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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem o intuito de abordar conceitos utilizados nas
andlises das distor¢des de corrente e tensdo nas instalacdes do IFMG Campus Formiga. Neste
trabalho, pretende-se analisar o comportamento da qualidade da energia elétrica (QEE) devido
a presenca de um sistema de geracdo fotovoltaico no campus. Este sistema de geracdo
fotovoltaico conta com a presenca de um inversor de frequéncia que apresenta elementos que
prejudicam a qualidade da energia elétrica. O emprego de inversores de frequéncia em
ambientes industriais para melhor eficiéncia dos equipamentos e um melhor aproveitamento
da energia elétrica para fins comerciais e até mesmo residenciais, tem sido uma opg¢do muito
utilizada. No entanto, o conteudo harménico gerado pelo inversor varia, assim, podendo
causar danos. Deseja-se comparar 0s resultados obtidos utilizando o analisador de qualidade
de energia Minipa® ET-5061C, com normas internacionalmente reconhecidas e verificar o
enquadramento da qualidade de energia elétrica nestas normas, sem que haja utilizacdo de

qualquer tipo de sistema que venha minimizar a distor¢do gerada pelos inversores.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, Qualidade da Energia

Elétrica, Analisador de Qualidade, Distor¢cdes Harmonicas e Energia Solar.



ABSTRACT

This final paper is intended to address concepts used in current and voltage distortion
analysis at IFMG Campus Formiga facilities. In this work, we intend to analyze the behavior
of electric power quality with the presence of a photovoltaic generation system on campus.
This photovoltaic generation system has the presence of a frequency inverter that presents
elements that impair the quality of the electric energy. The use of frequency inverters in
industrial environments for better equipment efficiency and better use of electricity for
commercial and even residential purposes has been a widely used option. However, the
harmonic content generated by the inverter thus varies and can cause damage. It is desired to
compare the results obtained using the energy quality analyzer Minipa® ET-5061C, with
internationally recognized standards and to check the quality of electric energy framework in
these standards, without using any type of system that will minimize the distortion generated

by the investors.

Keywords: Grid-connected Photovoltaic System, Electrical Power Quality and

Quality Analyzer.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A energia € um ingrediente fundamental para o desenvolvimento de um pais.
Segundo um estudo publicado em 1998 [1], na maioria dos paises em que 0 consumo per
capita de energia esta abaixo de uma tonelada equivalente de petréleo (TEP) por ano, as taxas
de alguns indicadores sociais, como analfabetismo e mortalidade, sdo altas. Por outro lado, a
medida que este consumo de energia per capita aumenta, as condi¢cdes sociais melhoram
significativamente. O Brasil no ano de 2015, teve um consumo per capita de 1,43 toneladas
de petréleo [2].

Entre a energia consumida no Brasil, a elétrica representou cerca de 18,57% em
2016, enquanto isso em 2007, a energia elétrica representava 17,63% da matriz energética do
Brasil [3]. Embora haja um aumento na utilizacdo de energia elétrica nos Gltimos anos no
pais, esse tipo de energia representa pouco na matriz energética brasileira.

A principal fonte de energia elétrica no Brasil € a hidraulica, representando 68,1% da
geracdo de eletricidade, seguida do gas natural e da biomassa com participacdes de 9,1% e
8,2%, segundo dados mostrados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [3]. Se tratando
dessas fontes energéticas tradicionais, embora algumas sejam fontes de energias renovaveis,
como € o caso das hidrelétricas e dos parques eolicos, suas implantacdes impactam
significativamente os ecossistemas das regides em torno delas.

As viérias discussdo entre as vantagens e desvantagem das fontes de geracdo de
eletricidade tradicionais dividem opiniGes em varios setores e se arrastam por anos. Fato disso
é que o cenario da infraestrutura energética do pais vem sendo alterado a cada ano com a
busca por solugdes mais sustentaveis.

Dentre as fontes renovaveis, destaca-se o crescimento da geracéo distribuida (GD) de
energia fotovoltaica. Esses parametros apresentados pela Associacdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) mostram que no ano de 2016 obteve-se um crescimento de
300% no setor de energia fotovoltaica [4]. No entanto, o aumento da disseminacdo de GD no
sistema elétrico pode gerar impactos negativos na qualidade da energia elétrica destes

sistemas.
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Vérios documentos de 6rgdos internacionais de padronizagdo j& foram, e ainda estéo
sendo, criados com recomendacdes a fim de orientar e padronizar aspectos relacionados a
qualidade da energia elétrica gerada por sistemas fotovoltaicos. No Brasil, a ANEEL vem
desenvolvendo trabalhos neste setor para também orientar a conexao destes sistemas nas redes
de distribuicdo do sistema elétrico nacional.

Neste sentido, este trabalho visa analisar a qualidade da energia elétrica das
instalacBes eléetricas do Instituo Federal de Minas Gerais, IFMG, campus Formiga, o qual
possui uma usina de geracdo distribuida fotovoltaica. Os objetivos deste trabalho séo

enumerados a seguir.

