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RESUMO

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos possuem atualmente um grande potencial de
crescimento, devido a diversos fatores que o tornam bastante atraentes, dentre eles: paridade
tarifaria sendo alcancada nos préximos anos em alguns paises, reducdo dos custos de instalacéo,
incentivos governamentais, regulacéo do setor, entre outros. Por tratar-se de tipos de sistemas
relativamente novos, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas no intuito de estudar o
comportamento de um sistema de geracdo fotovoltaica distribuida, conectado a rede elétrica de
distribuicdo. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar o impacto
gerado na qualidade de energia pela instalacdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
(SFCR) instalado na UFERSA, localizada em Mossor6/RN. Através da avaliacdo dos principais
parametros de qualidade de energia gerados pelo SFCR verificou-se que a instalacdo de um
sistema fotovoltaico distribuido conectado em baixa tensdo provoca pequenas alteracdes em
alguns parametros, tais como: elevacdo na tenséo de regime permanente, reducéo do fator de
poténcia da instalacdo e acréscimo no valor da taxa de distorcdo harmdnica total de corrente.
No trabalho em questdo, todas as variagdes constatadas ndo ultrapassaram os limites
estabelecidos pelas normas vigentes. Constatou-se, ainda, que a instalacdo do SFCR provocou
reducdo diaria de até 38% na energia ativa média consumida, considerando a fase na qual o

sistema esta interconectado.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Energia Solar Fotovoltaica. Sistemas fotovoltaicos.

Medicdao de energia elétrica.



ABSTRACT

Distributed photovoltaic systems currently have a great potential for growth, due to several
factors that make it quite attractive, among them: tariff parity reached in the coming years in
some countries, reduction of installation costs, government incentives, and sector regulation,
among others. Since these are relatively new types of systems, many researches have been
carried out to study the behavior of a distributed photovoltaic generation system connected to
the distribution grid. In this sense, the main objective of this work is to analyze the impact
generated in energy quality by the installation of a Grid-Connected Photovoltaic System
(GCPV) installed in UFERSA, located in Mossor6/RN. Through the evaluation of the main
parameters of energy quality generated by the GCPV, it was verified that the installation of a
distributed photovoltaic system connected at low voltage causes small changes in some
parameters, such as elevation in the steady state voltage, reduction of the power factor of the
installation and increase in the value of the total harmonic distortion rate of current. In the
work in question, all variations found did not exceed the limits established by the current
regulations. It was also verified that the installation of the GCPV caused a daily reduction of
up to 38% in the average active energy consumed, considering the phase in which the system
IS interconnected.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic systems.

Measurement of electrical energy.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energia solar vem crescendo de forma substancial no mundo inteiro.
Parte disso deve-se ao fato do recurso solar ser uma fonte renovavel de energia e possuir um
grande potencial de aproveitamento em quase todas as regibes do planeta. Dentre as
possibilidades de utilizacdo desta forma de energia abundante, a que vem ganhando destaque
mundial é a energia solar fotovoltaica. Segundo (EPIA, 2016) a capacidade instalada mundial
de sistemas fotovoltaicos alcangou 229,3GW, no ano de 2015, sendo que mais de 95% destes
sistemas sdo Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica— SFCR. O grande crescimento
observado deve-se em parte aos programas de incentivo a fonte solar fotovoltaica,
desenvolvidos em paises como Alemanha, Espanha, Japdo, Estados Unidos, entre outros. A
Figura 1 mostra a evolucdo da capacidade instalada mundial acumulada de sistemas

fotovoltaicos, nos anos de 2000 a 2015.
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Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada mundial acumulada em sistemas fotovoltaicos, de
2000 a 2015. Fonte: Adaptada de EPIA, 2016.*

Internacionalmente, verifica-se o beneficio alcangado pela adocdo de politicas publicas
na promocao das energias renovaveis, constatado pelo expressivo crescimento da energia solar
fotovoltaica. Na China, por exemplo, no ano de 2013 houve um crescimento de 340% em
relacdo a 2012, saltando de 3,5 para 11,8GW, tornando-se o pais com maior poténcia instalada
em sistemas fotovoltaicos, e, no ano de 2015, alcangou a marca de 43,5GW, correspondente a

19% de toda a capacidade instalada em energia solar fotovoltaica no mundo (EPIA, 2016).

1
APAC: Asia-Pacifico, exceto China; MEA: Oriente Médio e Africa.
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O Brasil, por sua vez, possui um valor muito baixo de poténcia instalada em sistemas
fotovoltaicos, quando comparado com os paises do topo do ranking, como, por exemplo, China,
Alemanha, Estados Unidos, etc. No entanto, estima-se que 0 maior crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil nos proximos anos seja atraveés da geracdo distribuida, possibilitado pela
regulacdo de micro e minigeradores conectados a rede. Isto deve-se ao fato da implementacéo
da Resolugdo Normativa (REN) N° 482/2012 da ANEEL, recentemente alterada para a REN
N° 687/2015, que estabelece as condices para que sistemas de geracdo distribuidos de até
5MW tenham acesso ao sistema de distribuicéo, injetando na rede a energia elétrica excedente
gerada, através do sistema de compensacédo de energia (ANEEL, 2015).

Outro aspecto importante a ser analisado no crescimento de uma tecnologia
relativamente nova no Brasil € com relacdo aos requerimentos técnicos de funcionamento do
SFCR, no que tange a qualidade de energia, seguranca e protecdo. Diversos trabalhos
desenvolvidos no Brasil e no mundo mostram dificuldades técnicas encontradas com relacao
ao funcionamento de SFCR, principalmente com relacdo a adequacéo do sistema a rede elétrica
conectada.

Sendo assim, este trabalho busca realizar um estudo de qualidade de energia para um
sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicéo, verificando os principais problemas de
conexdo e funcionamento de um SFCR na regido semiarida do Rio Grande do Norte, mais
especificamente, na Cidade de Mossoro.

1.1. Justificativa

Embora seja constatada uma crescente demanda mundial e nacional por sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, principalmente através dos sistemas de micro e minigeradores,
algumas questdes técnicas relativas a qualidade da energia injetada a rede ainda estdo sendo
estudadas, sobretudo formas de corrigir problemas de incompatibilidade entre o0 SFCR e a rede
elétrica de distribuicéo.

Desta forma, pode-se citar como motivacdo deste trabalho, a possibilidade de
constatacdo e correcdo de algum problema relacionado & qualidade da energia injetada na rede
pelos SFCR.
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1.2. Objetivos

O presente item exibe o objetivo geral do trabalho e também os objetivos especificos

que permitiram lograr éxito no objetivo geral proposto.

1.2.1. Objetivo Geral

Promover um estudo de qualidade de energia e funcionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de 3kW, instalado no prédio do CITED (Centro Integrado de
Inovagdo Tecnoldgica do Semi-Arido), localizado no Campus Leste da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA.

1.2.2. Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Realizar coleta de dados da radiacdo solar direta incidente sobre o mdédulo e
temperatura da célula;

e Modelar o sistema fotovoltaico conectado a rede em estudo para analise da poténcia
injetada na rede pelo SFCR;

e Medir os parametros da rede elétrica do prédio do CITED antes da instalacdo do
SFCR, utilizando um analisador de energia elétrica;

e Instalar o analisador de energia elétrica para medi¢cdo dos parametros da rede elétrica
nos terminais de saida do inversor do SFCR;

e Analisar a qualidade de energia gerada pelo SFCR através do inversor de corrente;

e Avaliar a poténcia injetada na rede pelo sistema, comparando com a poténcia gerada
pelos modulos.

1.3. Estrutura da dissertagdo

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, onde é apresentada a revisdo da
literatura necessaria para desenvolvimento deste trabalho, a metodologia utilizada para alcancar
0 objetivo geral e os principais resultados encontrados, além da introdugdo do trabalho

constante no presente capitulo.
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O Capitulo 2 mostra o referencial tedrico necessario para embasamento no
desenvolvimento deste trabalho, descrevendo brevemente o funcionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, 0 panorama historico desta tecnologia e 0s conceitos e aspectos
principais de requisitos de qualidade de energia normatizados para sistemas de microgeracdo
de energia elétrica.

No Capitulo 3 apresentam-se a metodologia de desenvolvimento do modelo matematico
do SFCR estudado e métodos de medicao dos parametros elétricos para analise da qualidade de
energia e impacto do SFCR na rede elétrica da UFERSA.

O Capitulo 4, por sua vez, traz os principais resultados obtidos na anélise de qualidade
de energia do SFCR e do impacto causado pela inserc¢do do sistema na rede elétrica. Apresenta
também os resultados da elaboracdo do modelo matematico para o sistema fotovoltaico e as
simulacdes realizadas.

Por fim, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusdes obtidas e sugestdes para realizacbes
de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta a conceituacao sobre energia solar, mais especificamente
energia solar fotovoltaica, seus componentes e o panorama atual dos SFCR’s no mundo e no
Brasil. Também sdo elencados os principais conceitos relacionados a qualidade de energia para
sistemas de microgeracdo fotovoltaica. Além disso, discute-se trabalhos semelhantes ja

desenvolvidos, contextualizando a pesquisa proposta neste trabalho.

2.1. Energia solar fotovoltaica

O Sol é considerada a principal fonte de energia do planeta Terra, sendo responsavel
pela formacdo de diversas outras formas de energia advindas desta tdo importante fonte, além
de ser um dos grandes responsaveis pela manutenc¢do da vida na Terra. Calcula-se que a poténcia
total disponibilizada pelo Sol a projecdo do globo terrestre, no topo da atmosfera, € cerca de
174 mil TW/h. Na superficie terrestre, devido a atenuaces e interacdes da radiacdo solar com
a atmosfera terrestre (formada por gases, agua e particulas suspensas), a poténcia solar incidente
sobre a superficie terrestre diminui para 94 mil TW/h (Torres, 2015). Ainda assim, essa
quantidade de energia disponibilizada seria suficiente para fornecer toda a demanda mundial de
energia primaria em 2015 em menos de duas horas, que foi de 152 mil TWh, conforme o BP
Energy Outlook 2035 (BP, 2016).

