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RESUMO

Os problemas ambientais, como o aquecimento global e a poluicdo, juntamente com o crescente
preco dos combustiveis fosseis nos ultimos anos, elevaram a procura por fontes alternativas de
energia, que ao mesmo tempo fossem limpas e sustentaveis. Dentre as principais fontes, pode-
se destacar a energia solar fotovoltaica. Por ser uma fonte de energia limpa, renovével e com
baixo indice de manutencéo, a energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque no mundo
inteiro, e com isso o0s Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) cresceu nas Ultimas
décadas. Apesar dos beneficios oriundos dos SFCR, por ser uma tecnologia relativamente nova
quando comparada com outras fontes de energia, a mesma ainda ndo esta totalmente
consolidada, e sua instalacao requer cuidados no que diz respeito a qualidade de energia elétrica.
Problemas como producéo de harmdnicos, sobretenséo e baixo fator de poténcia sdo comuns a
estes tipos de sistemas. Varias pesquisas sao realizadas todos os anos, € hormas e regulamentos
sdo criados, a fim de conciliar a geragdo fotovoltaica com a rede elétrica de distribuicdo.
Portanto, o presente trabalho tem como objetivo identificar, medir e analisar o comportamento
do SFCR de 3 kWp da UFERSA, na cidade de Mossor6-RN, a fim de se verificar os possiveis
impactos a qualidade da energia elétrica associados aos SFCR’s. Nesta pesquisa percebeu-se
que todos os parametros estdo dentro das normas vigentes, porém os altos indices de taxa de
distorcao harménica fizeram necessario a elaboracdo de um filtro passa-baixa para atenuar as
frequéncias indesejadas. Com a simulagéo do filtro no Simulink, constatou-se uma atenuagéo
de até mais de 60%, melhorando assim a qualidade da energia gerada pelo sistema.

Palavras-Chave: Energia solar fotovoltaica. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede.
Problemas associados aos SFCR. Qualidade de energia elétrica. Filtro passa-baixa.



ABSTRACT

Environmental problems, like global warming and pollution, together with the rising fossil fuels
prices in recent years have increased search for alternative energy sources, that are clean and
sustainable at the same time. Among the main sources, it is possible to highlight the
photovoltaic solar energy. For being a source of clean renewable energy with a low maintenance
rate, photovoltaic solar energy has been gaining attention worldwide, and with this the Grid-
Connected Photovoltaic System (GCPV) has grown in the last decades. Despite the benefits
from the GCPV, for being a relatively new technology when compared with other energy
sources, the same is not yet fully consolidated, and its installation requires care in regard to
quality of electrical power. Problems such as production of harmonics, overvoltage and low
power factor are common to these types of systems. Several researches are conducted every
year and regulations are created, in order to reconcile the photovoltaic generation with the
power distribution network. Therefore, the present work aims to identify, measure and analyze
the behavior of GCPV of 3 kWp of UFERSA, in the city of Mossord-RN, in order to verify the
possible impacts to the quality of the electric energy associated with GCPV. In this research it
was noticed that all the parameters are within the current standard regulations, however the high
indexes of harmonic distortion rate made necessary the elaboration of a low-pass filter to
attenuate the unwanted frequencies. With the simulation of the filter in Simulink, an attenuation
of up to more than 60% was verified, thus improving the quality of the energy generated by the
system.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Grid-Connected Photovoltaic System. Problems
associated with GCPV. Quality of electrical energy. Low pass filter.
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1. INTRODUCAO

A energia solar vem ganhando destaque no cenario mundial, principalmente por ser uma
fonte de energia renovavel e abundante. Segundo o CRESESB (2014) a energia solar é uma das
alternativas energéticas mais promissoras e considerada inesgotadvel na escala de tempo
terrestre. Dentre as formas de aproveitamento da energia solar esta a conversdo desta em energia
elétrica pelo efeito fotovoltaico no caso, a energia solar fotovoltaica. Segundo RONEY (2013),
em 2012 o maior produtor mundial de paineis fotovoltaicos era a China, atingindo 60% da
producdo mundial. Este fato foi possivel gracas aos incentivos fiscais e subsidios advindos do
governo, o que possibilitou que a China ultrapassasse os Estados Unidos e o Japdo, até entéo
pioneiros na industria solar.

Segundo EPIA (2016), em 2012 foi atingida a marca de 100 GW de capacidade instalada
acumulada mundial de sistemas fotovoltaicos, e em 2013 esse valor chegou a aproximadamente
140 GW, capacidade esta que pode gerar até 160 TWh por ano de eletricidade. Em 2015 a
capacidade total instalada mundial fechou em 229,3 GW. A Figura 1 apresenta a evolucdo da

capacidade instalada acumulada anual, do ano 2000 a 2015.
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Figura 1 — Evolucgdo da capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica no mundo.
Fonte: Adaptado de EPIA (2016)
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Segundo a ANEEL (2017) a capacidade de geracdo do Brasil é de 162,48 GW. Porém,
atualmente, a geracdo fotovoltaica compreende 50 empreendimentos, 0s quais possuem
capacidade de geracdo de 148,23 MW de energia elétrica, representando valores inferiores a
menos de 1% da poténcia total instalada. Ha a previsao de futuramente serem construidos mais
107 empreendimentos, que correspondem a um total de 2,86 GW que serd adicionada a poténcia
atualmente instalada.

Diante deste cenario observa-se que a difusdo dos SFCR seria maior se ndo fossem 0s
custos financeiros relacionados a sua construcdo e instalagdo. Porém, um novo cenario vem
sendo remodelado, e a energia solar fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva,
principalmente devido a reducdo de seus custos e elevacao dos custos de outros tipos de fontes,
tudo isso também diretamente associados a questdo ambiental. (CRESESB, 2014)

Por ser uma tecnologia relativamente nova no Brasil existem poucos estudos sobre os
impactos na qualidade de energia elétrica. H& varios aspectos que se devem analisar ao se
instalar um SFCR para que se mantenha a qualidade de energia elétrica. Problemas como fator
de poténcia, harmonicos e sobretensdo sdo recorrentes desses tipos de sistemas. Assim o
presente trabalho visa realizar a analise e estudo de um SFCR instalado na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), na cidade de Mossor6-RN. Foram coletados dados para a
analise dos parametros da rede, a fim de avaliar a qualidade da energia elétrica gerada e entdo,
correcBes para os problemas detectados na fase de andlise foram propostas e discutidas, de
maneira a manter a qualidade de energia elétrica dentro dos padrbes preestabelecidos pelo
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) e da COSERN.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Analisar o comportamento do Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede da UFERSA, de

3 kWp de poténcia instalada, a fim de se verificar e propor corre¢es aos possiveis problemas

causados a qualidade da energia elétrica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

De forma a alcancar os objetivos gerais, foram estabelecidos cinco objetivos especificos,
sendo eles:

e Identificar os principais componentes do SFCR da UFERSA;

e Medir os principais parametros da energia elétrica produzida pelo SFCR;

e Medir os principais parametros da rede elétrica com e sem a influéncia do SFCR;

e ldentificar, analisar e propor corre¢des para possiveis problemas verificados;

e Modelar e simular um filtro passivo passa-baixa RC, para minimizar os impactos

causadas pelas harmonicas geradas pelo SFCR.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como mencionado na Secdo 1, a energia solar fotovoltaica é considerada uma das
alternativas energéticas mais promissoras, € a cada ano vem crescendo de forma exponencial,
seja a nivel mundial ou nacional. Apesar desse crescimento, as normas e regulamentacdes que
regem a instalacdo de SFCR no Brasil surgiram somente em 2012, como a Resolugédo
Normativa 482/2012 da ANEEL que posteriormente foi atualizada para a Resolu¢do Normativa
687/2015. Assim se faz necessario a realizacao de estudos para ao identificar, tentar minimizar
os impactos causados pelos SFCR’s a rede convencional, ou seja, ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) e manter a qualidade da energia elétrica. Portanto, como motivacdo para a
realizacdo deste trabalho pode-se citar, primeiramente, o local e clima propicio para o estudo
dessa tecnologia, pois 0 SFCR analisado esta localizado na regido nordeste do pais, mais
especificamente no clima semiérido, e finalmente a verificacdo de problemas na qualidade da

energia gerada e possiveis formas de correcdes.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos. O presente capitulo traz uma breve
introducdo sobre a energia solar fotovoltaica e sua evolugdo nos ultimos anos. Os objetivos
gerais e especificos também sdo tracados e a justificativa para a realizacdo desta pesquisa é

comentada.



18

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura utilizada como base para o
desenvolvimento desta pesquisa. Este capitulo mostra o desenvolvimento da energia solar no
cenario mundial, bem como as caracteristicas e funcionamento de SFCR. E discutido, também,
a importancia da qualidade de energia, a normatizacdo que permite o funcionamento adequados
dos SFCR’s, e os impactos associados a estes sistemas.

O Capitulo 3 aborda os materiais e métodos utilizados para a realizacdo das medic¢Ges
do SFCR, de forma a observar a qualidade da energia elétrica gerada e seus impactos, e também
a modelagem de um filtro passa-baixa RC.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados e discussGes sobre 0s parametros
elétricos medidos, os impactos sobre a rede elétrica do prédio do CITED na UFERSA, uma
analise das taxas de distor¢fes harmonicas e o projeto de um filtro passa-baixa RC para a
correcdo dos altos indices das taxas de distor¢des harmonicas observados.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta as conclusGes sobre esta pesquisa e as

recomendacdes para os trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O Presente capitulo apresenta a evolucgéo e a situacdo atual da energia solar fotovoltaica
no Brasil e no mundo, destacando os cinco paises com maior capacidade instalada. O mesmo
também destaca os principais componentes de um SFCR e o0s impactos causados a qualidade
da energia elétrica. Por fim, outros casos ja estudados sdo apresentados, confirmando a

importancia de se estudar e analisar os impactos sobre a qualidade da energia elétrica.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar € uma energia limpa e renovavel, sendo o seu aproveitamento uma das
alternativas energéticas mais promissoras, seja na forma de luz ou de calor. Segundo o
CRESESB (2014) pode-se dizer que quase todas as outras fontes de energia se derivam do Sol,
como por exemplo, a energia e6lica, hidraulica, biomassa e 0s combustiveis fdsseis.

A energia solar fotovoltaica é gerada pelo efeito fotovoltaico, que converte de forma
direta a luz do Sol em eletricidade. Este efeito ocorre nas células fotovoltaicas, que sdo

dispositivos construidos de material semicondutor, geralmente o Silicio. (CRESESB, 2014)

2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica no Mundo

Em 2016, o mercado solar fotovoltaico quebrou véarios recordes e continuou sua
expansdo pelo mundo, caracterizando um crescimento de 50% o que totalizou pelo menos 75
GW. Apods um desenvolvimento limitado em 2014, e um crescimento de 25% em 2015, o
mercado continuou a crescer, com muitas regides do mundo contribuindo para o
desenvolvimento. (IEA-PVPS, 2017)

Dentre os paises que mais cresceram pode-se destacar o mercado chinés que atingiu
cerca de 15,2 GW em 2015 e 34,45 GW em 2016. Nas Americas, o mercado dos EUA dobrou
de 7,3 GW para 14,7 GW em 2016. No Japdo, o rapido crescimento do mercado fotovoltaico
que ocorreu até 2015 finalmente foi interrompido e o pais atingiu cerca de 8,6 GW. (IEA-PVPS,
2017)

O Canada teve queda e fechou em 200 MW de poténcia instalada. O Chile cresceu
significativamente (746 MW) e se tornou o 10° pais com maior poténcia instalada em 2016. O

México, por sua vez, tem progredido nos ultimos anos e deve se tornar um mercado macico nos
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proximos anos, 0 mesmo teve em 2016 uma poténcia instalada de cerca de 100 MW. Ainda se
espera que outros mercados latino-americanos cresgam e se desenvolvam nos proximos anos,
especialmente o Brasil.

Na Europa, depois de anos de queda no mercado solar fotovoltaico, houve um
crescimento em 2015, porém o mercado recuou novamente, principalmente devido a
desaceleracdo no mercado do Reino Unido. Apesar dessa desaceleracdo, o Reino Unido
estabeleceu-se em primeiro lugar na Europa pelo terceiro ano consecutivo, possuindo uma
poténcia instalada em 2016 de cerca de 2 GW. A Alemanha manteve-se estavel e fechou 2016
com uma poténcia instalada de 1,5 GW. A Franca teve uma queda nos nimeros de instalacdo e
ficou abaixo de 0,6 GW, enquanto o mercado italiano manteve-se em um nivel bastante baixo,
cerca de 373 MW. (IEA-PVPS, 2017)

No continente africano, a Africa do Sul tornou-se o primeiro pais africano a instalar
cerca de 1 GW de poténcia fotovoltaica em 2014. Em 2016, cresceu novamente com cerca de
500 MW instalados. A Argélia instalou cerca de 50 MW em 2015, mas ja iniciou projetos para
4 GW. Muitos paises anunciaram projetos, com o Egito liderando com 5 GW, mas até agora, a
maioria das instalacGes foi adiada ou simplesmente ainda esta na fase de avaliacdo do projeto.
(IEA-PVPS, 2017)

A Tabela 1 apresenta os 10 paises com maior capacidade instalada em 2016 e os 10

paises com maior capacidade instala acumulada.

Tabela 1 — Os 10 paises com maior instalacdo em poténcia total instalada em 2016

Posicdo  Capacidade instalada em 2014  Capacidade instalada acumulada

1° China 34,5 GW China 78,1 GW
20 EUA 14,7 GW Japdo 42,8 GW
3° Japéo 8,6 GW Alemanha 41,2 GW
4° india 4,0 GW EUA 40,3 GW
50 Reino Unido 2,0 GW Italia 19,3 GW
6° Alemanha 15GW Reino Unido 11,6 GW
7° Coreia 0,9 GW india 9,0 GW
8° Australia 0,8 GW Franca 7,1 GW
g0 Filipinas 0,8 GW Austrélia 5,9 GW
10° Chile 0,7 GW Espanha 55GW

Fonte: Adaptada de IEA-PVPS (2017)

Nas secdes 2.1.1.1 a 2.1.1.5 serdo abordados os cinco paises com a maior capacidade

instalada acumulada mundial. Mesmo que estes paises ndo sejam 0s que mais possuiram
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capacidade instalada em 2016, eles s&o os que mais investiram e instalaram sistemas

fotovoltaicos no mundo, o que demonstra maturidade e desenvolvimento nesta area.

2.1.1.1 China

De acordo com o IEA-PVPS (2015-a), no final de 2014, a China juntamente com o0s
EUA, lancou o U.S.-China Joint Announcement on Climate Change (Andncio Conjunto EUA-
China sobre as Alteracdes Climaticas), uma declaracdo que anuncia metas para reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa. Dentre suas metas estéo:

e Em 2020, o consumo total de energia oriunda de fontes de energia nao fossil chegaré a

15%;

e Até 0 ano de 2030, esse valor atingira 20%;
e Asemissdes de CO2 vdo atingir o pico no méaximo até 2030, e entdo comegarao a cair.

Assim, a energia solar fotovoltaica contribuira de forma significativa nos proximos
anos, a fim de atingir as metas estabelecidas por ambos os paises. Na China, em 2014, foi
instalado um total de 10,64 GW de poténcia fotovoltaica, sendo 10,60 GW correspondente a
conexdo a rede e 40 MW correspondentes a sistemas isolados.