1.2  OBJETIVOS

Considerando o contexto descrito, 0s objetivos principais deste trabalho séo:

e realizar o levantamento dos problemas de QEE relacionados a distorcao
harménica na rede elétrica do IFMG campus Formiga causados pelo sistema de
geracdo distribuida fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicdo da
concessionaria;

e confrontar os resultados obtidos da analise dos dados coletados com o mddulo 8
dos PRODIST, relacionado a QEE;

e verificar o enquadramento da QEE das instalacdes do IFMG campus Formiga

conforme esta norma.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta dividido em sete capitulos. Neste primeiro capitulo foi abordada
a situacdo atual da demanda por eletricidade no mundo e no Brasil, ressaltando a insergéo de
fontes renovaveis, principalmente a fotovoltaica, na matriz energética mundial. Foram
abordados também os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo oferece uma apresentacdo dos sistemas fotovoltaicos de geragéo
de energia elétrica com énfase nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica,
contemplando suas caracteristicas e principais componentes, além das variaveis que impactam

a geracdo de energia elétrica através da radiacdo solar.
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No terceiro capitulo é realizado uma sintese sobre as questbes que envolvem a
qualidade da energia elétrica, com defini¢cBes e conceitos dos distlrbios causados na rede
elétrica proveniente dos problemas relacionados ao tema deste trabalho, bem como uma breve
apresentacdo de normas e padrdes relacionadas com a QEE.

No quarto capitulo se realiza um aprofundamento em recomendacfes presentes em
documentos de 6rgéos brasileiros a respeito da QEE em sistemas de distribuicdo, com énfase
nos disturbios relacionados ao tema deste trabalho.

O quinto capitulo demonstra a metodologia aplicada para o levantamento dos
disturbios provocados pela presenca de um SFCR e a analise dos dados aferidos em campo.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos da coleta de informagdes acerca da
QEE presente nas instalacdes elétricas do IFMG campus Formiga, bem como a discussdo
destes resultados.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho.
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CAPITULO 2 - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

N&o é mais novidade que o modelo energético adotado pelos paises no mundo todo,
baseado em combustiveis ndo renovaveis e poluentes, esta passando por uma crise devido ao
risco de escassez de suas reservas e a grande pressao para que as emissdes de gases poluentes
sejam reduzidas. Neste sentido, a busca por novas fontes energéticas, renovaveis, nao
poluentes e, acima disso, viaveis tem sido a preocupacao de pesquisadores em todo 0 mundo.

O Sol é a fonte de energia mais abundante na Terra [5]. Fonte inesgotavel é grande
responsavel pela manutencdo da vida e sua radiacdo leva uma enorme quantidade de energia
que pode ser convertida para outras formas. A energia elétrica fotovoltaica, obtida pela
conversdo direta da luz solar em eletricidade, é uma fonte ndo poluente, renovavel e muito
promissora. As células fotovoltaicas, dispositivos constituidos de materiais semicondutores, é
a unidade fundamental para a realizacdo dessa conversdo de luz em energia elétrica, através
do efeito fotovoltaico [5].

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839, por Edmond
Becquerel, ao perceber que ao iluminar placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas em
uma solucdo &cida, surgia uma diferenca de potencial elétrico entre eletrodos imersos nessa
solucdo [6, 5]. Em 1877, W. G. Adams e R. E. Day, dois inventores norte-americanos,
perceberam efeito similar em um dispositivo solido feito de selénio, o qual apresentava uma
eficiéncia de conversdo da ordem de 0,5% [6, 5].

A primeira célula fotovoltaica foi produzida nos Laboratérios Bell, nos Estados
Unidos, em 1953 [6], 110 anos depois da descoberta de Becquerel, as quais apresentaram uma
eficiéncia de 6% [7]. Isso s6 foi possivel gracas as descobertas cientificas da primeira metade
do século XX [6].

Com o comego da crise energética mundial na década de 1970, muitos trabalhos
foram desenvolvidos na area de energia fotovoltaica, principalmente no intuito de se aumentar
a eficiéncia de conversdo das células, que era proxima de 10% [7] e atualmente se encontra
em 26,7% para células de silicio cristalino obtida em testes segundo o IEC 60904-3 [8].

Outra grande evolucdo que tem acontecido desde a producdo em escala industrial de
modulos fotovoltaicos é a reducdo do preco do watt pico (Wp). Em 1970, o Wp nos Estados
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Unidos custava cerca de US$ 150,00 [5]. No entanto, ja em 2006, o pre¢o do Wp era de US$
3,50 ,em 2016, passou para US$ 0,72 [9].

Os subtitulos a seguir deste capitulo serdo destinados a descrever sobre a tecnologia
das células fotovoltaicas, sua aplicacdo na producdo de energia elétrica, as topologias dos
sistemas de geracdo fotovoltaica e os impactos desse tipo de geracdo distribuida nas redes
elétricas de distribuicao.

