10,94 %
respectivamente. Ja na Figura 3.15 é apresentada uma situacdo em que as correntes de saida dos
microinversores foram aproximadamente iguais aos da situacdo apresentada na Figura 3.14,
entretanto para um carregamento de 19,41 %, onde o valor rms da corrente medida para essa
situacéo foi de 0,79 A.

Embora o FP dos inversores seja tratado no topico seguinte, destaca-se que para as
situacOes das Figuras 3.13 e 3.14, embora os carregamentos do inversor sejam aproximados, o
FP para as duas situacdes é diferente, com os valores de 0,76 e 0,53, respectivamente,
concluindo-se que a situacdo com menor carregamento apresenta uma maior quantidade de
componente ndo-ativa.

MICROINVERSORES ENPHASE (Carregamento = 10,55 % THDi = 7,85 % FPinv = 0,76)
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Figura 3.13 — Corrente dos microinversores da Enphase e da tensdo para um carregamento de 10,55 % e corrente
de saida do inversor de 0,54 A. (Fonte: Elaborado pelo autor)

MICROINVERSORES ENPHASE (Carregamento = 10,94 % THDi = 6,46 % FPinv=0,53)
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Figura 3.14 — Corrente dos microinversores da Enphase e da tensdo para um carregamento de 10,94 % e corrente
de saida do inversor de 0,80 A. (Fonte: Elaborado pelo autor)
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MICROINVERSORES ENPHASE (Carregamento = 19,41 % THDi = 5,25 % FPinv = 0,96)
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Figura 3.15 — Corrente dos microinversores da Enphase e da tensdo para um carregamento de 19,41 % e corrente
de saida do inversor de 0,79 A. (Fonte: Elaborado pelo autor)

3.2.3. Fator de poténcia na saida dos inversores para diferentes carregamentos

De acordo com a norma IEEE 929, o inversor deve operar com fator de poténcia acima
de 0,85 quando a poténcia de saida for superior a 10 % da poténcia nominal, enquanto que a
ABNT NBR 16149 estabelece que inversores com poténcia nominal de até 3 kW devem operar
com fator de poténcia na faixa de 0,98 até 1 quando a poténcia ativa de saida for superior a 20
% da poténcia nominal. Esses valores minimos exigidos estdo apresentados na figura 3.16, em
que a regido delimitada com linhas tracejadas em preto € referente a norma IEEE 929 e a regido
delimitada com linhas tracejadas em cinza é referente 8 ABNT NBR 16149. A regido cinza

representa a regido de valores de FP ndo permitidos em fun¢édo do carregamento do inversor.

L0 e, ———
0,9 -
0,8 -
v
0,6 | 1

& 05 : E

04 Limite estabelecido pelo IEEE
0,3

0,2

0,1

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Carregamento doinversor (%)

Figura 3.16 — Limites estabelecidos pela ABNT e pelo IEEE para o FP do inversor em funcéo de seu
carregamento. (Fonte: Elaborado pelo autor)

As Figuras 3.17 a 3.20 mostram valores da medicdo realizada para obter a relagdo entre
o fator de poténcia dos inversores com diferentes carregamentos. Ja nas Figuras 3.21 a 3.24 séo
apresentados as incertezas das medicdes realizadas com carregamento do inversor proximo dos

limites estabelecidos pelo IEEE e proximas dos limites estabelecidos pela ABNT.
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Figura 3.17 — FP em funcdo do carregamento do inversor da PHB.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.18 — FP em fung¢do do carregamento do inversor da SMA.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.19 — FP em funcédo do carregamento dos microinversores da Enphase.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.20 — FP em fung&o do carregamento do inversor da Fronius.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Na Figura 3.21 € possivel observar que os valores calculados de FP para o inversor da
PHB estéo dentro da zona ndo permitida de valores. Entretanto, devido as incertezas inerentes
da metodologia utilizada, existe a possibilidade desses valores ndo terem ultrapassado a zona
ndo permitida. Da mesma forma, na Figura 3.22 (b), embora os valores de FP medidos do
inversor da SMA nédo tenham ultrapassado a zona ndo permitida de valores, existe a
possibilidade de esses valores estarem dentro dessa zona devido a incerteza do método.

JanaFigura 3.23 verifica-se que o FP dos microinversores da Enphase apresenta valores
diferentes para niveis de carregamento proximos. Essa regido esta destacada com um circulo
tracejado na Figura 3.19. Nas Figuras 3.13 e 3.12 estdo apresentadas situacdes em que 0S
microinversor apresentaram valores de FP de 0,76 e 0,53 respectivamente, para carregamentos
aproximadamente iguais, 10,55 % e 10,94 % respectivamente.

Na Figura 3.24 ¢ possivel observar que o FP do inversor da Fronius apresenta valores
abaixo do minimo estabelecido por norma, mesmo ao se considerar as incertezas inerentes ao

método utilizado.