A Figura 2, apresenta o desenvolvimento da poténcia instalada anual na China do ano
de 2010 até 2014 e uma previsao futura até 2020. Pode-se perceber o rapido crescimento do
mercado chinés, tendo mais que triplicado sua poténcia instalada anual de 2012 para 2013. Em
2014 manteve-se quase constante fechando o ano com 10,6 GW. Observa-se também uma
previsdo futura do mercado fotovoltaico chinés. A meta a curto prazo € atingir 38 GW de
poténcia instalada acumulada em 2015, e atingir a meta de 100 GW até 2020.
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Figura 2 — Desenvolvimento do mercado fotovoltaico chinés e previsédo futura.
Fonte: Adaptado de IEA-PVPS (2015-a)
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A nivel industrial, a China se tornou o maior produtor de modulos fotovoltaicos no
mundo em 2007, e até hoje mantém esse posto. Em 2014 a China produziu cerca de 132.000
toneladas de silicio policristalino, participando de 43% da producdo mundial. Mesmo
produzindo essa grande quantidade de silicio policristalino, a China ainda precisa importar
cerca de 100.000 toneladas de outros paises. (IEA-PVPS, 2015)

A Tabela 2, apresenta a evolucao da producdo de mddulos fotovoltaicos na China.

Tabela 2 — Producdo Anual de Mddulos fotovoltaicos na China

YEAR 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

PV Production (MW) 1340 2714 4990 12437 22798 25214 25610 35000

Dem. PV Market (MW) 20 40 160 500 2700 3560 10680 10640

Share of Export (%) 98,51 98,53 96,79 9598 88,16 8588 5830 69,60
Fonte: IEA-PVPS (2015-a)

2.1.1.2 Japéo

Em outubro de 2013, foi formulado o Plano Basico de Energia do Japéo, este é o guia
para a politica energética do pais. Em abril de 2014 foi aprovado pelo conselho de ministros o
Quarto Plano Basico de Energia, que abrange a terceira revisdo do plano original, levando em
conta a demanda e o fornecimento de energia a longo prazo. No Quarto Plano Basico de
Energia, o termo “energia de base” ¢ utilizado para descrever as fontes de energia que podem
gerar energia de forma estavel, com baixo custo e no periodo de 24 horas por dia, dentre as
guais esta presente a energia nuclear. A energia solar fotovoltaica e a edlica estdo incluidas
como “fontes de energia de baixo carbono produzidas no Japao. O plano estima um periodo de
trés anos (2018 a 2020) para que o pais de concentre na reforma da estrutura energetica, e define
a direcdo de varias medidas que devem ser tomadas. (IEA-PVPS, 2015)

O Quarto Plano Baésico de Energia, como tem o objetivo de promover a utilizacdo de
energias renovaveis nos sistemas de energia distribuidos, apoia esfor¢os na geragdo de energia
solar fotovoltaica a nivel comunitario, pois a instalagéo de sistemas fotovoltaicos em pequena
e média escala é facil e ndo possui muita carga sobre a rede. (IEA-PVPS, 2015-b)

Os fabricantes japoneses de células e modulo fotovoltaicos, tém visto seus negdcios
crescendo de maneira rapida, principalmente devido ao crescimento do mercado fotovoltaico
domeéstico. Apesar da capacidade de producédo fotovoltaica japonesa ser limitada, acordos de

fornecimento com os fabricantes chineses e outros paises estdo aumentando a importacao para
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0 mercado japonés. Ao mesmo tempo, as empresas e fabricantes tém realizado esforgos para
aumentar sua capacidade de producdo e desempenho de seus produtos, como a Panasonic e
Sharp que anunciaram células fotovoltaicas com eficiéncia de 25%. (IEA-PVPS, 2015)

De acordo com o IEA-PVPS (2015-a) os precos, continuamente decrescentes dos
maodulos fotovoltaicos, tém exercido pressdo sobre a industria de componentes e fabricacdo de
equipamento para a reducdo de seus precos. Na industria de inversores fotovoltaicos, a procura
interna tem crescido significativamente. Com o aumento da competicdo os fabricantes
iniciaram o desenvolvimento de tecnologias com o propdsito de alcangar, cada vez mais, uma
maior eficiéncia de conversao.

Devido aos incentivos governamentais, a redugdo dos precos e 0 aumento da
competitividade, o Japdo conseguiu alcancar o segundo lugar mundial em poténcia instalada
anual atingindo 9,7 GW, tornando-se assim, o0 terceiro pais com maior poténcia acumulada
instalada, totalizando 23,3 GW no ano de 2014.

2.1.1.3 Alemanha

A Alemanha tem como objetivo a transformagéo do seu sistema de energia, e para iSso
busca uma fonte de energia viavel, confiavel e de carater econémico ambiental. Aliado a isso,
foi decido no ano de 2011 que seria encerrada a producao de energia nuclear no pais até 2022.
Recentemente uma agenda de energia foi definida pelo Ministério da Economia e Tecnologia
da Alemanha (BMWi), a qual compreende 10 projetos chave para alcancar seu objetivo da
transicdo de energia. (IEA-PVPS, 2015)

Segundo o Renewable Energy Sources Act (EEG 2014) os objetivos serdo alcangados
através do uso eficiente de energia e da utilizacéo de energias renovaveis. No futuro as energias
renovaveis contribuirdo com a maior parte na matriz energética do pais, e a previsdo é que o
consumo bruto de eletricidade através desse tipo fontes seja de 40% a 45% em 2025, de 55% a
60% em 2035 e alcance pelo menos 80% em 2050.

A energia solar fotovoltaica torna-se, entdo, uma importante parte desse
desenvolvimento, impulsionada pelas energias renovaveis e pela diminuicdo dos precos do
sistema. Ha também a forte preocupacdo com as mudancas climaticas e a protecao do ambiente.

A Figura 3 mostra o desenvolvimento da capacidade instalada dos sistemas
fotovoltaicos na Alemanha até o ano de 2014. Pode-se perceber o rapido crescimento a partir
do ano de 2009, atingindo seu pico no ano de 2012 onde alcangou a marca de 7,6 GW de
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poténcia instalada anual. A partir de 2013 a capacidade instalada anual deve um declinio,
atingindo 1,9 GW no ano de 2014. Embora essa grande queda na capacidade instalada anual, a
Alemanha possui capacidade instalada acumulada de 38,2 GW, sendo o pais com maior

poténcia solar fotovoltaica do mundo.
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Figura 3 — Desenvolvimento da capacidade instalada dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede na Alemanha.
Fonte: IEA-PVPS (2015-a)

Segundo o IEA-PVPS (2015-a) os sistemas fotovoltaicos na Alemanha contribuiram
com 35,2 TWh, o que corresponde a 6% da geracdo bruta de energia anual, um aumento de
14% em comparacao ao ano anterior.

Quanto ao programa nacional da Alemanha, o Renewable Energy Sources Act (EEG
2014) é o principal responsavel por impulsionar o setor fotovoltaico alemédo, determinando as
normas técnicas para conexao a rede e garantindo o sistema de compensagéo de energia.

Em 1° de Agosto de 2014 foram realizadas alteragdes adicionais ao EEG, devido ao
rapido aumento dos sistemas fotovoltaicos e da geracdo edlica, dentre essas alteracdes pode-se
destacar o fato de que novas instalacGes fotovoltaicas, que possuem capacidade maior que 500
kWp, sdo obrigadas a comercializar a energia elétrica gerada, sendo também as de 100 kWp
também obrigadas a partir de 2016.

Segundo o IEA-PVPS (2015-a), durante os ultimos anos a producdo de equipamentos e
a industria fotovoltaica alemé se tornou a mais experiente em todo mundo, embora devido a
crise econdmica mundial tenha feito os fabricantes da industria fotovoltaica, assim como 0s
fornecedores de equipamentos, enfrentarem uma situagdo dificil. Fato este que pode ser

observado com o declinio na capacidade instalada anual.
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2.1.1.4 Estados Unidos

Os Estados Unidos (EUA) possuem incentivos financeiros tanto por parte nacional
guanto estadual para desenvolvimento do mercado fotovoltaico. Em 2014, a Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA), agéncia esta responsavel por regular as emissdes de carbono de
usinas de energia, prop0s regras para a redugédo das emissoes de carbono em 30%, comparado
com 0 ano de 2005, para os anos de 2020 a 2030. As regras propostas pela EPA, ndo estdo
finalizadas, e mesmo que ndo contenha metas especificas para ado¢do da energia solar, caso
sejam implementadas, estas regras poderiam incentivas a adocao de sistemas fotovoltaicos em
diversas areas dos EUA. Mesmo que ndo haja uma politica nacional unificada, as politicas de
nivel nacional e estadual tem permitido o crescimento dos sistemas fotovoltaicos. (IEA-PVPS,
2015)

A Figura 4 apresenta o desenvolvimento da poténcia fotovoltaica instalada anual nos
EUA. Percebe-se que 0 seu maior crescimento se deu a partir de 2010, tento mais que dobrado
sua poténcia com relacdo ao ano anterior. A partir dai a poténcia s tem crescido, atingindo em
2014, 6,2 GW de poténcia instalada anual, um crescimento de 1,4 GW se comparado com 2013,

0 que totaliza 18,3 GW de poténcia instalada acumulada.
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Figura 4 — Desenvolvimento da poténcia fotovoltaica instalada anual nos EUA.
Fonte: IEA-PVPS (2015-a)

Segundo o IEA-PVPS (2015-a) o mercado fotovoltaico americano possui potencial para
expansdo, pois varias politicas e financiamentos, que incluem programas de empréstimo a

baixos custos, estdo surgindo.
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A capacidade fotovoltaica dos EUA estd concentrada em um pequeno nimero de estados, a
exemplo do Arizona, California e Nova Jersey, que juntos representam dois ter¢cos do mercado
americano. Porém este cenario vem mudando lentamente, em 2014, 25 estados possuiam cerca
50 MW de capacidade fotovoltaica e 15 possuiam capacidade maior que 50 MW. Alguns dos
programas de incentivo nos EUA se venceram ou foram reduzidos, mas mesmo assim ha muitos
projetos em construcdo atualmente. Uma parcela significativa de sistemas fotovoltaicos foi
instalada recentemente, sem quaisquer incentivos estaduais, isto devido a reducdo dos precos
dos sistemas fotovoltaicos, a disponibilidade de novos produtos e financiamento com menores
custos. (IEA-PVPS, 2015)

2.1.15 ltalia

O Conto Energia é o programa de incentivo da Italia para energias renovaveis, e possuli
um sistema de compensacao de energia elétrica. O ano de 2014 foi o primeiro ano apos a
conclusdo deste programa, e no qual ocorreu uma importante revisdao do mesmo. Segundo o
IEA-PVPS (2015-a) a situacdo da Italia, no que diz respeito a regulamentacéo para instalacédo
de sistemas fotovoltaicos, alcangou uma condicdo estavel.

No ano de 2014, foi instalado cerca de 385 MW na Itélia, sendo 85 MW realizadas no
ambito do programa “Conto Energia”. Embora esses resultados estejam abaixo do valor
esperado, a Italia possui um mercado maduro em relacao a tecnologia fotovoltaica, e no final
de 2014 possuia 18,45 GW de poténcia instalada acumulada.

De acordo com o IEA-PVPS (2015-a) a Italia possui uma producdo de eletricidade
fotovoltaica de 23,3 GWh, correspondente a mais de 7,5% do consumo total de eletricidade do
pais, que é de 309 TWh. Em 2014, devido a reducdo do consumo de eletricidade, os SFCR
atingiram 12% da demanda nacional de energia elétrica e, para algumas horas do meio-dia do
més de junho de 1014, a poténcia fornecida pelos SFCR atingiu o valor da carga elétrica
nacional.

De acordo ainda com o IEA-PVPS (2015-a) o desenvolvimento do mercado fotovoltaico
na Italia, possui grandes perspectivas para o futuro, pois 0 mesmo continua a crescer € nao
possui nenhum custo para as finangas publicas, isto se da pelos seguintes pontos:

e A Itélia possui regras estaveis para venda ou troca de eletricidade;

e Possui um processo de licenciamento simplificado para instalacdes fotovoltaicas;
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e Grande foco no auto-consumo de energia produzida através de armazenamento de
energia;
e Acesso mais facil ao crédito.

Quando ao mercado fotovoltaico italiano, em 2014 houve uma queda dréstica na
producdo de células fotovoltaicas devido & parada na producdo de importantes operadores
nacionais. Mesmo com essa queda a capacidade de producdo tem se mantido estavel em relacédo
ao ano anterior, gracas as empresas 3Sun e Enel Green Power que mantiveram seu
funcionamento. E estimada uma capacidade de producio total de cerca de 800 MW em médulos
solares. Na &rea de fabricacdo de inversores para sistemas conectados e ndo conectados a rede,
a capacidade de producdo em 2014 foi de 7 GW. (IEA-PVPS, 2015)

2.1.2 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Segundo a ANEEL (2017) a capacidade de geracdo do Brasil é de 143,58 MW. A
geracdo fotovoltaica compreende 50 empreendimentos, e representam apenas 0,09% da
poténcia total instalada. Futuramente esta previsto a construcéo de mais 107 empreendimentos,
somando um total de 2,86 GW a poténcia atualmente instalada.

Dividindo as usinas por regido, pode-se observar na Tabela 33 que a regido brasileira
gue mais possui poténcia solar fotovoltaica instalada é a regido Nordeste, mostrando o grande
potencial que essa regido possui, seguida pela regido Sul e Sudeste. As regides Centro-Oeste e
Norte apresentam baixa poténcia instalada, o que caracteriza uma participacdo infima se

comparada as outras regides brasileiras.

Tabela 3 — Poténcia instalada por regido no Brasil

Regido Poténcia Instalada (MW)
Centro-Oeste 0,90
Nordeste 135,00
Norte 0,20
Sudeste 3,75
Sul 4,07
Total 143,58

Fonte: Autoria propria.

O Figura 5 apresenta os dados da distribuicao da poténcia instalada por regido da Tabela
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Figura 5 — Poténcia Instalada por regido.

Fonte: Autoria propria.

Segundo a EPE (2015) a energia solar fotovoltaica s6 comecgou a ser contabilizada do
ano de 2010, tendo uma capacidade instalada de 1 MW. No ano de 2011 esse valor manteve-se
constante, sendo que em 2012 esse valor dobrou, atingindo 2 MW. Em 2013 a poténcia solar
fotovoltaica alcangcou 5 MW, triplicando no ano seguinte. O Figura 6 retine os dados da EPE

(2015) e ANEEL (2017) sobre a poténcia fotovoltaica instalada no Brasil até o ano de 2015.
Desenvolvimento da poténcia fotovoltaica instalada e

acumulada no Brasil
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Figura 6 — Desenvolvimento da poténcia fotovoltaica instalada e acumulada no Brasil

Autor: Autoria prépria.
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas voltados para a geracdo de energia elétrica
através da luz do Sol. Podem ser conectados ou néo a rede elétrica.