2.2 ENERGIA SOLAR

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de
tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas energéticas mais
promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano, sendo o Sol
responsavel pelo nascimento de outras fontes de energia na Terra [5].

A energia solar consiste na energia obtida do Sol que chega a superficie terrestre
como ondas eletromagnéticas, de maneira direta ou difusa, que vem da fusdo atbmica que
ocorre em seu nucleo. Estima-se que este processo de fusdo termonuclear converte cerca de
650 milhGes de toneladas de hidrogénio em hélio por segundo [10].

De acordo com o relatério publicado pelo IPCC sobre Fontes Renovaveis de Energia

e Mitigacdo da Mudanca Climatica, a energia solar direta é dividida em cinco grandes blocos

[5]:

1) energia solar passiva, onde se insere a arquitetura bioclimatica;

2) energia solar ativa, onde se inserem 0 aquecimento e a refrigeracao solares;

3) energia solar fotovoltaica, destinada a producéo de eletricidade;

4) energia solar fotovoltaica com concentradores solares térmicos para altas
temperaturas;

5) processo similar ao da fotossintese, o qual produz hidrogénio, oxigénio e

mondxido de carbono.

Dentre os tipos de energia solar mencionados, sera abordado neste trabalho a
utilizacdo da energia solar destinada a producdo de energia elétrica sem a utilizacdo de

concentradores.
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A partir das informacgfes passadas, nota-se que, uma grande quantidade de radiagdo
solar atinge a atmosfera terrestre que vem das reac6es solares que carregam consigo diferentes
formas de energia solar. O termo “radiagdo solar” ¢ usado de forma genérica se referindo em
termos de fluxo de poténcia, por exemplo. Neste caso, o termo especifico para o fluxo de
poténcia é denominado de irradiancia solar ou, entdo, de irradiacdo solar se tratando de fluxo
de energia [5].

O valor médio de irradiancia solar que atinge a atmosfera terrestre é 1367 W/m?,
aproximadamente, quantidade conhecida como constante solar [5]. Ao chegar na atmosfera
terrestre, parte dessa irradiacdo é refletida, outra parte é absorvida em forma de calor e 0
restante atinge a superficie [10]. A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre € formada
por uma componente direta, que vem diretamente da dire¢do do Sol e produz sombras nitidas,
e por uma componente difusa, que vem de todas as direcdes e que atinge a superficie terrestre
apos sofrer espalhamento pela atmosfera [5].

Durante o caminho pela atmosfera terrestre até chegar no solo, as caracteristicas da
radiacdo solar sdo afetadas por interacbes com a atmosfera ocasionando perdas, as quais
variam conforme a quantidade de atmosfera que ela percorre. O termo relacionado a esta
quantidade de atmosfera é denominado Massa de Ar (AM). Ao penetrar perpendicularmente o
plano da superficie externa da atmosfera, a radiacao percorrerd a menor distancia possivel até
atingir a Terra. Neste caso, o valor da Massa de Ar é igual a um (AM1,0). A Figura 2.1 ilustra

0 conceito de Massa de Ar.
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Figura 2.1 - Esquema visual de Massa de Ar.
Fonte: Figura adaptada de [11].
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Ao atingir a atmosfera em um angulo de aproximadamente 48° a irradiancia
incidente sofre cerca de 27% de perdas e tem o valor de 1000 W/m?, o qual é adotado como
padrdo. Nesta situacdo, a Massa de Ar tem espessura igual a 1,5 (AM1,5), o que significa que
0 percurso percorrido foi equivalente a 1,5 vezes a espessura da atmosfera [5]. Ao atingir uma
superficie geradora de eletricidade, essa radiagdo € convertida em eletricidade, processo

realizado pelas células fotovoltaicas.

2.3 CELULAS FOTOVOLTAICAS E O EFEITO FOTOVOLTAICO

O principal componente gerador fotovoltaico de eletricidade sdo as células
fotovoltaicas. E nelas que ocorre a conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade de
corrente continua, sem poluicdo aculstica ou quimica durante o processo, através do efeito
fotovoltaico descoberto por Becquerel em 1839. No entanto, foi a partir da descoberta dos
semicondutores que as células fotovoltaicas comecaram a ser fabricadas industrialmente,
sendo que diversas tecnologias de fabricacdo foram desenvolvidas a partir da segunda metade
do século XX [5].

As células fabricadas utilizam 1aminas consideravelmente espessa de silicio cristalino
(mono ou policristalino) e dominam o mercado mundial atualmente, representando mais de
90% deste mercado. Essa tecnologia de fabricacdo é dita como a primeira geracdo de células
fotovoltaicas e produz modulos fotovoltaicos com eficiéncia de conversao entre 11% e 18%
[12].

A segunda geracéao é dita por alguns setores da industria fotovoltaica como sendo a
baseada em filmes finos inorganicos: telureto de cddmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio
(CI1S), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio
microcristalino (uc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-fitas) [5, 12].