3.2.4. Fator de dimensionamento do inversor — FDI

Como é possivel observar nas Figuras 3.7 e 3.8 e nas Figuras 3.17 e 3.18, 0s inversores
da PHB e da SMA operaram sempre com um carregamento abaixo da poténcia nominal devido
aos seus fatores de dimensionamento de 1,22 e 1,2 respectivamente. Durante o periodo de
monitoracao do inversor da Fronius, de acordo com as Figuras 3.10 e 3.20, observa-se que 0S
valores de carregamento medidos ficaram sempre abaixo do seu valor nominal, mesmo com
seu fator de dimensionamento sendo igual a 0,77. Entretanto, para 0s microinversores da
Enphase, houve situacfes em que 0s mesmos operaram com uma poténcia acima do seu valor
nominal, ja que seu fator de dimensionamento é igual a 0,86. Isto contribuiu para que o inversor
operasse por mais tempo com um fator de poténcia préximo da unidade e com THDi abaixo do
limite aceitavel pela norma IEEE 929-2000 e a ABNT NBR 16149. Isso demonstra que
sobredimenscionar o gerador é uma boa estratégia para melhorar a qualidade da corrente

injetada na rede.

3.3. Parametros da rede
Esta secdo tem por objetivo avaliar como a interacdo entre a carga e o SFCR pode
impactar na rede elétrica, usando como base os resultados obtidos nas medicGes realizadas pela

bancada.
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3.3.1. Tenséo

Diversos estudos ja desenvolvidos que compreendem a andlise dos impactos da insercéo
de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica destinam-se a monitoracdo da tensdo no ponto de
acoplamento comum. Portanto, na Figura 3.25 estdo apresentados os perfis da tensdo e da
poténcia na saida dos inversores, no ponto de acoplamento comum, medidos durante as
operacgdes dos SFCR 1 a 4.

Na Figura 3.25 observa-se que o perfil da tensdo tende a acompanhar o perfil de geracéo
dos SFCR. Também ¢é possivel constatar que a tensdo se eleva no final da tarde,
independentemente da geracdo fotovoltaica, o que pode ser explicado pelo fim do expediente
no campus universitario da UFPA, onde o GEDAE encontra-se instalado.

Ressalta-se que, no momento em que foram coletados os dados da Figura 3.25, outros
sistemas fotovoltaicos, instalados na area de testes do GEDAE, estavam conectados a rede.
Portanto, o impacto causado na tensdo apresentado na Figura 3.25 ndo € causado
exclusivamente pelo SFCR citado na figura, mas sim pela interacdo de todos os geradores
fotovoltaicos instalados no GEDAE.

Considerando todos os casos monitorados, a média total da THDv na tensdo medida foi
de 1,6 %, o qual é apresentado na Figura 3.26 juntamente com os valores médios da THDv
medidos durante a operacdo dos casos de 1 a 13. Como os SFCR n&o foram monitorados de
maneira simultanea, cada caso foi simulado quatro vezes, cada um operando em conjunto com
um dos SFCR apresentado.

Considerando todos os casos monitorados, a média total da THDv na tensdo medida foi
de 1,6 %, o qual é apresentado na Figura 3.26 juntamente com os valores médios da THDv
medidos durante a operacdo dos casos de 1 a 13. Como os SFCR ndo foram monitorados de
maneira simultanea, cada caso foi simulado quatro vezes, cada um operando em conjunto com

um dos SFCR apresentado.
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Figura 3. 25 — Niveis de tensdo no ponto de acoplamento comum e poténcia de saida dos inversores do SFCR1
(a); do SFCR 2 (b); do SFCR 3 (c); e do SFCR 4(d). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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3.3.2. Poténcia ativa

Existe uma relacdo entre a poténcia ativa demandada da rede para atender a carga e o
carregamento do inversor. Na Figura 3.27 é apresentada a relacdo entre a poténcia ativa
demandada da rede para atender a carga em funcdo do carregamento do inversor. Para verificar
essa relacdo, foram considerados trés situacfes de carga, uma demandando 25 % da poténcia
nominal do inversor, outra demandando 50 % e a ultima demandando 75 %. Esses valores foram
mantidos fixos para diferentes valores de carregamento dos inversores dos quatros SFCR. O
resultado dessa observacao esta apresentado na Figura 3.27.

Na Figura 3.27 é possivel observar que existe uma relacdo linear entre o carregamento
dos inversores e a poténcia demandada da rede, representado através de uma reta com
coeficiente angular negativo, e seu coeficiente linear é dado pela poténcia ativa demandada pela
carga. O aumento do carregamento do inversor provoca uma reducdo da poténcia demandada
da rede. Quando a poténcia ativa na saida do inversor se iguala demanda da carga, a poténcia
ativa solicitada da rede é nula. Quando o carregamento do inversor se torna maior que o
necessario para suprir a carga, os valores de poténcia ativa se tornam negativos, significando
que o excedente de poténcia € injetado na rede.
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Figura 3.27 — Poténcia ativa da rede em funcdo do carregamento dos inversores utilizados nos SFCR 1 (a); SFCR
2 (b); SFCR 3 (c); e SFCR 4(d), considerando diferentes niveis de carga. (Fonte: Elaborado pelo autor)

3.3.3. Potencia néo ativa

Na Figura 3.28 estdo apresentados os dados obtidos para a poténcia ndo ativa
monitorada para o lado da carga, do inversor e da rede para os casos 6, 12 e 13. Tais casos
foram selecionados pois os valores de FP e FC configurados na carga eletrénica programéavel
foram os mesmos, respectivamente 0,80 e 2,05, variando-se apenas as poténcias ativas
configuradas, as quais foram, respectivamente, 50 %, 25 % e 75 % do valor da poténcia nominal
dos inversores.