Devido as interacdes entre radiacdo solar emitida pelo Sol e a atmosfera terrestre pode-
se decompor a radiacao solar incidente em radiagéo direta e radiacdo difusa. A radiacédo solar
direta € aquela que incide diretamente sobre o ponto observado, sem sofrer alteragdes, mudanca
de direcdo ou refracdo atmosférica. Ja a componente difusa é a parcela da radiacdo que incide
no ponto apds sofrer reflexdes e espalhamentos na atmosfera terrestre. A soma destes dois
componentes da-se 0 nome de radiacdo solar global (Wanderley, 2013). Quando o ponto de
observacao da radiacéo solar estiver inclinado em relacéo ao eixo horizontal, surge uma terceira
componente da radiacdo global, denominado albedo. Este componente representa a radiagéo
solar refletida pelo ambiente de entorno, tais como arvores, solo, rochas (Torres, 2015). Assim,
conclui-se que a radiacao solar global pode ser calculada conforme a Equacéo 1. A Figura 2

ilustra a composigédo da radiagdo solar incidente em um plano inclinado.

Gglobal = Ggireta + Gdifusa + Gapedo 1)
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Figura 2 - Componentes da radiacgao solar no plano inclinado. Fonte: Wanderley, 2013.

Existem diversas formas de aproveitamento da energia solar para geragdo de energia,
gue podem ser subdivididas conforme o processo de conversdo da energia solar e a forma de
energia convertida final (energia elétrica ou térmica). A Figura 3 traz os principais processos de

utilizacdo da energia solar para geracéo de energia.
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Figura 3 - Aproveitamento da energia solar. Fonte: Adaptada de Vera, 2004 e
Wanderley, 2013.
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A conversdo térmica da energia solar que pode ser destacada é o sistema de coletor plano
sem concentracdo, que transforma a radiacdo solar em energia térmica para aquecimento de
agua, bastante utilizado em sistemas residenciais e comerciais, em substituicdo do chuveiro
elétrico e/ou aquecedores a gas, por exemplo.

Como possibilidade de conversdo em energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos surgem
como um dos processos que podem ser considerados mais promissores, devido a sua
modularidade, confiabilidade, capacidade de instalacdo descentralizada (microgeracdo e
minigeracgéo), baixa manutencéo, entre outros (Vera, 2004). Os sistemas fotovoltaicos utilizam
como principio de funcionamento o efeito fotovoltaico para conversdo direta da energia solar
em energia elétrica.

Este fendmeno fisico, denominado efeito fotovoltaico, foi descoberto no ano de 1839
por Edmund Bequerel, sendo utilizado e difundido apenas na década de 50, nos Estados Unidos,
com maior aplicacdo nas aplicacOes espaciais (Vera, 2004). O efeito ocorre em materiais
semicondutores, denominadas células fotovoltaicas, principalmente o silicio e o germanio.

As células fotovoltaicas sdo constituidas da juncdo de dois materiais semicondutores,
devidamente dopados, de modo que um material possua excesso de elétrons em suas ligacdes
(material tipo N) e o outro possua um acimulo de lacunas, ou seja, falta de elétrons (material
tipo P). Entre os dois materiais é formada uma zona de deplecdo, regido onde se forma um
campo elétrico que inibe a difusdo de cargas entre os materiais P e N. Na incidéncia da radiagéo
solar sobre a célula, os elétrons passam para o lado N e as lacunas para o lado P. Assim, ocorre
o surgimento de diferenca de potencial em uma célula fotovoltaica, produzindo eletricidade
(Oliveira, 2015). Os sistemas fotovoltaicos possuem como componente principal os médulos
fotovoltaicos, que sdo formados por diversas células fotovoltaicas interligadas em série e/ou

paralelo.

2.2. Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos sdo 0s conjuntos de equipamentos, devidamente
projetados e instalados, com o objetivo de converter energia solar diretamente em eletricidade,
utilizando-se do efeito fotovoltaico, como explanado no item 2.1. Tais sistemas sdo constituidos
de trés elementos béasicos: o componente gerador de energia elétrica, os equipamentos de
condicionamento de poténcia e protecdo e o sistema de armazenamento de energia elétrica
(\era, 2004). Este ultimo componente pode ou ndo ser necessario, conforme topologia do

sistema e seu objetivo.
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De acordo com a utilizacdo do sistema fotovoltaico, que esta diretamente ligada ao seu
objetivo, estes sistemas podem ser classificados em sistemas isolados (autbnomos) ou sistemas
conectados a rede (Rampinelli, 2010).

Os sistemas isolados sdo aqueles que ndo possuem conexao com o sistema de
distribuicdo de energia elétrica convencional e sdo utilizados normalmente para atender
unidades que ndo tém acesso a rede elétrica das concessionérias de energia elétrica (Wanderley,
2013). Podem ainda serem construidos na intencdo de alimentar equipamentos ou cargas em
que ndo se deseja a dependéncia da rede elétrica convencional, como por exemplo, sistemas de
iluminacdo publica solar, sistemas de medicdo de dados, irrigacdo, entre outras diversas
aplicagdes. Os sistemas autbnomos normalmente utilizam equipamentos de armazenamento de
energia, compostos por baterias e controladores de carga, para utilizagdo em periodos noturnos
ou dia chuvosos e nublados.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, conhecidos pela sigla SFCR, séo capazes
de inserir na rede elétrica convencional a energia elétrica gerada pelo SFCR, através da conexao
elétrica entre este sistema de geracdo e a rede, através dos equipamentos denominados
inversores (Rampinelli, 2010). Pelo fato de possuirem interligacdo com a rede elétrica, 0s
SFCR’s comumente ndo utilizam sistemas de armazenamento de energia, ja que nos periodos
em gue a poténcia gerada pela planta fotovoltaica néo for suficiente para suprir a demanda da
unidade, esta energia é fornecida pela rede elétrica. No item que segue, sera discutido sobre o0s
principais componentes de um SFCR, o panorama mundial e nacional, entre outros aspectos

dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

2.3. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (sfcr)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo conjuntos de equipamentos e
instalagBes capazes de gerar energia elétrica a partir da radiacdo advinda do sol, utilizando-se
do processo de conversao fotovoltaica. Alem disso, 0 SFCR tem a caracteristica de possuir uma
conexao elétrica com a rede elétrica convencional, de forma que é possivel haver exportacdo

da energia elétrica gerada por estes sistemas.

2.3.1. Componentes de um SFCR
Um sistema fotovoltaico conectado a rede possui como componentes essenciais para
seu funcionamento o mddulo fotovoltaico e o inversor. O médulo fotovoltaico é responsavel

por transformar energia solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, como explicado
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no item 2.1. No entanto, a energia elétrica gerada pelos médulos é em corrente continua (CC),
sendo necessaria a utilizacdo do inversor, que converte a energia elétrica de corrente continua

para corrente alternada (CA) e conectam-se a rede elétrica (Rampinelli, 2010).

2.3.1.1. Mddulo fotovoltaico

O equipamento basico de um sistema fotovoltaico ¢ o mddulo fotovoltaico. E
constituido por um conjunto de células fotovoltaicas interligadas entre si (série e/ou paralelo,
dependendo da necessidade de tensdo e corrente elétrica necessarias) por meio de tiras de metal
soldadas nas células. Estas células sdo encapsuladas, com uma cobertura de vidro temperado,
plastico ou resina de silicone, com objetivo de dar rigidez e proteger as células contra a
intempéries. Além disso, sdo utilizadas outras camadas de material para dar prote¢cdo mecanica
ao maédulo e facilitar a montagem (Vera, 2004). A Figura 4 mostra um médulo fotovoltaico de

260Wp da marca Canadian Solar.

Figura 4 - Mddulo fotovoltaico 260Wp, 60 células, marca Canadian Solar, modelo
CS6P-260P. Fonte: Canadian Solar (2016).

Devido a interligacdo em série das células fotovoltaicas e possibilidade de
sombreamento em uma ou mais células, podendo transformar a célula sombreada em uma carga
para as demais células, o que pode acarretar danos a célula sombreada?, sdo conectados os
chamados diodos de by-pass, conectados em antiparalelo com uma célula ou um grupo destas.
Assim, no caso de sombreamento de uma célula, o diodo de by-pass é polarizado diretamente,
fazendo com que a corrente circule por ele e ndo pela célula (Hecktheuer, 2001). A Figura 5
mostra a caixa de conexdes de um modulo fotovoltaico, em que € possivel visualizar os diodos

de by-pass.

2 Fendémeno conhecido como hot-spot (ponto quente).
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a ]
Figura 5 - Caixa de conexdes elétricas de um modulo fotovoltaico, com destaque para

um dos diodos de by-pass. Fonte: Oliveira, 2015.

No caso da interligacdo de modulos fotovoltaicos em paralelo, é possivel a protecéo
contra correntes reversas entre os modulos em paralelo com a instalagdo de um diodo de
blogueio em série com cada médulo ou conjunto de modulos que estdo em paralelo. A corrente
reversa pode ocorrer devido a diferenca de tensdo gerada por cada ramo em paralelo,
transformando o ramo com menor tensdo em uma carga para os demais (Hecktheuer, 2001). A
diferenca da tensdo gerada por cada ramo em paralelo pode ser ocasionada, dentre outros

motivos, por condic¢Oes climaticas.

2.3.1.2. Inversor

O inversor é o componente de um SFCR responsavel por converter a poténcia em CC
gerada pelos modulos fotovoltaicos em poténcia CA e injetar na rede elétrica, caso as condi¢es
exigidas de qualidade forem aceitaveis®. Para isso, o inversor tem seu funcionamento baseado
em semicondutores (mais especificamente os tiristores ou transistores), que efetuam a
comutacdo do sinal CC advindo dos mddulos através de comutacdo (corte ou desligado e
saturacdo ou ligado). Assim, o sinal alternado obtido é quadrado e passa por filtros de poténcia
para aproximar o sinal de saida ao maximo de uma onda senoidal perfeita (Rampinelli, 2010).
Estes equipamentos sdo circuitos estaticos, ou seja, ndo possuem partes méveis, que implica na
atenuacdo no regime e complexidade de manutengdo quando comparado aos sistemas que
utilizam geradores rotativos, tais como usinas eolicas, hidricas, entre outras.

Outras importantes fungdes do inversor sdo a sincronizagdo com a tensdo e frequéncia
da rede elétrica no ponto de conexdo, desconexdo e conexdo do inversor em funcdo destas
condicdes de tensdo, frequéncia e radiacdo incidente nos modulos e o seguimento do ponto de

maxima poténcia (MPPT) do sistema gerador fotovoltaico (Zilles et. all., 2012).