A terceira geracdo de células fotovoltaicas ainda mostra ambiguidade em relagdo a
sua definicdo pois as tecnologias de fabricacdo incluem tecnologias ainda em fase de
pesquisa, assim como as tecnologias: organicas (OPV), ponto quente (PQ), células
multijuncdo (MJ), células de portadores quentes (hot carriers), células sensiveis por corantes
(DSSC) e tecnologia de upconversion [12].

De modo geral, uma explicagdo para a terceira geracdo seria que as células devem

ser altamente eficientes, permitindo uma utilizagdo mais eficiente da luz solar, possuir baixo
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custo e utilizar materiais abundantes e de baixa toxidade [12]. A Figura 2.2 mostra o

progresso em eficiéncias confirmadas de células fotovoltaicas ao longo de 25 anos.
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Figura 2.2 - Evolucéo da eficiéncia de células fotovoltaicas.
Fonte: Figura adaptada de [8].

23.1 OEFEITOFOTOVOLTAICO

Semicondutores sdo materiais compostos por elementos que possuem atomos
tetravalentes (4 elétrons na camada de valéncia), ou seja, possuem a banda de valéncia
totalmente preenchida e a banda de condugdo “vazia” a temperatura de OK. A separagdo entre
as bandas de valéncia e de conducdo, que sdo bandas de energia, é denominada de banda
proibida, ou gap, representada por Eg e pode atingir a energia de 3 eV [5].

O efeito fotovoltaico € baseado na absorcdo de particulas elementares denominadas
fotons as quais induzem a formacdo de pares de elétron-lacuna, processo denominado de
fotogeracdo, seguido da separagdo de cargas com a ajuda da juncéo p-n [7]. Os elétrons e as
lacunas sdo denominados de portadores de carga, sendo os elétrons cargas negativas e as
lacunas cargas positivas. Para a fabricacdo de células fotovoltaicas, portanto, é explorado o
processo de incidéncia de fotons, provenientes da radiacdo solar, com energia superior a Eg

para gerar estes pares elétron-lacunas em materiais semicondutores [5].
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A caracteristica inerente neste processo € que para um elétron sair da banda de
valéncia e ir para a banda de conducdo, formando assim o par elétron-lacuna, deve-se fornecer
a ele energia suficiente para que possa vencer a banda proibida. Quando um féton com
energia superior ao gap atinge o material semicondutor, ocorre, portanto, a formacao de um
par elétron-lacuna. Este par elétron-lacuna pode se mover dentro do material, aumentando
assim sua condutividade, efeito este conhecido como fotocondutivo [5].

A Figura 2.3 ilustra o processo de absorcéo de fétons no material semicondutor, onde
hv; representa a energia de um foton, Ey € o nivel maximo da banda de valéncia, Ec € o nivel
inferior de energia da banda de conducdo e E¢ € 0 nivel de Fermi, que é o nivel médio de
energia dos portadores de carga.
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Figura 2.3 - Esquema de absorc¢éo de fotons pelo material semicondutor.
Fonte: Figura adaptada de [5].

Contudo, para o aproveitamento de corrente e tensdo elétricas é necessario formar no
material semicondutor uma juncdo p-n a partir da aplicacdo de um campo elétrico a fim de se
separar os portadores de cargas. A formacdo da juncdo p-n é feita a partir de materiais
semicondutores extrinsecos que sao dopados ou com elementos trivalentes ou quintovaletes.

Assim, os materiais dopados possuirdo portadores de carga em quantidades
diferentes: os materiais dopados com elementos trivalentes sdo materiais tipo p, por
apresentarem lacunas como portadores majoritarios, e, por sua vez, materiais dopados com
elementos quintovaletes sdo materiais tipo n, por apresentarem elétrons como portadores

majoritarios.
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Ao dopar uma metade de um semicondutor intrinseco (puro) com dopante tipo p € a
outra metade com dopante tipo n, cria-se uma jungdo p-n. Através dessa juncdo no escuro
(sem tensdo externa de polarizacdo), se estabelece uma corrente de portadores que pode ser
dividida em duas partes.

Na primeira parte, os portadores de carga se movem das regibes em que Sao
minoritarios para regides em que sdo majoritarios por efeito do campo elétrico formado na
juncéo, estabelecendo uma corrente de deriva (Ip). Na segunda parte, elétrons do material tipo
n fluem para o material tipo p, enquanto que lacunas do material tipo p fluem para o material
tipo n, combinando-se com as cargas minoritarias e criando-se uma corrente de difuséo (lg).

O equilibrio da corrente de difusdo acontece devido ao nivel de Fermi dos dois lados
se igualarem e a diferenca de potencial que surge na juncdo devido ao excesso de portadores
de cargas nos materiais dopados, impedindo estes portadores de se unirem. Na juncao entre 0s
materiais surge uma regido chamada zona de deplecdo na qual gera-se uma barreira de
potencial.