Como a carga € mantida fixa durante a operacdo do sistema fotovoltaico, é possivel
observar na Figura 3.28 que a solicitacdo de poténcia ndo ativa da carga mantém-se constante
para os trés casos. Entretanto, também é possivel observar que existe uma relacdo entre a
poténcia ndo ativa medida no lado do inversor e a medida no lado da rede A operacdo do
inversor causa uma pequena alteracdo da poténcia ndo ativa vista pela rede em relacdo a

solicitada pela carga.
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do SFCR 4 (d). (Fonte: Elaborado pelo autor)

Figura 3.28 — Poténcia ndo ativa da carga, da rede e do inversor do SFCR1 (a); do SFCR 2 (b); do SFCR 3 (c); e
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Observa-se na Figura 3.28 que a poténcia ndo ativa do inversor da PHB se mantém
aproximadamente constante ao longo de toda sua faixa de carregamento. O inversor da SMA e
0s microinversores da Emphase apresentaram um comportamento parecido. Entretanto, para
baixos carregamentos, houve uma elevacao da poténcia ndo ativa, o que também ocorre com o
inversor da Fronius, chegando a valores de aproximadamente 400 VAr para carregamentos
préximos de zero, o que corrobora a justificativa apresentada de que para baixos carregamentos
desse inversor, as correntes elevadas medidas, como apresentado na Figura 3.12, sao devidas a

componente néo ativa.

3.3.4. Fator de poténcia

Na Figura 3.29, estdo apresentados o comportamento do FP da rede em funcdo do
carregamento dos inversores para 0s casos de 1 a 11, os quais sdo 0s casos em gue a poténcia
ativa demandada pela carga medida é de aproximadamente 50 % da poténcia nominal do
inversor. Os casos 12 e 13 estdo apresentados mais adiante.

Na Figura 3.29 a regido em rosa indica que o fluxo de poténcia ativa se da no sentido da
rede para o ponto de acoplamento comum, uma vez que que a poténcia ativa demandada pela
carga é superior ao fornecido pelo SFCR. Ja a regido em azul indica que o fluxo de poténcia
esta se dando do ponto de acoplamento comum para a rede.

A seguir sdo feitas avalia¢Oes para situacdes de alto e baixo fator de poténcia visto pelo
lado da rede, devido a operacdo do SFCR em conjunto com a carga.

Carregamento do inversor. Na Figura 3.29 € possivel observar que existe uma relagdo
entre o carregamento do inversor, a demanda da carga e o FP da rede, de tal modo que o FP
medido pelo lado da rede reduz a medida em que a poténcia de saida do inversor se aproxima
da poténcia ativa demanda pela carga, chegando a valores proximos de zero. O que ocorre é
que a operacdo do SFCR faz com que a poténcia ativa demandada da rede para atender a carga
sofra reducdo pois parte dela é atendida pelo SFCR, como apresentado na secao 3.3.2. Logo,
pela manhg, no instante em que o inversor inicia sua operacgdo, o FP medido no lado da rede se
torna menor que o da carga pois o inversor comega a atender a demanda de poténcia ativa da
carga, e tende a reduzir a medida em que o carregamento do inversor se aproxima da carga
demandada. E importante ressaltar que a poténcia ndo ativa solicitada pela interagdo entre o
SFCR e a carga € atendida em quase toda sua totalidade pela rede elétrica de distribuicao.

69



0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

FP

90
Carregamento do inversor PHB (%)

®Casol °Caso2 ¢ Caso3 © Caso4d Caso5 ®Caso6 © Caso7 ® Caso8 ® Caso9 © Casol10 e Casoll

205
Eo4
03
0,2
0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Carregamento do inverso SUNNY BOY (%)

®Casol ° Caso2 °Caso3 °® Caso4 “ Caso5 ® Caso6 ® Caso7 ® Caso8 ® Caso9 °® Caso 10 °® Caso 11
(b)

0,9
0,8
0,7

206

205

Eoa
0,3
0,2
0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Carregamento do inverosr ENPHASE (%)

®Casol ® Caso2 “Caso3 * Caso4 - Caso5 ® Caso6 ® Caso7 ® Caso8 ® Caso9 * Caso10 ® Caso 1l

0,9
08
0,7

206

20,5

Eoa
03
0,2
01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carregamento do inversor FRONIUS (%)

®Casol * Caso2 * Caso3 * Caso4 “ Caso5 ® Caso6 °® Caso7 ® Caso8 ® Caso9 ® Caso 10 ¢ Caso 11l

(d)
Figura 3.29 — Fator de poténcia da rede em funcéo carregamento do inversor para 0s SFCR1 (a); SFCR 2 (b);
SFCR 3 (c); e SFCR 4(d). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Para melhor entendimento, foram selecionados pontos da Figura 3.29 em que o FP da
rede medido foi proximo de zero. Esses valores estdo apresentados na Tabela 3.5. Os pontos
selecionados foram extraidos do caso 2 apresentado na Figura 3.29. Nessa tabela constam os
valores de poténcia ativa, ndo ativa e fator de poténcia da rede, do inversor e da carga, medidos
durante a operacdo de cada SFCR em conjunto com a carga eletronica configurada com os
parametros do caso 2. Os valores negativos de poténcia ativa e FP representam que o fluxo de

poténcia ativa esta se dando no sentido do ponto de acoplamento comum para a rede.