3 O item 2.5 tratara sobre os aspectos de qualidade de energia elétrica aceitaveis para a conexdo de um SFCR
com a rede elétrica e injecdo de poténcia nela.
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2.3.2. Panorama dos SFCR’s
Como foi explanado no item 1.1, os SFCR’s correspondem a mais de 95% da capacidade

instalada de sistemas fotovoltaicos, que ultrapassou 229GW no ano de 2015. A China lidera
mostrado na Figura 6

OUTROS PAISES 15,8%

este mercado em capacidade instalada, detendo 19% de todos os sistemas instalados, conforme
MDA Z,2%
ALSTRALIA 2, 2%

a CHINA 12,0%
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ALEMAMHA 17 3%
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ESTADODS UNIDOS 11,3% JAPED 15.0%

Figura 6 — Dez maiores paises em capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos até 2015.
Fonte: adaptada de EPIA, 2016.

A perspectiva é que os sistemas fotovoltaicos continuem em constante crescimento nos
proximos anos, o que pode ser evidenciado pela poténcia de sistemas fotovoltaicos instalados

no ano de 2015 no mundo, que alcangou a marca inédita de 50GW, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Evolucéo da capacidade de sistemas fotovoltaicos instalados anualmente no mundo,
de 2000 a 2015. Adaptada de EPIA, 2016.
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Do ponto de vista econdmico, o desenvolvimento do setor no mundo pode ser
representado pela paridade tarifaria, momento em que o custo da geracgdo fotovoltaica € igual a
tarifa final de energia elétrica aplicada. Breyer e Gerlach (2013) mostram a paridade tarifaria
para 0s segmentos de mercado residencial e industrial no mundo, incluindo no estudo
residencial 154 paises, onde estd 98% da popula¢do mundial, 99,7% do PIB do planeta e 99,5%
do consumo de energia elétrica e no estudo industrial 151 paises, que concentram 97,7% da
populacdo mundial, 99,3% do PIB do planeta e 99,6% do consumo de energia elétrica.

No setor residencial, até o final desta década, a paridade tarifaria para sistemas
fotovoltaicos sera atingida para mais de 80% dos mercados na Europa, Américas e Asia-
Pacifico. Na Africa do Sul e Egito, subsidios nas tarifas de energia impedem a paridade no
continente africano, pois estes dois paises representam 60% da geraco de eletricidade da Africa
(vide Figura 8). No setor industrial, o comportamento assemelha-se com o setor residencial, em
que 75% dos mercados na Europa, Américas e Asia-Pacifico alcancario a paridade tarifaria
ainda nesta década, com excecdo para a Africa, pelo mesmo motivo citado para o setor
residencial, como pode ser percebido na Figura 9. Outra exce¢do sdo 0s paises produtores de
petrdleo, que usam este combustivel para subsidiar substancialmente seus mercados de energia,
como Russia, Arabia Saudita, Libia, Venezuela, Ira, lraque, Kuwait, Qatar, Oma e Angola
(Breyer e Gerlach, 2013).
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Figura 8 - Paridade tarifaria para o segmento residencial em nameros relativos para todas as
regides do mundo, nos anos 2010 a 2020. Fonte: Adaptada de Breyer e Gerlach, 2013.
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Figura 9 - Paridade tarifaria para o segmento industrial em nameros relativos para todas as
regides do mundo, nos anos 2010 a 2020. Fonte: Adaptada de Breyer e Gerlach, 2013.

Além disso, EPIA 2016 construiu um cenario de crescimento da capacidade instalada
anual até 2020, considerando trés cenéarios diferentes: forte (high scenario), fraco (low scenario)
e médio (medium scenario). O primeiro considera condi¢fes e ambiente de mercado favoraveis,
acompanhado de fortes incentivos politicos. J& o cenéario fraco assume um comportamento
pessimista, sem melhorias nas condi¢Ges de investimentos na maioria dos mercados de energia
solar fotovoltaica. Por fim, o cenério considerado com médio é indicado como o cenario de
crescimento deste mercado mais provavel. A Figura 10 ilustra os trés cenarios de crescimento
deste mercado em ascensdo no mundo e a Figura 11 traz este crescimento direcionando para 0s

vinte (20) paises que sdo esperados 0s maiores crescimentos de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 10 - Cenério global de capacidade instalada anual até 2020. Fonte: Adaptada de EPIA,
2016.
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Figura 11 — Cenério dos 20 maiores paises em capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos

em 2020. Fonte: Adaptada de EPIA, 2016.

Conforme mostrado na Figura 11, espera-se que o Brasil esteja entre os dez (10) maiores

paises em capacidade instalada solar fotovoltaica no ano de 2020, mais precisamente na 92

posicdo, com 6,5 GW de poténcia instalada, considerando um cenario médio de crescimento.

Atualmente, o Brasil possui 69 MW de capacidade instalada em sistemas fotovoltaicos. Este

crescimento representa uma taxa de evolucdo anual de cerca de 150% (EPIA, 2016).

Um dos avangos obtidos para o desenvolvimento do setor no Brasil é sua inclusdo nos

leildes de energia reserva (LER), realizados pelo Ministério de Minas e Energia. No leil&do

realizado em 31 de Outubro de 2014, 400 projetos foram cadastrados, com capacidade de mais

de 10 GW, distribuidos em vérios estados, com destaque para a regidao Nordeste (vide Figura

12).



Figura 12 - Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos cadastrados no leildo de energia

reserva de 2014, em MW. Fonte: EPE, 2014.

Deste leildo, foram contratados 202,1 MW médios por 20 anos, com poténcia habilitada

de 889,7 MW, advindos de 31 empreendimentos fotovoltaicos. A Figura 13 mostra 0s

empreendimentos habilitados e os vendedores no LER 2014.

Resumo dos vendedores
UE Pot. CCMW) | Pot. CA(MW) | Pot. Habilitada (MW)
BA 480.0 399.7 399.7
SP 307.8 270.0 270.0
MG 102.6 90.0 90.0
CE 72.4 60.0 60.0
PB 36.8 30.0 30.0
RN 38.2 30.0 30.0
GO 104 10.0 10.0
Total 1.048.2 889.7 889.7

Figura 13 - Empreendimentos fotovoltaicos habilitados e vendedores (poténcia agrupada por

municipio). Fonte: Adaptada de EPE, 2014.

Destacam-se neste leildo os estados da Bahia e S&o Paulo, responsaveis juntos por mais

de 75% da poténcia habilitada. Dos 10 GW cadastrados, 69 empreendimentos foram
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inabilitados a participar do processo, sendo que 73% destes foram impedidos por problemas
nas licencas ambientais (EPE, 2014).

No que diz respeito aos avangos econémicos, o forte crescimento no uso desta fonte de
energia, especialmente na Europa e China, contribui positivamente para a constante reducéo de
custos para instalagdo de sistemas fotovoltaicos. IEA (2012) estima que entre 2010 e 2020 sera
observado uma queda nestes custos de mais de 40%. Tomando como base este estudo, EPE
(2014) desenvolveu um cenario de reducao dos custos de sistemas fotovoltaicos distribuidos no
Brasil, considerando o desenvolvimento da industria nacional de equipamentos fotovoltaicos,
com implantacéo de politicas de incentivos para a formagdo de um parque industrial. A Figura
14 mostra a perspectiva de reducdo de custos em comparagdo com a evolugédo da capacidade

instalada de sistemas fotovoltaicos para os setores residencial e comercial.
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Figura 14 - Evolucéo da poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos distribuidos e dos custos
dos sistemas. Fonte: Adaptada de EPE, 2014.

Analisando-se a Figura 14, percebe-se que a previséo de crescimento no setor comercial
€ mais acelerada nos proximos anos, enquanto que apos 2020 o setor residencial ird ultrapassa-
lo. Também ¢ importante verificar que a reducdo de custos ao longo dos anos é um mais
favoravel para o setor residencial, motivo provavel para a futura ultrapassagem na poténcia
instalada por este setor.

Outro condicionante que revela a capacidade de crescimento de sistemas fotovoltaicos
no pais é um estudo do potencial técnico de geracdo fotovoltaica distribuida no Brasil realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no documento Inser¢do da Geracdo Fotovoltaica
Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos (EPE, 2014). Neste estudo, leva-se em

consideracdo trés fatores principais: o levantamento do recurso solar, 0 mapeamento das areas
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de telhado disponiveis para instalagdo dos sistemas* e a eficiéncia de conversio da radiacéo
solar em energia elétrica pelo sistema fotovoltaico.

Conforme mostram as Figuras 15 e 16, percebe-se que 0 pais possui potencial técnico
para desenvolvimento do setor e que a area disponivel ndo é um fator limitante para a insercao
dos sistemas fotovoltaicos distribuidos. A Figura 15 exibe o potencial técnico de geracéo solar
por estado, em GWh/dia. Percebe-se que, mesmo em regiGes mais povoadas do pais (sudeste,
por exemplo), onde ocorre menores indices de radiacdo, o potencial de geracdo € maior. Isso se
deve a maior area de telhados disponiveis para instalacdo. Ja na Figura 16, é apresentada a
relacdo entre o potencial de geracdo e o consumo de energia elétrica residencial, revelando uma

superioridade do potencial que varia de 1,4 a 4 vezes o consumo de energia (EPE, 2014).
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Figura 15 - Potencial técnico de geracdo solar fotovoltaica em telhados residenciais por
estado, em GWh/dia. Fonte: EPE, 2014.

4 Utilizou-se a area de telhados residenciais, por se tratar de um grande potencial de utilizacdo em sistemas
distribuidos.
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Figura 16 - Potencial técnico fotovoltaico versus consumo residencial (ano base 2013) por
estado. Fonte: EPE, 2014.

E perceptivel que os sistemas fotovoltaicos distribuidos possuem um grande potencial
para crescimento no Brasil, por tratar-se de sistemas de facil instalacdo e manutencdo, de custo
de instalacdo cada vez mais acessivel e por possuir a flexibilidade de ser instalado também em
telhados, por exemplo. Por estes fatores e também pelo fato de ser o tipo de sistema tratado

neste trabalho, o item seguinte trard algumas defini¢Ges relacionadas aos sistemas distribuidos.