A Figura 2.4 ilustra a formacdo da juncdo p-n de um material semicondutor

extrinseco.
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Figura 2.4 - Juncao p-n de um material semicondutor extrinseco.

Fonte: Figura extraida de [5].

O efeito fotovoltaico, portanto, é originado na juncdo p-n criada a partir da separacao

de portadores de carga em materiais semicondutores extrinsecos e é definido como a
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conversdo de energia luminosa em energia elétrica associada a uma corrente elétrica e uma

diferenga de potencial [5].
24 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos, basicamente, por um bloco de geracédo de
eletricidade, um bloco de condicionamento de poténcia dessa energia gerada e,
opcionalmente, um bloco de armazenamento de energia [5], embora que a sua composi¢do
pode variar em funcdo da aplicacdo desejada: eletrificacdo de regides remotas, sistemas de
microgeracdo distribuida, usinas solares, bombeamento de 4&gua para reservatorios,
dispositivos autbnomos, entre outras.

O bloco de geracdo € composto pelos mddulos fotovoltaicos, reunido de células
fotovoltaicas conectadas eletricamente, organizados em arranjos fotovoltaicos em diversas
associacOes, pelo cabeamento elétrico para interligacdo dos modulos e pelas estruturas
mecanicas de sustentacdo. O bloco de condicionamento de poténcia é composto por elementos
de interface que realizam a conexdo entre as cargas e o gerador fotovoltaico, tais como:
conversores c.c.-c.c., seguidores do ponto de poténcia méaxima (MPPT — Maximum Power
Point Tracking), inversores, controladores de carga e dispositivos de protecdo, supervisao e
controle. O bloco de armazenamento é constituido por acumuladores de energia, como
baterias.

Se tratando da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos para microgeracdo de eletricidade,

existem trés tipos de sistemas:

i.  Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI)
ii.  Sistemas Fotovoltaicos Hibridos (SFH)

iii.  Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

Os SFI’s sdo aplicados em locais onde ndo ha presenca de rede elétrica de
distribuicdo disponivel pelas concessionarias de energia, como em locais remotos, e podem
ser individuais ou em minirredes. No primeiro caso, a geracdo € destinada para 0 uso
exclusivo de uma Unica unidade consumidora, enquanto que no segundo caso, € destinada a
atender um pequeno grupo de unidades consumidoras proximas geograficamente. Estes tipos
de sistemas sé@o regulamentados pela REN N° 493/2012 da ANEEL [13].
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Como regra geral, estes sistemas isolados devem possuir um acumulador de energia,
que é comumente feito por bancos de baterias, além do gerador fotovoltaico. No entanto, para
se obter uma boa adaptacdo entre as caracteristicas do banco de baterias e o gerador
fotovoltaico, é necessario a instalagdo de um controlador de carga no circuito entre gerador e
acumulador. Assim, é possivel aumentar o rendimento do conjunto e prolongar a vida til do
acumulador por se evitar cargas e descargas excessivas. A Figura 2.5 ilustra uma configuragédo

basica de um SFI, no qual o acumulador de energia é composto por um banco de baterias.
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Figura 2.5 - Configuracéo de um SFI.
Fonte: Figura extraida de [5].

Os SFH’s sdo aqueles em que, além do gerador fotovoltaico presente no sistema,
existe outra fonte de geracdo de energia, como por exemplo grupos geradores de energia e
aerogeradores. Por serem sistemas mais complexos, eles necessitam de algum tipo de controle
capaz de integrar os varios geradores e otimizar suas operacdes. A Figura 2.6 ilustra uma
possivel configuracdo de um SFH.

Os SFCR’s sdo sistemas em que o gerador fotovoltaico esta conectado a rede elétrica
da concessionaria, no qual o excedente de poténcia elétrica gerada por ele é injetado na rede
elétrica, dispensando assim a utilizacdo de acumuladores de energia. A Figura 2.7 ilustra a
configuragdo basica dos SFCR’s. Mais detalhes desse tipo de sistema sera apresentado no

subtitulo a seguir.
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Figura 2.6 - Exemplo de configuracéo de um SFH.
Fonte: Figura extraida de [5].
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Figura 2.7 - Configuracéo de um SFCR.
Fonte: Figura extraida de [5].

2.41 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR’S)

Instalagdes de SFCR’s como geracao distribuida vém se tornando cada vez mais
populares no mundo, mais recentemente no Brasil. Atualmente, existem 28726 usinas de
geragdo fotovoltaica distribuida no Brasil, totalizando uma poténcia instalada de 262,549 MW
[14]. No entanto, isso equivale a apenas 0,035% do numero de unidades consumidoras do
pais.

Esse cenario mostra que a energia fotovoltaica como geracdo distribuida é muito
promissora no pais. No entanto, a alta carga tributaria federal sobre os principais componentes
e equipamentos de um sistema fotovoltaico, tornando seu valor de aquisicdo alto, aliado a
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falta de acesso a créditos e financiamentos especificos para esses empreendimentos dificultam
a disseminacdo de sua implantacdo em escala.