Tabela 3.5 — Poténcia ativa, ndo ativa e FP da carga, do inversor e da rede, para o caso 2 operando com o0 SCFR
1 (a); SCFR 2 (b); SCFR 3 (c); e SCFR 4 (d). (Fonte: Elaborado pelo autor)

SFCR 1 P (W) N (VAr) FP SFCR 2 P (W) N (VAr) FP
Carga 1.492,95 508,24 0,947 Carga 605,46 198,64 0,950
Inversor 1.450,28 184,33 0,992 Inversor 600,73 28,91 0,999
Rede 59,23 635,68 0,090 Rede 2,72 205,39 0,013
@ (b)

SFCR3 P (W) N (VAr) FP SFCR4 P (W) N (VAr) FP

Carga 427,01 147,51 0,945 Carga 744,22 254,46 0,946
Inversor 430, 35 60, 55 0,990 Inversor 750,18 159,33 0,978
Rede 1,26 186,61 0,007 Rede -1,90 282,34 -0,006

(c) (d)

Observa-se na Tabela 3.5 que o baixo FP da rede esta relacionado com a baixa poténcia
ativa demandada ou injetada na rede. 1sso corre devida a poténcia ativa do sistema fotovoltaico
estar proxima da poténcia ativa demandada pela carga, cabendo a rede atender a poténcia ndo
ativa solicitada. Ocorréncias similares foram observadas em todos os casos. Contudo, ressalta-
se que como a poténcia ndo ativa (N) é calculada de acordo com a Equacéo (2.1), ndo € possivel
avaliar o balanco de poténcia néo ativa.

Nas Figuras 3.30 (a), (b), (c) e (d) estédo apresentados o comportamento do FP da rede
em funcdo do carregamento dos inversores para 0s casos 6, 12 e 13. Para esses casos a carga
apresenta o mesmo FP de 0,8, e mesmo fator de crista de 2,05, variando-se apenas a demanda
de poténcia ativa. As poténcias ativas configuradas nos casos 6, 12 e 13 foram, respectivamente,
50 %, 25 % e 75 %. Destaca-se que, assim como na Figura 3.29, valores de carregamento do
inversor menores que a demanda da carga implica que o fluxo de poténcia ativa esta se dando
no sentido da rede para o ponto de acoplamento comum, e nos casos em que o carregamento do
inversor é superior a demanda da carga o fluxo de poténcia ativa se da do ponto de acoplamento

comum para a rede.
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Figura 3.30- Fator de poténcia da rede em fungdo carregamento do inversor para os casos 6, 12 e 13 operando
com o SFCR1 (a); 0 SFCR 2 (b); 0 SFCR 3 (c); e 0 SFCR 4(d). (Fonte: Elaborado pelo autor)

Na Figura 3.30 € possivel observar que o FP visto pela rede tende a zero a medida em
que o carregamento do inversor se aproxima da demanda da carga. Entretanto, também ¢é
possivel observar que houve situacdes em que o FP visto pelo lado da rede foi superior ao da
carga. Nesses casos o carregamento do inversor é superior ao dobro da carga demandada.

Para melhor entender o porqué do FP da rede foi superior ao da carga, foram
selecionados pontos da Figura 3.30, os quais estdo apresentados na Tabela 3.6. Os pontos
selecionados foram extraidos do caso 12 apresentados na Figura 3.30. Nessa tabela constam os
valores de poténcia ativa, ndo ativa e fator de poténcia da rede, do inversor e da carga, medidos

durante a operacgéo de cada SFCR em conjunto com a carga eletronica.

Tabela 3.6 — Poténcia ativa, ndo ativa e FP da carga para o caso 12, da rede e do inversor: SCFR 1 (a); SCFR 2
(b); SCFR 3 (c); e SCFR 4 (d). (Fonte: Elaborado pelo autor)

SFCR1 P (W) N (VAr) FP SFCR2 P (W) N (VAr) FP
Carga 744,46 565,84 0,796 Carga 296,34 226,52 0,794
Inversor 2.181,44 163,40 0,997 Inversor 881,59 54,30 0,998
Rede -1.432,34 633,90 0,914 Rede -582,78 257,78 -0,914
(@) (b)
SFCR3 P (W) N (VAr) FP SFCR4 P (W) N (VAr) FP
Carga 212,88 162,50 0,795 Carga 370,74 283,09 0,795
Inversor 747,84 53,24 0,997 Inversor 961,98 168,89 0,985
Rede -533,00 194,45 -0,939 Rede -587,74 340,00 -0,866
(c) (d)
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Observa-se na Tabela 3.6 que a poténcia ativa injetada na rede é superior a demandada
pela carga. Isso se deve a poténcia gerada pelo SFCR ser superior ao dobro da demandada pela
carga. E importante ressaltar que a solicitacio de poténcia ndo ativa para suprir a carga é
atendida em sua maioria pela rede, e a elevada injecao de poténcia ativa do inversor faz com
que o FP medido no lado da rede seja superior ao da carga. Apesar disso, € importante salientar
que esse processo acaba diminuindo o FP visto pela concessionaria de energia, que é
representada pela razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados
das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado e medidas
considerando-se as componentes de tensdo e corrente apenas na frequéncia nominal da rede
elétrica, o qual € obtido através:

_ fPrede dt
- fSrede dt
Fator de poténcia da carga. Outro fator que impacta no fator de poténcia da rede é o

FP (3.2)

proprio fator de poténcia da carga. Para verificar o comportamento do FP da rede em fungdo do
carregamento do inversor, operando em conjunto com cargas de diferentes FP, foram
selecionados os casos 6, 9 e 11. Esses casos apresentam, respectivamente, fatores de poténcia
da carga iguais a 0,8, 0,7 e 0,6; todos possuem a mesma demanda de poténcia ativa e mesmo
FC de corrente configurados na carga eletronica. O comportamento do FP medido no lado da

rede em funcao do carregamento do inversor para esses trés casos é apresentado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Fator de poténcia da rede em funcéo do carregamento do inversor para 0s casos 6, 9 e 11 operando
com o SFCR1 (a); o SFCR 2 (b); o SFCR 3 (c); e o SFCR 4(d). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Na Figura 3.31 observa-se que o FP da carga reflete diretamente no FP visto pela rede,
de tal maneira que quanto menor o fator de poténcia da carga, menor é o FP da rede. Isso ocorre
porque os inversores utilizados foram projetados para trabalhar com fator de poténcia unitario,
atendendo a demanda de poténcia ativa da carga, restando a rede suprir a poténcia nao ativa
solicitada, de tal modo que quanto maior a poténcia ndo ativa solicitada pela carga, menor sera
o fator de poténcia medido no lado da rede.

3.3.5. THDi da corrente da rede

Nas Figuras 3.32 (a), (b), (c) e (d), estdo apresentados o comportamento da THDi da
rede em funcdo do carregamento dos inversores para os casos de 1 a 11, 0s quais s&o 0S casos
em que a poténcia ativa demandada pela carga € de 50 % da poténcia nominal do inversor. Os
casos 12 e 13 estdo apresentados mais adiante.

A seguir sdo feitas avaliagOes para situagdes em que se verificou elevado e baixo THDi
medido pelo lado da rede, devido a operagdo do SFCR em conjunto com a carga.

Carregamento do inversor. Na Figura 3.32 observa-se que existe uma relacdo entre o
carregamento do inversor, a demanda da carga e o THDi da rede, de tal modo que o THDi
medido pelo lado da rede aumenta a medida em que o carregamento do inversor se aproxima
da poténcia ativa demandada pela carga. O que ocorre é que a operacdo do SFCR faz com que
a poténcia ativa demandada da rede para atender a carga sofra reducdo, pois parte dela é
atendida pelo SFCR. Entretanto, a rede ainda € a responsavel por atender a solicitacdo de
poténcia ndo ativa da carga e do SFCR.

Para melhor entendimento, foram selecionados pontos da Figuras 3.32 para
carregamento dos inversores proximo de 50 %, os quais apresentam uma THDi da rede elevada.
Esses valores estdo apresentados na Tabela 3.7. Os pontos selecionados foram extraidos do caso
10 (caso que apresenta o maior FC) apresentado na Figura 3.32. Nessa tabela constam os
valores de poténcia ativa, ndo ativa, fator de poténcia e THDi da rede, do inversor e da carga,
medidos durante a operacdo de cada SFCR.
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Figura 3.32 — THDi da corrente da rede em fungdo carregamento do inversor para SFCR1 (a); SFCR 2 (b);

SFCR 3 (c); e SFCR 4(d). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 3.7 — Poténcia ativa, ndo ativa, FP e THDi da carga, do inversor e da rede, para o caso 10 operando com o
SCFR 1 (a); SCFR 2 (b); SCFR 3 (c); e SCFR 4 (d).
(Fonte: Elaborado pelo autor)
SFCR1 P (W) N (VAr) FP THDIi(%)
Carga 1.506,92 2.116,41 0,580 135,98
Inversor 1,412,30 189,42 0,991 3,57
Rede 107,39  2122,15 0,051 907,90

@

SFCR2 P(W) N(VAr) FP  THDI(%)
Carga 602,19 82304 0590 135,01
Inversor 599,41 33,02 0,998 4,30
Rede 825 830,74 0,010 6997,05

(b)

SFCR3 P(W) N(VAr) FP THDI(%)
Carga 430,68 584,59 0,593 134,07
Inversor 428,20 52,52 0,992 2,82
Rede 4,58 598,28 0,008 1226,91

(©

SFCR4 P (W) N(VAr) FP THDIi(%)
Carga 750,44 1.036,06 0,587 134,24
Inversor 659,72 127,81 0,982 12,14
Rede 95,28 1.043,88 0,091 984,76

(d)

