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RESUMO

A crescente utilizagdo de fontes de energia renovaveis em detrimento ao uso de fontes nao
renovaveis revela uma consolidada preocupag¢do ambiental com a emissao dos gases do efeito
estufa e o agravamento do aquecimento global. Diante disto, a matriz energética brasileira
possui uma expressiva participagdo de fontes renovaveis de energia. A energia solar
fotovoltaica ¢ uma modalidade de energia que esta amplamente difundida com uma taxa de
crescimento anual de aproximadamente 15% e o Brasil ¢ favorecido por apresentar
caracteristicas geograficas e a baixa variabilidade da irradiacao solar. Um exemplo deste tipo
de geracdo sao os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR). Neste caso, os inversores
de frequéncia sdo utilizados para realizar a interface com a rede elétrica. Contudo, os inversores
fotovoltaicos possuem seu funcionamento baseado na eletronica de poténcia, no qual ¢
caracterizada por apresentarem dispositivos com comportamento ndo — lineares. Com isso, 0
crescimento dos SFCR podem degradar gradativamente a Qualidade de Energia Elétrica nos
sistemas de distribui¢do. Por isso, o presente trabalho possui como objetivo principal realizar
uma avaliagdo da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) de um inversor fotovoltaico conectado
arede elétrica de distribuicdo. Entre os parametros analisados destacam-se distor¢ao harmodnica
na rede, desequilibrio de tensdo e flutuagdes de tensdo. Os resultados obtidos durante o
monitoramento foram comparados com a norma Modulo 8 — PRODIST que trata da qualidade
de energia elétrica. Nota-se nos resultados obtidos na pesquisa que a distor¢ao harmonica total
de tensdo permaneceu abaixo 10%, os valores de distor¢do harmoénica de tensdo das
componentes pares € impares ndo multiplas de 3, como também, as compenentes harmonicas
multiplas de 3, obtiveram valores inferiores, respectivamente, 2%, 7,5% ¢ 6,5%. Ja os valores
de desequilibrio de tensdo permanenceram abaixo de 3% e a flutuagdo de tensdo mostrou-se
abaixo | pu. Nota-se que os inversores de frequéncia possibilitam uma redugdo na distor¢ao
harmonica de tensao.

Palavras — chaves: Inversor de frequéncia; Qualidade de Energia Elétrica; Distor¢des

harmdnicas; Desequilibrio de tensao.



ABSTRACT

The growing use of renewable energy sources to the detriment of the use of non-renewable
sources reveals a consolidated environmental concern with the emission of greenhouse gases
and the worsening of global warming. Given this, the Brazilian energy matrix has a significant
share of renewable energy sources. Photovoltaic solar energy is a form of energy that is widely
disseminated with an annual growth rate of approximately 15% and Brazil is favored due to its
geographical characteristics and low variability of solar irradiation. An example of this type of
generation are grid-connected photovoltaic systems (SFCR). In this case, frequency inverters
are used to interface with the power grid. However, photovoltaic inverters have their operation
based on power electronics, which is characterized by having devices with non-linear behavior.
As a result, the growth of SFCR can gradually degrade the Electric Power Quality in the
distribution systems. Therefore, the present work has as main objective to carry out an
evaluation of the Electric Power Quality (PQ) of a photovoltaic inverter connected to the
electrical distribution grid. Among the analyzed parameters, harmonic distortion in the network,
voltage unbalance and voltage fluctuations stand out. The results obtained during the
monitoring were compared with the Module 8 — PRODIST standard, which deals with the
quality of electrical energy. It is noted in the results obtained in the research that the total voltage
harmonic distortion remained below 10%, the voltage harmonic distortion values of the even
and odd components not multiples of 3, as well as the harmonic components multiples of 3,
obtained lower values , respectively, 2%, 7.5% and 6.5%. The voltage unbalance values

remained below 3% and the voltage fluctuation was below 1 pu. Note that frequency inverters
allow a reduction in voltage harmonic distortion.

Keywords: Frequency inverter; Electric Power Quality; Harmonic distortions; Voltage

imbalance.
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1.INTRODUCAO

No panorama atual, nota-se uma tendéncia global da substituicdo gradativa das fontes
de energia ndo-renovaveis, tais como, carvao, petroleo e gas natural, estas fontes sdo oriundas
da queima de combustiveis fosseis, pelas fontes alternativas renovaveis, tais como: a energia
eolica, a energia proveniente dos biocombustiveis, a energia nuclear e a energia solar
proveniente do sol. Essa substituicdo revela uma benéfica preocupacdo ambiental com a

emissao dos gases do efeito estufa e o agravamento do aquecimento global.

Este fenomeno ocorre em fase com o desenvolvimento de novos conceitos de redes
elétricas, nas quais possuem forte integracdo de componentes eletronicos baseados em
eletronica de poténcia, sistemas de comunicagdo e automagdo. Com isso, surge o conceito de
Smart Grids ou “Redes Elétricas Inteligentes” como ficou conhecido o termo. Com as Smart
Grids pretende-se integrar e interacionar varias formas de tecnologias para melhor eficiéncia
da energia elétrica, podendo ser essas, tecnologias da informa¢do e telecomunicagoes,
mobilidade elétrica, acumulagdo de energia, medicao inteligente e bidirecional e automacgao

inteligente (MOLIN, G. D.; 2014).

Uma das caracteristicas da Smart Grid ¢ a presenca da Geragao Distribuida (GD). Neste
contexto, sua caracteristica principal esta relacionada com a possibilidade de geragao de energia
proximo ao centro de carga. Assim, trazendo uma série de beneficios relacionados com a
reducdo de gastos dos consumidores, menor investimento necessario em linhas de distribuicao

e reducao de perdas de energia elétrica no processo de distribuicao (ANEEL, 2018).

Diante do exposto, entre as modalidades de energias alternativas em crescimento
destaca-se a energia fotovoltaica. A taxa de crescimento anual da geracao fotovoltaica global
nos ultimos 15 anos ¢ cerca de 45% (DUBEY, A.; NIMKAR, P.; CHANDEKAR, A.;
BANGDE, P.; BOPCHE, M.; 2018). No contexto nacional, o Brasil ¢ beneficiado pela sua
posi¢do geografica e apresenta bons indices. De acordo com ABSOLAR (2017), estima-se que

o Brasil tenha um elevado potencial técnico de energia fotovoltaica da ordem 28,683 GW.

O Brasil destaca-se em energia fotovoltaica devido ao alto nivel e a baixa variabilidade
de irradiacdo solar e influenciada pela politica energética regulatéria para o acesso da
microgeracdo e minigeracao distribuida e o sistema de compensacao das energias renovaveis
iniciada em 2012 com a Resolucdo Normativa 482/2012 da ANEEL (2012) e suas atualizag¢des

REN 687/2015 da ANEEL (2015) e REN 786/2017 da ANEEL (2017b).
12



A cada ano tornou-se nitido a densificacdo e expansdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR). Contudo, os sistemas fotovoltaicos estdo conectados a rede através
de componentes eletronicos com caracteristicas nao lineares que desencadeiam problemas
relacionados com a qualidade de energia elétrica e afetam a confiabilidade do sistema de energia

(DUBEY, A.; NIMKAR, P.; CHANDEKAR, A.; BANGDE, P.; BOPCHE, M.; 2018).