Assim como ja mencionado, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sao
compostos basicamente pelo gerador fotovoltaico, constituidos por arranjos de mdédulos, e
pelo conversor eletrénico responsavel pelo comissionamento da energia gerada aos padrfes da
energia da rede elétrica. Como conversor eletronico, séo utilizados inversores que realizam a
conversdo da energia elétrica em corrente continua para energia elétrica em corrente
alternada. Os detalhes pertinentes a estes componentes de um SFCR sdo apresentados a

sequir.

2411 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A célula fotovoltaica é a principal estrutura de um sistema fotovoltaico. Os mddulos
fotovoltaicos, por sua vez, relinem as células fotovoltaicas, ligadas em série que, a partir dessa
ligacdo entre elas, fornecem a tensdo global do mddulo, visto que cada célula individualmente
fornece tensdo muito baixa (entre 0,5 e 0,8 para c-Si). Além disso, o arranjo das células em
modulos fotovoltaicos lhes oferece protecdo mecénica contra intempéries, visto sua
fragilidade [5]. A quantidade de células presentes em um mddulo varia em funcdo da
aplicacdo. Para SFCR’s, os mddulos sdo compostos, tipicamente, por 60 ou 72 células.

O encapsulamento das células fotovoltaicas é constituido de vidro temperado de alta
transparéncia, uma camada de EVA estabilizado para a radiagdo ultravioleta, as células
fotovoltaicas, EVA estabilizado e um filme posterior isolante, como ilustra a Figura 2.8. O
processo de laminacdo é feito a temperaturas entre 120° e 150° C para que o EVA se torne
liquido e as bolhas de ar sejam eliminadas. Ao final desse processo, coloca-o em moldura de
aluminio anodizado e finaliza com a caixa de conexdes elétricas [5].

Alem das caracteristicas construtivas, as caracteristicas elétricas sdo as
especificacbes mais importantes ao se dimensionar o gerador de um sistema fotovoltaico.
Geralmente, um mddulo ¢ identificado por sua poténcia elétrica de pico, dada em Wp, mas
uma série de outros parametros deve ser observado. Estes parametros sdo especificados a
partir de testes realizados em condi¢des padréo de ensaio (STC — Standard Test Conditions),
considerando irradiancia de incidéncia com o valor de 1000 W/m?, sob uma distribuicéo

espectral padrdo para AM 1,5 e temperatura da célula fotovoltaica de 25° C [5].
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Figura 2.8 - Componentes de um médulo fotovoltaico.
Fonte: Figura extraida de [5].

Os pardmetros elétricos de um modulo fotovoltaico sdo mostrados na Tabela 2.1,
onde Pyp é 0 ponto de méxima poténcia, Voc € a tensdo de circuito aberto, Ve é a tensdo no
ponto de maxima poténcia, Isc é a corrente de curto-circuito, lyp € a corrente no ponto de

maxima poténcia e n € a eficiéncia do modulo.

Tabela 2.1 - Parametros elétricos de um mddulo, modelo CS6K-280P, da Canadian Solar.

Fonte: [15]
Parametro Valor Nominal
Pwvp 280 [Wp]
Vwp 31.3[V]
Imp 8.95 [A]
Voc 38.2 [V]

Isc 9.52 [A]
n 17.11 [%]

Um dos ensaios mais completos para se determinar os parametros elétricos de um
maodulo fotovoltaicos é o tracado de sua curva caracteristica I-V e da curva de poténcia P-V.
Através de testes sob as condi¢cdes padrdo de ensaio (STC), se realiza uma varredura da tensao
sobre 0 modulo e registram-se pares de dados de tensdo e corrente, tracando-se assim a curva
I-V do modulo. Para cada ponto da curva |-V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia
gerada pelo modulo. Dessa forma, é possivel tracar a curva de poténcia P-V, onde se encontra
0 ponto de méxima poténcia do modulo. A Figura 2.9 ilustra a curva caracteristica 1-V e a
curva de poténcia P-V.
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Figura 2.9 - Curvas I-V e P-V para um médulo de poténcia nominal de 100 Wp.
Fonte: Figura extraida de [5].

Os parametros elétricos dos médulos fotovoltaicos sdo impactados pelas condicoes
ambientais do local onde estdo localizados, principalmente pela temperatura de operacéo e
pela irradidncia solar incidente. Dessa forma, para condi¢Ges de operacfes dos mddulos fora
da STC, os valores dos parametros especificados pelos fabricantes dos modulos irdo alterar,
conforme for a variacao das condi¢Oes de operagdo. Por isso, alguns coeficientes relacionados
a temperatura de operacdo dos mddulos sdo especificados pelos fabricantes, os quais
permitem quantificar os parametros elétricos dos médulos em funcdo de sua temperatura
ambiente de operacdo.