Na Tabela 3.7 verifica-se que, para os pontos apresentados, a THDi da carga apresenta
valores entre 129,28 % e 135,01 %, ja a THDi da corrente dos inversores apresenta valores
entre de 2,82 % e 12,14 %, e a THDI da corrente da rede apresentam valores bem superiores
aos apresentados pela carga e pelos inversores. O inversor do SFCR operou com fornecimento
de poténcia ativa pouco abaixo a requerida pela carga. O baixo fator de poténcia e o elevado
valor da THDi presente no lado da rede sdo atribuidos ao comportamento ndo linear da carga
simulada, consequentemente, da corrente requerida e da producdo instantanea do sistema
fotovoltaico. As Figuras de 3.33 a 3.36 mostram as formas de onda de corrente da rede, da
carga e da saida do inversor dos SFCR medidas e seus respectivos espectros harménicos de
amplitude.
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Figura 3.33 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, do SFCR 1 e da carga
configurada no caso 10. (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.34 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, do SFCR 2 e da carga
configurada no caso 10. (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.35 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, do SFCR 3 e da carga
configurada no caso 10. (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.36 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, do SFCR 1 e da carga
configurada no caso 10. (Fonte: Elaborado pelo autor)

Nas Figuras de 3.33 a 3.36 é possivel observar que as 3?2, 52, 72, 92 e 112 componentes
harmonicas da corrente da carga apresentam valores elevados e sdo supridas pela rede, enquanto
a componente fundamental € atendida quase que por completo pelo sistema fotovoltaico, de tal
forma que a componente fundamental da corrente demandada da rede, para estas situagoes,
apresenta amplitude muito menor que as 3?, 52 e 72 componentes harmdnicas, justificando assim

o valor elevado de THDi medido no lado da rede, a qual é calculada como a seguir:
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THDi = ~— (3.3)

onde I; é amplitude da corrente da componente fundamental e I, é a amplitude da corrente
multipla da componente fundamental, onde o indice “k” representa a ordem da componente
harménica.

E importante observar que, com base na Equacgio (3.3) e os espetros harménicos de
amplitude apresentados nas Figuras 3.33 a 3.36, a elevada THDi medida no lado da rede se da
devida a redugdo da componente fundamental demandada da rede para atender a carga, pois
esta parcela estd sendo atendida pelo SFCR, restando a rede suprir as outras parcelas.

Para melhor avaliar a elevada THDi presente na corrente da rede, pode-se dividir a
corrente elétrica i(t) em uma parcela ativa (i, (t)) e ndo ativa (i, (t)). Nas Figuras 3.37 a 3.40,
estdo apresentadas as formas de onda das parcelas de corrente ativa (em preto), ndo ativa (em
vermelho) e a forma de onda original medido (azul tracejado) da rede, da carga e do SFCR. Os
valores rms dos respectivos sinais estdo apresentados nas legendas. Nas figuras estdo
apresentadas as formas de onda para a situacdo apresentada na Tabela 3.7, em que o
carregamento do inversor ficou proximo de 50%, juntamente com outras duas situacdes, uma
em que o carregamento dos inversores ficou abaixo de 15% e outra em que o carregamento
ficou acima de 68%.

Para as situacGes apresentadas nas Figuras de 3.37 a 3.40 observa-se que conforme o
carregamento do inversor aumenta, a parcela de corrente ativa do inversor também aumenta,
enquanto a parcela de corrente ndo ativa permanece aproximadamente a mesma, variando em
no méaximo 0,22 A para o caso do inversor utilizado no SFCR 4. Ressalta-se que os parametros
configurados na carga sdo 0s mesmos (caso 10) para as trés situacGes de carregamento do
inversor apresentadas, de tal modo que as parcelas das correntes ativa, ndo ativa e a forma de
onda original medido da carga se mantiveram aproximadamente fixas, apresentando variagoes
devido a mudancas no perfil de tensdo da rede, como apresentado na Figura 3.25.

Avaliando as parcelas das correntes ativa, ndo ativa e forma de onda original para o lado
da rede, nas Figuras 3.37 a 3.40 observa-se que a parcela ndo ativa da rede permanece
aproximadamente fixa para os trés niveis de carregamento do inversor. Nota-se que o valor rms
da componente néo ativa da rede € aproximadamente igual ao valor rms da componente nao
ativa demandada pela carga, enquanto que a componente ativa da corrente da rede varia de

acordo com o carregamento do inversor.
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Figura 3.37 — Parcelas de corrente ativa, ndo ativa e a forma de onda original da rede, da carga e do inversor PHB com o carregamento abaixo de 15 % (a), proximo de 50 %

(b) e superior a 68 % (c). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.38 — Parcelas de corrente ativa, ndo ativa e a forma de onda original da rede, da carga e do inversor SMA com o carregamento abaixo de 15 % (a), proximo de 50 %

(b) e superior a 68 % (c). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.39 — Parcelas de corrente ativa, ndo ativa e a forma de onda original da rede, da carga e dos microinversores ENPHASE com o carregamento abaixo de 15 % (a),
préximo de 50 % (b) e superior a 68 % (c). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.40— Parcelas de corrente ativa, ndo ativa e a forma de onda original da rede, da carga e do inversor FRONIUS com o carregamento abaixo de 15 % (a), proximo de

50 % (b) e superior a 68 % (c). (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Nas Figuras 3.37 (b), 3.38 (b), 3.39 (b) e 3.40 (b) o carregamento do inversor é préximo
a demanda da carga (carregamento préximo de 50 %). A corrente ativa demandada da rede é
baixa, quase inexistente nas situacfes apresentadas para o inversor da SMA do SFCR 2 e para
0s microinversores da Enphase do SFCR 3. Isso ocorre porque a parcela ativa demandada pela
carga esta sendo atendida pelo SFCR, restando a rede atender a parcela ndo ativa, de tal modo
que a forma de onda original medida apresenta aproximadamente a mesma forma de onda da
corrente ndo ativa da carga.