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida pela conversao da energia proveniente do sol que
incide nos painéis fotovoltaicos em energia elétrica através do efeito fotoelétrico. A interface

entre os modulos fotovoltaicos e a rede presente nos SFCR ¢ realizada pelos inversores de

frequéncia (PEREIRA, F.; OLIVEIRA, M.; 2011).

Os inversores de frequéncia fotovoltaicos sdo os elementos responsaveis pela conversao
da energia elétrica proveniente dos moddulos fotovoltaicos, em energia elétrica alternada,
entregue no ponto de conexdao da concessiondria (MACEDO, W. N.; 2006). Entretanto, a
expansdo do setor solar fotovoltaico faz com que parametros de qualidade de energia elétrica
sejam estudados de forma intensiva. Segundo (CASTRO, F. C.; 2019), a forma de onda de
corrente produzida pelos inversores fotovoltaicos sofre com uma variagdo em sua frequéncia
fundamental, durante a geragdo de energia, ¢ fluem pelas impedancias existentes ao longo do

sistema afetando, em certos casos, o perfil de forma de onda de tensdo da rede elétrica.

No presente trabalho pretende-se analisar os distirbios relacionados com a qualidade de
energia elétrica em um ponto de conexdo com a rede de distribuicdo de baixa tensdo de
inversores de frequéncia aplicados em sistemas fotovoltaicos. Entre os problemas de qualidade
de energia podem ser citados: harmdnicos e inter-harmonicos de tensdo e corrente, ruido,

flutuagdes de tensao e variagdes de frequéncia.

13



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a qualidade de energia elétrica (QEE) de

um inversor fotovoltaico solar conectado a rede.

2.2. Objetivos Especificos

O trabalho possui como objetivo especifico utilizar o qualimetro NEXUS 1500+ da
Electro Industries para realizar as medi¢des das grandezas elétricas em um sistema fotovoltaico.
Assim, avaliando a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) de um inversor de frequéncia
FRONIUS PRIMO do fabricante FRONIUS® conectado a um Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede (SFCR). Com isso, realizar a medi¢ao da distor¢ao harmonica de tensao na rede elétrica,
como também, realizar os calculos de desequilibrio de tensao e as medi¢des de flutuagdes de

tensao.

14



3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os proximos capitulos do trabalho estao organizados da seguinte forma: no capitulo 4,
¢ realizada a fundamentacao tedrica do trabalho, na qual sdo abordados os conceitos de geracao
de distribuida, sistemas solares fotovoltaicos e os fundamentos sobre Qualidade de Energia
Elétrica (QEE). O capitulo 5 trata-se metodologia do trabalho, na qual serdo abordadas as
caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados na realizagao do trabalho. J& o capitulo 6,
¢ dedicado a apresentacdo dos resultados. Em seguida, no capitulo 7, ¢ realizada as
consideragdes finais do trabalho e no capitulo 8 encontram-se as referéncias bibliograficas

usadas no decorrer da elaboragdo da pesquisa.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Geracao Distribuida

A geracdo distribuida fundamenta-se na construcao de unidades geradoras proéximo ao
consumidor final e ligadas diretamente na rede de distribuicdo. Entre os fatores da implantacao

da geragdo distribuida estdo critérios de origem técnica, econdmica ¢ ambiental.

A geracao distribuida € uma realidade, pois a GD vem mostrando bons resultados com
sua aplicagdo, permitindo a redu¢do de perdas nos sistemas de distribui¢do, o uso de insumos
regionais, o aumento da eficiéncia de processos industriais, a busca por reducdo tarifaria,
permitindo o acesso a energia elétrica por comunidades isoladas, reduzindo o risco de
instabilidade do sistema e tornando desnecessario a expansao de ramais de distribuicao ou

subestacdoes (DRIEMEIER, 2009).

Do ponto de vista técnico, a GD diminui a necessidade de uso de extensas linhas de
transmissdo. Além disso, minimiza o risco de colapsos sistémicos. Do ponto de vista
econdmico, a geracao distribuida permite uma redug¢do no consumo de combustivel quando
feita em sistemas de cogeracao. Vale lembrar que em sistemas de cogeragao ocorre um processo
de “reaproveitamento” com a producdo combinada de calor e energia eletromecanica a partir
do mesmo processo. Com isso, melhorando a eficiéncia energética. Outro ponto no qual deve
ser atentado ¢ que a GD reduz os custos com transmissao e distribuicao, pois a geracao ocorre

proximo ao consumidor (DRIEMEIER, 2009).

Ja no ambito ambiental, a geracdo distribuida proporciona uma série de beneficios ao
meio ambiente, j& que diminui a necessidade da constru¢do de novas usinas hidrelétricas e reduz
o consumo de termoelétricas. Consequentemente, reduzindo a emissdo dos gases do efeito
estufa. Outro ponto positivo da geragado distribuida ¢ a incentivo ao uso de fontes renovaveis de

energia (DRIEMEIER, 2009).

Entretanto, ndo existe um consenso sobre a defini¢cdo de geracdo distribuida. Uma das
defini¢cdes de GD esta relacionada com seu planejamento e despacho. De acordo com Comité
Internacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica (CIGRE), geracdo distribuida ¢ a
geracdo que nao ¢ planejada de modo centralizado, nem despachado de modo centralizada.

Portanto, ndo existe um 6rgao que comande as agdes (DRIEMEIER, 2009).
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Ja em territorio nacional, a geragdo foi definida através do Decreto n° 5.163, de 30 de
julho de 2004. Segundo a ANEEL, considera-se geragdo distribuida a producdo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, conectados diretamente ao sistema elétrico distribui¢do do comprador, exceto:
empreendimentos hidroelétricos com poténcia instalada superior a 30 MW e termoelétrico,

incluso cogeragdo, com eficiéncia inferior a 75% (ANEEL, 2004).

A geragdo distribuida pode ser uma solug¢ao para os casos nos quais o uso da geragao
centralizada torna-se impraticavel devido a insuficiéncia do sistema de transmissdo (BAYOD-
RUJULA, A. A.; 2009). Entre as tecnologias utilizadas na geragdo distribuida estdo fontes
renovaveis e ndo renovaveis de energia. Dentre as fontes ndo renovaveis destacam-se
microturbinas movidas a gas natural, células combustiveis e motores com combustio interna.
Ja entre os recursos renovaveis, destacam-se as pequenas centrais hidroelétricas (PCH), a
energia edlica, energia da biomassa, biogds em microturbina e sistemas fotovoltaicos

(MENDES, L. F. R.; PEREIRA, H. M. P. TEXEIRA, P. C.; STHEL, M. S.; 2019).

4.2. Sistemas Solares Fotovoltaicos

E fato que o desenvolvimento tecnolégico no qual remonta desde o inicio da Revolugao
Industrial esta atrelada a necessidade de suprimento energético dos processos e consumidores.
Nesse sentido, isto esta diretamente relacionado com as mudancas na dinamica produtivas
proposta pela nova era industrial, com altas taxas de crescimento populacional, o aumento das

necessidades energéticas das familias e os continuos avancos tecnolodgicos (SILVA, J. C. L,

2019).