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) injetam energia elétrica
diretamente na rede elétrica, que € transportada para ser consumida pelas unidades
consumidoras, dessa forma os SFCR dispensam o uso de acumuladores, que séo utilizados
apenas em sistemas isolados. Os SFCR séo basicamente de um Unico tipo, sdo sistemas em que
a geracao fotovoltaica representa uma fonte de energia complementar ao sistema elétrico ao
qual esta interligado. (CRESESB 2014)

Esta secdo apresenta os principais componentes de um SFCR e 0s principais sistemas

fotovoltaicos no Brasil e no mundo.

2.2.1 Componentes de um SFCR

Segundo o CRESESB (2014) um sistema fotovoltaico é constituido por basicamente
dois blocos, sendo eles:
e Um bloco gerador: consiste dos mddulos fotovoltaicos, bem como o cabeamento
elétrico que os interliga e a estrutura de suporte;
e Um bloco de condicionamento de poténcia: consiste dos conversores, inversores,

controladores de carga, dispositivos de protecdo, supervisdo e controle;

Segundo BLASQUES (2012), uma possivel configuracdo de um SFCR pode ser
observada na Figura 7.

GERADOR FV

QUADRO
MEDIDOR
INVERSOR DE CARGAS EIDIRECIONAL
- KWh REDE DE
~ DISTRIBUICAQ
-
<

CARGAS

Figura 7 — Configuragdo de um SFCR.
Fonte: Blasques (2012, p. 2)
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2.2.1.1 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas séo as unidades béasicas de um sistema fotovoltaico. S&o elas
que convertem a energia luminosa do Sol em energia elétrica atraves do efeito fotovoltaico.

As células fotovoltaicas sdo fabricadas com materiais semicondutores, cuja principal
caracteristica é possuir uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e sua banda
de conducéo nédo possuir elétrons, sendo assim vazia na temperatura de 0 K. (CRESESB, 2014)

Segundo o CRESESB (2014) entre as duas bandas de energia dos materiais
semicondutores ha uma banda denominada banda proibida ou gap, que pode atingir até 3 eV
(eletron-volt). A diferencga entre os materiais semicondutores e os isolantes, € que os isolantes
possuem um gap maior que 3 eV. A Figura 8 apresenta a estrutura das bandas de energia para

0s 3 tipos de materiais.

condutor semicondutor isolante

|—| banda de condugio

. banda proibida

banda de valéncia

(a) (b) (c)

Figura 8 — Estrutura de bandas de energia para (a) condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes.
Fonte: CRESESB (2014)

Ao atingir a superficie do semicondutor, a luz do Sol transfere energia para os elétrons
da banda de valéncia, que atravessam o gap e vao para a banda de conducdo, produzindo assim
uma corrente elétrica. Quando o elétron passa para a banda de condugdo, 0 mesmo deixa uma
lacuna, que sera preenchida por outro elétron. Uma forma de aumentar a corrente elétrica é
adicionar elementos quimicos que possuam 3 ou 5 elétrons em sua camada de valéncia. A esse
processo da-se o0 nome de dopagem. (VIEIRA, 2014)

Se o semicondutor for dopado com um elemento pentavalente, havera um elétron
fracamente ligado ao atomo do semicondutor, de forma que o material ficard carregado
negativamente, sendo chamado de semicondutor tipo N. Se o semicondutor for dopado com um
elemento trivalente, haverd uma lacuna na ligacdo dos atomos do semicondutor, de forma que
o material ficara carregado positivamente, sendo chamado de semicondutor tipo P. (VIEIRA,
2014)
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A unido de um semicondutor tipo N com um tipo P formam uma célula fotovoltaica que
ira gerar um fluxo de corrente quando houver incidéncia de luz sobre ela, como mostra a Figura
9.

Dopagem n

Contato metilico
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___ Filme
. antirreflexo (5)

Carga Detalhe da zona

de carga espacial

Contato metdlico

posterior (6)
| Juncio pn (3)
Silicio tipon (1) | ~ (zona de carga espacial)
(dopado com fosforo) | Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 9 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.
Fonte: CRESESB (2014)

Os principais semicondutores utilizados em células fotovoltaicas sdo o silicio e o
germanio, sendo o silicio mais largamente usando. Os tipos de células mais comuns sdo as de

silicio monocristalino e silicio policristalino, como apresentado na Figura 10.

(@) (b)
Figura 10 — Célula fotovoltaica de (a) silicio monocristalino e (b) silicio policristalino.
Fonte: Blue Sol (2012)
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2.2.1.2 Mddulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo o conjunto de células fotovoltaicas conectadas em
arranjos de forma a produzir tensao e corrente e para a protecdo das celulas.

A Tenséo produzida por uma Unica célula de silicio giraem torno de 0,5V a 0,8 V, logo
para que se obtenham tensdes adequadas para uso em grande escala é necesséria sua ligagdo em
série, que resultara numa tensdo resultante cujo valor serd a soma das tensdes individuais de
cada célula. Quanto a protecdo mecanica, as células sdo muito frageis e necessitam de um
encapsulamento que possa protege-las contra as intempéries. (CRESESB, 2014)

Segundo o CRESESB (2014) as células sdo conectadas em série e/ou paralelo,
dependendo da tensdo e corrente desejadas. As tensdes mais usuais sdo de 12V em corrente
continua, para um conjunto de 36 células em série, 24V e 48V, sendo estas Gltimas obtidas
através da associagdo em série dos modulos de 12V. Ha ainda outros modulos com tensdes
nominal de 30V e 120V

Em SFCR ou para sistemas de bombeamento de agua, 0s niveis de tensdo de saida sdo
muito variaveis e, muitas vezes, necessitam da associacdo de varios modulos em série, 0 que
torna comum encontrar modulos com tensGes nominais diversificadas. (CRESESB, 2014)

Segundo o CRESESB (2014) um mddulo fotovoltaico é identificado por sua poténcia
elétrica de pico (Wp), sendo esta definida nas condi¢fes padrbes de ensaio, considerando uma
irradiancia solar de 1000 W/m2 e temperatura ambiente de 25 °C. As caracteristicas elétricas
dos modulos sdo determinadas pela curva caracteristica I-V e a curva de poténcia P-V como

mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V de um modulo fotovoltaico com poténcia nominal
de 100Wp.
Fonte: CRESESB (2014)
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Onde:
e Poténcia maxima de pico (Pmp)

e Tensdo maxima de pico (Vmp)
e Corrente maxima de pico (Imp)
e Corrente de curto circuito (Isc)

e Tensdo de circuito aberto (\Voc)

Segundo o CRESESB (2014) os modulos fotovoltaicos assim como as ceélulas
fotovoltaicas, tém seu desempenho influenciado pela irradiancia solar e pela temperatura das
celulas. A corrente elétrica produzida por um modulo fotovoltaico é diretamente proporcional
ao aumento da irradiancia solar, de forma que a corrente aumenta com o aumento da irradiancia.

A Figura 12 apresenta o efeito causado pela variacao da irradiancia solar.

G = 1.000 W/m?

G = 800 W/m?

Corrente (A)
1

G =600 W/m?

G = 400 W/m?

G = 200 W/m?

Tensdo (V)

Figura 12 — Efeito causado pela variacéo da irradiancia solar sobre a curva 1-V. Médulo de 36 células de silicio
cristalino a 25 °C.
Fonte: CRESESB (2014)

A irradiancia solar e a temperatura ambiente influenciam na temperatura das células
presentes no mddulo, assim para diferentes temperaturas tem-se diferentes curvas I-V. Com o
aumento da temperatura percebe-se a queda da tensdo do modulo. Vale salientar que a corrente
tem um leve aumento, porém este efeito ndo compensa a perda causada pela queda da tenséo,
como mostra a Figura 13. (CRESESB, 2014)
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Figura 13 — Efeito da temperatura sobre um modulo de 36 células de silicio cristalino com irradiancia de 1000
W/mz,
Fonte: CRESESB (2014)

2.2.1.3 Inversores

O inversor é um dispositivo eletronico que transforma a corrente continua CC de entrada
em corrente alternada CA de saida. Nos SFCR a tensdo de saida proveniente do inversor deve
ser sincronizada com a tensdo rede ao qual o mesmo esté ligado. Os inversores para SFCR com
poténcias até 5kW tem saida monofasica, e acima desta sdo geralmente trifasicos ou conjuntos
de trés inversores monofasicos associados. (CRESESB, 2014)

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, os inversores foram cada vez mais
evoluindo e melhorando seu rendimento. Com a reducédo dos custos de fabricacdo associado a
este fato, atualmente é possivel construir inversores com 99% de eficiéncia. (CRESESB, 2014)

Segundo CRESESB (2014) existem dois tipos de inversores quanto ao seu principio de
operacdo, sdo os inversores comutados pela rede (comutacdo natural) e autocomutados
(comutagéo forcada).

Em SFCR s&o utilizados os inversores comutados pela rede. Os primeiros inversores
utilizavam tiristores como 0s SCR e TRIAC para chaveamento, 0s quais sdo capazes de suportar
altas tensdes e correntes. Embora robustos, possuem uma baixa qualidade de tensdo e corrente
de saida, gerando harménicos na rede, portanto com o surgimento dos transistores MOSFET e
IGBT, os tiristores foram perdendo espaco e sua aplicacdo passaram a ser unidades com

poténcia acima de 100kW e acionadores de motores de grande porte. (CRESESB, 2014)
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2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos no Mundo

Os sistemas fotovoltaicos estdo a cada dia mais ganhando espaco e se expandindo em
todo mundo. Atualmente hd grandes empreendimentos que geram, por si sO, em torno de

500MW de energia elétrica.

2.2.2.1 Desert Sunlight Solar Farm

O Desert Sunlight Solar Farm, é uma usina de co-propriedade da NextEra Energy
Resources. Um empreendimento constituido de 8 milhGes de mddulos fotovoltaicos com
capacidade total de 550 MW, localizado em Riverside na Califérnia, e é administrado pelo
Federal Bureau of Land Management (BLM). A mesma pode fornecer energia a cerca de
160.000 casas na Califérnia, e reduz em cerca de 300.000 toneladas de didxido de carbono por
ano. A construcédo do projeto deu-se em setembro de 2011 e iniciou sua operagao comercial em
2013. (NEXTERA ENERGY RESOURCES, 2016)

Podem-se citar como principais beneficios:

e Quinze funcionarios em tempo integral;

e Aumento da receita de imposto sobre vendas;

e Energia segura, limpa e renovavel,

e Na&o usa recursos hidricos para gerar eletricidade;

e Evita cerca de 300.000 toneladas de dioxido de carbono por ano, que teriam sidos

gerados na producao de eletricidade utilizando combustiveis fosseis.

A Figura 14 apresenta a usina Desert Sunlight Solar Farm.

Figura 14 — Usina Desert Sunlight Solar Farm.
Fonte: Smart Solar (2015)
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2.2.2.2 Topaz Solar Farm

A Topaz Solar Farm esta localizada em San Luis Obispo na California, EUA. Sua
localizacgdo foi escolhida apds varias analises até que fosse encontrado um local onde o recurso
solar disponivel seria adequado. A Topaz Solar Farm conta com 9 milhdes de mddulos
fotovoltaicos, com capacidade de 550 megawatt. Esta usina produz eletricidade suficiente para
abastecer 160.000 casas, e seus beneficios econdmicos sdo estimados em U$$ 417 milhdes,
incluindo propriedade e impostos sobre vendas, empregos diretos e indiretos e etc. Anualmente
sdo reduzidas 377 mil toneladas de dioxido de carbono que teriam sidos gerados na producéo
de eletricidade utilizando combustiveis fésseis. A Figura 15 apresenta a usina Topaz Solar
Farm. (FIRST SOLAR, 2016)

Figura 15 — Topaz Solar Farm.
Fonte: Smart Solar (2015)

2.2.2.3 California Valley Solar Ranch

Esta localizada em San Luis Obispo na Califérnia, EUA, e pertence a NRG Energy e a
NRG Yield. Sua operagdo comercial iniciou-se em outubro de 2013, totalizando uma
capacidade instalada de 250 MW e abastece 100.000 residéncias. (SUNPOWER, 2016)
Dentre os principais beneficios pode-se citar:

e Foram criados 700 postos de trabalho durante o pico de construcéo entre 0s anos de
2011 a 2013;

e Protege e preserva mais de 12.000 acres de terra;

e Diminui a producéo de até 336.000 toneladas métricas de gases de efeito estufa;
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e Gera energia livre de emissdes de cerca de 100.000 casas, 0 equivalente a quase todas

as casas em San Luis Obispo.

A Figura 16 apresenta a vista aérea da California Valley Solar Ranch.

Figura 16 — California Valley Solar Ranch.
Fonte: SunPower (2016)

2.2.3 Sistemas Fotovoltaicos no Brasil

O Brasil a pouco mais de 10 anos deu inicio a instalagdo de sistemas fotovoltaicos no
pais, a primeira grande usina foi a Usina Solar MPX Taué. Apo0s sua instalacdo novas usinas
vém sendo instaladas a cada ano, como a Usina de Nova Aurora, dentre outras de pequeno
porte.

2.2.3.1 Usina Solar MPX Taua

A Usina Solar MPX Taua é uma empresa pertecente a empresa de energia do grupo
EBX, pertencente ao empresario Eike Batista. A Usina Solar Taua foi a primeira usina solar de
geracgdo de energia elétrica do Brasil.

A Usina Solar Taua entrou em funcionamento no dia 1 de junho de 2011. A mesma esta
localizada na cidade de Taua no estado do Ceara. Inicialmente a usina possuia capacidade
instalada de 1MW e posteriormente sua ampliagdo atingiria 2MW, 5MW e 50MW,

respectivamente ao longo dos anos.
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Segundo MPX (2011) na fase de 1MW, o fator de capacidade esperado era de 17%.
Pode-se destacar alguns pontos:
e Quanto aos painéis utilizados possuiam:
o Poténcia: 215Wp;
o Tens&o: 26,6V,
o Eficiéncia: 14,5%;
Quantidade: 4.680.

e Quanto aos inversores:

o

o Poténcia nominal: 100kW;

o Tensdo de saida: 220V trifasico;

o Temperatura de funcionamento: -10°C até +65°C

o Eficiéncia: > 95%

o Quantidade: 9

Segundo dados da ANEEL (2017), a poténcia outorgada é de 5MW, porém sua

capacidade fiscalizada se mantém em 1MW, o que demonstra que as obras de expansao ndo
foram aplicadas até 0 momento.

A Figura 17 apresenta a Usina Solar MPX Taué.

Fonte: MPX (2011)

2.2.3.2 Usina Fotovoltaica Nova Aurora

A Usina Fotovoltaica Nova Aurora, também conhecida como Cidade Azul, estd
localizada na cidade de Tubardo em Santa Catarina e € a maior usina fotovoltaica em operacdo
no Brasil. A mesma é de propriedade da Tractebel Energia, possui uma area total de 10 hectares
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e um conjunto de 19.424 modulos fotovoltaicos totalizando uma capacidade instalada de
3MWp. Esta usina estd conectada a rede de 13,8 kV da Celesc e pode abastecer cerca de 2,5
mil residéncias. (TRACTEBEL ENERGIA, 2014)

A Figura 18 apresenta a usina Nova Aurora.

Figura 18 — Usina Fotovoltaica Nova Aurora.
Fonte: Portal Solar (2016)

A Usina Fotovoltaica Nova Aurora foi concebida para fins de pesquisa,
desenvolvimento e capacitacdo técnica. A mesma foi construida proximo ao complexo
termelétrico Jorge Lacerda, local estratégico pois recupera a area onde eram depdsitos de cinzas
oriundas da queima de carvdo mineral. Foram cerca de nove meses desde o inicio até a
finalizag&o de sua construgéo.