Ao se comparar as situacdes em que o inversor apresentou carregamento inferior a 15
% e superior a 68 % é possivel observar que ocorre uma inversdo da polaridade da forma de
onda da corrente ativa da rede, isso ocorre porgque na situacdo em que o inversor apresenta um
carregamento abaixo de 15 %, a sua corrente ativa produzida ndo é suficiente para atender a
corrente ativa demandada pela carga, havendo uma solicitacdo de corrente ativa da rede para
complementar a demanda da carga. J& na situagdo em que o inversor apresenta um carregamento
superior a 68 %, a sua corrente ativa produzida é superior a demandada pela carga, havendo
assim a injecdo desse excedente de corrente ativa na rede.

Na Figura 3.41 estd apresentado o comportamento da THDi da rede em funcdo do
carregamento dos inversores para 0s casos 6, 12 e 13. Para esses casos a THDi da corrente
demandada pela carga medida foi na ordem de 65 %, o FP da carga na ordem de 0,8, e o fator
de crista na ordem de 2,05. As poténcias ativas configuradas nos casos 6, 12 e 13 foram,
respectivamente, 50 %, 25 % e 75 % do valor da poténcia nominal do inversor.

Na Figura 3.41, € possivel observar que o THDi visto pela rede se eleva a medida em
que o carregamento do inversor se aproxima da demanda da carga. E possivel constatar que ao
se variar a poténcia demandada pela carga, a THDi medida no lado da rede se comporta de
maneira diferente na operacdo dos diferentes SFCR utilizados no trabalho. Entretanto é possivel
observar que existem situacGes em que a THDi da rede apresentou valores menores que 0s da
carga. Essas situagdes ocorreram na operagdo do SFCR em conjunto com o caso 12, onde o
carregamento do inversor atingiu valores superiores ao dobro da carga demandada.

Para melhor avaliar essa situacdo, foram selecionados pontos do caso 12, apresentado
na Figura 3.41, em que o THDi da rede medido foi menor que o da carga. Esses valores estdo
apresentados na Tabela 3.8. Nessa tabela consta os valores de poténcia ativa, ndo ativa e fator
de poténcia e THDi da rede, do inversor e da carga, medidos durante a operacdo de cada SFCR.
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Figura 3.41 — Relacéo entre a THDi da corrente da rede, para os casos 6, 12 e 13, em fungdo carregamento dos
inversores: SFCR1 (a); SFCR 2 (b); SFCR 3 (c); e SFCR 4(d).

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Na Tabela 3.8 verifica-se que, para os pontos apresentados, a THDi da carga apresenta
valores na ordem de 65 %. Ja a THDi da corrente dos inversores apresenta valores entre de 2,08
% e 12,57 %, e a THDi dos sinais de corrente da rede apresentam valores menores do que 0s
apresentados pela carga. O inversor do SFCR operou com fornecimento de poténcia ativa acima
do dobro da poténcia ativa requerida pela carga. O valor da THDi presente no lado da rede
menor que o0 medido na carga € atribuido a elevada injecdo de poténcia ativa na rede proveniente
da geracdo fotovoltaica. As Figuras de 3.42 a 3.45 mostram as formas de onda de corrente da
rede, da carga e da saida do inversor do SFCR, e seus respectivos espectros harmonicos.

Nas Figuras de 3.42 a 3.45 é possivel observar que as componentes harmdénicas da
corrente da carga, diferentes da fundamental, séo supridas pela rede, enquanto a componente
fundamental ¢é atendida pelo sistema fotovoltaico, de tal forma que a componente fundamental
da corrente injetada na rede, para estas situagdes, apresenta amplitude superior a componente

fundamental da carga, justificando assim o menor valor de THDi medido no lado da rede.
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Tabela 3.8 — Poténcia ativa, ndo ativa, FP e THDi da carga, do inversor e da rede, para o caso 12 operando com o0

SCFR 1 (a); SCFR 2 (b); SCFR 3 (c); e SCFR 4 (d). (Fonte: Elaborado pelo autor)
SFCR1 P (W) N (VAr) FP THDi (%)
Carga 595,35 454,17 0,795 65,02
Inversor 1590,52 190,53 0,993 2,93
Rede -992,83 563,98 0,87 38,98

@

SFCR2 P(W) N(VAr) FP THDi (%)
Carga 296,65 226,96 0,794 66,16
Inversor 817,46 43,51 0,999 2,97
Rede -518,81 250,51 0,900 40,93

(b)

SFCR3 P(W) N(VAr) FP _ THDi (%)
Carga 21279 162,63 0,795 66,78
Inversor 866,57 58,97 0,998 2,08
Rede -652,13 19462 0958 23,67

(©

SFCR4 P (W) N(VAr) FP  THDi (%)
Carga 370,33 283,36 0,794 64,02
Inversor 905,42 168,99 0,983 12,57
Rede -531,55 348,84 0,836 5543
(d)
Com base na Equacdo (3.3) e os espetros harmdnicos de amplitude da corrente

apresentados nas Figuras 3.42 a 3.45, é facil constatar que a medicao da THDi menor que a da

carga, medida no lado da rede, se da devido a injecdo da componente fundamental na rede ser

superior a demandada pela carga.