Contudo, a matriz energética mundial ainda € composta majoritariamente por
combustiveis fosseis, como o petrdleo, gas natural e carvdo mineral (Camara, C. F.; 2011).
Apesar disso, nos ultimos 40 anos foram notaveis as preocupagdes com as questoes ambientais,
inclusive estudos sobre esses problemas estao crescendo mundialmente. As diferentes formas
de energias nao renovaveis causam dependéncia de condigdes climaticas, emissdao de gases
poluentes, elevado custo de implantagdo e consequentemente, elevam o custo do consumidor

(PANG et al., 2019).
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Com isso, essas pressdes influenciaram autoridades e governantes na tomada de
decisdes de medidas nas quais minimizem o uso indiscriminado de combustiveis fosseis, como
¢ o caso da energia solar (BOYLESTAD & NASHELKY, 2013). A energia solar fotovoltaica
¢ uma fonte adquirida a partir da transformacao direta da luz do sol em eletricidade, através de
células fotovoltaicas e constitui em uma inesgotavel fonte energética com enorme potencial

para geragdo de energia térmica e elétrica (RUTHER, 2004).

O Brasil possui 6timos indices de radiagao solar, principalmente no Nordeste brasileiro.
Na regido do Semiarido encontra-se o melhor indice, com valores tipicos de 200 a 250 W/m?
de poténcia continua, equivale a 1752 a 2190 kWh/m? por ano de irradiagdo incidente,
colocando o pais entre os locais com maior poténcia de energia solar (MARQUES, R. C,;

KRAUTER, S. C. W.; LIMA, L. C., 2009).

Até a década de 70, o uso de sistemas fotovoltaicos era restrito para projetos de elevados
or¢amentos, como ¢ caso de satélites espaciais. Entretanto, a partir da crise do petroleo, a
energia fotovoltaica recebeu investimentos, tanto do setor publico, através de programas de
incentivos governamentais, como também, de empresas privadas que almejam a energia solar

como nicho de investimento (ALVES, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias: os sistemas
1solados, os hibridos e conectados a rede. Os sistemas isolados sao aqueles nos quais necessitam
de alguma forma de armazenamento de energia, como por exemplo, baterias ou na forma de
energia gravitacional. J& os sistemas hibridos, sdo desconectados da rede e, apresentam varias
formas de geracdo de energia, por exemplo: turbinas edlicas, geracdo diesel, modulos
fotovoltaicos, entre outros. Por tltimo, os sistemas conectados a rede ndo usam armazenamento
de energia, ja que a geragao ¢ entregue diretamente para rede de distribuicao. Todo o arranjo ¢é
conectado aos inversores de frequéncia, nos quais realizam a interface com a rede elétrica

(CAMARA, C.F.; 2011).

Em uma instalagdo de um sistema fotovoltaico os modulos ou painéis fotovoltaicos sdo
os componentes basicos do gerador solar. A quantidade de células fotovoltaicas depende da

carga que sera alimentada (CRESESB, 2014).

Entre os materiais utilizados na fabricacao de células fotovoltaicas destacam-se o silicio
monocristalino, silicio policristalino e os chamados filmes finos, como o silicio amorfo, o silicio

microcristalino, o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de cobre-indio-galio (CulnGaSe,),

18



ou SIGS, o disseleneto de cobre-indio (CulnSe,), ou CIS, e o arseneto de galio (GaAs), como

também, tecnologias de células organicas (ALMEIDA, M. P., 2012).

As células compostas por silicio monocristalino sdo mais comercializadas por
apresentarem uma eficiéncia maior na conversdo de luz do sol em energia elétrica. Ja o silicio
policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, dessa forma preservando a

formagdo de multiplos cristais. (BORGES, 2009).

Na Figura 01, sdo apresentadas células fotovoltaicas compostas de silicio

monocristalino (figura a esquerda) e do silicio policristalino (figura a direita).

Figura 01: Células fotovoltaicas compostas por silicio monocristalino e silicio policristalino.

Fonte: (NEVES, H. B.; 2015).

O inversor de frequéncia nos sistemas fotovoltaicos ¢ um dispositivo € responsavel por
transformar a corrente continua em corrente alternada, além de controlar a qualidade da
poténcia da saida, possibilitando a conexdo do sistema com a rede elétrica publica (PINHO &
GALDINO, 2014). Os inversores, de modo geral, sdo constituidos por dispositivos
semicondutores de chaveamento: os tiristores (SCR- silicone controlled rectifier, TRIAC-
triode for alternating current ¢ GTO — gate turn-off thyristor) ou transistores (TBJ — bipolar
junction transistor, MOSFET — metal oxide semiconductor field transistor e IGBT — insulated

gate bipolar transistor) (NEVES, H. B.; 2015).

Além dessa funcdo, o inversor de frequéncia possui uma funcao que auxilia no melhor
aproveitamento de energia produzida — O MPPT — Maximum Power Point Tracking. O MMPT

permite encontrar o ponto no qual o produto tensdo x corrente ¢ maximo, desse modo,
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garantindo que poténcia entregue seja maior possivel, diminuindo perdas desnecessaria de

geragdo (WIND & SUN, 2022).

A entrada CC do inversor ¢ conectada diretamente ao conjunto de painéis fotovoltaicos.
No estagio CC-CC, ¢ gerada uma tensdo CC e efetua-se um rastreamento do ponto de maxima
poténcia na entrada proveniente do painel fotovoltaico. No estagio CC-CA, o controle ¢é
realizado por modulagdo PWM — Pulse Width Modulation. O seu funcionamento baseia-se no
chaveamento em alta frequéncia de dispositivos, em um ciclo de trabalho variando ao longo do
semiciclo proporcionalmente ao valor instantaneo do valor do sinal de referéncia (NEVES, H.

B.; 2015).

De acordo com DAZCAL & MELLO (2008), os inversores devem apresentar alta
confiabilidade e baixa manutengdo, boa regulagdo de tensdo na saida, baixa emissdo de
conteudo audivel, baixa emissao de interferéncia eletromagnética, dissipar a menor quantidade
de poténcia, gerar uma tensdo com baixo teor de componentes harmonicas e em sincronia com

rede elétrica.

Diante do exposto, ¢ relevante a necessidade de garantir a protecdo e o isolamento dos
componentes sensiveis do sistema fotovoltaico. Por isso, € utilizado com essa finalidade a string
box, no qual, € responsavel por realizar a protecao do sistema e conexao dos cabos oriundos do

modulo fotovoltaico ao inversor de frequéncia.

A string box realiza a protecdo contra sobretensdo, sobrecorrente e também o
seccionamento dos circuitos. Este dispositivo € composto por um involucro onde estdo
localizados os dispositivos de protecdo e as conexdes elétricas; o dispositivo seccionador, neste
caso, pode ser usado uma chave seccionadora ou disjuntor. Além disso, ¢ alocado também um
Dispositivo de Prote¢do Contra Surtos — DPS para protegdo de sobretensdo. Ja para protegdo de
sobrecorrente, ¢ usado disjuntor ou fusivel. Como também, ¢ encontrado os cabos de Corrente

Continua (CC) (MOURA, D. M. D, 2022). Na figura 02, ¢ apresentado a string box.
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Figura 02: String box.

ot

-
o

B

Fonte: Catalogo CLAMPER.

4.3. Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

Historicamente, durante a Revolucdo Industrial, as cargas elétricas alimentadas pela
rede eram pouco sensiveis a disturbios e distor¢des, possuindo caracteristicas de robustez, assim
os efeitos recebidos pela rede e também gerados pelos proprios equipamentos acabavam sendo

praticamente imperceptiveis e ndo eram avaliados (LOURENCO, 2012).