Analisar o crescimento e aumento da participacao dos sistemas fotovoltaicos no mundo
mostra que esta tecnologia tem se tornado cada vez mais promissora. Assim, mesmo sistemas
de baixa poténcia como € o caso do SFCR da UFERSA, com 3 kWp de capacidade instalada,
merece aten¢do, pois a partir desses sistemas podem-se realizar estudos que servirdo para evitar

problemas futuros em usinas de energia solar de maior porte.
2.3 QUALIDADE DE ENERGIA
A Qualidade de Energia elétrica ¢ um fator importante quando se fala de sistemas

elétricos. Deve-se manter uma boa qualidade de energia elétrica para que o sistema funcione
adequadamente. Se ndo forem mantidos os valores para os parametros elétricos descritos em
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normas e resolucdes, o sistema elétrico tende a falhar, podendo em certos casos ocasionar a
interrupgao do mesmo.

A Qualidade de Energia € regulamentada pelo PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional), mais especificamente o Modulo 8.

O principal objetivo € estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica, bem como caracterizar os fendbmenos, parametros e valores de referéncia para a tensao
em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda da tensdo. (ANEEL, 2010-a)

Segundo a ANEEL (2010-a), os aspectos que devem ser considerados na qualidade da
energia elétrica s&o:

e Tensdo em regime permanente: estabelece os limites para os niveis de tensdo em
regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de tenséo
elétrica, os critérios de medicdo e registro e os prazos para regularizacdo. O PRODIST
determina que a tensdo contratada nos pontos de conexdo com a tensdo nominal deve
ser de no minimo 95% e no maximo 105%;

e Fator de poténcia: O PRODIST determina que as medicdes dos valores reativos
deverdo ser feitas por instrumentos eletrénicos de medicdo adequados, de amostragem
digital e aprovados por 6rgdo responsavel. Para consumidores atendidos a uma tensdo
igual ou inferir a 230 kV, o fator de poténcia deve estar entre 0,92 e 1,00, seja indutivo
ou capacitivo. Para unidades produtoras de energia o fator de poténcia deve seguir a
faixa de valor estabelecidos nos procedimentos de Rede. Assim a COSERN (2013)

estabelece os valores dados na pela Tabela 4.

Tabela 4 — Faixa de valores aceitaveis para o fator de poténcia

Poténcia nominal do sistema de

microgeracao (kW) Faixa
P<3 0,98 indutivo a 0,98 capacitivo
3<P<6 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo
P>6 0,90 indutivo a 0,90 capacitivo

Fonte: COSERN (2013)

e Harmonicos: O PRODIST define as distor¢des harmdnicas como fendmenos
associados com deformacdes nas formas de onda das tensdes e correntes em relagédo a

onda senoidal da frequéncia fundamental. As formas de onda das distor¢Ges harmonicas
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monitoradas devem permitir o processamento por meio de recurso computacional. Em
sistemas trifasicos, as medices devem ser feitas atraves das tensdes fase-neutro para
configuracdo estrela aterrada e fase-fase para as demais configuracfes. Para fins de
calculo, devem ser considerados até no minimo a 25* harmonica. Em sistemas com
tensdo nominal menor que 1kV, a taxa méxima de distorcdo harménica é de 10%, ja
para tensdes entre 1kV e 13,8kV esse valor é de 8%. Segundo a COSERN (2013), o
limite maximo para a taxa total harmdnicos de corrente, no seu sistema de distribuicao,
é de 5%.

Desequilibrio de tensdo: € o fendbmeno associado a alteracdes dos padrdes trifasicos do
sistema de distribui¢do. O PRODIST estabelece um valor igual ou inferior a 2% do valor
de referéncia nos barramentos do sistema de distribui¢do, com excecdo da baixa tenséo;
Flutuacao de tensdo: é uma variacao aleatdria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz
da tensdo. Também conhecido como Flicker, e tem o objetivo de determinacdo da
qualidade da tensdo de um barramento do sistema de distribuicdo referente a flutuacéo
de tensdo. Para analisar o nivel de flutuacdo de tensdo, deve-se calcular o PstD95%
(Valor diario do indicador Severidade de Curta Duracdo, Pst, que foi superado em
apenas 5 % dos registros obtidos no periodo de 24 hrs) e o PItS95% (Valor semanal do
indicador Severidade de Longa Duracgéo, Plt, que foi superado em apenas 5 % dos
registros obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos). Os Valores

referéncia sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de referéncia para a Flutuacdo de tensdo

Valor de Referéncia PstD95% PI1tS95%
Adequado <lpu./FT <0,8p.u./FT
Precario lpu—-2pu./FT 08-16p.u./FT
Critico >2pu/FT >16p.u/FT

Fonte: ANEEL (2010-a)

Onde FT é o Fator de Transferéncia;

Variacdo de frequéncia: os sistemas de distribuicdo e geracdo, devem operar dentro
dos limites de frequéncia que vao de 59,9 Hz e 60,1 Hz, em condi¢fes normais e em

regime permanente. Caso os sistemas de geracdo conectados a rede saiam da faixa de
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frequéncia de 59,5 Hz a 60,5 Hz, os mesmos devem garantir o retorno da frequéncia a
esta faixa no periodo maximo de 30 segundos. Se houver necessidade de interrupgéo da
geracdo ou de carga, a frequéncia ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz;
pode permanecer no maximo acima de 62 Hz durante 30 segundos e acima de 63,5 Hz
durante 10 segundos; pode permanecer no maximo abaixo de 58,8 Hz por 10 segundos
e abaixo de 57,5 Hz por 5 segundos.

2.4 NORMATIZACAO PARA SFCR

Para a conexdo a rede de qualquer tipo de geracdo, ha normas e regulamentos que devem
ser seguidos para manter o funcionamento adequado da rede elétrica. Para 0s sistemas
fotovoltaicos ndo é diferente. Essas normas séo definidas pela ANEEL, a nivel nacional, e pela
COSERN a nivel estadual referente ao Rio Grande do Norte. A ANEEL publicou a Resolucéao
Normativa n°® 482/2012 para normatizar a conexdo de pequenas centrais geradoras na rede de
distribuicéo.

A Resolugdo Normativa n° 482/2012 define micro e minigeracéo distribuida. De modo
geral, a micro e minigeracéo distribuida consistem em sistemas conectados a rede que produzem
energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras, podendo ser hidraulica, solar, eélica,
biomassa ou cogeracdo qualificada. (ANEEL, 2012)

A ANEEL (2012) diferencia micro e minigeracao distribuida, sendo a primeira referente
a central geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor que 100 kW, e a segunda
com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW.

A ANEEL (2012) ainda regulamenta o sistema de compensacao de energia elétrica. Esse
sistema, no qual a energia ativa produzida por uma microgeracao distribuida é injetada na rede
elétrica, sera posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa paraa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade, desde que as mesmas estejam cadastradas sobre o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ).

A nivel de faturamento, o consumo de energia elétrica ativa sera a diferenca entre a
energia consumida e a injetada na rede. Quando houver excedente no més de faturamento, este
excedente sera faturado como créditos que serdo faturados nos meses subsequentes. Os créditos
terdo validade de 36 meses ap0s sua data de faturamento, e a fatura devera conter a informagéo
do saldo de energia ativa e, se for o caso, o total de créditos que irdo expirar. (ANEEL, 2012)
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Quanto a medicao, é de responsabilidade do interessado, 0s custos para a adequacao do
sistema de medicdo para implantar o sistema de compensacao de energia elétrica. (ANEEL,
2012)

No que se refere as responsabilidades por dano ao sistema elétrico, a Resolucédo
Normativa n® 414/2010, determina que se 0s danos ao sistema elétrico forem oriundos de micro
e minigeracdo distribuida, devido negligéncia das normas e padr@es de distribuicdo local, a
unidade consumidora ndo podera utilizar os créditos de energia gerados no respectivo periodo
para compensacao de energia elétrica. (ANEEL, 2010-b)

Durante a realizacdo desta pesquisa houve passou a vigorar a Resolu¢do Normativa n°
687/2015 da ANEEL, e que veio para alterar a Resolugdo Normativa n® 482/2012. As alteractes
realizadas foram:

e Sera considerada microgeracdo distribuida a instalacdo de geradores com poténcia de
até 75 kW. Minigeracdo distribuida passa a ser caracterizada pelos geradores com
poténcia superior a 75 kW e 3 MW, para fontes hidricas, e 5 MW para cogeracao
qualificada e demais fontes renovaveis de energia elétrica;

e O prazo maximo para compensacdo de créditos passou a ser de 60 meses;

e Pela nova norma pode-se realizar geracdo distribuida em condominios, onde os créditos
gerados podem ser compensados nas multiplas unidades.

e A realocagdo de créditos ndo estd mais limitada ao mesmo CPF/CNPJ. A 687/2015
permite que diferentes consumidores possam se unir em consorcio ou cooperativa,
instalar uma mini ou microgeracdo distribuida e os créditos compensados para todos 0s
consumidores.

A COSERN segue os mesmos regulamentos presentes na Resolugdo Normativa n°
482/2012 da ANEEL, conforme apresentado em COSERN (2013).

2.5 IMPACTOS ASSOCIADOS AOS SFCR

Os sistemas fotovoltaicos, quando conectados a rede, podem causar impactos na
qualidade da energia elétrica. Podem gerar tensdes mais elevadas ou mais baixas que a nominal,
alterar o fator de poténcia, gerar harmonicos. Esta secdo tem por objetivos apresentar 0s
principais problemas associados aos SFCR, além disso apresentar alguns casos ja estudados

onde foram identificados problemas na qualidade da energia elétrica devido os SFCR.
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2.5.1 Principais Problemas

No geral, ha cinco principais problemas associados aos SFCR, sdo eles: sobretenséo,
poténcia reativa, fator de poténcia, harmonicos e Flicker. Estes problemas devem ser resolvidos
ou amenizados quando se pretende instalar um SFCR, pois a negligéncia dos mesmos pode
acarretar a parada do sistema elétrico bem como acidentes.
2.5.1.1 Sobretenséo

A corrente elétrica flui do ponto de maior tensdo para o ponto de menor tensdo. Ao
longo do percurso, as cargas consumidoras conectadas a rede causam a queda da tenséo. Assim
a tensdo diminui em relacdo a distancia do ponto de medicdo. Porém, a tensdo deve ser mantida
dentro de um intervalo determinado, para que os aparelhos e as maquinas possam funcionar
corretamente. Assim as concessionarias tomam medidas para que a tensdo seja mantida nesse
intervalo. (IEA-PVPS, 2015-b)

Quando ha excedente na producdo de energia elétrica em um SFCR, este excesso ird
fluir para a rede invertendo a direcdo do fluxo da corrente e elevando a tensdo. Na malha urbana,
com a alta impedancia de rede e o pequeno nimero de SFCR, este problema ainda néo é tdo
significativo, mas para malhas rurais com baixa impedéancia, a medida que sdo instalados mais
SFCR a tensdo tende a exceder o limite predeterminado, caracterizando entdo a sobretensé&o.
(IEA-PVPS, 2015-b)

2.5.1.2 Poténcia Reativa

A Poténcia Reativa € a energia que circula entre os campos elétricos e magnéticos sem
que haja a producéo de trabalho.

Segundo Mamede Filho (2010) a energia reativa se divide em duas parcelas: a energia
reativa indutiva e a energia reativa capacitiva. A energia reativa indutiva é gerada por aparelhos
constituidos de bobinas como, por exemplo, motores, reatores e transformadores. A energia
reativa capacitiva, por sua vez, é gerada por motores sincronos e capacitores.

Na maior parte das instalacGes elétricas ha a predominancia da energia reativa indutiva,
devido principalmente a motores de inducdo e reatores presentes nas cargas. O excesso de
energia reativa indutiva na rede elétrica traz consigo alguns problemas, como as perdas de

energia elétrica e a quedas de tensao.
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Com o aumento da energia reativa, a corrente elétrica também aumenta, e
consequentemente as perdas aumentam, pois sdo proporcionais ao quadrado da corrente total,
provocando assim o aquecimento dos condutores e equipamentos. Logo, esse aumento da
corrente provoca a queda da tensdo, esse efeito € maior quanto mais solicitada a rede é, e pode

ocasionar a interrupcao do fornecimento de energia elétrica. (CODI, 2004)

2.5.1.3 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia € a razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma
dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa.

Em um sistema com cargas puramente indutivas as formas de onda da tensdo e da
corrente estdo em fase, porém ao se adicionar cargas reativas havera uma diferenca de fase entre
elas. Essa diferenca de fase significa que a poténcia ativa € menor que a poténcia aparente. Essa
defasagem também pode ser causada pelos harmdnicos no sistema. (RAMPINELLI, 2010)

Os inversores dos sistemas fotovoltaicos possuem a capacidade de regular a defasagem
entre a corrente alternada de saida com a tensdo da rede, mantendo o fator de poténcia unitario
ou proximo a ele. Quando a poténcia gerada estad abaixo de 10% da capacidade nominal do
sistema, 0s inversores podem operar com fator de poténcia menor que 1,0, devido
principalmente aos componentes do proprio inversor como, por exemplo, filtros de saida e
transformadores. (CARVALHO, 2012)

Segundo a ANEEL (2010-b), o valor limite para o fator de poténcia é de no minimo

0,92 indutivo ou capacitivo, sendo multado o consumidor que ndo cumprir este valor minimo.

2.5.1.4 Harmonicos

Os harmonicos de uma onda sdo componentes do sinal de frequéncia que sdo multiplos
inteiros da frequéncia fundamental. Alguns tipos de cargas ligadas a rede modificam a forma
da onda CA para a forma de onda desejada e, nesse processo, geram harmonicos na rede que
podem modificar a onda da rede. A Figura 19 apresenta a distor¢do da onda fundamental pelos
harmonicos. (IEA-PVPS, 2015-b)



46

Fundamental waveform Harmonics Distorted waveform

Figura 19 — Distorgdo da forma de onda fundamental.
Fonte: IEA-PVPS (2015-b)

Segundo o IEA-PVPS (2015-b), os inversores dos sistemas fotovoltaicos convertem a
corrente continua, dos painéis fotovoltaicos, para corrente alternada através de circuitos de
comutacdo de forma que a onda CA na saida dos dispositivos ndo seré perfeitamente senoidal.
Os inversores mais modernos podem gerar pequenos harmdnicos, porém inversores mais
antigos ou de méa qualidade podem gerar muitos harménicos durante a conversdao. Ao medir 0s
harmonicos de um SFCR deve-se levar em conta os harmonicos gerados pela carga, pois ha
casos onde os harmdnicos sdo gerados pela carga e ndo pelo sistema fotovoltaico.

Atualmente os sistemas fotovoltaicos estdo sendo projetados para minimizar 0s
harmonicos. Aplicando a modulacéao por largura de pulso (PWM), a tensdo € controlada e assim
altera-se o intervalo e a largura do pulso de modo que o valor médio da tensdo torna-se igual ao
da forma de onda fundamental desejada, prevenindo assim a maior parte dos harmonicos. (IEA-
PVPS, 2015-b)

2.5.1.5 Flicker

A cintilacdo luminosa ou Flicker é a impresséo visual das variagdes do fluxo luminoso
nas lampadas, quando a rede elétrica sofre flutuagdes de tensdo.