2.4. Geracdo distribuida (micro e minigeracao) e sistema de compensacao de energia

Sistemas de geracdo distribuida podem ser definidos como o uso, de modo integrado ou
isolado, de fontes de energia elétrica de pequeno porte por concessionarias, consumidores e/ou
terceiros, gerando eletricidade para o sistema elétrico ou unidades consumidoras especificas.
Se diferencia do que é conhecido como geracao centralizada (tipo de sistemas de geracdo mais
utilizado no mundo), em que centrais de geracéo de grande porte, em geral distantes dos centros
de consumo, transferem eletricidade através de longas estruturas de transmissao e distribuicao
de energia para os consumidores (Torres, 2015).

A geracdo distribuida gera diminuicdo de perdas no sistema elétrico, mais perceptivel
no transporte de energia elétrica e em investimentos com ampliacdo do sistema elétrico

centralizado, ja que a unidade de geracdo esta préxima ao consumidor. Além disso, permite a
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utilizacdo de diversas tecnologias empregadas para producéo de energia, podendo ser utilizada
a que mais se adequa a necessidade das cargas ou a que possui disponibilidade e viabilidade no
local (Rodriguez, 2002). Dessa forma, tecnologias de geracdo antes ndo difundidas ou que néo
apresentam grandes vantagens para uso centralizado podem se desenvolver no mercado de
geracdo distribuida e diversificar a matriz energética para geracao de eletricidade.

As principais tecnologias utilizadas nos sistemas de geracgdo distribuida sdo os motores
a combustdo interna, turbinas a gas, ceélulas a combustivel, pequenas centrais hidrelétricas
(PCH), aerogeradores e sistemas fotovoltaicos (Rodriguez, 2002). Normalmente, estes sistemas
sdo interconectados a rede elétrica de distribuicdo (em baixa, media ou alta tensdo, dependendo
da capacidade do sistema) e injetam energia elétrica nesta rede, assim como, caso haja consumo
em periodos que ndo ha geracdo, a rede elétrica disponibilizara esta demanda.

No intuito de fomentar o uso de fontes alternativas de energia em sistemas distribuidos
e desenvolver este mercado no Brasil, a ANEEL criou a Resolugdo Normativa(REN) N°
482/2012, que foi alterada para Resolucdo Normativa N° 687/2015, que dentre os objetivos esta
0 de estabelecer as condi¢des gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica (ANEEL, 2014). Dai, surgem dois termos, que
sdo eles: microgeracdo e minigeracéo distribuida.

Conforme a REN 687/2015 (ANEEL, 2015):

“Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75kW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras;

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75kW e menor ou igual a 3MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5SMW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentagéo
da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instala¢es de unidades consumidoras.”

A partir da conexd@o de um sistema de geracdo distribuida a rede, este pode passar a
participar do sistema de compensagdo de energia. Segundo ANEEL (2015), “sistema de
compensacdo de energia elétrica € um sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida € cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
ativa.”

Para contabilizacdo da energia elétrica consumida e/ou injetada na rede elétrica de
distribuicdo deve ser utilizado um sistema de medicdo que registre de forma separada o

consumo e a injecdo de eletricidade na rede. Para isso, podem ser utilizados dois medidores



34

unidirecionais (um para a energia gerada e outro para a consumida) ou um medidor bidirecional,
conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Sistema de micro ou minigeracdo fotovoltaico conectado a rede, com sistema de
medicdo bidirecional (a) e unidirecional (b). Fonte: Autoria propria, 2016.

Assim, ao final de cada ciclo de faturamento, a concessionaria realiza o balanco entre a
energia consumida e a injetada, sendo faturado para a unidade consumidora a diferenca,
respeitando-se o valor minimo referente ao custo de disponibilidade. Nos casos em que a
energia exportada a rede de distribuicdo for superior a consumida no final de um ciclo de
faturamento, o excedente de energia sera contabilizado como crédito em energia ativa, que pode
ser utilizado para compensar o consumo em ciclos posteriores, num prazo maximo de 60 meses
(ANEEL, 2015).

Neste sentido, sistemas de energia solar fotovoltaico desta natureza devem seguir a
padronizacdo e requisitos criados por esta resolucdo para que possam ser conectados a rede
elétrica de distribuicio da concessionaria local. E necessaria a elaboracdo da solicitagdo de
acesso, que trata-se de um requerimento composto pelo projeto do SFCR e sua conexdo a rede
elétrica, além de uma lista de documentos e informagdes solicitadas pela concessionéria. Dentre
estes requisitos exigidos, estdo os padrdes de qualidade de energia que o sistema deve obedecer

para que sua conexdo a rede de distribuicdo seja efetivada e mantida.
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2.5. Aspectos de qualidade de energia para conexao de um SFCR a rede

Todo sistema de micro ou minigeracao conectado a rede deve obedecer alguns critérios
de qualidade de energia, que sdo regidos pelo Mddulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo) da ANEEL. As concessionérias de energia elétrica, por sua vez, sdo responsaveis
por analisar se 0s sistemas a serem conectados em seus sistemas de distribui¢do estdo seguindo
0s critérios exigidos.

No caso deste trabalho, analisou-se a Norma VR01.01-00.12 — Conexdo de
Microgeradores ao Sistema de Distribuicdo em Baixa Tensdo da COSERN — Companhia
Energética do Rio Grande do Norte, pois 0 SFCR estudado encontra-se conectado a rede de
distribuicdo desta concessionaria. Sendo assim, serdo listados a seguir os requisitos exigidos

necessarios para conexao de um sistema de microgeracao, conforme COSERN (2016).

2.5.1. Tensdo em regime permanente

A tensdo elétrica da rede de distribuicdo deve operar dentro dos limites de operacédo
dispostos na Tabela 1. O sistema de geracao distribuida deve ser capaz de perceber as condicdes
anormais da tensdo elétrica e desligar o sistema, cessando o fornecimento de energia enquanto

durar a anormalidade.

Tensdo no ponto de conexao . )
oo 3 . Tempo maximo de desligamento
(% em relacédo a tensdo nominal)

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

Tabela 1 - Resposta as condi¢des anormais de tensdo. Fonte: COSERN (2016).

2.5.2. Frequéncia

Os niveis aceitaveis de frequéncia dependem do tipo de conexdo do sistema a rede no
que diz respeito a existéncia ou ndo de inversores. No trabalho em questéo, o sistema analisado
possui conexdo a rede através de um inversor de 3kW. Dessa forma, os limites aqui descritos
serdo para esses tipos de sistemas de geracao distribuida.

Para que ndo haja desconexdo ou perda de poténcia gerada pelo sistema de geracédo

distribuida, a frequéncia da rede elétrica deve operar entre os limites de 57,5 a 60,5Hz.
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2.5.3. Fator de poténcia

As faixas de valores de fator de poténcia que um sistema de geracdo distribuida deve
ser capaz de operar depende de sua poténcia instalada. Vale salientar que esse critério vale
somente quando a poténcia injetada na rede é superior a 20% da poténcia nominal. A Tabela 2
mostra os limites estabelecidos para sistemas de microgeracéo, (até 75kW de poténcia nominal)
pois é o tipo de sistema analisado no presente trabalho.

Poténcia nominal do sistema de ) . o
_ 3 Faixa aceitavel do fator de poténcia
microgeracao (kW)

pP<3 0,98 indutivo a 0,98 capacitivo
3<P<6 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo
6<P 0,90 indutivo a 0,90 capacitivo

Tabela 2 — Limites para o fator de poténcia em sistemas de microgeracao. Fonte: COSERN
(2016).

2.5.4. Harmonicos

Com relagéo a distor¢do harmdnica na forma de onda da tenséo e da corrente elétrica,
analisou-se dois parametros importantes na qualidade de energia, que sdo eles: Taxa de
distorcdo harmonica total de tensdo (Total Harmonic Distortion Voltage — THDV) e a Taxa de
distorcdo harmdnica total de corrente (Total Harmonic Distortion Current — THDI). Para estes
parametros, os limites estabelecidos sio 8% e 5%, respectivamente. E importante frisar que o
limite de 5% para o THDI deve ser avaliado quando o sistema estad operando na poténcia

nominal.

2.6. Trabalhos desenvolvidos

Conforme relatado no item 2.3, sistemas de micro e minigeracdo fotovoltaica
conectados a rede tem apresentado um bom desenvolvimento nos Gltimos anos. No caso
especial do Brasil, o crescimento do setor tem sido evidenciado nos dltimos 3 anos apds sua
regulamentacdo. Além disso, estudos mostrados nesse item revelam que o pais tem grande
potencial para o desenvolvimento de sistemas de geracdo solar fotovoltaica distribuida.

Neste sentido, pesquisas e estudos séo desenvolvidos no intuito de criar regulamentacéo

para o setor de micro e minigeragdo. Dentre diversos critérios a serem analisados, a qualidade
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de energia gerada aparece como um dos importantes critérios a serem avaliados e definidos.

O trabalho realizado por Silva (2015) estudou o impacto na qualidade de energia apos a
instalacdo de um sistema de geracdo solar fotovoltaico em uma residéncia na zona rural de
Montenegro, Rio Grande do Sul. Com relacéo aos parametros de qualidade de energia o estudo
mostra que ocorre uma pequena diminuicdo na THDV apos instalacdo do SFCR, que sai de
2,1% para 1,85%; verifica-se queda do valor do fator de poténcia médio, de 0,83 para 0,74;
percebe-se que ocorre um acréscimo na tensdo fase-neutro na fase em que o sistema foi
instalado. A pesquisa chegou a conclusao que a instalacdo do SFCR ndo melhora a qualidade
de energia consumida pela residéncia.

Céceres (2012) estudou a comparacao entre um sistema fotovoltaico real e um modelo
matematico de um SFCR. Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de um sistema em que é
permitido simular, avaliar e predizer a variacao da capacidade de geracdo de um SFCR com a
variacdo dos parametros da rede elétrica (tensdo e frequéncia) e as condi¢fes ambientais
(radiacdo e temperatura). Segundo este estudo o sistema fotovoltaico pode perder 20% de sua
capacidade de geracdo na interacdo com a rede quando a temperatura esta elevada. Com relagéo
a validacdo do modelo, verificou-se uma variacao entre os valores de energia gerada simulado
e medido que ndo superou 2%.