Contudo, o desenvolvimento tecnolégico promoveu uma mudanga de paradigmas, no
qual o perfil de carga dos consumidores atuais apresenta forte presenca de dispositivos
eletronicos nao-lineares. As cargas ndo-lineares nao necessitam de corrente elétrica
constantemente, mas solicitam apenas de picos de energia. Assim, as cargas eletronicas acabam
por distorcer a forma de onda (tensdo e corrente) que lhe ¢ entregue e como consequéncia

gerando uma “polui¢do” na rede de energia elétrica (MEHL, E. L. M.; 2012).

Desse modo, o conceito de Qualidade de Energia Elétrica esta intimamente relacionado
ao funcionamento adequado e sem falhas de cargas elétricas existentes em um sistema elétrico

e pressupde tensodes e frequéncia dentro de valores nominais e sem oscilagdes ou perturbagdes,
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isto €, as tensdes e correntes devem apresentar formas de onda mais proximo possivel de uma

onda senoidal (PADILLA, J. V.; 2008).

Segundo LOURENCO (2012), para que se definam estratégias de mitigacdo dos
disturbios de QEE, ¢ necessario realizar, por meio de um plano de medicao, a captura de dados,
isto €, grandezas elétricas como tensdo e corrente, entre outros, em pontos estratégicos da rede

monitorada, no intervalo de tempo apropriado.

Com relacdo a regulagdo e verificagdo do impacto da expansdo dos sistemas de energia
fotovoltaicos, foi estabelecido o PRODIST — Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional da ANEEL no seu Modulo 8, no qual trata-se dos parametros nos
quais devem ser atendidos de QEE no sistema de distribui¢ao. Entre os parametros avaliados
estdo: a tensdo em regime permanente, distor¢do harmonica, desequilibrio de tensdo, flutuacao
de tensdo, variagdes de tensao de curta duragdo e a variagdo de frequéncia (MOLIN, G. D. D.;

2014).

4.3.1. Tensao de Regime Permanente

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST da ANEEL, sdo estabelecidos os valores para
a tensdo em regime permanente dentro dos padrdes preconizados na regulagdo. A faixa de
valores depende da tensdo de atendimento do consumido, isto ¢, se o consumidor ¢ alimentado

em alta, médio ou baixa tensao.

Na Tabela 01 sao apresentados os niveis de tensdo em pontos de conexdo em tensao

nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220) V.

Tabela 01: Pontos de conexao em tensdao nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220).

TENSAO DE ATENDIMENTO Faixa de variacao de tensao de leitura (V)
Adequada (350< TL <£399)/(202< TL < 231)
Precaria (331<TL<3500u399<TL<
403) /(191<TL < 2020u 231 <TL <
233)
Critica (TL<3310uTL > 403)/(TL <
191 ou TL > 233)

Fonte: ANEEL, 2018b.
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4.3.2.Distorcao Harmonica

A existéncia de dispositivos eletronicos nao-lineares e a propria nao linearidade de
componentes da instalagdo elétrica e da rede elétrica, pode alterar a tensdo e a corrente de um
sistema elétrico de corrente alternada, fazendo com que o perfil da forma de onda que deveria

ser puramente senoidal possua outros sinais associados ao perfil de onda (LOURENCO, 2012).

Os harmdnicos sdo tensdes ou correntes senoidais que possuem frequéncias multiplas
da frequéncia fundamental somadas as componentes fundamentais, esses harmonicos causam
distor¢do na forma de onda do sinal (PADILLA, J. V.; 2008). Os sinais nos quais apresentam
distorcao na forma de onda podem ser decompostos utilizando a série Fourier em sinais
multiplos da frequéncia fundamental. Na figura 03 representa-se um sinal com frequéncia
fundamental igual a 60 Hz e suas 3 primeiras componentes harmoénicas impares h= 3, 5, 7,

respectivamente.

Figura 03: Decomposi¢do de um sinal distorcido em suas 3 primeiras componentes impares.
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Fonte: (PAULILO, G.; TEXEIRA, M. D.; 2013)

Entre alguns problemas relacionados com as distor¢des harmodnicas estdo: problemas
com a operagdo de dispositivos de protecdo como relés, disjuntores e fusiveis, aquecimento de
condutores, ressonancia, diminui¢ao na vida 1til dos equipamentos, erros de medicao, disparos
indevidos de dispositivos de eletronica de poténcia, interferéncia eletromagnética em

equipamentos de telecomunicacdes, flutuagdes da intensidade luminosa, fendmeno conhecido
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como flickers e alterar o funcionamento de equipamentos como computadores e Controladores

Légicos Programaveis (CLP) (SOUSA, 2010).

No Brasil, a regulamentagao dos limites harmodnicos ¢ feita pela ANEEL no Modulo 8
do PRODIST. Porém, s3o estabelecidos somente limites para a distor¢do harmonica da tensao
tanto para a distor¢do harmonica individual (DITh), como também, para a distor¢do harmonica

total (DTT). A distor¢ao harmonica total pode ser calculada pela equacao abaixo:

Sy,
DTT = —— % 100
Vi

De acordo com o Mddulo 8 do PRODIST, os valores de referéncia para distor¢ao

harmonica ¢ apresentado na Tabela 02.

Tabela 02: Valores de referéncia globais para distor¢do harmonicas totais.
Tensao nominal do Barramento Distorcao Harmonica Total de Tensao

(DTT) [%]

Vy < 1kV 10
1kV <Vy <138kV 8
13,8 KV < Vy < 69kV 6
69 kV < Vy < 230kV 3

Fonte: PRODIST, ANEEL, 2013.
Ja em relagdo a distor¢ao harmdnica total de componentes harmonicas multiplas de 3,
distor¢do harmonica total de componentes impares ndo multiplas de 3 e a distor¢do harmonica
total de componentes pares ndo multiplas de 3, podem ser definidas matematicamente pelas

equagdes abaixo.

e Distor¢do harmonica total de tensdo para componentes pares nao multiplas de 3
(DTTp%).

hp 2
Zh:Z Vi

DTT,% = x 100

1

e Distor¢do harmonica total de tensdo para componentes impares ndo multiplas de 2
(DTT;%).

Z’};LS th
DTT;% =*———x 100

1
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e Distor¢do harmonica total de tensdo para componentes multiplas de 3 (DTT;%).

22?;3 th
DTT;% = ¥——— x 100

1

Sendo:

e haordem da componente harmdnica;
e hp a ordem da componente harmonica maxima par, ndo multipla de 3;
e hiaordem da componente harmdnica maxima impar, ndo multipla de 3;
e h3 aordem da componente harmdnica maxima multipla de 3;
e 1/, ¢ a componente harmonica de tensdo de ordem h;
e V/, é atensdo fundamental.
De acordo com a norma vigente definida no modulo 8 — PRODIST, os valores maximos

permitidos para distor¢des harmonicas estdo apresentados abaixo.

Tabela 03: Parametros de distor¢ao harmonica de acordo com Modulo 8 — PRODIST.