Segundo Céndido (2008) se essas flutuacGes ocorrerem em frequéncias e amplitudes
determinadas, as lampadas irdo piscar e podem ocorrer interferéncias em alguns dispositivos
que sejam sensiveis a essas flutuacdes, como inversores de frequéncia e computadores
industriais. As principais causas do flicker sdo equipamentos como fornos a arco, maquinas de
solda, partida de motores e etc. As lampadas incandescentes sdo sensiveis aos flickers, de forma

que nelas sdo possiveis ver mais facilmente a impressao visual.
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2.5.2 Outros Casos Estudados

Ao se projetar e instalar um SFCR, deve-se seguir as normas bem como realizar um
prévio estudo sobre o0s impactos gerados pelos SFCR, para que o sistema ndo cause danos, nem
interfira no bom funcionamento da rede elétrica ao qual esté instalado. Nesta se¢do serdo

abordados casos de estudo sobre os problemas associados aos impactos causados pelos SFCR.

2.5.2.1 Expanséo dos Sistemas Fotovoltaicos na Espanha

Segundo Gonzales et al. (2014) a penetracdo de sistemas fotovoltaicos na rede de alguns
paises da Europa cresceu fortemente nos ultimos anos, principalmente na Espanha. Esse
crescimento se deu sem antes se determinar os impactos gerados na qualidade da energia
elétrica, causando problemas como sobretensdo em nos, fluxo de poténcia reverso,
afundamentos de tensdo, entre outros. Atualmente empresas de distribuicdo resolvem esses
problemas assumindo novas exigéncias regulatérias para todos os produtores de energia
fotovoltaica.

No trabalho realizado por Gonzales et al. (2014) foram analisados o nivel de tensdo,
frequéncia, fator de poténcia, distor¢cdo harmonica, flicker e desbalanceamento de fases. Foi
analisado os impactos, através das medicGes, e entdo proposto solugbes para a melhoria dos
sistemas.

e Poténcia Ativa: a poténcia nominal é alcancada em condicGes ideais de temperatura e
irradiacdo solar. Observou-se que em dias nebulosos houve muitas flutuacGes de
poténcia ativa e a producao de energia poderia diminuir em até 30%. Estas flutuacdes
de poténcia poderiam ser diminuidas através do uso de dispositivos de armazenamento,
como supercapacitores com capacidade suficiente para responder a mudancas bruscas
de irradiacdo. Picos de poténcia ativa negativa, ou seja, energia ativa consumida, foram
detectados nos inversores de muitas plantas. Tais picos sdo devido a medidas de
impedancia realizadas pelos inversores em horarios programados antes dos mesmos se
conectarem e ap6s a desconexdo da rede. Em alguns inversores esses processos podem
se repetir durante uma hora. A solugéo é programar a ligacéo do inversor de acordo com
a estacdo atual.

e Poténcia Reativa: ha sistemas fotovoltaicos que consumem poténcia reativa e outros
que fornecem poténcia reativa durante as horas de sol. Medias realizadas na subestacao,

nos alimentadores rurais, mostraram que a poténcia reativa demandada pelos clientes é
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fornecida pelo sistema fotovoltaico, mas um decréscimo de poténcia reativa é observado
na subestacdo. Entéo, os bancos de capacitores utilizados pelas empresas de distribuicao
deveriam ser reprogramados para ter em conta o apoio de sistemas fotovoltaicos.
Fator de Poténcia: nos dias nublados, as flutuacdes geram baixos valores de fator de
poténcia. Atualmente os inversores mais modernos permitem a regularizacéo do fator
de poténcia, no entanto os sistemas fotovoltaicos ndo sdo automatizados para atender a
esse requisito. O valor do fator de poténcia na subestacdo depende do perfil de carga e
da producédo de energia fotovoltaica, com baixa carga o sistema fotovoltaico fornece
poténcia ativa, reduzindo a demanda de poténcia ativa da rede e mantendo a mesma
poténcia reativa, assim o valor de fator de poténcia diminui na subestacdo durante a
operacéo do sistema fotovoltaico.

Harmonicos: os sistemas fotovoltaicos tém um baixo impacto sobre a distorcéo
harmonica das tensdes. Observou-se que os harmonicos das tensdes estdo sempre dentro
dos limites estabelecidos pelas normas europeias, abaixo de 8%. Os harménicos de
corrente medidos se devem as cargas nao lineares e também a corrente injetada pelos
inversores fotovoltaicos na rede. Altas taxas de distor¢es harmdnicas para correntes
ocorrem em situac@es onde hd um baixo valor do componente fundamental da corrente,
ou seja, quando o sistema fotovoltaico atinge sua poténcia nominal e o fluxo de energia
inverso é produzido na subestacao.

Desbalanceamento de fases: foram encontrados em nivel de baixa tensdo devido as
nuvens sobre os blocos de geracédo de diferentes fases, mas o problema nédo é tdo comum
para maiores poténcias porque hd uma compensacao na producdo de corrente continua
CC entre as fases.

Flicker: a norma europeia define que o flicker (cintilacdo) deve ter um valor igual ou
menor do que 95% por unidade de tempo dentro de uma semana. As medicOes
mostraram um valor de 1% para 66% do tempo. Portanto estando dentro dos padrdes
exigidos.

Sobretenséo: sdo identificados sobretensdes em alguns nds de redes com a presenca de
sistemas fotovoltaicos. Em particular nas redes de distribuicdo rurais com alta
impedancia, a tensdo aumenta quanto mais proximos a geracao. Assim deve-se ajustar
o0 inversor, no que se refere ao algoritmo rastreador de maxima poténcia para reduzir a
poténcia de saida e manter as faixas de tensdo admissiveis. A sobretensdo medida do
trabalho atingiu uma taxa de 14%.
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2.5.2.2 Sistema Fotovoltaico do LNGE em Lisboa

Este estudo foi realizado por Nascimento (2013), o qual conduziu um ensaio para avaliar
a qualidade de energia quanto a taxa de distor¢do harmdnica. O sistema em estudo esta
localizado no Laboratério nacional de engenharia e geologia (LNEG) em Lisboa, possui 18
painéis de silicio policristalino de 225Wp. Foi utilizado um analisador de qualidade de energia
da FLUKE para analisar o comportamento dos harménicos de tensdo e corrente.

O valor da taxa de distor¢do harmdnica de tensdo de fase foi de 0,7%, e esta dentro das
normas estabelecidas. Ja a taxa de distor¢do harménica de tensdo no neutro apresentou um valor
de 63,1%.

O valor da taxa de distorcdo harménica de corrente na fase foi 3,7%, e esta dentro das
normas estabelecidas. J& a taxa de distorcdo harmdnica de corrente no neutro apresentou um
valor de 36,9%.

2.5.2.3 Projeto Parintins

Realizado por Galdino, Visconti e Olivieri (2012) este projeto é conduzido pela
Eletrobras, Amazonas Energia e Cepel. Seu objetivo € a implantacdo de uma smart grid e de
SFCRs na cidade de Parintins no Amazonas. Para a anélise do sistema foi utilizado o programa
Interplan que calcula e fornece dados sobre o fluxo de poténcia, nivel de tensdo, desequilibrio
de fases e perdas. Segundo Galdino, Visconti e Olivieri (2012) a simulagdo visa avaliar as
condigdes da rede levando em conta o pior caso, que ocorre quando se tem uma geragcao maxima
para o SFCR e carga elétrica leve.

Um levantamento sobre os transformadores da rede foi realizado, a partir dai conclui-se
que para a simulagdo deveria ser escolhido um transformador de 45 kVA, uma vez que este é
bastante comum para a rede em analise.

Foram realizados um total de trés simulacdes. Na primeira simulacdo foram inseridos
na rede conjuntos de 3 SFCRs, um entre cada 2 fases ligados em A, com poténcia nominal de 3
kWp. Foram escolhidos cinco barramentos com o perfil de tensdo mais baixo, em torno de 0,94
p.u. em regime permanente. A medida que sao inseridos os SFCRs (0, 3, 6, 9, 12 e 15 SFCRs)
as tensdes dos barramentos aumentam mas ficam dentro da faixa adequada de operacéo,

apresentando maior tensdo no periodo da tarde, devido a maior irradiacao solar.
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Segundo Galdino, Visconti e Olivieri (2012) antes de inserir os SFCRs, o desequilibrio
entre fases € considerado desprezivel, ndo sendo significativo mesmo depois de inserir 15
SFCRs. O desequilibrio reduz a medida que os SFCRs suprem a carga e voltam a aumentar
guando 0 mesmo comeca a exportar excedente de energia para a rede. O mesmo efeito foi
observado com relagéo a corrente.

Na segunda simulagdo, manteve-se os 15 SFCRs e foram inseridos mais 15 SFCRs.
Nessa simulacgdo, os barramentos escolhidos possuiam um perfil de tensdo proximo de 1,0 p.u.
em regime permanente e ao ser inserido os SFCRs, observou-se que as tensdes em todos 0s
barramentos ultrapassaram o limite operacional de 1,1 p.u. Quanto as perdas da rede secundaria
do transformador, observou-se uma perda de 7 kVA.

A terceira simulacdo teve como objetivo esclarecer se ao instalar os SFCRs em
barramentos mais préximos ao transformador as perdas iriam diminuir. Assim, os SFCRs foram
reposicionados para barramentos mais préximos e observou-se que as perdas diminuiam
consideravelmente. Deve-se ressaltar que foram observadas, nos barramentos de final de rede,

tensdes de 1,2 p.u., de forma que s6 podem ser instalados um numero inferior a 6 SFCRs.

2.5.2.4 Sistema Fotovoltaico da PGM Suporte em Tecnologia LTDA.

Este estudo foi realizado por Melo (2014) no sistema fotovoltaico de 6,58 kWp instalado
na PGM Suporte em Tecnologia LTDA em parceria com a ECONOVA Sistemas de Energia
LTDA e o Nucleo de Pesquisas em Eletrénica de Poténcia (NUPEP) da Universidade Federal
de Uberléandia.

Foi montado o sistema de medicdo para aquisi¢do dos dados referentes as distor¢des
harménicas no ponto de conexdo com a rede elétrica. As medigdes foram realizadas em duas
etapas, utilizando dois medidores distintos, sendo um analisador de qualidade de energia e um
osciloscopio.

Através do osciloscopio foram observados harmoénicos de tensdo e corrente no
barramento CA do inversor, com taxa de 2,16% e 5,27%, respectivamente. Melo (2014),
salientou que a rede j& possuia distorcdo harménica mesmo antes da inser¢cdo do sistema
fotovoltaico. Assim o0s inversores atendem as normas internacionais, as quais exigem uma
distorcdo harmonica total menor que 5%. Com o analisador de energia foi observado que
independentemente da distorcdo harmonica de corrente, a distor¢do harmonica de tenséo

permaneceu em torno de 2%, conforme apresentado na analise do osciloscépio.



o1

Mesmo que atendam as normas internacionais, as normas da concessionaria local para
distor¢do harmonica de corrente deve ser analisada. Tomando como base a COSERN que exige
gue a mesma seja menor que 5%, e na andlise esse valor foi de 5,27%, o sistema apresenta um
problema que deve ser corrigido para que se mantenha o bom funcionamento do sistema
fotovoltaico na rede inserida.

As harmdnicas de tensdo e corrente séo problemas recorrentes dos SFCR. Assim, nesta
pesquisa, serd analisada a qualidade da energia elétrica gerada pelo SFCR da UFERSA e
avaliado o nivel de harménicas geradas. Posteriormente seré projetado um filtro para amenizar
0 impacto causados pelas harmonicas, de forma a melhor a qualidade da energia gerada pelo

sistema.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho,
bem como a caracterizagdo do sistema, os procedimentos e méetodos de medicdo e 0 método

para projetar um filtro passa-baixa RC.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa baseia-se na analise da
qualidade de energia de um SFCR. Utilizando um analisador de energia, procura-se medir 0s
parametros da energia elétrica proveniente da rede elétrica, bem como os parametros da energia
elétrica gerada pelo SFCR, com o intuito de fazer uma analise de impactos e propor correcdes
para 0S mesmos.

O desenvolvimento da pesquisa sera realizado em cinco etapas conforme a Figura 20.

Caracterizagdo do
SFCR

|l

Medicéo dos
parametros da rede
com presenca do

SFCR

Medic¢do dos
parametros da rede
sem a presenca do

SFCR
Anélise da qualidade
de energia

l

Correcéo de impactos
oriundos do SFCR

Figura 20 — Fluxograma da metodologia.

Fonte: Autoria propria.
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A primeira etapa, mostrada na Figura 20, corresponde a caracterizagdo do SFCR, na
qual serd apresentado o SFCR utilizado. Na segunda etapa serdo coletados dados dos
parametros da rede elétrica com o SFCR ligado a mesma. Na terceira etapa serdo medidos 0s
parametros da rede elétrica sem a influéncia do SFCR, ou seja, com 0 mesmo desligado.

Atraveés dos dados coletados nas etapas dois e trés, pode-se fazer a analise da qualidade
de energia elétrica gerada pelo SFCR, que corresponde a etapa quatro deste trabalho, e observar
0s possiveis impactos. Assim, na Ultima etapa sera apresentada a corre¢do ou amenizacao dos

impactos encontrados.

3.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL

O SFCR utilizado no desenvolvimento deste trabalho esta interligado a rede elétrica do
prédio do Centro Integrado de Inovacio Tecnoldgica do Semi-Arido (CITED). O CITED esta
localizado no campus central da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no
municipio de Mossor6/RN.

O municipio de Mossor6/RN esta situado no nordeste do pais, na regido do semiérido,
cujas coordenadas geograficas sdo 5° 11’ Latitude Sul (S) e 37° 20’ Longitude Oeste (W), a
uma altitude de 18 m acima do nivel do mar. O indice médio de radiagdo solar anual em
Mossoro € de 5,50 kWh/mz2. A Tabela 6 apresenta as médias mensais de radia¢éo. (TIBA et al.,
2000)

Tabela 6 — Radiacdo global diéria

- MEDIA

MES (KWh/m?)
Janeiro 5,39
Fevereiro 5,36
Marco 5,08
Abril 4,81
Maio 5,00
Junho 4,67
Julho 5,06
Agosto 5,89
Setembro 6,03
Outubro 6,39
Novembro 6,39
Dezembro 5,92
Anual 5,50

Fonte: Adaptado de Tiba et al. (2000)
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A Tabela 7 apresenta a insolacdo diaria média para os meses do ano, e a media anual,
na cidade de Mossoro.

Tabela 7 — Insolacéo diaria

- MEDIA
MES ()
Janeiro 7,6
Fevereiro 6,6
Marco 6,3
Abril 6,5
Maio 7,0
Junho 7,3
Julho 7,6
Agosto 8,7
Setembro 8,5
Outubro 9,3
Novembro 8,9
Dezembro 7,2
Anual 7,6

Fonte: Adaptado de Tiba et al. (2000)

Segundo Vieira (2014) a proximidade da cidade de Mossoré com a linha do equador,
ndo provoca grandes varia¢Oes da posicao do sol ao longo do ano e também nas horas de sol ao
longo do dia. Esse fato pode ser observado nos dados da Tabela 7, citada anteriormente.