Corrente (A)

Corrente (A)

<
> 70
T 60
£ 50
g 40
< 3,0
2,0
1,0
0.0 B e e e
0,000 0,008 0,017 0,025 0,033 1 2 5 6 7 8 9 10 11 13 15 17 19 21 23 25
Tempo (s) Harmadnicos
INVERSOR ==—=REDE *°+* CARGA = INVERSOR M REDE = CARGA
(a) (b)

Figura 3.42 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, da carga e do SFCR 1.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.43 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, da carga e do SFCR 2.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.44 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, da carga e do SFCR 3.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.45 — Formas de onda da corrente (a) e seu espectro harménico (b): rede, da carga e do SFCR 4.
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Nas Figuras 3.46 a 3.49 estdo apresentadas as parcelas de corrente ativa, ndo ativa e a
forma de onda original medida da rede, para a situacdo apresentada na Tabela 3.8, cujos valores
rms estdo apresentados nas legendas da figura.

Na Figura 3.46 observa-se que a maior parcela da corrente da rede é composta pela
parcela ativa, o que corrobora para justificar a menor THDi medida para essa situacdo, em
comparagdo com a situacdo apresentada na Tabela 3.7.
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Figura 3.46 — Parcela de corrente ativa e ndo ativa da rede com a operacdo dos SFCR 1.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.47 — Parcela de corrente ativa e ndo ativa da rede com a operacgéo dos SFCR 2.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.488 — Parcela de corrente ativa e ndo ativa da rede com a operacdo do SFCR 3.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 3.49 — Parcela de corrente ativa e ndo ativa da rede com a operagdo do SFCR 4.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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CONCLUSAO

A bancada e a metodologia desenvolvida para a realizacdo deste estudo mostraram-se
uma boa ferramenta para verificar o comportamento dos parametros da rede, bem como os
pardmetros dos SFCR operando em conjunto com a carga eletrénica programavel.

A partir dos dados coletados, pode-se concluir que a operacdo dos SFCR pode elevar os
niveis de tensdo da rede. Constata-se que os inversores devem operar preferencialmente com
fator de dimensionamento menor que 1 com o intuito de fazer com que o inversor opere 0 maior
tempo possivel em uma faixa de carregamento préximo ou acima do nominal, mantendo 0s
valores de FP e THDi dentro dos valores aceitiveis segundo as normas vigentes.

Outra constatacdo do estudo € que o SFCR pode contribuir tanto para 0 aumento como
para a reducdo da THDi vista pela rede elétrica local, sendo possivel observar que a maior
contribuicdo para distorcdo harménica na corrente entregue pela rede esta atrelada ao perfil de
demanda da carga, uma vez que para valores de poténcia de saida do inversor proximo de sua
poténcia nominal, 0 mesmo apresenta uma baixa THDi na corrente. Por meio dos graficos
apresentados para alguns casos simulados de demanda e operacdo dos SFCR, é possivel
verificar que os inversores dos SFCR contribuiram para o atendimento da parcela da
componente fundamental da demanda da carga e o restante (ndo ativo) € suprido pela rede. E
importante frisar que as situacdes em que a poténcia ativa produzida pelos inversores se
aproximou da demanda da carga houve uma elevacdo da THDi da rede medida devido a reducéo
da componente fundamental demandada da rede, ndo pelo aumento das componentes de
corrente com frequéncias multiplas da fundamental.

No estudo apresentado é possivel observar que a demanda de poténcia ativa da rede
varia com o carregamento do inversor, enquanto que a demanda de poténcia ndo ativa € mantida
aproximadamente constante, causando um impacto no FP visto pelo lado da rede. Para 0s casos
em que a carga apresenta baixa demanda de poténcia néo ativa e elevado FP, a rede apresenta
um FP também elevado. Para 0s casos em que a carga apresenta uma demanda de poténcia nao
ativa consideravel e baixa poténcia ativa da rede, devido a contribui¢cdo do SFCR, o fator de

poténcia visto pelo lado da rede é menor que o observado na carga.
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Como sugestdes para trabalhos futuros destaca-se:

e Aprimorar a metodologia, a bancada de testes e o software desenvolvidos para que possa
ser possivel coletar dados dos parametros do lado c.c. do inversor, bem como parametros
de temperatura e irradiancia;

e Avaliar como a interacdo entre o SFCR e a carga impacta na operacdo dos medidores
utilizados para tarifacdo de energia;

e Aprofundar o estudo utilizando equipamentos de maior preciséo e exatidao;

e Reproduzir as analises considerando as variagdes de uma curva de carga real de uma
edificacao;

e Reproduzir as andlises considerando condicdes controladas no lado c.c.; e

e Reproduzir as andlises considerando inversores com compensacado de reativo.
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