Indicador Tensdo nominal
Vn <1 kV 1,0 kV<Vn<69 kV 69 kV <Vn <230
kV
DTT95% 10% 8,0% 5%
DTTp95% 2,5% 2% 1%
DTT,95% 7,5% 6% 4%
DTT395% 6,5% 5% 3%

Fonte: ANEEL (2018Db).

4.3.3. Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensdo consiste na diferenca entre as amplitudes das tensoes de fase
de um sistema polifasico ou defasagem entre as tensdes do mesmo sistema. O desequilibrio de
tensdo ¢ ocasionado pela existéncia de cargas monofasicas distribuidas de forma inadequada
nos sistemas de distribuicdo. Com isso, acarreta o surgimento de componentes de sequéncia

negativa no circuito (PADILLA, J. V.; 2008).

25



O desequilibrio de tensdo pode acarretar uma série de problemas ao sistema, entre eles:

e Aquecimento dos motores devido ao conjugado interno gerado pelo
desequilibrio;
e Aumento das perdas nos motores sincronos e de indug¢ao;

e Surgimento de componentes de 3* harmonica.

Para o calculo deste indicador de QEE pode-se utilizar a expressao abaixo:

FD% =

+100

Sendo:

FD% ¢ fator de desequilibrio de tensdo (%);

V, é a componente de sequéncia positiva na frequéncia fundamental;
V_ ¢ a componente de sequéncia negativa na frequéncia fundamental.

No Brasil, a norma em vigor, PRODIST mddulo 8, determina que, o valor de referéncia
nos barramentos do sistema de distribui¢do, exceto em baixa tensdo, deve ser igual ou menor

do que 2%, enquanto em baixa tensao, o valor dever ser de 3% (BORGES, C. F.; 2019).

4.3.4. Flutuacio de Tensao

Flutuagdo de tensdo ¢ a variagdo sistematica no perfil de tensdo ou uma série de
variagoes aleatdria de magnitude da tensdo (PADILLA, J. V.; 2008). Entre os principais efeitos
da flutuacao de tensdo, tem destaque a cintilagdo luminosa (Efeito Flicker), que ¢ caracterizado
pela percepgdo visual da variagdo do fluxo luminoso da lampada. Este efeito pode atingir o
sistema nervoso central do individuo, causando disfun¢des neuroldgicas, tais como: cansaco

visual, estresse mental, perda de concentragdo, entre outros (BORGES, C. F.; 2019).

A principal causa de variagdes de tensdo € a variacdo de corrente, principalmente de
componentes reativas, por exemplo, alto-forno (PADILLA, J. V.; 2008). A regulamentagdo ¢
realizada pelo PRODIST mddulo 8 no qual determina os limites para avaliacdo do desempenho

do sistema de distribui¢do (BORGES, C. F.; 2019).
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Para fins de célculo dos parametros de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em relacao
ao nivel de flutuacdo de tensdo, ¢ definido o pardmetro Severidade de flutuacdo de Flutuagao

de tensao de Curta Duragao (Pst). Este medidor pode ser determinado pela férmula a seguir.

Ps; =/0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P,, + 0,08P;,
Sendo:

e Pi(i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacao de tensao que foi ultrapassado
durante 1% do tempo, obtido a partir da fun¢do de distribuicdo acumulada
complementar, de acordo com o procedimento estabelecido nas Normas IEC
(International Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter —

Functional and Design Specifications.

Figura 04: Distribuicdo acumulada complementar da sensacdo de cintilago.

P (%) 4 Acumulada Complementar

= -

Fonte: ANEEL (2018Db).

4.3.5. Variacoes de Tensao de Curta Duracio

De acordo com (IEEE, 2009), as variagdes de tensdo de curta duragdo configuram-se
pelo afundamento, elevag@o ou interrup¢do da tensdo por um periodo de tempo inferior a 1

minuto.

O afundamento de tensdo caracteriza-se pela reducdo momentanea do valor eficaz da
tensdo de 10% a 90% com duragdo entre 0,5 a 1 minuto. As principais causas deste fendmeno
estao relacionadas com as faltas no sistema, pela entrada no sistema de grandes cargas ou a

partida de grandes motores (PADILLA, J. V.; 2008).

27



Ja a elevacgdo de tensdo configura-se como um fendmeno de incremento do valor eficaz
da tensdo na faixa entre 110% e 180% e com duragao entre 0,5 a 1 minuto. A elevacao de tensao
¢ provocada por faltas desequilibradas, saida do sistema de grandes cargas ou a entrada de banco
de capacitores. Consequentemente, pode causar a degradacao ou a falta do isolamento dos

equipamentos € a queima de varistores e diodos zener (PADILLA, J. V.; 2008).

Por ultimo, outro fendmeno que causa o desligamento ou falha de equipamentos
eletronicos ¢ a interrupgao. A interrupgao € caracterizada pelo decremento de tensdo a um valor
inferior a 10% por um intervalo de tempo entre 0,5 a 1 minuto. Este processo ¢ ocasionado por
faltas no sistema, falhas em equipamentos ou mau funcionamento do sistema de controle

(PADILLA, J. V.; 2008).

4.3.6. Variacoes de Frequéncia

A frequéncia do sistema elétrico estd intimamente ligada ao balanco entre carga e
geracdo disponivel. Ao ocorrer o desequilibrio, isto acarreta variagdes de frequéncia do sistema.
Entre as principais causas desta variagao sdo: faltas no sistema de transmissao, desconexdo de

grandes cargas e a saida de parques de geragdo (PADILLA, J. V.; 2008).

Os limites de faixa de frequéncia que o sistema pode operar fica entre 59,9 Hz e 60,1

Hz. A tabela abaixo apresenta os limites operacionais de frequéncia e os respectivos intervalo

de tempo.
Tabela 04: Limites de operacdo do sistema.
Subfrequéncia Sobrefrequéncia
Frequéncia Tempo (s) Frequéncia Tempo (s)
58,5 10 62 30
57,5 5 63,5 10
56,5 Instantanea 66 Instantanea

Fonte: ANEEL (2018b).
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S.METODOLOGIA

As medigdes das perturbacdes das grandezas elétricas do sistema fotovoltaico ON-GRID
foram realizadas nas dependéncias do Laboratorio de Prote¢do Digital situado no Laboratério
de Sistemas FElétricos- LSP, pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-PB).

Na realizacao do trabalho, foi utilizado um Qualimetro para verificagdo das grandezas
elétricas do sistema fotovoltaico conectado a rede do modelo NEXUS-1500+ do fabricante
Electro Industries®. A interface entre o mddulo fotovoltaico a rede elétrica € realizada pelo
inversor fotovoltaico do fabricante Fronius. A Figura 06 mostra o inversor de frequéncia

instalado no LSP.

Figura 05: Inversor de frequéncia instalado no LSP.

Fonte: Proprio autor.

A seguir sera detalhado os dados técnicos dos equipamentos utilizados.

5.1. Qualimetro NEXUS 1500+

O qualimetro NEXUS — 1500+ ¢ um medidor no qual permite monitorar em tempo real
os parametros de qualidade de energia elétrica e transientes, como também ¢ capaz de gerar

relatorios conforme os padrdes internacionais IEC-610004-30 Classe A ¢ EM 50160.
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Esse medidor pode ser utilizado para o monitoramento da confiabilidade de uma
subestagdo ou no monitoramento do sistema de automagdo de uma subestagdo ou da rede de
distribuicao. Uma caracteristica do equipamento ¢ a existéncia de um sistema de auto
calibracao, no qual calibra o circuito interno a cada 10s, garantindo uma boa precisdo ao longo
do tempo. Devido ao uso de uma arquitetura mais robusta a Constant CalibrationTM, no qual
usa um canal de calibrag@o do sinal de entrada em tempo real, permitindo um desvio minimo

das grandezas ao longo do tempo ou temperatura.