Nos sub-topicos 3.3, 3.4 e 3.5 serdo detalhadas as etapas 1, 2 e 3 da Figura 20,

respectivamente, referente a metodologia adotada.

3.3 CARACTERIZACAO DO SFCR DA UFERSA

Como mencionado na se¢édo 3.2, 0 SFCR abordado neste trabalho, pertence a UFERSA,
esta instalado no CITED e localizado no municipio de Mossor6-RN.

O SFCR ¢é composto por 14 médulos fotovoltaicos da Yingli Solar YL245P -29b, cuja
poténcia nominal individual de pico é de 245Wp. Os mesmos estdo ligados em série, e
produzem uma poténcia maxima de 3,43 kWp. Também faz parte do sistema um inversor Sunny
Boy 3000HFUS da SMA de 3kW, monofasico, conforme a Figura 21. Apesar da poténcia dos
modulos ser maior do que a do inversor, 0 mesmo limita a poténcia do sistema a sua poténcia

nominal, ou seja, 3kW, por isso diz-se que o0 SFCR em questdo possui poténcia de 3kWp.
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Figura 21 — (a) Mddulos fotovoltaicos da Yingli Solar de 245Wp e (b) inversor Sunny Boy de 3kW.

Fonte: Autoria propria.

Para protecao do sistema, ap0s o inversor ha um disjuntor de 25A. A conexao a rede
ocorre no Quadro de Distribuicdo Térreo (QDT) do CITED, o qual possui um disjuntor geral
de 80A e, logo apds, é conectado ao Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT). Este, por sua vez,
é conectado a subestacdo aérea que alimenta o prédio e que esta conectada a subestacdo abrigada

da COSERN, o qual possui um medidor bidirecional, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 — Medidor bidirecional instalado na subestacdo da UFERSA.

Fonte: Autoria propria.

O medidor bidirecional tem como principal funcdo realizar a mediacdo da energia
elétrica consumida e a gerada, de forma que a diferenca entre elas resulta na compensacao de

energia elétrica.
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3.4 MEDICOES DOS DADOS DE GERACAO DO SFCR

Primeiramente sera realizada a medicdo dos dados de geracdo do SFCR. Para esta
analise serd utilizado um analisador de qualidade de energia elétrica trifasico da Minipa, modelo
ET-5061C.

Os parametros da rede elétrica que serdo medidos séo:

e Tensdo fase-neutro;

e Tenséo fase-fase;

e Tensdo neutro-terra ;

o 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 distor¢do harmonica;

e Flicker.

Vale ressaltar que o SFCR estudado é monofésico, portanto o analisador serd
configurado para coleta de dados de apenas uma fase, ao contrario da medicdo para a rede
elétrica que sera feita em trifasica. Assim, serdo medidos todos os parametros descritos, porém
por se tratar de um sistema monofasico ndao havera a medi¢do da tensdo fase-fase.

A Figura 23 mostra o analisador de qualidade de energia instalado na saida do inversor.

Analisador de

Inversor
\ Qualidade de
Energia
—

Figura 23 — Analisador de energia instalado na saida do inversor.
Fonte: Santiago (2017).
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O analisador de qualidade de energia elétrica foi instalado no ponto de conexdo com a
rede elétrica, ou seja, na saida do inversor, pois nesse ponto pode-se medir mais precisamente

o0s dados sobre a geracdo de energia.

3.5 MEDICOES DOS DADOS DA REDE ELETRICA

Nesta etapa, sera realizada a medi¢cdo dos dados da rede elétrica sem a presenca do
SFCR, ou seja, com o mesmo desligado. Foi utilizado o mesmo analisador de qualidade de
energia mencionado anteriormente, desta vez instalado no barramento principal de baixa tenséo

do CITED, como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Analisador de energia instalado no Quadro de distribuicdo do CITED.
Fonte: Autoria prépria.

Isso é necessario para que se possa conhecer o0 comportamento da rede elétrica sem a
influéncia do SFCR e ent&o poder mensurar as alteracfes advindas da conexdo do SFCR quando

ligado a rede elétrica.

3.6 MODELAGEM DE UM SFCR

Apbs as etapas citadas anteriormente, sera feita a modelagem matematica do SFCR. A
mesma tem como objetivo entender melhor o funcionamento do SFCR instalado na UFERSA.
Para modelar um sistema fotovoltaico, é preciso modelar matematicamente sua unidade

basica: a célula fotovoltaica. Segundo Vera (2004), pode-se considerar a célula fotovoltaica
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ideal como um diodo, que ao ser exposta a luz solar produz corrente elétrica | que é igual a
corrente fotogerada I. menos a corrente para o diodo no escuro Ip, dada na Equacdo 1.

I=Il.-1Ip (1)

Esta relacdo pode ser melhor visualizada através do seu circuito equivalente, como
mostra a Figura 25, que demonstra a célula fotovoltaica ideal como sendo, basicamente, um

diodo em paralelo a uma fonte de corrente.

. (D |®

Figura 25 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal.

Fonte: Autoria propria.
A corrente para o diodo no escuro é dada pela Equagéo 2.

Ip = I,. [exp (W%/T) - 1] (2)

Logo, substituindo a Equacdo 2 na Equacédo 1, tem-se a Equacdo 3 que representa a

corrente elétrica de uma célula fotovoltaica ideal.
\%4
I=1, -1, [exp (ﬁ) - 1] (3)

Onde,

lo: corrente de saturacéo reversa;

e: carga elétrica do elétron;

V: tensdo nos terminais da célula;

m: fator de idealidade do diodo;

k: constante de Boltzmann;

T: temperatura de juncédo da célula.
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Porém, para circuitos reais, deve-se considerar as perdas internas da prépria célula
fotovoltaica, pois na mesma existem fugas de correntes proporcionais a tenséo. Para representar
estas perdas internas, sao adicionadas uma resisténcia em série e uma em paralelo ao circuito

equivalente da célula fotovoltaica ideal, como mostra a Figura 26. (VERA, 2004)

T P SN
/L I
Ir

1 T I!D.“ . 5 Ee v

Figura 26 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real.
Fonte: Vera (2004).

Onde,
e Rp: éaresisténcia oriunda das imperfei¢des ou as bordas da jun¢éo P-N.

e Rs: éaresisténcia devido a dopagem do semicondutor.

Portanto, considerando as perdas da célula fotovoltaica, a Equacdo 3 dada anteriormente,
torna-se a Equacéao 4, cujo os cinco parametros apresentados na mesma podem determinar a

curva |-V de uma célula fotovoltaica.

[ = IL . [0. [exp e(V+IRs) . 1] __ V+IRs (4)

mkT Rp

Segundo Vera (2004) a partir das equacdes da célula fotovoltaica, pode-se modelar as
equacOes para os modulos fotovoltaicos multiplicando o fator (e/mkT), na Equacéo 4, pelo
numero de células em série no modulo fotovoltaico (Ns), obtendo-se a Equacéo 5.

()

V+IRS) 1] V+IRs

=1, — I, [(exp -
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Onde,

Assim como a Equacdo 4 pode determinar a curva I-V de uma célula fotovoltaica, a
Equacdo 5 pode determinar a curva I-V de um mddulo, bastando para isso encontrar os valores
dos parametros I, lo, Rs, Rp € m, partindo das especificagcdes dos fabricantes dos médulos,
como tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito, tensdo no ponto de maxima poténcia
e corrente no ponto de maxima poténcia, os quais sdo dados em condi¢des padrdes de operacdo
(Irradiancia de 1000W/m2 e temperatura de 25°C). (VERA, 2004)

Ainda segundo Vera (2004) pode-se considerar que a corrente de curto-circuito do
modulo (Isc) é igual a corrente fotogerada (IL). A tensdo de circuito aberto (Voc) dada pelo

fabricante, como citado anteriormente, € dada pela Equacé&o 6.

Voo = Viin (j—i +1) (6)

Segundo Vera (2004) apud Krezinger (1993), para solucionar a Equacdo 6 é necessario

determinar o coeficiente de idealidade do diodo (m), dada pela Equagéo 7.

m = 2,8 — 2,3 (Z22) (7)
IscVoc
Onde,
e Imp: corrente de maxima poténcia;
e Vmp: tensdo de maxima poténcia;
e s corrente de curto-circuito;

e V. Tensdo de circuito aberto.

Ainda de acordo Vera (2004) apud Krezinger (1993), pode-se determinar a Rp € Rs
quando o modulo fotovoltaico opera nas condi¢cdes de méxima poténcia, as mesmas sao dadas

pela Equacdo 8 e Equacdo 9, respectivamente.
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Vimp—ImpRs

P ‘I/_Ot[(lmpRs_Vmp)exP(—Vmp-:,lznpRs)]+Imp ©
(II/ng) — Rs
T % (ImpRs)] [exp (Vmp -II-/impRS)] + Imp
(i gt (22t ) o 0

Para a resolucdo dessas equacgoes, se faz necessario utilizar um método numérico, como
Newton-Raphson, para encontrar os valores de Rs e Rp, 0s quais séo considerados constantes
para qualquer ponto da curva I-V e para qualquer valor de irradiancia e temperatura. (VERA,
2004)

Como citado anteriormente, a corrente de curto circuito e a tensdo de circuito aberto, sao
dados pelo fabricante através de valores padrGes. Porém, para condi¢des diferentes dos padrdes,
deve-se utilizar a Equacéo 10 e a Equacédo 11 para determinar 0s seus respectivos valores, nestas
dadas condicGes. (VERA, 2004)

G

Ise = I§ ——
SC ™ 7SC 1000 wm~2

[1+ a(T, — 298 K)] (10)

Voc = Ve + NsB(T. + 298 K) + Vin (———) (11)

1000 Wm =2

Onde,

e [$.: corrente de curto-circuito nas condigdes padroes;

V¢ tensdo de circuito aberto nas condigGes padrdes;

a: coeficiente de variacdo relativa de Isc com a temperatura;

B: coeficiente de variagdo de VVoc com a temperatura;

G: irradiancia solar.

Quanto a modelagem da temperatura das células, Vera (2004) apud Krezinger (1993)
determina seu valor como dado pela Equacdo 12, onde a mesma é determinada para as

condi¢des nominais de operagdo (NOCT, Nominal Operating Cell Temperature), dada pelos
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fabricantes dos maédulos, e definida a uma temperatura ambiente de 20°C (Ta), irradiancia de
800 W/mz (G) e velocidade do vento de 1m/s.

G(NOCT—20)

TC = Ta + 800

(12)

Além da modelagem da célula fotovoltaica, serd modelado o inversor, sendo este
responsavel por transformar a corrente continua dos modulos fotovoltaicos em corrente
alternada para a interligacdo com a rede. Segundo Caceres et al. (2012), os parametros que
definem o funcionamento de um inversor é a eficiéncia de conversdo e a eficiéncia do
rastreamento de maxima poténcia. Como a eficiéncia global do rastreio de maxima poténcia
gira em torno de 99%, a modelagem do inversor recai apenas sobre a sua eficiéncia de
converséo.

A determinacéo da eficiéncia de converséo do inversor consiste no céalculo da poténcia
de saida, levando em consideragédo a poténcia de entrada bem como suas perdas internas. Assim,

pode-se determinar sua eficiéncia através da Equacdo 13. (CACERES, 2012)

Py
Po+(Ko+KqPy+K,P2)

n = (13)

Onde,
e Po: poténcia de saida;
e Koy: autoconsumo do inversor;
e Kj: quedas de tenséo;

e Koy: perdas 6hmicas.

Finalizada a etapa de modelagem do sistema, sdo estudadas propostas para amenizar as
distor¢des harmdnicas de tensdo e corrente, considerados problemas comuns em SFCR’s. Uma
das formas de corrigir tais problemas é atraves da utilizacdo de um filtro de frequéncias. A

Secdo 3.7 apresenta o projeto de um filtro passa-baixa RC.
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3.7 FILTRO PASSIVO PASSA-BAIXA RC

Segundo Mussoi (2004), filtro é um circuito que apresenta um comportamento tipico em
funcdo da frequéncia do sinal que é aplicado a ele, o qual permite a passagem de sinais de certas
frequéncias enquanto suprime sinais de outras frequéncias. Os filtros passivos sdo construidos
apenas com elementos passivos dos circuitos, ou seja, resistores, capacitores e indutores.

Um filtro passa-baixa passivo € um circuito que permite a passagem de sinais de tensédo
e corrente para frequéncias abaixo de um certo limite, atenuando os sinais cuja frequéncia
ultrapassar esse valor. (MUSSOI, 2004)

Existem dois tipos de circuitos passa-baixa: 0 RL, composto por resistor e indutor, e 0
RC, composto por resistor e capacitor. Nesta pesquisa sera abordado apenas o circuito passa-
baixa RC, por ser mais utilizado.

A Figura 27 apresenta um circuito RC como um filtro passa-baixa.

Figura 27 — Filtro passivo passa-baixa RC.
Fonte: Mussoi (2004).

Quando esse circuito recebe sinais de baixa frequéncia, o0 capacitor apresenta alta
reatancia (Xc >> R) e seu comportamento tende a um circuito aberto, no qual a maior parcela
da tensdo de entrada estara sobre o capacitor de saida. Assim, pode-se se dizer que o circuito
“deixa passar” sinais com baixas frequéncias. (MUSSOI, 2004)

Para sinais com alta frequéncia o capacitor apresenta uma baixa reatancia (Xc << R) e
ele se comporta como um curto-circuito. Assim, a maior parcela da tenséo de entrada estara
sobre o resistor e a tensao sobre o0 capacitor de saida sera muito pequena. O que caracteriza um

circuito que “impede a passagem” de sinais de alta frequéncia. (MUSSOI, 2004)
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3.7.1 Ganho e Fase

Segundo Mussoi (2004), para o circuito em questdo, a tensdo de saida em funcéo da

tensdo de entrada pode ser dada pela Equacéao 14:

vV, = v, (14)

Onde,
e Vs: Tensdo de saida (V);
e Xc: Impedancia capacitiva (Q2);
e R: Resisténcia (Q2)

e Vc: Tensdo no capacitor (V);

o: frequéncia (rad/s);

C: Capacitancia (F).

ou ainda:

V. JwC
73 - R:-wi (%)
¢ jwC

Ao fatorar a Equacdo 15, dividindo tanto o numerador como o denominador por R, tem-

se a Equacéo 16:

1 1 1
Vs _ _jwC_ (5) _ _JwrRC _ jwrC _ 1 16)
Ve R+~ 14— JORCH1 14 jwRC

jwC JwRC JwRC

Portanto, a Fungdo de Transferéncia de um Filtro Passa-Baixa RC, na forma fatorada, é

dada pela Equacéo 17:

1
1+jwRC

H(w) = (17)

Ainda segundo Mussoi (2004), sabe-se que a funcéo de transferéncia € um numero

complexo e que 0 ganho de tensdo é o mddulo da funcdo de transferéncia na forma polar, e a
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fase é o angulo da funcdo de transferéncia. Portanto, a equacao para o ganho de tensdo e fase

para um Filtro Passa-Baixa RC sdo, respectivamente:

1

GV = ———
J1+ (wRC)?
a = —arctg(wRC)
Definida a Funcdo de Transferéncia, e as equagdes do ganho e fase, € preciso definir a
equacdo para a Frequéncia de corte. Esta é responsavel por determinar a partir de que valor de
frequéncia os sinais comecam a ter uma amortizacao expressiva, cerca de 30%.