A Tabela 2.2 dispbe os coeficientes relacionados a temperatura de operacdo de um

maodulo comercial, em relagdo a STC, onde cada um deles impacta um parametro do moédulo.

Tabela 2.2 - Coeficientes de temperatura de um mddulo, modelo CS6K-280P, da Canadian Solar.

Fonte: [32].
Especificagéo Valor
Coeficiente de temperatura para Pmax -0.40 % /°C
Coeficiente de temperatura para -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura para 0.05%/°C
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A Figura 2.10 ilustra os impactos causados pela variacdo da irradiancia solar
incidente e da temperatura sob a curva I-V e a Figura 2.11 ilustra os impactos causados pela

variacdo da irradiancia solar incidente sob as curvas I-V e P-V, ambas de um mddulo

comercial.
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Figura 2.10 - Influéncia da variacdo de temperatura e irradiancia solar sobre a curva I-V.
Fonte: Figura extraida de [15].
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Figura 2.11 - Influéncia da variacdo de irradiancia solar sobre as curvas I-V e P-V.
Fonte: Figura extraida de [16].



31

2.4.1.2 INVERSORES

A tensdo gerada pelos mddulos fotovoltaicos que compde o gerador fotovoltaico de
um SFCR deve ser condicionada antes de o sistema ser conectado a rede elétrica da
concessiondria. Essa tarefa é realizada pelos inversores, que funcionam como uma interface
de conexd@o entre o sistema geracdo fotovoltaico e a rede elétrica. Portanto, os inversores
realizam o comissionamento da tensdo gerada em corrente continua pelos médulos de modo a
obter uma tensdo alternada compativel em magnitude, angulo e frequéncia com a tensdo da
rede elétrica de distribuicéo [17].

Os inversores para SFCR’s compartilham dos mesmos principios de funcionamento
gue os inversores para SFI’s, mas com caracteristicas especificas para atender as exigéncias
das concessionarias de distribuicdo em termos de seguranca e qualidade da energia injetada na
rede. Como exemplo, os inversores para SFCR’s devem ter tensdo c.a. de saida com
amplitude, frequéncia e conteddo harménico adequada a rede elétrica, além de possuir
algoritmos para sincronizar a tensdo de saida com a tensdo da rede [5].

Os inversores empregados em sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois
grandes grupos: os comutados pela rede, os quais apresentam comutacdo natural, e o0s
autocomutaveis, apresentando comutacdo forcada. Os inversores comutados pela rede
utilizam tiristores (SCR, TRIAC), em que o processo de troca do estado de conducgéo para o
estado de corte é controlado pela fase e frequéncia da tensdo da rede. J& os inversores
autocomutéveis possuem como elementos de chaveamento IGBT’s ¢ MOSFET’s, os quais
podem ser postos em condugdo ou em corte em qualquer instante do ciclo por meio de
circuitos de controle [5, 17].

Além disso, ha a possibilidade de os inversores terem um ou dois estagios. Inversores
com um estagio ndo possuem transformadores de acoplamento nem na entrada c.c., nem na
saida c.a., apresentando mais robustez e alta eficiéncia. No entanto, ndo apresentam isolacéo
galvanica e necessita de um valor minimo de tensdo de entrada relativamente alto [5, 17].

Ja os inversores com dois estagios apresentam isolacdo galvanica, mas sua eficiéncia
é reduzida e seu preco € maior. Estes inversores possuem um conversor c.c.-c.c. interno onde
ocorre 0 aumento da tensdo de entrada por meio do transformador, fornecendo uma tensao
adequada ao conversor c.c.-c.a. Além disso, é no conversor c.c.-c.c. interno dos inversores

gue esta o sistema de seguidor do ponto de poténcia maxima (MPPT) [5, 17].
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Devido a elevada frequéncia de chaveamento para a formacdo dos pulsos PWM nos
inversores, grandes impactos podem ser causados pela comutacgdo interna dos componentes
eletronicos dos inversores conectados a rede elétrica. Neste sentido, existem varias normas
técnicas voltadas para a conexdo de geradores distribuidos no sistema de distribuicdo de
energia elétrica, como é o caso da norma IEEE 1547, que apresenta se¢Ges com
recomendagdes voltadas tanto para a conexd em tensdo priméria, quanto em tensdo
secundaria da rede de distribuicdo [18], e a IEC 61727, que tem o objetivo de padronizar a
interligacdo de geradores fotovoltaicos em paralelo com o sistema de distribuicao [19].

No Brasil, a ANEEL, por meio de suas recomendac0es presentes nos Procedimentos
de Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), em seu médulo
namero trés - Acesso ao Sistema de Distribuicdo e pela Resolu¢cdo Normativa N° 482/2012,
regulariza o acesso de gerados distribuidos ao sistema de distribuicdo e elenca diversos
requisitos a serem atendidos, e em seu modulo oito — Qualidade da Energia Elétrica, que
referencia padrdes de qualidade da energia elétrica a serem atendidos pelas geragdes
distribuidas conectadas a rede elétrica, o qual ainda sera detalhado neste trabalho [20, 38].
Além disso, os inversores comercializados no Brasil devem possuir registro do Inmetro e a
respectiva etiqueta afixada no produto.