Outra vantagem do medidor NEXUS — 1500+ ¢ a possibilidade de realizar uma medic¢ao
de frequéncia, com uma resolugdo superior a 10 mHz. Além disso, o medidor permite o registro

do perfil de carga, medicdo da compensa¢do das perdas do transformador e linha.

O medidor NEXUS — 1500+ permite a visualizagdo das componentes harmonicas até a
511?* para cada tensdo. Em relacdo a medi¢ao de tensdo, o equipamento realiza a medig¢ao dos
valores RMS da tensdo em tempo real e a leitura personalizavel de alta velocidade em 2 a 20

ciclos RMS.

Entre os recursos de hardware existentes no qualimetro NEXUS — 1500+ estdo: 2 portas
RS485 para comunicacdo usando o padrao Modbus, porta USB no painel frontal, porta optica
no painel frontal padrao ANSI, 2 portas Ethernet enderegaveis separadamente e uma midia
opcional RJ45 com porta Ethernet. Na Figura 05 € apresentado o painel frontal do qualimetro

NEXUS — 1500+, onde pode ser observado os recursos existentes no equipamento.

Figura 06: Painel frontal do qualimetro NEXUS — 1500+.
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Relay Outputs
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TRENDS. |

Revenue
meter lock

1 Two assignable
USB Port Energy Test Pulses

Fonte: data sheet do NEXUS — 1500+
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5.2. Inversor Fotovoltaico FRONIUS® PRIMO

O inversor fotovoltaico ¢ um dispositivo responsavel pela conversdo da corrente
continua advinda dos mddulos solares para a corrente alternada de forma sincronizada com a

rede elétrica.

O inversor fotovoltaico FRONIUS PRIMO apresenta-se como um inversor monofasico
compacto para aplicacdes comerciais e residenciais de pequeno porte. Este dispositivo realiza
o monitoramento da rede a partir do monitoramento de grandezas como: tensdo, frequéncia e
os comportamentos individuais. Entre os recursos nos quais o FRONIUS PRIMO possui estdo:
o rastreamento do ponto de poténcia maxima, protecao da falha de arco, monitoramento sem
fio integrado e interface SunSpec Modbus para monitoramento e registro de dados via

plataforma online da fabricante.

Do ponto de vista construtivo, a estrutura basica do equipamento ¢ mostrada na figura

06.

Figura 07: Estrutura basica do inversor fotovoltaico

Fonte: Manual de instalacdo do Fronius Primo.

Sendo:

(1) Tampa da carcaga;
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(2) Inversor;

(3) Suporte de montagem;

(4) Area de conexio incl. Interruptor principal CC;

(5) Area de comunicagdo de dados;

(6) Cobertura de comunicagao de dados.

Ja em relagdo aos dados de entrada e saida do equipamento, os dados técnicos sdao

apresentados abaixo:

Dados de entrada:

Tabela 05: Dados de entrada do inversor Fronius Primo.

Quantidade de MPPT 2
Corrente maxima de entrada I8 A
Corrente méxima de curto-circuito do 27 A
campo do médulo
Faixa de tensdo de entrada CC 80-1000 V
Alimentagdo de tensdo inicial 80V
Tensao nominal de entrada 710 V
Faixa de tensdo MPP 270-800 V
Faixa de tensao MPP utilizavel 80-800 V
Quantidades de conexodes CC 2

Fonte: <https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-

os-produtos/inversor/fronius-primo/fronius-primo-8-2-1>

Dados de saida:

Tabela 06: Dados de saida do inversor Fronius Primo.

Poténcia nominal CA 8200 W
Poténcia maxima de saida 8200 VA
Corrente maxima de saida 357 A

Faixa de tensao 180-270 V
Faixa de frequéncia 45 -65Hz
Fator de distor¢ao 5%
Fator de poténcia 0,85 ind

Fonte:<https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-

os-produtos/inversor/fronius-primo/fronius-primo-8-2-1>
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https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-os-produtos/inversor/fronius-primo/fronius-primo-8-2-1
https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-os-produtos/inversor/fronius-primo/fronius-primo-8-2-1

5.3. Coleta e Analise dos Dados

Inicialmente, para realizar as medi¢des e coleta dos dados ¢ necessdrio configurar o
qualimetro citado. Para isso, ¢ usado um software para fazer a interface entre o medidor e o
computador. O software que foi utilizada trata-se do Communication EXT™., A seguir pode ser

observado a tela inicial do software usado durante as medigdes.

Figura 08: Tela inicial do Communication EXT™.

oy =
File Connection Real-TmePoll Tools 1/0Devices TOU Calendar Logs View Help

» P E Y = s ® m L. @ W % ,LQ%.‘-.CA%
srofile retlog  openlog connmgr metermgr connect dis-crict fling  energy harmonic phasor flicker
Data Analysis and Configurator
Lite Mode
- Enter license to upgrade to professional.
View professional features

[Disconnected

Fonte: Guia da bancada de medigoes e captura de sinais (COELHO, R. A.; BRITO, N. S. D.; 2022).

Para fazer a conexao do analisador de qualidade de energia ao computador deve-se clicar
inicialmente em “connect” De acordo com a forma de conexao, a relagao dos transformadores
de medicdo deve ser alterada. Como o equipamento estd monitorando a rede elétrica
diretamente sem a necessidade de transformadores de corrente (TC), a relagdo de transformacao

usada durante a configuragao ¢ 5:5.

A captura de sinais foi realizada usando um comando manual presente no software
Communication EXT™. Para recuperar os dados das medic¢des deve-se clicar no botdo “ret log”
na pagina inicial. Em seguida, deve-se usar a forma de captura manual alterando a opgao
“Retrieve Selected Log (s) > por “Manual Waveform Capture” e clica-se no botdo “Start” para

iniciar. Como pode ser observado na figura abaixo a tela de captura do software.
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Figura 09: Tela Log Statistics

Log Statistics for Nexus 1500_0000000194575132

Log s| Memory Used |Newest Record Time Oldest Record Time Record Size |Max Records |Memory(k Select
Historical 1 13335 ETONIINEA 09/09/2022 10:34:00.00  08/30/2022 20:01:00.00 64 13834 1024
Historical 2 24903 09/09/2022 10:34:00.00  08/05/2022 20:30:00.00 32 24903 1024
Historical 3 09/09/2022 10:34:00.00  05/07/2022 14:08:00.00 12 86939 10240
Historical 4 noq% 09/09/2022 10:34:00.00  11/15/2019 07-22:00.00 32 311296 10240
Historical 5 09/09/2022 10-34:00.00  05/12/2022 09-46:00.00 116 85870 10240
Historical 6 EWA 20 09/09/2022 10:34:00.00  11/15/2019 07:22:00.00 28 355765 10240
Historical 7 45335 09/09/2022 10:30:00.00  11/15/2019 07:30:00.00 16 622592 10240
Historical B 45335 IR 09/09/2022 10-30-00 00 11/15/2019 07-30-00 00 16 622692 10240