3.7.2 Frequéncia de Corte

Sabe-se que o ganho na frequéncia de corte é:

1
GVlo, = —= = 0,707

V2
Entdo:
Lot (18)
V2 J1+(wRC)?
Elevando ao quadrado ambos os lados e operando a Equagéo 18, para isolar ®C, tem-
se:

1 1

2 1+ (wRC)?
1+ (w.RC)2 =2
(w,RC)2=2-1
wRC=V1=1

Portanto, a Frequéncia de Corte para um Filtro Passa-Baixa RC pode ser dada pela

Equacéo 19
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We = — (19)

Na frequéncia de corte (0 = wc), a fase sera:
1
a = —arctg(w.RC) = —arctg (R'RC) = —arctg(1)
a = —45°

A curva de resposta em frequéncia do filtro sera dado como na Figura 28.

o (rad/s)
I >
(.

Figura 28 — Resposta de um filtro passivo passa-baixa RC.
Fonte: Mussoi (2004).

Percebe-se que a partir da frequéncia de corte, 0 ganho de tencdo cai de forma
exponencial e tende a zero no infinito. Isso significa que quanto maior a frequéncia do sinal
maior sera a atenuacgao.

Apbs definidos os materiais e métodos, tem-se as ferramentas necessarias para avaliar
0 SFCR da UFERSA quanto a qualidade de energia e seus impactos. O Capitulo 4 traz os
resultados obtidos durante os periodos de medicdo Agosto a Dezembro e Margo a Maio e,

posteriormente, a analise e corregdo dos impactos observados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os principais resultados obtidos durante a realizacao desta
pesquisa. Sera feita uma analise da qualidade de energia frente aos limites impostos pelas
normas, bem como a apresentacgao dos impactos causados pela inser¢do do SFCR ao sistema de
energia elétrica, e a forma de resolvé-los. E importante ressaltar que este trabalho foi realizado
paralelamente a pesquisa de Santiago (2017), na qual o mesmo analisou a qualidade de energia
elétrica do SFCR da UFERSA e comparou os valores encontrados com as normas vigentes. A
presente pesquisa d& continuidade ao trabalho de Santiago (2017), e além de analisar a
qualidade de energia, apresenta e modela corre¢cdes para 0s impactos observados.

4.1 ANALISE DA GERACAO DO SFCR

A andlise da qualidade da energia elétrica gerada pelo SFCR foi realizada durante o
periodo de Agosto a Dezembro de 2015. Para isso foi realizada medi¢des no ponto de conexao
com a rede, ou seja, na saida do inversor. Foi utilizado um analisador de energia da Minipa,
modelo ET-5061C. Em alguns dias de medicdo houve problema na coleta de dados, que podem
ter ocorrido devido a manutencdo na rede elétrica por parte da COSERN e/ou UFERSA.
Destacam-se também problemas de mau contato com a tomada de energia elétrica ao qual o
analisador estava ligado, de forma que em periodos de limpeza do laboratério houve a
desconexado no analisador e a consequente interrupcdo na medicdo dos dados. Posteriormente
esse problema foi sanado.

As Tabela 8 e Tabela 9 apresentam, respectivamente, a média mensal e o desvio padrédo
para os as medicGes de Agosto & Dezembro, com exce¢do da energia ativa gerada, pois esta é

cumulativa.



68

Tabela 8 — Média mensal dos parametros de geracdo do SFCR de Agosto a Dezembro de
2015.

V. VNPE F | P Ea  FPi THDV THDI
Vi M [Hzl [Al  [W]  [kwh] [%0]  [%]

Més

Agosto 221,21 0,60 59,98 654 149555 16,55 0,9945 2,21 3,56
Setembro 220,85 0,01 60,00 7,06 1.632,46 17,88 10,9945 2,32 3,40
Outubro 22098 0,02 60,00 6,59 1.506,/3 16,66 0,9947 2,08 3,47
Novembro 220,84 0,00 60,00 6,45 147239 16,40 0,9956 2,32 3,53
Dezembro 220,11 0,02 60,00 551 1.276,25 13,28 0,9934 2,10 3,36

Fonte: Santiago (2017).

Onde,

V: Tensédo (V);

¢ VNPE: Tensdo entre o neutro e o terra (V);

e F: Frequéncia (Hz);

e |: Corrente (A);

e P: Poténcia (W);

e Ea: Energia Ativa (kwh)

e FPi: Fator de poténcia indutivo;

e THDV: Taxa de Distor¢cdo Harmdnica de Tensao;

e THDI: Taxa de Distorcdo Harménica de Corrente;

Tabela 9 — Desvio padrdo dos pardmetros de geracdo do SFCR de Agosto & Dezembro de
2015

V. VNPE F | P Ea  FPi THDV THDI
(VI VI [HzZl [A] W] [kwh] [%]  [%0]

Més

Agosto 1,87 310 005 117 26158 3,71 00027 0,30 0,35
Setembro 1,40 0,02 0,00 064 11980 146 0,0015 0,33 0,37
Outubro 1,79 0,04 000 09 20280 241 00019 0,40 0,42
Novembro 1,51 001 000 048 11066 125 0,001 0,36 0,41
Dezembro 1,55 003 001 101 20454 339 0,0029 0,48 0,31

Fonte: Santiago (2017).
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Os dados coletados durantes esses meses apresentaram resultados similares no que diz
respeito a analise da qualidade de energia, de forma que para esta pesquisa, sera tomado apenas
0 més de Agosto como base de anélise, pois foi 0 més com menos problemas de interrupcéo de
medicdo, tendo ocorrido interrupgéo parcial nos dias 17 e 31, e interrupcao total apenas no dia
30.

4.1.1. Tensao fase-neutro

A Figura 29 apresenta os valores para a tenséo elétrica fase-neutro medida no ponto de
conexdo do SFCR com a rede elétrica do CITED. O valor nominal estabelecido pela
concessionaria é de 220V, podendo ter variacdo maxima para mais de até 20% (242 V) e para
menos de 10% (176 V).

Tenséo fase-neutro - Agosto

250,00

240,00 —Sttteeeeeceeeeeeeececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

230,00
220,00 - e ————, ——— P

= = Min (176)
ceeees Max (242)

210,00
200,00
190,00
180,00
170,00

V (V)

1234567 89101112131415161718192021222324252627282931
Data

Figura 29 — Tensdo fase-neutro para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).

Ao analisar a Figura 29, percebe-se que a tensao elétrica teve média mensal de 221,21
V e desvio padrdo de 1,87 V. Em nenhum dos dias seu valor ultrapassou 0s limites maximo e

minimo, portanto seu comportamento esta dentro dos valores estabelecidos por norma.

4.1.2. Tensao neutro-terra

O valor ideal para a tensdo entre neutro e terra é zero, porém alguns fatores podem
influenciar para que esse valor seja diferente de zero. Exemplo disso é o desequilibrio de fases,
transformador operando em vazio entre outros. A Figura 30 mostra o comportamento da tenséo

neutro-terra para 0 més de Agosto.
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Tenséo neutro-terra - Agosto
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Figura 30 — Tensdo neutro-terra para o més Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).

Pose-se observar que no dia 6 constatou-se um valor médio de tenséo fase-neutro de 17,0
V. Néo se sabe 0 que poderia ter causado essa alteracdo, porém pode-se afirmar que néo é algo

oriundo do SFCR, pois 0s demais parametros estdo dentro das faixas de valores normais.

4.1.3. Frequéncia
A faixa de valores para a frequéncia estabelecida pela COSERN é de 57,5 Hz e 60,5 Hz

de forma que ndo haja interrup¢do do fornecimento de energia elétrica do SFCR ou da poténcia

injetada na rede. A Figura 31 apresenta a frequéncia para o més de Agosto de 2015.

Frequéncia - Agosto
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f (Hz)
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Data

Figura 31 — Frequéncia para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).
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Percebe-se que a variacao da frequéncia ocorreu de forma infima e que néo ultrapassou

os limites estabelecidos pela norma.

4.1.4. Corrente elétrica, poténcia ativa e energia ativa

A corrente elétrica, a poténcia ativa e a energia ativa sdo parametros dependente dos
fatores climaticos como radiacéo solar, temperatura, nebulosidade e sombreamento. Outro fator
que afeta na geracdo é a condicdo de limpeza dos modulos.

A corrente média diaria gerada pelo SFCR no més de Agosto foi de 6,54 A, ja a poténcia
ativa gerado durante este més foi de 1,49 kW. Devido a tensdo ser praticamente constante (220
V), o gréfico de poténcia se torna quase uma cépia do grafico da corrente, mudando apenas

seus valores. Esse fato pode ser visto nas Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 — Corrente para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).
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Figura 33 — Poténcia ativa para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).
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No dia 31 a corrente elétrica teve um valor baixo se comparado aos outros dias do més,
pois, como j& mencionado anteriormente, nesse dia houve interrupcéo da medicéo.

A energia ativa gerada pelo SFCR para o més de Agosto foi de 16,55 kWh, como pode
ser visto na Figura 34. O dia 31 foi retirado do calculo da média uma vez que nesse dia ndo

houve medicdo completa.
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Figura 34 — Energia ativa para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).

4.1.5. Fator de poténcia

A COSERN (2013) estabelece que sistemas de microgeracdo com poténcia nominal
menor ou igual a 3 kW, deve ter um fator de poténcia dentro da faixa de 0,98 indutivo e 0,98
capacitivo quando a poténcia injetada na rede for maior que 20% da poténcia nominal do SFCR.

Dessa forma, a construcgéo do grafico do fator de poténcia para o més de Agosto de 2015
foi feita analisando somente o periodo de tempo em que o sistema possuia 600 W de poténcia

gerada (20% da poténcia nominal), como pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35 — Fator de poténcia indutivo ativa para o més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).

Pode-se observar que o SFCR possui um fator de poténcia proximo de 1 (ideal), e sua
média foi de 0,9945, de forma que em nenhum momento ultrapassou o limite maximo

estabelecido pela norma.
4.1.6. Taxa de distor¢do harmonica de tensao
Todo SFCR produz harmdnicas na rede. Para o sistema em questdo ndo foi diferente.

Analisando a Figura 36, pode-se perceber que a taxa de distorcao harmonica para tensao foi de

cerca de 2% e manteve-se inferior ao limite maximo permitido pelas normas que é de 8%.
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Figura 36 — Taxa de distor¢do harmonica de tensdo para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).
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4.1.7. Taxa de distorcdo harmonica de corrente

A taxa de distor¢do harmonica de corrente, segunda a COSERN (2013) deve ter valor
inferior a 5% quando o sistema operar na poténcia nominal. Em nenhum dos dias analisados o
SFCR atingiu a poténcia nominal, dessa forma foram avaliados os pontos onde a poténcia
gerada ultrapassa 90% da poténcia nominal. A Figura 37 apresenta o comportamento da taxa

de distorcdo harmonica de corrente.

THDI - Agosto

6,00

5,00
4,00 THDI [%]

N N =
o |\ WA
\ N\

1,00

o1 U gy oy oyl

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282931
Data

THDI (%)

Figura 37 — Taxa de distor¢do harmdnica de corrente para 0 més de Agosto de 2015.
Fonte: Santiago (2017).

Pode-se perceber que em alguns dias do més o SFCR néo atinge 90% da poténcia
nominal, isso pode ser devido aos dias com mais nebulosidade ou ainda dias de chuva ou
nublados. Apesar desses fatores, a taxa de distor¢cdo harmonica de corrente ficou abaixo de 5%

(limite maximo).

4.2 ANALISE DO IMPACTO DO SFCR SOBRE A REDE ELETRICA

Para medir o impacto causado pelo SFCR na rede elétrica, foi instalado o analisador de
energia no quadro geral do CITED, e foram realizadas medi¢Ges nos meses de Margo a Maio,
onde no més de Marco foram coletados dados com o SFCR desligado e nos dois meses seguintes
com o SFCR ligado a rede elétrica. Vale ressaltar que a fase analisada sera a fase S, pois 0
SFCR é monofasico e esta ligado a esta fase. De posse desses dados pode-se avaliar os impactos

causados pela inser¢do do SFCR a rede elétrica.
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A Tabela 10 e Tabela 11 apresenta a média mensal para os parametros analisados e 0

desvio padrdo desses valores, respectivamente.

Tabela 10 — Média mensal dos parametros de geracdo do SFCR de Mar¢o a Maio de 2016.
Vv VNPE F | P Ea FPi  THDV THDI
[Vl [Vl [Hz] [A] W] [KWh] [%]  [%]
Mar¢co 217,84 0,61 60,00 23,14 479096 77,48 094 2,08 13,73
Abril 220,84 0,10 59,99 14,83 300742 47,39 089 222 26,62
Maio 220,12 0,72 60,00 1854 371525 7045 0,89 239 21,15
Fonte: Santiago (2017).

Més

Tabela 11 — Desvio padrdo dos parametros de geracdo do SFCR de Marco a Maio de 2016.

Parametro — Desvio padréo
Meés Vv VNPE F | P Ea FPi THDV THDI
[Vl [Vl [Hz] [A] W] [kwh] [%]  [%]
Marco 2,98 0,65 0,01 9,96 209504 30,90 0,03 0,35 4,91
Abril 1,59 0,11 0,02 6,75 158228 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
Fonte: Santiago (2017).

A Figura 38 a 44 apresentam os parametros elétricos da fase S para os meses de Marco
a Maio. Analisando as figuras, pode-se perceber a influéncia do SFCR na rede elétrica. A tensdo
fase-neutro (Figura 38) apresentou um leve acréscimo, isso ja era esperado uma vez que um
SFCR é um gerador de poténcia ativa e sua insercdo na rede acarreta sempre um aumento na
tensdo do sistema elétrico. A tensdo que antes possuia uma média de 217,84 V passou a ser
220,84 em Abril e 220,12 V em Maio.
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Figura 38 — Valores para a tenséo fase-neutro nos meses de Margo a Maio.
Fonte: Santiago (2017).
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Figura 39 — Valores para a tenséo neutro-terra nos meses de Marco a Maio.
Fonte: Santiago (2017).
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Figura 40 — Valores para a frequéncia nos meses de Mar¢o a Maio.
Fonte: Santiago (2017).

Analisando as Figura 41 a 41, correspondentes a corrente elétrica, poténcia ativa e

energia reativa, respectivamente, pode-se perceber a reducdo do consumo nos meses de Abril e

Maio, nos quais o SFCR estava ligado. Essa reducéo se da pelo fato de que parte da energia do

prédio vem do SFCR de forma que o consumo de energia oriunda da concessionaria é reduzido.

No més de Abril a reducdo da energia consumida foi de 38,84% e no més de Maio foi de 9,07%.

Os valores para cada més variam de acordo com o consumo do prédio, hd meses em que mais

atividades estdo sendo realizadas e outros meses com menos atividade. Segundo Santiago

(2017), a economia diaria deve ser em torno de 21%.
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Figura 41 — Valores para corrente elétrica nos meses de Marco a Maio.
Fonte: Santiago (2017).
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Figura 42 — Valores para poténcia ativa nos meses de Mar¢o a Maio.
Fonte: Santiago (2017).
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Figura 43 — Valores para energia ativa nos meses de Marco a Maio.
Fonte: Santiago (2017).