Apos a apresentacdo e discussdo de conceitos imprescindiveis para a realizacdo desta
dissertacdo, o Capitulo 3 traz a metodologia necessaria adotada para a execucao do trabalho em

questao.
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3. METODOLOGIA

O presente Capitulo caracteriza a pesquisa realizada, mostrando o local de instalacdo do
sistema fotovoltaico estudado, detalhando a metodologia empregada, e ainda traz os materiais

e meios utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.
3.1. Descricdo do SFCR instalado na UFERSA — Mossor6/RN

O sistema tratado no presente trabalho trata-se de um Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede (SFCR) monofasico, que possui 3kW de poténcia nominal. A planta fotovoltaica possui
como principais equipamentos quatorze (14) mddulos fotovoltaicos, um inversor, quadro de
comando e protecdo e o sistema de medicdo bidirecional. Vale salientar que € importante a
descricdo exata dos modelos dos equipamentos pertencentes ao SFCR devido ao fato de que
cada equipamento possui caracteristicas técnicas de operagdo singulares.

Os modulos utilizados no sistema fotovoltaico sdo da Yingli Solar, modelo YL245P -
29b, de 245W, interligados em série, com objetivo de obter tensdo nominal de 525V, conforme

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Mddulos fotovoltaicos YL245P - 29b, Yingli Solar. Fonte: Autoria propria, 2015

Com o objetivo de converter a energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico em
corrente continua para corrente alternada, de forma a sincronizar com a rede elétrica
convencional e a grande maioria dos equipamentos eletroeletrdnicos, é utilizado o inversor
Sunny Boy 3000HFUS, da SMA. Em seguida, a saida do inversor é conectada a um disjuntor
de 25A para realizar a protecdo e comando do sistema fotovoltaico (vide Figura 19). A conexao
do SFCR com a rede de distribuicdo de energia elétrica da concessionaria é realizada no QDT

(Quadro de Distribuicdo Térreo) no pavimento térreo do CITED, sendo interligado na fase S do
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disjuntor geral de 80A deste quadro, que, por sua vez, é conectado ao QGBT (quadro geral de
baixa tensdo) do predio CITED, conforme mostra a Figura 20.

|

Figura 19 - Inversor e disjuntor de protecdo do SFCR. Fonte: Autoria propria, 2015.

(@) )

Figura 20 — Quadros QDT (a) e QGBT (b) do CITED.

Logo em seguida, tem-se um transformador de distribuicdo aéreo para alimentacéo
elétrica do prédio, localizado proximo a entrada do CITED. Por fim, este transformador esta
conectado ao sistema de distribuicdo de energia da UFERSA. Na subestacao de energia elétrica
do campus leste da UFERSA, esta instalado, pela concessionaria de energia local, no caso, a
Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN), um medidor de energia elétrica
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bidirecional, com objetivo de realizar a compensacao de energia elétrica. A Figura 21 mostra o
diagrama unifilar do sistema fotovoltaico completo.
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Figura 21 - Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico conectado a rede.
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3.2. Modelo do sistema fotovoltaico conectado a rede

Objetivando validar o funcionamento do SFCR analisado neste trabalho, no tocante a
poténcia gerada em diferentes condicdes de radiacao e temperatura, foi realizada a modelagem
deste sistema. Para isso, foi utilizado um modelo proposto pela ferramenta SIMULINK do
MATLAB® 20154, realizando todas as altera¢cdes no modelo basico para adequar-se ao sistema
em estudo.

A modelagem matematica das células fotovoltaicas foi baseada no modelo elétrico
equivalente de cinco parametros, em que a célula fotovoltaica comporta-se como um diodo com
perdas internas devido as fugas de corrente proporcionais a tensao, representadas por duas
resisténcias elétricas (uma serie e outra paralela). A resisténcia série Rs é devido a resisténcia
do semicondutor dopado, da grade e dos contatos do semicondutor. Ja a resisténcia paralela Rp
é dada pelas imperfeicdes na juncdo P-N ou nas bordas da juncdo, responsavel pela fuga de
corrente. O diodo, ao ser exposto a radiacao solar, gera uma corrente elétrica I, que analisando
o circuito equivalente da Figura 22, é dada pela Equacdo 2 (Vera, 2004).

HSN

Rp

O

Figura 22 — Modelo elétrico equivalente de cinco parametros de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Firman, 2011.

e(+IR) V + IR,
p

onde,

IL — corrente fotogerada;

lo — corrente de saturacao reversa;
e — carga elétrica do elétron;

V — tensdo nos terminais da célula;
m — fator de idealidade do diodo;
k — constante de Boltzmann;

T — temperatura da juncéo da célula, dada pela Equacéo 3 (Vera, 2004).
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4 G(NOCT - 20)

T=T,
800 3)

onde,

Ta — temperatura ambiente;

G — radiagéo solar, W/mz;

NOCT - temperatura nominal de operacgéo da célula.

Amodelagem do inversor consiste em calcular a poténcia de saida do inversor, de acordo
com a poténcia de entrada, associando os pardmetros com as perdas de poténcia que ocorrem
no inversor. Existem diversos modelos para descrever o comportamento de um inversor. No
presente trabalho utilizou-se o0 modelo polinomial, representado por uma equacgéo de 2° grau,
que calcula a eficiéncia da conversao de um inversor, mostrada na Equacéo 3 (Caceres, 2012).
— PO
Py + (Ko + K1 Py + Ko P2) @3)

n

onde,
Po — poténcia de saida;
Ko — autoconsumo do inversor;
K1— quedas de tensao;
K> — perdas 6hmicas.
Realizando as devidas alteracdes e de posse do modelo de um SFCR de 3kW, foram
realizadas simulacdes para obter dados de poténcia gerada pelo sistema a partir de dados de
radiacdo e temperatura. Dessa forma, possibilitou-se comparar e validar o sistema fotovoltaico

simulado com o sistema real.

3.3. Procedimento de medicao dos dados de geracdo do SFCR em operacao

Com o intuito de dispor de dados para realizacdo da analise da energia elétrica gerada
pelo SFCR instalado, foram realizadas medi¢des no ponto de conexado do sistema fotovoltaico
conectado a rede monofasico com a rede elétrica, com o objetivo de quantificar os parametros
de geracgéo do SFCR. Para isso, empregou-se um analisador de energia elétrica trifasico, modelo
ET-5061C, da marca Minipa, mostrado na Figura 23.
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TS\

Figura 23 — Analisador de energia ET-5061C. Fonte: MINIPA, 2015.

Foram medidos os seguintes parametros:
e Tensdo fase-neutro;
e Corrente;
e Frequéncia;
e Poténcia ativa, reativa e aparente;
e Energia ativa, reativa e aparente;
e Fator de poténcia;
e Harmonicos de tensdo e corrente;

e Taxa de distorcdo harmonica.

3.4. Procedimento de medicdo dos dados da rede elétrica

Apdbs medicdo dos parametros de geracao do sistema fotovoltaico, realizou-se a medicéo
dos parametros da rede elétrica de baixa tensdo do prédio CITED, onde esta instalado o sistema
fotovoltaico. Vale salientar que foram obtidas medi¢oes com o SFCR desligado, objetivando
verificar o comportamento da rede elétrica sem influéncia do sistema, e com o SFCR ligado,
com o intuito de avaliar o impacto da insercdo da microgeragdo na rede elétrica. O analisador
foi instalado no barramento de alimentacdo principal do prédio, localizado no hall de entrada.
Os parametros medidos foram praticamente os mesmos medidos no ponto de conexéo,
acrescentando a medicao da tensédo fase-fase, pois a rede elétrica do prédio é trifasica.

Finalizados os procedimentos de modelagem, simulacdo e medicdo dos parametros
elétricos foram realizadas andlises dos dados coletados e resultados alcangados, discutidos no

Capitulo 4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo discute os principais resultados obtidos com a constru¢cdo do modelo
computacional para o SFCR estudado. Analisa também os parametros de qualidade de energia
gerados pelo sistema fotovoltaico, comparando com os limites estabelecidos nas normas
vigentes. Ainda apresenta o impacto da inser¢cdo do SFCR na rede elétrica do prédio, com

relacdo aos parametros de qualidade de energia e injecdo de energia ativa.

4.1. Modelagem e simulagéo do modelo do SFCR

A partir do modelo proposto pelo MATLAB® para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, foi construido o SFCR de 3kW analisado neste trabalho, levando-se em consideracéo
todas as informac6es técnicas dos modulos fotovoltaicos e inversor. Para dimensionamento da
poténcia das cargas interligadas ao SFCR, foram utilizadas as medicGes realizadas na rede
elétrica do prédio para a fase S, ja que o sistema fotovoltaico foi conectado nesta fase. Além
disso, foram considerados os cabos elétricos de interligacdo entre o inversor e 0 QDT para
calculo do modelo dos condutores. Desta forma, a Figura 24 traz 0 modelo do SFCR de 3kW
da UFERSA.

Apds adaptacdo para construcdo do modelo visto acima, foram realizadas medi¢es de
temperatura e radiacdo para simulacdo da poténcia gerada pelo sistema, objetivando comparar
com as medicOes realizadas com o analisador de energia. Para isso, coletou-se dados de
temperatura e radiacdo num intervalo de 15 minutos durante um dia de geracdo, por se tratar do
mesmo intervalo de medicdo do analisador. No entanto, percebeu-se que o analisador de energia
realiza diversas leituras durante cada intervalo, e ao final do intervalo grava o valor médio das
leituras. Desta forma, tornou-se inviavel a analise da poténcia gerada a partir dos dados
disponiveis. E importante frisar que os instrumentos de medida de temperatura e radiacdo sdo
manuais e de leitura instantanea, ndo sendo possivel realizar medicGes automaticas, por
consequéncia ndo é possivel gravar dados de medicéo.