Event Triggered 0 WER] 0070070000 00:00:00.00  00/00/0000 00:00:00.00 32 31129 1024
Sequence of Events (Limits) 155 WEEERER 09/05/2022 10:35:55.42  03/12/2020 09:30:45.43 64 15564 1024

Digital Inputs o IR 00/00/0000 00:00:00.00  00/00/0000 00:00:00.00 80 12451 1024
Digital Outputs n 00/00/0000 00:00:00.00  00/00/0000 00:00:00.00 96 10375 1024
Flicker 09/09/2022 10-30-01.03  04/18/2020 14-10:01.03 40 24903 1024
Waveform 09/07/2022 05:10:22.36  08/12/2022 16:22.39.07 656792 19 20480
Power Quality 14 09/07/2022 05:10:16.75  08/12/2022 16:22:39.40 572 34827 20480
System Events 2767 IIEIEEEER 09/05/2022 10:35:65.34  02/15/2017 08:39:08.92 16 31128 1024

OROO000O0OCOOO0Oooooon

EN50160 / IEC 61000-4-30 | Yes NotAicah\e Not Applicable Not Applicable Mot Applicable Not Applicable Mot Applicable

M Poling Device Name

To retrieve a log, click on the checkbox in the "Selected’ column of log(s) that you want to retrieve. |Retrieve Selected Log(s) j

Mext click the "Start” Button to begin the retrieval. ‘
Retrieve logs using IW‘

Fonte: Guia da bancada de medigdes e captura de sinais (COELHO, R. A.; BRITO, N. S. D.; 2022).

Esses dados tratam-se dos valores de tensdo para cada uma das fases na rede registrados
em tempo real. Os registros de medi¢des ocorreram considerando a captura de dados no

intervalo de 2 s ou 2000 ms. Os dados foram coletados entre os dias 03/11/22 e 24/11/22.

A partir dos dados coletados foram utilizados softwares com recursos analise
quantitativas dos dados. Os softwares usados durante o desenvolvimento dos resultados tratam-
se do Matlab® e Microsoft Excel®. Com isso, foi possivel realizar os célculos de flutuagdes de
tensdo e os calculos desequilibrio de tensdo. Vale ressaltar, as equagdes para os calculos das

grandezas elétricas seguem a metodologia estabelecida no Méddulo 8 — PRODIST.

6. RESULTADOS E DISCURSAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos durante o estudo de
QEE no inversor fotovoltaico. Os resultados abrangem distor¢do harmonica de tensdo,

desequilibrio de tensao na rede elétrica.
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6.1. Medicoes de Distor¢coes Harmonicas de Tensao na Rede
Elétrica

A partir do uso do software Communication EXT™ foram coletadas as medigdes de
distor¢ao harmonica de tensdo. De acordo com o Mddulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica do
PRODIST - Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
no qual sdo estabelecidos parametros de qualidade relacionados com o nivel de distor¢ao
harmonica de tensdo. Dentre eles: a distor¢do harmonica total (DDT%), Distor¢ao harmonica
total de tensdo para as componentes harmonicas pares ndo multiplos de 3 (DDTp%), distor¢ao
harmoénica total de tensdo para as componentes harmoénicas impares ndo multiplas de 3

(DDT;%) e distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 (DDT3%).

Abaixo podem-se observar os graficos relativos a distor¢do harmonica total na rede

elétrica para cada uma das 3 fases.

Figura 10: Distor¢ao harmonica total na fase 01.

04— -

0
03/11 06/11 09/11 12/11 15/11 18/11 21711 24/11
DATA 2023

Fonte: Proprio autor.
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Figura 11: Distor¢ao harmonica total na fase 02.

2 T
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16 |- 7 | .
14— —
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=
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04— f
02— -
0 1 | | |
03/11 06/11 09/11 12/11 15/11 18/11 21/11 24/11
DATA 2023
Fonte: Proprio autor.
Figura 12: Distor¢do harmonica total na fase 03.
2
18— —
(o}
1.6 — -
14— —
1.2~ N
=
= e .
=
[a]
08— -
0.6 — -
04 -
02— —
0 | | | |
03/11 06/11 09/11 12/11 15/11 18/11 21/11 24/11

DATA 2023

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que os valores obtidos para distorcdo harmodnica total durante o periodo
monitorado encontram-se abaixo de 10% no qual ¢ definido como valor maximo permitido. Ja&

em relagdo aos demais parametros, isto €, distor¢do harmonica total de componentes pares nao
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multipla de 3, distor¢do harmoénica total das componentes impares ndo multipla de 3 e as

componentes multiplas de 3 podem ser analisadas abaixo.

Figura 13: Distor¢ao harmdnica total dos componentes pares ndo multiplos de 3 na

fase 1.

0.09 : .
0.08 |- —
0.07 - ¢ f

0.06 [~ @ b

0.05

DTTP%

0.04 [~ ¢ 9 o ® .

0.03 - -

0.02 - T

0.01 - -

03/11 07/11 08/11 09/11 11711 14/11 17/11 2111 24/11
DATA

Fonte: Proprio autor.
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0.6

Figura 14: Distor¢ao harmonica total dos componentes pares nao multiplos de 3 na

fase 2.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 15: Distor¢ao harmonica total dos componentes pares ndo multiplos de 3 na

fase 3.
2
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Fonte: Proprio autor.
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Percebe-se a partir dos graficos que o valor da distor¢do harmonica dos componentes
pares ndo multiplos de 3 encontram-se abaixo de 2,5%, como ¢ definido na resolu¢do do

Moédulo 8 — PRODIST.

Figura 16: Distor¢ao harmonica total das componentes harmonicas impares nao

multiplas de 3 na fase 1.

16 | 5 i ) .

DTT1%
I
|
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03/11 07/11 08/11 09/11 11/11 14/11 17/11 21/11 24/11
DATA

Fonte: Proprio autor.
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DTTI1%

0.6

0.4~

DTTI%

Figura 17: Distor¢ao harmonica total das componentes harmonicas impares nao

multiplas de 3 fase 2.
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DATA

Fonte: Proprio autor.

Figura 18: Distor¢do harmonica total das componentes harmonicas impares nao

multiplas de 3 na fase 3.
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Fonte: Proprio autor.
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Como pode ser notado a distor¢do harmdnica de componentes impares encontram-se em
todos os casos abaixo de 6,5%, como ¢ definido no modulo 8 — PRODIST. Ja em relacdo a

distor¢cao harmdnica das componentes multiplas de 3, pode ser analisada abaixo.

Figura 19: Distor¢ao harmonica total das componentes multiplas 3 na fase 1.

0.7

0.6 ? o |
05 | - 1 @ —
04— =
®
0
F
a
03— =
02— -
0.1 — -
03/11 07/11 08/11 09/11 11/11 14/11 17/11 2111 24/11
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Fonte: Proprio autor.
Figura 20: Distor¢ao harmonica total das componentes multiplas 3 na fase 2.
0.6
051 7 -
04— *
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03/11 07/11 08/11 09/11 11/11 14/11 17/11 21/11 24/11
DATA

Fonte: Proprio autor.
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Figura 21: Distor¢ao harmonica total das componentes multiplas 3 na fase 3.

08 . . .
07+ 5 —
0.6 _ ol —
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0.1~ 7
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DATA

Fonte: Proprio autor.