A Figura 44 apresenta o fator de poténcia indutivo para os meses de Marco a Maio.
Percebe-se que o fato de poténcia caiu de 0,94 em Maio para 0,89 nos meses de Abril e Maio.
Vale lembrar que este fator de poténcia é correspondente a fase S, e apesar desse valor ter caido,

o fator de poténcia trifasico apresentou valores entre 0,92 e 0,95 nos meses de Abril e Maio, e

portanto esteve dentro dos valores permitidos pela norma.
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Figura 44 — Valores para o fator de poténcia indutivo nos meses de Marco a Maio.

Fonte: Santiago (2017).

As Figura 45 e Figura 46 apresentam os valores para a taxa de distor¢do harmonica para
tensdo e corrente, respectivamente. Percebe-se que as taxas de distor¢do harmdnica aumentaram
com a insercdo do SFCR a rede. A taxa de distorcdo Harmonica para tensdo, apesar de ter
aumentado, manteve-se dentro dos valores exigidos por norma. Porém a taxa de distorcao
Harmonica de corrente apresentou valores elevados, apresentando aumento de até 94% em
relacdo ao sistema sem o SFCR. O prédio em si ja apresenta valores de distorcdo harmonica
de corrente elevados, porém com a insercdo do sistema esse valor aumenta, principalmente nos

periodos da manha, onde a irradiacdo é baixa e 0 SFCR esta funcionando com baixa capacidade.

THDV - Fase S
4,00

3,50

3,00

2,50
2,00

Marco

= == Abril
1,50

THDV (%)

esesee Maio
1,00

0,50

0,00
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
Data

Figura 45 — Valores para a taxa de distorcdo harménica de tensdo nos meses de Mar¢o a Maio.

Fonte: Santiago (2017).
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Figura 46 — Valores para a taxa de distor¢cdo harménica de corrente nos meses de Mar¢o a Maio.
Fonte: Santiago (2017).

Como a norma estabelece um limite apenas para quando o sistema esta trabalhando em
sua capacidade nominal, este caso ndo se classifica como um problema. Os parametros de
tensdo neutro-terra, frequéncia e taxa de distor¢do harmonica néo apresentam grandes variagoes
nos meses de Margo a Maio, e portanto ndo influenciam negativamente nos parametros da
qualidade de energia.

Dando continuidade a pesquisa realizada por Santiago (2017), as secfes seguintes
trazem uma analise mais aprofundada das taxas de distorcdo harménica bem como a

modelagem de um filtro passa-baixa RC que venha a corrigir os impactos observados.
4.3 ANALISE DAS TAXAS DE DISTORCAO HARMONICA

Apesar da taxa de distor¢do harmonica de corrente estar dentro das normas vigentes,
percebe-se que seus valores ainda ndo sao os ideais, visto que a horma so estabelece limite para
quando o SFCR estiver funcionando na capacidade nominal, e que para 0 SFCR da UFERSA
seus valores, quando 0 mesmo ndo esta trabalhando na poténcia nominal, atingiu valores que
ultrapassaram os 90%. Assim, esta secao tem por objetivo fazer uma anélise mais aprofundada
e posteriormente implementar um filtro para a reducdo e/ou amenizagdo das harménicas geradas

pelo SFCR.
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4.3.1. Analise da geracao diaria

Foi tomado o dia 08 de Agosto de 2015 como base para esta andlise, devido ser um dia
com boa insolacdo e assim pode-se analisar melhor o funcionamento do sistema fotovoltaico.
Na Figura 47 e Figura 48 estdo ilustrados os resultados obtidos para o dia 08 com relacéo

aos parametros da rede elétrica.
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Figura 47 — Valores de tensdo fase-neutro (a), tensdo neutro-terra (b), frequéncia (c), corrente (d), poténcia ativa
(e) e fator de poténcia (f), 08/08/2015.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Taxa de distor¢do harmdnica para tensdo (a) e corrente para corrente (b), 08/08/2015.
Fonte: Autoria propria.

A partir da analise dos dados referente a geracdo de energia elétrica do SFCR, como
visto nas Figura 47 e Figura 48, pode-se concluir que o SFCR funciona corretamente e opera
em conforme o esperado. No periodo de medicdo, o sistema apresentou uma energia ativa média
gerada de 17,1 KW. Vale salientar que as quedas presentes na curva de poténcia durante todo o
dia sdo devido a nebulosidade da regido. Embora esse fato ocorra, a curva de poténcia se
assemelha a curva esperada para sistema fotovoltaico.

A Figura 47 (f), correspondente ao fator de poténcia, que durante o horario de geragdo
0 SFCR mantém o fator de poténcia em 1,00, valor este que € o ideal. Para horarios onde ndo
ha geracéo o fator de poténcia torna-se negativo, isso se da pelo fato de que nesses horarios o
inversor passa a consumir poténcia da rede elétrica e, devido ao fluxo de poténcia ser inverso,
o valor do fator de poténcia torna-se negativo.

Percebe-se que praticamente todos os parametros estdo dentro dos limites exigidos pelas
entidades regulamentadoras, com excecdo da Taxa de Distorcdo Harmonica de Corrente
(THDI), que no inicio e no fim do dia apresentou valores altos, atingindo 32%, como mostra a
Figura 48 (b). O valor maximo permitido pela COSERN ¢ de 5% quando o SFCR opera na sua
poténcia nominal, mas para valores abaixo da poténcia nominal ndo ha limites definidos por
norma.

Os maiores valores de taxa de distor¢do harménica de corrente ocorrem no inicio e fim
do dia, esse fato € devido ao SFCR tentar compensar a baixa producdo de energia, com isso

seu sistema eletronico gera harmonicas na rede elétrica.
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4.4 PROJETO DE UM FILTRO PASSA BAIXA RC

Para corrigir o problema das harménicas foi elaborado um projeto de filtro passa baixa
RC. As harmdnicas sdo mdltiplos da frequéncia fundamental que nesse caso é 60Hz. As
harmonicas que mais causam impacto na rede sdo as impares. Para uma frequéncia de corte de
180 Hz, correspondente a 3% harmonica, o seu ganho de tensdo serd GV=0,707. Porém sera
escolhida uma frequéncia de corte de 160 Hz, fazendo com que seu ganho seja ainda menor
GV=0,66.

Adotando um Resistor com valor de 1k, convertendo 160Hz para rad/s e substituindo

os valores na Equacao 19, tem-se:

_ 1
Y= Re
C=994.718 nF

Com esses valores pode-se tracar a curva da frequéncia pelo ganho de tensdo, como

mostra a Figura 49.
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Figura 49 — Curva para o filtro passa-baixa projetado.

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar o comportamento do filtro, foram analisados os dados de geracgéo referente

as taxas harmonicas para o dia 08 de Agosto de 2015, como mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores médios de tensdo para a as harménicas analisadas
Frequéncia (Hz) 60 180 300 420
Tensdo média (V) 223,58 0,93 5,70 1,70

Fonte: Autoria propria.

No Simulink® foi elaborado um filtro passivo passa-baixa RC com as caracteristicas
determinadas, como mostra a Figura 50. Logo ap6s simulou-se o filtro para uma frequéncia de
corte de 160Hz e verificado o comportamento quanto a frequéncia fundamental, 32 5% e 78

harmonicas.
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Figura 50 — Filtro passa-baixa RC com sinal de entrada de 60 Hz (a), 180 Hz (b), 300 Hz (c) e 420 Hz (d).
Fonte: Autoria prépria.
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Apos a simulagdo foram gerados os gréficos para a frequéncia fundamental e para as
harménicas. A Figura 51 apresenta os sinais de entrada (\VVe) e de saida (Vs). Percebe-se que ha
uma pequena reducdo no sinal da onda fundamental na saida e seu valor eficaz (RMS) foi de
209,3 V. Essa queda de tensdo ja era esperada, uma vez que ha as perdas de tensdo devido ao
filtro, porém a tensdo de saida se manteve em um valor satisfatorio, uma vez que esta dentro

dos limites permitida pelas normas.
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Figura 51 — Sinal de entrada e saida para 60 Hz.

Fonte: Autoria prépria.

As Figura 52 a 52 apresentam os sinais de entrada e saida para a 3?, 5% e 72 harménicas.
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Figura 52 — Sinal de entrada e saida para 180 Hz.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 — Sinal de entrada e saida para 300 Hz.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 54 — Sinal de entrada e saida para 420 Hz.

Fonte: Autoria prépria.
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Avaliando os sinais de entrada e saida das harmonicas, pode-se perceber que as mesmas

foram atenuadas em um grau bastante satisfatorio. A Tabela 13 apresenta os valores eficazes
do sinal de entrada e saida, bem como o nivel de atenuag&o.
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Tabela 13 — Dados dos sinais de entrada do filtro e sua respectiva atenuacéo

Frequéncia (Hz) Verms (V) Vsrms (V) Atenuacéo (%)
60 223,58 209,3 6,39
180 0,93 0,62 33,67
300 5,70 2,69 52,83
420 1,70 0,607 64,30

Fonte: Autoria propria.

Através da Tabela 13, percebe-se mais claramente que de acordo com que a frequéncia
aumenta, maior é a atenuacdo realizada pelo filtro. A 52 harmonica, por exemplo, teve seu sinal
atenuado em mais de 50%, enquanto para a 7% harmonica esse valor chegou a 64,30%. Esse
comportamento indica que para harmonicas ainda maiores, seus valores tenderdo a zero.

A aplicacdo de um filtro passa baixa melhora a qualidade da energia elétrica, pois como
visto na Secdo 4.3.1, o sistema gera grandes distor¢es harmonicas durante o periodo inicial da
manha e final de tarde, principalmente taxas de distor¢cdes harmonicas de corrente. Apesar do
filtro trabalhar com valores de tensdo, 0 mesmo se aplica para a corrente, pois o filtro em si
trabalha filtrando sinais de frequéncia, e a corrente mantém a mesma frequéncia da tens&o.
Dessa forma, a escolha em trabalhar com o sinal de tensdo se deu pela facilidade em construir
um sistema onde o sinal é praticamente constante ao longo do dia, caso este que ndo ocorre com

a corrente, pois a mesma varia seu modulo de acordo com a intensidade solar.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O mundo estd em um momento onde a energia solar fotovoltaica vem crescendo
progressivamente. A China, por exemplo, nos altimos anos investiu bastante no setor solar e
hoje ultrapassou a Alemanha, que até entdo era o pais lider em poténcia solar fotovoltaica
instalada. A China além do seu grande potencial de instalagdo também se destaca por ser a
maior fabricante de painéis solares do mundo, tendo grandes empresas nacionais como a Yingli
e a Jinko. O Brasil por sua vez, vem crescendo desde o ano de 2011 e conforme mencionado
anteriormente possui uma poténcia instalada de 143,58 MW, e h& projetos de expansdo para
mais 2,86 GW.

Por este ser um setor que cresce cada vez mais, esta presente pesquisa, teve como
objetivo a andlise da qualidade de energia gerada por um SFCR, assim como realizada por
Santiago (2017), porém dando continuidade a seu trabalho, onde foi identificado possiveis
impactos que 0 mesmo possa gerar na rede elétrica e a corre¢do e/ou amenizagdo dos mesmos.
Assim, tomou-se como objeto de estudo o SFCR de 3 kWp instalado no prédio do CITED na
UFERSA, onde o mesmo foi interligado a rede elétrica do prédio e pode-se coletar os dados
dos parametros da rede. Em primeira instancia, foram analisados os dados de geragéo do SFCR
entre Agosto a Dezembro de 2015, e posteriormente foi analisada a qualidade de energia elétrica
com e sem o0 SFCR inserido na rede.

Ao ligar o SFCR, foram detectados impactos na rede elétrica, em alguns parametros o
impacto foi minimo, e se manteve dentro dos valores exigidos pelas normas. Um fato
interessante a ser observado € que ao conectar o SFCR, o nivel de tensdo elétrica se elevou em
1,38 V, esse fato ja era esperado e ndo se caracterizou como um problema. No més de Margo o
fator de poténcia na fase S foi de 0,94, mas nos meses de Abril e Maio ocorreu uma queda e
seu valor passou a ser 0,89. Apesar dessa queda ter ocorrido, ndo se caracteriza um problema
relacionado ao SFCR, pois 0 mesmo tem fato de poténcia de 0,99 e o fator de poténcia trifasico
do prédio se manteve acima do valor minimo exigido pela concessionaria, que é 0,92.

Outro fato interessante a ser discutido é o fato da energia elétrica consumida pelo prédio
ter diminuido durante os meses onde o SFCR estava ligado, pois como 0 mesmo gera energia

para o prédio, o consumo da rede diminui. Para os meses de Abril pode-se perceber uma reducéao
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média no consumo de cerca de 40% e 10% para 0 més de Maio. Esses valores variam de acordo
com a utilizagdo do prédio, que se d& de forma diferente ao longo dos meses.

Analisando a taxa de distor¢do harménica de corrente, pode-se perceber que a mesma
ultrapassou os 90% durante o periodo da manha, porém esse fato se deu quando o SFCR nao
operava na sua poténcia nominal. Assim para a norma, que exige um maximo de 5% na poténcia
nominal, este pardmetro esta dentro do requerido. Porém esses valores ndo sdo interessantes,
uma vez que as harmonicas sao prejudicais para diversos equipamentos, desde equipamentos
mais sensiveis, até equipamentos de medicao que trabalham ligados a rede elétrica. Como o
CITED se trata de um centro de pesquisas onde ha diversos equipamentos, quanto menor 0s
valores da taxa de distor¢do harménica melhor para os usuarios do prédio.

Dessa forma, foi analisado a geracdo do SFCR para um dia, coletando dados mais
precisos, e constatou-se que durante o periodo onde o sistema funciona com baixa insolacéo
(periodos da manhd e tarde) a taxa de distor¢do harménica de corrente atinge valores de até
35%. Assim, foi elaborado um filtro passa-baixa RC, com o intuido de atenuar os sinais das
harmonicas. Apos o calculo e simulacédo do filtro, pode-se perceber a atenuacdo de até 60% nos
sinais das harmonicas. O que comprova que um filtro passa-baixa pode ser um grande aliado
na melhoria da qualidade de energia do SFCR da UFERSA.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa, que é a realizacdo de uma analise da
qualidade de energia e a verificagdo/correcdo dos impactos causados pelo SFCR da UFERSA,
foi atingido. Contudo seria interessante modelar e validar o sistema em uma plataforma
computacional, como o Matlab, e fazer testes com o filtro proposto neste trabalho, para,
posteriormente, utilizar um filtro real interligado ao SFCR, visando a melhoria da qualidade de
energia. A modelagem e validacdo do sistema ndo puderam ser realizadas, pois o laboratério
ndo dispbe dos equipamentos necessarios para a coleta dos dados de radiacdo e temperatura.
Desde 2014 tenta-se adquirir junto a UFERSA equipamentos como pirandmetro e datalogger
para a coleta dos dados, mas até o presente ano nao se teve éxito. Tentou-se adquirir esses dados
junto a estacdo meteoroldgica da UFERSA, apesar de varios contatos realizados, ndo se obteve
resposta.

Para trabalhos futuros fica a sugestédo da coleta de dados de temperatura e radiacao,
modelagem e validagéo do sistema e a implementacéo de um filtro passa-baixa para verificar e

validar a melhoria na qualidade de energia proposta neste trabalho.
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