Assim, ndo foi possivel realizar a validacao do sistema fotovoltaico, pois ndo dispds-se
de dados confidveis e compativeis para realizar a comparagdo. Atraves do modelo do sistema,
teve-se clara ciéncia do funcionamento do sistema de monitoramento dos parametros da rede
elétrica que influenciam diretamente na poténcia gerada pelo SFCR (tensdo e frequéncia
elétrica), sendo pardmetros fundamentais para o controle de injecdo de poténcia pelo inversor

na rede.
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Figura 24 - Modelagem no SIMULINK para 0 SFCR de 3kW da UFERSA. Fonte: Adaptado

de MATLAB, 2016.
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4.2. Anélise da qualidade de energia gerada pelo SFCR

Nos meses compreendidos entre Agosto e Dezembro de 2015, foram realizadas
medicdes dos parametros de geracdo de energia elétrica no ponto de conexao entre o inversor e
a rede elétrica do prédio CITED (mostrado na Figura 25), local onde o SFCR esté instalado.
Para isso, foi utilizado o analisador de energia elétrica ET-5061C, da Minipa, conforme ja
explanado no item 3.3. E importante frisar que, devido & alguns problemas técnicos, o
analisador ndo realizou a gravacdo dos dados medidos em alguns dias, como pode ser
consultado na Tabela 3. Podem-se destacar como problemas identificados algumas interrupcoes
de energia elétrica por parte da concessionaria, manutencfes preventivas e/ou corretivas
realizadas no sistema de distribuicdo de energia da UFERSA, em que foi necessario
desligamento do fornecimento de energia elétrica na Universidade, e também problemas de
mau contato entre a tomada elétrica e o plugue do analisador, trazendo como consequéncia a
suspensdo da gravacdo dos dados medidos pelo analisador (bateria interna com autonomia de
aproximadamente 6 horas®). Apés a verificagdo do mau contato da tomada, modificou-se a

conexdo do equipamento analisador.

Analisador
de energia

Inversor

Figura 25 — Medicdo dos parametros elétricos de geracdo do SFCR na saida do inversor.
Fonte: Autoria propria, 2015.

S Autonomia prevista pelo fabricante para bateria nova. Ressalta-se que o equipamento tem mais de dois anos de
utilizagdo com a mesma bateria, concluindo-se que possivelmente a bateria ndo apresente mais a mesma
autonomia.



Mes Dias de medicg0es interrompidas
Parcial Total
Agosto 17,31 30
Setembro 04, 08 05, 06, 07
Outubro 30 11, 12,31
Novembro 10 01a09
Dezembro 04, 08, 14 05, 06, 07, 13,20 a 31

Tabela 3 - Dias sem medic¢do dos dados analisados por problemas técnicos.
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As tabelas 4 e 5 mostram, respectivamente, a média dos valores médios diarios® e os

seus desvios padrdo dos parametros analisados para os referidos meses. As siglas dos

parametros significam:

e 'V —tensdo fase-neutro;

e VNPE — tensdo neutro-terra;

e F —frequéncia;

e | —corrente elétrica gerada pelo SFCR;

e P —poténcia ativa gerada pelo SFCR;

e Ea-—energia ativa gerada pelo SFCR;
e FPi - fator de poténcia do SFCR;

e THDV - taxa de distorcdo harmdnica total de tenséo;

e THDI - taxa de distorcdo harmonica total de corrente.

Parametro — Média dos valores médios diarios
Més V VNPE F | P Ea FPi | THDV | THDI
V] [VI | [Hz] | [A] | [W] |[kWh] [%] | [%]
Agosto 221,21 | 0,60 |59,98 | 6,54 | 1.49555 | 16,55 | 0,9945 | 2,21 3,56
Setembro | 220,85 | 0,01 | 60,00 | 7,06 | 1.632,46 | 17,88 | 0,9945 | 2,32 3,40
Outubro 220,98 | 0,02 | 60,00 | 6,59 | 1.506,73 | 16,66 | 0,9947 | 2,08 3,47
Novembro | 220,84 | 0,00 | 60,00 | 6,45 | 1.472,39 | 16,40 | 0,9956 | 2,32 3,53
Dezembro | 220,11 | 0,02 | 60,00 | 5,51 | 1.276,25 | 13,28 | 0,9934 | 2,10 | 3,36

Tabela 4 — Média dos valores médios diarios dos parametros elétricos medidos no ponto de

conexdo do SFCR, exceto a energia ativa.

® Exceto para a Energia ativa gerada, em kWh, que representa o valor acumulado gerado em um dia.
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Parametro — Desvio padréo

Més V VNPE F | P Ea FPi THDV | THDI
V1 [VI | [Hz] | [A] | W] | [KWh] [%0] | [%0]

Agosto 1,87 | 310 | 0,05 | 1,17 |261,58 | 3,71 |0,0027 | 0,30 0,35

Setembro | 1,40 | 0,02 | 0,00 | 0,64 | 119,80 | 1,46 |0,0015| 0,33 0,37

Outubro 1,79 | 0,04 | 0,00 | 0,95 |202,80| 2,41 |0,0019 | 0,40 0,42

Novembro | 1,51 | 0,01 | 0,00 | 0,48 | 110,66 | 1,25 | 0,0011 | 0,36 0,41

Dezembro | 1,55 | 0,03 | 0,01 | 1,01 | 204,54 | 3,39 |0,0029 | 0,48 0,31

Tabela 5 — Desvios padréo dos valores médios diarios dos parametros elétricos medidos no

ponto de conexdo do SFCR.
Nos subitens que seguem serdo analisados estes parametros elétricos medidos, através
de graficos mensais para cada parametro, comparando com os valores estabelecidos nas normas

vigentes, conforme ja explanado.

4.2.1. Tens&o fase-neutro

As Figuras 26 a 30 mostram os graficos contendo o comportamento da tensdo elétrica
fase-neutro medidos no ponto de conexdo entre 0 SFCR e o prédio da UFERSA, cujo valor
nominal é 220V. Inseriu-se também os limites minimo e maximo estabelecidos para a tensdo
elétrica em operacdo normal, que sdo, respectivamente, 176V e 242V, que correspondem a 20%
da tensdo nominal para o limite inferior e 10% para o limite superior (COSERN, 2016).

Analisando os graficos, percebe-se que a tensdo elétrica fase-neutro apesentou
comportamento satisfatério em relacdo aos limites especificados pela legislacdo, com valores
bem proximos da tensdo nominal. O maior desvio padrdo para este parametro foi de 1,87 V,
ocorrido no més de Agosto, que apresentou o valor médio que mais se distancia da tensdo
nominal, 221,21V.
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Figura 26 — Tens&o elétrica fase-neutro, Agosto/2015.
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Figura 27 — Tensdo elétrica fase-neutro, Setembro/2015.
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Figura 28 — Tens&o elétrica fase-neutro, Outubro/2015.
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Figura 29 — Tens&o elétrica fase-neutro, Novembro/2015.
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Figura 30 — Tens&o elétrica fase-neutro, Dezembro/2015.

4.2.2. Tensdo neutro-terra

Este parametro € muito importante na analise da qualidade de energia, pois a presenca

de valores de tensdo diferentes de zero pode indicar diversas anomalias no sistema elétrico,

dentre eles: desequilibrio de fases, transformador operando em vazio (ou préximo), presenca

de harmonicos, entre outros. Idealmente, o valor de tensdo que deve-se existir entre neutro e

terra é zero. As Figuras 31 a 35 mostram as medicGes desta grandeza.
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Figura 31 - Tens&o elétrica neutro-terra, Agosto/2015.

No dia 06, como observado na Figura 31, constatou-se um valor médio de 17,0V de
tensdo neutro-terra. Analisando-se os valores medidos no referido dia, verificou-se que no fim
da tarde (ap06s as 16 horas), houve uma variacdo subita desta grandeza, como mostrado na
Tabela 6. Nao foi possivel precisar o motivo de tal anomalia na rede, mas percebe-se que
provavelmente ndo foi gerado pelo SFCR, pois 0s demais parametros ndo apresentaram

variacdo anormal.

Hora VNPE (V)
16:13:00 68,25
16:28:00 183,8
16:43:00 180,9
16:58:00 203,6
17:13:00 128,5

Tabela 6 - Anomalia na tensdo neutro-terra verificada em 06/08/2015.
Nos meses seguintes, como mostrado nas Figuras 32 a 35 a tensdo neutro-terra
apresentou valores bem préximos a zero, com valor médio maximo de 0,14V, registrado no dia
02/10/2015.
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Figura 32 — Tens&o elétrica neutro-terra, Setembro/2015.
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Figura 33 — Tens&o elétrica neutro-terra, Outubro/2015.
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Figura 34 — Tensao elétrica neutro-terra, Novembro/2015.
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Figura 35 — Tensdo elétrica neutro-terra, Dezembro/2015.

4.2.3. Frequéncia elétrica

Segundo COSERN (2016), os sistemas de microgeracdo que se conectam através de
inversores deve operar entre 57,5Hz e 60,5Hz, sem que haja interrup¢do do fornecimento de
energia do sistema de microgeracdo ou reducdo da poténcia injetada. Analisando os dados
medidos, verificou-se que ndo houveram variagcdes de frequéncia da rede além dos valores

permitidos, como pode ser observado nas Figuras 36 a 40.
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Figura 36 — Frequéncia elétrica da rede, Agosto/2015.
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Figura 37 — Frequéncia elétrica da rede, Setembro/2015.
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Figura 38 — Frequéncia elétrica da rede, Outubro/2015.
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Figura 39 — Frequéncia elétrica da rede, Novembro/2015.
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Figura 40 — Frequéncia elétrica da rede, Dezembro/2015.

4.2.4. Corrente elétrica, poténcia ativa e Energia ativa

Os comportamentos da corrente elétrica, assim como da poténcia e energia ativa,
demonstram a variacdo da capacidade de geracdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico
conforme alteracbes das variaveis ambientais do sistema. Dentre as diversas variaveis
ambientais, pode-se destacar as mais importantes: radiacdo solar, temperatura, nebulosidade e
condicdo de limpeza dos modulos fotovoltaicos. Além das ambientais, outras variaveis podem
influenciar na energia e poténcia gerada pelo SFCR, em que se destacam o nivel de tensdo e
frequéncia da rede elétrica, parametros que podem atuar diretamente no funcionamento do
sistema, desligando-o0, caso seus valores estejam além dos limites estabelecidos em norma.
Como o valor de tensdo de fase é praticamente constante, percebe-se nas Figuras 41 a 55 que
estes trés parametros apresentam comportamentos similares, devido a poténcia e energia ativa
dependerem em grande parte da corrente elétrica e da tensdo. A corrente média diaria gerada
pelo SFCR apresentou valores entre 5,0A e 8,0A (vide Figuras 41 a 45), enquanto a corrente

maxima de pico do sistema é 13A.
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Figura 41 — Corrente elétrica gerada pelo SFCR, Agosto/2015.