De acordo com os graficos nota-se que os valores obtidos para a distor¢do harmonica

estdo de acordo com o que preconizado na norma.

6.2. Calculo de Desequilibrio de Tensao

A partir dos dados coletados utilizando o software Communication EXT™

pode-se
determinar o desequilibrio de tensdo na rede elétrica diante da conexdo de inversores

fotovoltaicos pela formula abaixo:

FD% = 100

Sendo

Vg + Vige +Ve,*
(V245 +V2pc +V?2(4)?

ﬁ:

De acordo com a norma, os limites maximos permitidos de desequilibrio de tensao sao

apresentados abaixo.
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Tabela 07: Limites de Desequilibrio de Tensao.

INDICADOR TENSAO NOMIMAL
FD95% Vn<1kV 1 kV<Vn<230kV
3,0% 2,0%

Fonte: Fonte: ANEEL (2018Db).
De acordo com a metodologia de calculo exposta, foi possivel determinar o FD%

durante o periodo de medi¢des. Como pode ser observado no grafico abaixo.

Figura 22: Grafico do fator de desequilibrio na rede elétrica.

Curva FD% no periodo 03/nov até 24/nov

1,4
1,2
1
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0,6
0,4
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[e] [e] [e] o o o] [e] [e] [e] [e] o o] [e] [e] [e] [e] [e] o o] [e] [e] [e]
f= {= C C [ [ c [ {= C C [ = [ c {= C C [ = c {=
o < un (o) ~ 0 [e)] o i o o < un (o) ~ 0 [e)] o — o o <
o o o o o o o — i i - - - — i i i o o o ('] o

Fonte: Proprio autor.

Portanto, nota-se que durante o periodo considerado o FD% permaneceu abaixo 3%,

como ¢ definido pela norma.

6.3. Medicoes de Flutuaciao de Tensao

A medi¢ao do nivel de flutuacdo de tensdo pode ser obtida diretamente pela leitura

realizada no proprio medidor de qualidade, com isso, ndo ¢ necessario calcular o parametro Pg;

usando a equagdo apresentada anteriormente.

Vale ressaltar, o Py, significa a severidade de cintilagdo luminosa verificada durante um
periodo de 10 min continuo associada a flutuagdo de tensdo (ANEEL, 2018b). A partir dos
dados coletados utilizando o software Communication EXT™ como interface entre o

qualimetro e o computador, foram obtidos os valores apresentados nos graficos abaixo.
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Figura 23: Grafico do parametro Pg; na fase 1 durante o periodo 03/nov a 17/nov.
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Figura 24: Grafico do pardmetro Py na fase 2 durante o periodo 03/nov a 17/nov
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Figura 25: Grafico do parametro Pg; na fase 3 durante o periodo 03/nov a 17/nov
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Fonte: Proprio autor.

A partir da visualizacdo dos graficos do pardmetro Py, isto €, o grau de severidade da
cintilagdo de tensdo nas trés fases do sistema, constata-se que seu valor permaneceu abaixo 1
pu durante o periodo de tempo de monitoramento. Nota-se nos graficos das figuras 23 a 25 que
o valor méximo de flutuagdo de tensdo foi em torno, respectivamente, 0,32 pu, 0,29 pu e 0,44

pu.

A norma estabelece limites nos indicadores de flutuacdes de tensdo. De acordo com o

moddulo 8 do PRODIST, os limites toleraveis de flutuagdes sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 08: Limites para flutuagdes de tensao.

INDICADOR Tensao nominal
Pst95% Vn<1kV 1,0 kV <Vn<69kV | 69kV <Vn<
230 kV
1,0 pu 1,5pu 2,0 pu

Fonte: ANEEL, 2018b

Portanto, percebe-se que os valores monitorados para flutuacdo de tensdo estdo dentro

do limite estabelecido pela norma durante a operagao do inversor fotovoltaico.
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Outro parametro no qual deve ser avaliado ¢ a distor¢do harmdnica de corrente
provocada pela inser¢do do inversor solar fotovoltaico. O padrao IEEE 519/2014 estabelece
limites para a distor¢ao harmonica individual e de distor¢ao harmonica total para sistemas com
tensdo nominal entre 120 e 69 kV. De acordo com a norma IEEE 519/2014, a distor¢ao

harmonica total de corrente deve ser inferior a 5%.

Vale ressaltar que a presenca de componentes harmonicas de corrente em sistemas
fotovoltaicos depende do nivel de carregamento do sistema. Como foi verificado por
(TEXEIRA et al, 2016), nos momentos nos quais a poténcia no inversor ¢ menor,
consequentemente, a intensidade da corrente fundamental ¢ menor, acarretando no percentual
de distor¢do harmonica de corrente € consideravelmente superior ao estabelecido pelas normas.

Este fendmeno ocorre ao amanhecer e ao por do sol.

Outro fator no qual se deve atentar ¢ a melhora da Qualidade de Energia Elétrica
proporcionada pela inser¢do do inversor de frequéncia. No que tange o dominio da tensdo, a
entrada de funcionamento deste equipamento promove uma elevagao na amplitude da tensao e
reduz o conteudo de componentes harmdnicos de tensao. Ja em relagdo a corrente, o percentual
de componentes harmoénicas de corrente ¢ influenciado pela quantidade de cargas com
caracteristicas ndo-lineares instaladas, pois neste caso a corrente fornecida pelo inversor
também apresentard um comportamento nao-linear e, consequentemente, elevando o contetido

harmonico de corrente.
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7. CONCLUSOES

A busca por novas fontes de energias renovaveis configura-se como uma tendéncia
nitida atrelada a busca de um mercado mais sustentavel, assim como, a expansao do mercado
de energia solar fotovoltaica distribuida. As condi¢des geograficas e climaticas favoraveis ao

desenvolvimento desses empreendimentos no Brasil, principalmente na regido Nordeste.

Entretanto, a utilizagdo de dispositivos com caracteristicas nao — lineares, como € o0 caso
do inversor de frequéncia usados nos sistemas fotovoltaicos, no qual possuem seu
funcionamento baseado na eletronica de poténcia provocando na rede elétrica distor¢des das
formas de onda da tensdo e corrente, devido a produgdo componentes harmdnicas, prejudicando

a Qualidade de Energia Elétrica.

Diante disto, o estudo de QEE mostra-se de crucial para a instalacdes de sistemas
fotovoltaicos conectados diretamente a rede elétrica. No estudo de caso realizado em
laboratério com o inversor fotovoltaico FRONIUS® PRIMO, foram avaliados alguns
parametros de QEE na rede elétrica. Por exemplo, distor¢des harmonicas, desequilibrio de
tensao e flutuagdes de tensdo. Ao realizar a analise dos dados coletados, nota-se que os
parametros mensurados se encontram em conformidade com a norma, no caso, foi utilizada

Modulo 8 — PRODIST.

Portanto, percebe-se a importancia do inversor de frequéncia em aplicagdes de sistemas
solares fotovoltaicos, pois além de permitir a adequacao da corrente CC advinda dos modulos
solares e convertida em uma corrente alternada que estd em sincronismo com a rede elétrica. O
inversor solar fotovoltaico também contribui para redu¢do da distor¢do harmdnica de tensao,

como também, provoca uma elevacdo na amplitude da tensdo.
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