E perceptivel que no dia 31 a corrente elétrica apresentou valor médio muito baixo,
guando comparados com o restante do més. Isso se deve exclusivamente o fato de que, neste
dia, o analisador de energia iniciou a gravacdao dos dados as 15:18 horas (pelos motivos ja
relatados no item 4.2), periodo do dia que a radiacao solar ja esta bem atenuada. Este mesmo
fato sera verificado nas Figuras 46 e 51 nos graficos da poténcia e da energia ativa,
respectivamente.
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Figura 42 — Corrente elétrica gerada pelo SFCR, Setembro/2015.
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Figura 43 — Corrente elétrica gerada pelo SFCR, Outubro/2015.
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Figura 44 — Corrente elétrica gerada pelo SFCR, Novembro/2015.
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Figura 45 — Corrente elétrica gerada pelo SFCR, Dezembro/2015.
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As Figuras 46 a 50 mostram o comportamento e valores médios diérios da poténcia ativa
gerada pelo sistema fotovoltaico. O valor médio mensal da poténcia ativa variou de 1,3 a 1,6

kW, como foi mostrado na Tabela 4.
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Figura 46 — Poténcia elétrica gerada pelo SFCR, Agosto/2015.
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Figura 47 — Poténcia elétrica gerada pelo SFCR, Setembro/2015.
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Figura 48 — Poténcia elétrica gerada pelo SFCR, Outubro/2015.
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Figura 49 — Poténcia elétrica gerada pelo SFCR, Novembro/2015.
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Figura 50 — Poténcia elétrica gerada pelo SFCR, Dezembro/2015.
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A energia ativa diaria gerada pelo sistema fotovoltaico variou entre 16 e 18 kWh/dia,
como mostra os valores médios mensais deste pardmetro, como pode ser observado na Tabela
4. Vale salientar que o valor médio do més de dezembro pode ser desconsiderado, pois foi
observado que em trés dias ndo houveram medicfes durante todo o dia, em especial no dia
14/12/2015, em que o equipamento iniciou sua medic¢do as 13:47 hs, contabilizando apenas
2,9kWh, trazendo, assim, grande influéncia ao valor médio do referido més (vide Figura 55).

Nas Figuras 51 a 55 podem ser visualizados os graficos da energia gerada diaria pelo SFCR.
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Figura 51 — Energia elétrica ativa gerada pelo SFCR, Agosto/2015.
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Figura 52 — Energia elétrica ativa gerada pelo SFCR, Setembro/2015.
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Figura 53 — Energia elétrica ativa gerada pelo SFCR, Outubro/2015.
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Figura 54 — Energia elétrica ativa gerada pelo SFCR, Novembro/2015.
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Figura 55 — Energia elétrica ativa gerada pelo SFCR, Dezembro/2015.
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4.2.5. Fator de poténcia

Como explanado no item 2.5, os sistemas de microgeracdo com poténcia nominal menor
ou igual a 3kW, como é o caso do SFCR estudado neste trabalho, devem apresentar fator de
poténcia entre 0,98 indutivo e 0,98 capacitivo quando a poténcia injetada for maior que 20% da
poténcia nominal do gerador. Assim, para a construgdo dos graficos mostrados nas Figuras 56
a 60 foram analisados somente os periodos de tempo em que o sistema injetou na rede mais que
600W. Vale salientar que ndo foram construidos graficos para o fator de poténcia capacitivo
(mesmo sendo realizadas medicOes para este parametro), somente para o indutivo, pelo fato de
que o SFCR apresentou fator de poténcia predominantemente indutivo ou unitério.
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Figura 56 — Fator de poténcia indutivo, Agosto/2015.
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Figura 57 — Fator de poténcia indutivo, Setembro/2015.
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Figura 58 — Fator de poténcia indutivo, Outubro/2015.
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Figura 59 — Fator de poténcia indutivo, Novembro/2015.
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Figura 60 — Fator de poténcia indutivo, Dezembro/2015.
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Analisando o comportamento do fator de poténcia mostrado nos graficos e os valores
apresentados nas Tabelas 4 e 5, pode-se concluir que o inversor possui um elevado fator de
poténcia, apresentando valores com poucas varia¢des em torno de 0,99, valor este préximo ao
valor 6timo, que é quando o fator de poténcia € unitario. \erificou-se ainda que o maior desvio
padrdo alcancado na média mensal foi de 0,0029, o que confirma a estabilidade do fator de

poténcia do sistema nos momentos requeridos pela legislacéo.

4.2.6. Taxa de distor¢do harmonica total de tensdo — THDV (%)

Com relacdo a distor¢cdo harmonica de tensdo, é possivel concluir que o sistema
fotovoltaico estudado ndo apresenta anomalias, apresentando valores médios da ordem de 2%,
que representa apenas 1/4 do valor maximo estabelecido. As Figuras 61 a 65 trazem estes

valores medidos.
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Figura 61 — Taxa de distorcdo harmonica total de tenséo, Agosto/2015.
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Figura 62 — Taxa de distor¢do harmdnica total de tenséo, Setembro/2015.
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Figura 63 — Taxa de distor¢do harmaonica total de tenséo, Outubro/2015.
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Figura 64 — Taxa de distor¢do harmdnica total de tenséo, Novembro/2015.
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Figura 65 — Taxa de distor¢do harménica total de tensdo, Dezembro/2015.
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4.2.7. Taxa de distor¢do harmonica total de corrente — THDI (%)

COSERN (2016) regula que a taxa de distorcao total de corrente deve ser inferior a 5%,
na poténcia nominal do sistema de geracdo distribuida. Dessa forma, foram avaliados os pontos
(a cada més) que o SFCR aproximou-se da poténcia nominal. No caso, avaliou-se quando a
poténcia injetada pelo inversor ultrapassou 90% da poténcia nominal, visto que poucas vezes o
SFCR alcanca a nominal. As Figuras 66 a 70 ilustram o comportamento da THDI nas situacdes

descritas neste item.
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Figura 66 — Taxa de distor¢cdo harmdnica total de corrente, Agosto/2015.
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Figura 67 — Taxa de distorcdo harménica total de corrente, Setembro/2015.
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Figura 68 — Taxa de distor¢do harmaonica total de corrente, Outubro/2015.
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Figura 69 — Taxa de distorcdo harmdnica total de corrente, Novembro/2015.
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Figura 70 — Taxa de distor¢do harmonica total de corrente, Dezembro/2015.
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Analisando a taxa de distorcdo harmdnica total da corrente elétrica injetada pelo
inversor conclui-se que varios dias (em alguns meses, praticamente todos os dias) 0 SFCR néo
alcanca 90% da poténcia nominal. Assim, conclui-se que, considerando 0s requisitos
especificados em norma, o inversor ndo injeta na rede elétrica mais que 5% de THDI. Portanto,

o sistema fotovoltaico atende as normas também para este parametro.

4.3. Andlise do impacto da insercdo do SFCR na rede elétrica

Nos meses de Mar¢o a Maio de 2016, foram realizadas medi¢Bes dos parametros
elétricos no quadro geral de baixa tensdo (QGBT) do prédio CITED, com o objetivo de avaliar
0 impacto causado pela inser¢do da microgeracdo distribuida tratada neste trabalho. Para isto,
o0 analisador de energia elétrica foi instalado no QGBT, como mostrado na Figura 71. No més
de Marco foram coletados dados com o SFCR desligado e nos meses seguintes, a saber, Abril
e Maio, o sistema fotovoltaico foi religado, de forma que torna-se possivel comparar os dados

medidos com e sem injecdo de poténcia pelo SFCR.

Analisador
de energia

QGBT

Figura 71 - Medicg&o de parametros elétricos trifasicos da rede elétrica do CITED. Fonte:
Autoria propria, 2016.
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Como informado no item 3.1, o sistema fotovoltaico foi conectado a fase S da rede
elétrica do quadro de distribuicdo térreo (QDT) do CITED. Desta forma, apds aquisicdo e
analise dos dados coletados pelo analisador de energia elétrica, tornou-se possivel avaliar o
impacto da insercdo do SFCR nos parametros elétricos da rede do prédio. As tabelas 7 e 8
mostram, respectivamente, a média dos valores médios diarios’ e os seus desvios padrdo dos
parametros analisados para a Fase S da rede elétrica. As siglas dos parametros significam:

e V —tensdo fase-neutro;

e VNPE — tensdo neutro-terra;

e F —frequéncia;

e | —corrente elétrica consumida;

e P —poténcia ativa consumida;

e Ea - energia ativa consumida;

e FPi— fator de poténcia;

e THDV - taxa de distorcdo harmdnica total de tenséo;

e THDI - taxa de distorcdo harmonica total de corrente.

Parametro — Média dos valores médios diarios
Més Vv VNPE F | P Ea FPi | THDV | THDI
[Vl [Vl | [Hz] | [A] [W] | [kWh] [%] | [%]
Marco |217,84| 0,61 | 60,00 | 23,14 | 4790,96 | 77,48 | 0,94 | 2,08 | 13,73
Abril 220,84 | 0,10 | 59,99 | 14,83 | 3007,42 | 47,39 | 0,89 | 2,22 | 26,62
Maio 220,12 | 0,72 | 60,00 | 18,54 | 3715,25 | 70,45 | 0,89 2,39 21,15

Tabela 7 — Média dos valores médios diarios dos parametros elétricos medidos no QGBT para

a fase S, exceto a energia ativa.

Parametro — Desvio padréo
Més \% VNPE F I P Ea FPi | THDV | THDI
[Vl [Vl | [Hz] | [A] W] | [kwh] [%0] | [%0]
Marco 2,98 0,65 0,01 | 9,96 |2095,04| 30,90 | 0,03 0,35 4,91
Abril 1,59 0,11 0,02 | 6,75 | 1582,28 | 23,00 | 0,08 0,33 10,32
Maio 1,84 0,74 0,00 | 8,48 |2023,82| 31,28 | 0,09 0,45 8,09

Tabela 8 — Desvios padréo dos valores médios diarios dos parametros elétricos medidos no

QGBT para a fase S.

" Exceto para a Energia ativa, em kWh, que representa o valor acumulado consumido pela fase S em um dia.
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As Figuras 72 a 80 mostram o comportamento dos parametros elétricos medidos na fase
S, através de graficos mensais de cada parametro para os trés meses analisados neste item, de
modo a verificar as alteracdes nos valores com a inser¢do da microgeracdo fotovoltaica a rede
elétrica.

Analisando os dados expostos neste item, apresentados através de tabelas e figuras €
possivel perceber a influéncia da insercéo do sistema fotovoltaico na rede elétrica. Com relagdo
a tensdo elétrica fase-neutro conclui-se que a insercdo da microgeracdo gerou um acréscimo em
seu valor eficaz de até 1,38%. No entanto, verifica-se que esta leve sobretenséo ocasionada pelo
SFCR ndo é prejudicial a rede elétrica, pois os valores mantiveram-se dentro dos limites
estabelecidos nas normas vigentes. Percebe-se, na verdade, que a tensdo apresentou valores
abaixo da tensdo nominal (220V) sem a presenca do SFCR e, que apés a insercdo do sistema
na rede elétrica, esta grandeza se aproximou bastante do valor nominal, apresentando valores

médios mensais de 220,84V e 220,12V nos meses de Abril e Maio, respectivamente.
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Figura 72 — Comparacdo entre valores com o0 SFCR desligado e ligado da tensdo elétrica —

fase S.
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Figura 73 — Comparacdo entre valores com o SFCR desligado e ligado da tensdo elétrica

neutro-terra.
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Figura 74 — Comparacdo entre valores com 0 SFCR desligado e ligado da frequéncia elétrica

da rede — fase S.
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Figura 75 — Comparacéo entre valores com o SFCR desligado e ligado da corrente elétrica
consumida — fase S.
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Figura 76 — Comparacdo entre valores com o SFCR desligado e ligado da poténcia ativa
consumida — fase S.
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Figura 77 — Comparacéo entre valores com o SFCR desligado e ligado da energia ativa
consumida — fase S.

No que diz respeito a energia ativa, poténcia ativa e corrente elétrica consumida verifica-
se reducdo em seus valores médios diarios, fato proporcionado pela injecdo de poténcia ativa
pelo SFCR. No més de Abril, o abatimento diario médio na energia ativa consumida foi de
38,83% enquanto que em Maio esta reducéo foi de apenas 9,07%. Considerando a energia ativa
gerada e injetada pelo SFCR, mostrada na Tabela 4, a economia diaria deveria ser em torno de
21%. No entanto, estes indices podem variar conforme a variagcdo da demanda ativa do predio,

gue influencia diretamente na energia ativa consumida, fato facilmente perceptivel nos

resultados encontrados.
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Figura 78 — Comparacéo entre valores com o SFCR desligado e ligado do fator de poténcia da
rede — fase S.

O fator de poténcia indutivo da fase S apresentou uma reducdo em seu valor médio,
saindo de 0,94 em Marco para 0,89 nos meses de Abril e Maio. Mesmo com esta variacao, que
poderia ser considerada prejudicial para a rede elétrica, o fator de poténcia trifasico
(considerado na medicdo e faturamento pela concessionaria) se manteve acima do limite
minimo exigido pelas normas (0,92), apresentando os valores de 0,92 e 0,95 em Abril e Maio,

respectivamente.

THDV - Fase S

4,00

3,50

3,00

2,50 Margo
2,00 = e Abril
eeeeee aio

THDV (%)

1,50

1,00

0,50

0,00
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Data

Figura 79 — Comparacéo entre valores com o SFCR desligado e ligado da taxa de distorgéo
harmonica de tensdo (THDV) — fase S.
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Figura 80 — Comparacéo entre valores com o0 SFCR desligado e ligado da taxa de distor¢éo
harmonica de corrente (THDI) — fase S.

Outro parametro que sofreu alteracdes significativas foi a taxa de distor¢do harmonica
de corrente — THDI, com aumento de até 94% em relacdo ao percentual percebido sem a
influéncia do SFCR. Vale salientar que a rede elétrica do prédio ja apresenta valores de THDI
considerados altos, da ordem 14%, valores prejudiciais para a rede elétrica, no aspecto da
qualidade de energia. Percebe-se que este crescimento no valor médio da THDI ocorre
principalmente devido aos altos valores registrados no inicio da manhd, entre 6:00 e 8:00 horas,
momentos em que a radiacdo solar esta baixa e o sistema fotovoltaico esta com injecdo de baixa
poténcia na rede elétrica. Como ja detalhado no item 4.2.7, a andlise deste parametro para
inversores deve ser considerada quando este equipamento estiver trabalhando em sua poténcia
nominal, e as analises mostradas no referido item revelaram que o inversor satisfaz as condi¢coes
estabelecidas em norma para a THDI. Portanto, pode-se concluir que o SFCR ndo contribui
negativamente em relacdo a este parametro de qualidade de energia diante dos requisitos
estabelecidos por COSERN (2016).

Os demais parametros, a saber, tensdo neutro-terra, frequéncia e taxa de distor¢ao
harménica de tensdo — THDV, ndo apresentaram variagdes relevantes de um més para o outro
que pudessem ser consideradas como influéncia da inser¢do do sistema fotovoltaico na rede

elétrica do prédio.
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5. CONCLUSOES

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém passado por momentos de expansao
em todo o mundo, evidenciado pelo crescimento alcangado em paises como a China, que
chegam a apresentar crescimento de mais de 300% em sua poténcia instalada no periodo de um
ano. As projeces realizadas mostram que nos proximos anos o mercado fotovoltaico tende a
crescer, incentivado pela paridade tarifaria, que para alguns paises sera alcancada até 2020, pela
criacdo e reformulacdo da legislagdo do setor e por outros motivos relacionados como a
diminuicdo da oferta interna de energia em paises com matrizes energéticas pouco
diversificadas.

Este trabalho objetivou realizar uma analise da qualidade de energia e impacto de um
sistema fotovoltaico na rede de distribuicdo, no intuito de verificar se o sistema comporta-se
conforme as normas atuais exigem. No caso em especifico, analisou-se um SFCR monoféasico
de poténcia nominal de 3 kW, instalado no prédio CITED, da UFERSA. Assim, o sistema foi
conectado diretamente na rede elétrica de distribuicdo através das instalacGes elétricas trifasicas
de alimentacdo do prédio citado, que por sua vez, estd conectado a rede de distribuicdo da
Universidade.

Percebeu-se que, de modo geral, a instalagdo de um sistema de microgeracao
fotovoltaica produz impacto na rede elétrica onde esta conectado, mesmo que na maioria dos
casos 0 impacto seja minimo. Foi possivel verificar que a inser¢do da microgeracdo gerou um
acréscimo de tenséo de ate 1,38%

. No entanto, os valores mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos nas normas
vigentes, apresentando valores médios mensais de 220,84V e 220,12V nos meses de Abril e
Maio, respectivamente.

Com relacdo ao fator de poténcia pode-se concluir que o inversor possui um elevado
fator de poténcia, apresentando valores com poucas variagdes em torno de 0,99, valor este
proximo ao valor 6timo, que é quando o fator de poténcia € unitéario, quando medido no ponto
de conexao do inversor. Quando se comparou o fator de poténcia antes e apos a instalagdo do
SFCR, o fator de poténcia indutivo da fase S apresentou uma reducdo em seu valor medio,
saindo de 0,94 em Marco para 0,89 nos meses de Abril e Maio. Mesmo assim, vale salientar
que o fator de poténcia trifasico (grandeza medida pela concessionaria) ultrapassou o valor
minimo de 0,92.

Outro importante parametro analisado que sofreu alteracdo foi a taxa de distorgdo

harmonica total de corrente (THDI). Verificou-se que a legislacdo regula que o limite deste
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parametro é de 5%, no entanto, apenas quando o sistema de geracdo esta operando em sua
poténcia nominal. Através das medicdes realizadas, constatou-se 0 SFCR em estudo satisfaz os
critérios estabelecidos, apresentando uma THDI entre 3 e 4% quando a poténcia ultrapassou
90% da poténcia nominal. Porém, a ser realizada a analise deste parametro no impacto da
insercdo do SFCR na rede elétrica, ocorreu uma grande variagdo na THDI, com aumento de até
94% em relagéo ao percentual de 14% percebido sem a influéncia do SFCR. Este crescimento
ocorre principalmente no inicio da manh&, quando o sistema fotovoltaico esta com injecdo de
baixa poténcia na rede elétrica. Assim, torna-se essencial uma analise mais profunda neste
parametro, a fim de verificar estratégias de reducdo nestes valores.

O impacto da instalacdo do sistema fotovoltaico na energia consumida pelo prédio foi
perceptivel, apresentando reducao didria média de cerca de 40% no més de Abril e 10% em
maio, enquanto esperava-se uma economia diaria em torno de 21%. No entanto, estes indices
podem variar conforme a varia¢do da demanda ativa do prédio.

Por fim, um outro objetivo deste trabalho foi realizar a comparagéo entre valores de
poténcia injetada na rede medidos e simulados com o auxilio de um modelo matematico para o
SFCR. Contudo, ndo foi possivel lograr total éxito nesta analise. O modelo do sistema foi
construido, porém ndo foi possivel ter resultados na simulagdo. Um dos motivos encontrados
foi a diferenca entre o equipamento de medicdo dos dados da poténcia injetada na rede e os
instrumentos de coleta dos dados de temperatura e radiagdo. O primeiro realiza diversas leituras
durante cada intervalo definido, e ao final do intervalo grava o valor médio das leituras. Os
outros realizam medicdes de forma manual, através dos quais coletaram-se dados de
temperatura e radiagdo num intervalo de 15 minutos durante um dia de geracgdo. Outras formas
de medicdo poderiam ser avaliadas, no entanto, esta atividade demandaria tempo néo
disponivel. Alguns resultados podem ser elencados com a elaboracdo do modelo do sistema
fotovoltaico, tais como o conhecimento das formas de controle de injecdo de poténcia pelo
inversor na rede, que depende basicamente dos parametros de tensdo e frequéncia da rede

elétrica.
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5.1. Sugest0es para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, bem como os conhecimentos adquiridos ao longo desta
pesquisa, pode-se sugerir alguns melhoramentos para trabalhos futuros, tais como:
e Identificar mecanismos de reducao de harmonicos de corrente em SFCR;
e Construcdo e implantacdo de um sistema de reducdo de harménicos de corrente para o
sistema fotovoltaico estudado;
¢ Realizar medicdes e validacdo do modelo do sistema fotovoltaico de 3kW analisado neste

trabalho;
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