De fato, os impactos causados pela mé qualidade da energia elétrica dos sistemas de
distribuicdo geram grandes prejuizos as concessionarias e aos consumidores, principalmente
prejuizos financeiros. Portanto, o monitoramento da qualidade da energia injetada pelos
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica deve ser uma pratica recorrente a fim de se identificar
previamente causas de possiveis distdrbios provocados na rede elétrica. O capitulo seguinte

discorrera sobre defini¢cdes sobre a qualidade da energia elétrica.
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CAPITULO 3 - QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

Idealmente, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica devem fornecer a seus
clientes um fluxo continuo de energia elétrica a uma tensdo senoidal no nivel de magnitude e
frequéncia contratado. No entanto, na préatica, os sistemas de energia tém diferentes tipos de
cargas que afetam significativamente a qualidade da energia fornecida pelas fontes de geracéo
e, consequentemente, a pureza da forma de onda fornecida por elas é perdida [21].

Além dos varios tipos de carga, alguns eventos do sistema, tanto usuais (comutacao
de capacitores, partida de motores, etc.), quanto incomuns (falhas de equipamentos da rede)
também podem causar problemas de qualidade de energia elétrica [21].

O termo qualidade de energia elétrica € um dos topicos mais discutidos e
preocupantes no setor elétrico, o qual vem sendo causa de estudos ha vérias décadas, desde o
final dos anos de 1980, e que abrange varios de tipos de distdrbios individuais dos sistemas
elétricos ja conhecidos por engenheiros, muito antes do termo se popularizar [22]. O que
mudou foi 0 modo com que estes problemas passaram a ser tratados: de forma conjunta,
utilizando uma abordagem de sistema, e ndo mais de forma individual.

Segundo [22], existem quatro razdes principais para 0 aumento da preocupagdo com

a qualidade da energia elétrica:

1) autilizacdo de equipamentos com controles baseados em microprocessadores e
dispositivos eletrénicos de poténcia, que sdo mais sensiveis as variacdes de qualidade de
energia do que os equipamentos utilizados no passado;

2) a crescente énfase na eficiéncia geral do sistema de poténcia provocada pelo
crescimento continuo na aplicacdo de dispositivos que resultam no aumento dos niveis de
harmonicos injetados nos sistemas de energia;

3) a maior conscientizacdo, por parte dos usuarios finais, sobre problemas de
qualidade de energia, 0s quais tém se tornando mais bem informados e estdo desafiando as

concessionarias a melhorar a qualidade da energia fornecida;
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4)  acrescente utilizacdo de equipamentos interconectados em redes de processos
integrados, significando que a falha de qualquer componente tem consequéncias muito mais
importantes, pois afeta o sistema em geral.

As areas mais sensiveis a qualidade da energia elétrica sdo as industrias de processos
continuos e os servigos de tecnologia da informacdo [21]. Os efeitos da m& qualidade da
energia elétrica fornecida pelas concessionarias podem custar muito caro para seus clientes e
causar danos aos equipamentos. Portanto, as concessionarias de energia elétrica e 0s usuarios
finais de suas redes estdo, a cada dia, mais preocupados com a qualidade da energia elétrica
devido ao interesse financeiro.

Os avangos tecnoldgicos ocorridos a partir do meio do século XX caminharam
juntamente com a evolucdo da organizacdo da economia mundial para a globalizacdo e o
consequente aumento de competitividade nos mercados a nivel mundial, levando empresas a
terem margens de lucros cada vez menores. O aumento da sensibilidade da grande maioria
dos processos a problemas de qualidade de energia elétrica tornou a disponibilidade de
energia elétrica com qualidade um fator crucial para a competitividade em todos os setores de
atividade [21].

O conceito de qualidade de energia elétrica pode ser definido como o grau de
qualquer desvio dos valores nominais da magnitude e frequéncia da tenséo, ou, ainda, como o
grau em que tanto a utilizacdo, quanto a entrega de energia elétrica, afeta 0 desempenho de
equipamentos elétricos [23]. Do ponto de vista do cliente, um problema de qualidade de
energia elétrica € definido como qualquer problema de energia manifestado em desvios de
tensdo, corrente ou frequéncia que resultam em faltas de energia ou falha na operacgdo de seus
equipamentos [22, 24].

Embora se trate como qualidade da energia elétrica disponivel para os consumidores,
o0s sistemas de energia elétrica que operam em corrente alternada sdo projetados para operar a
uma tensdo senoidal de determinada magnitude e frequéncia (tipicamente 50 ou 60 hertz [Hz])
e s6 podem controlar a qualidade da tensdo. Nao ha controle sobre as correntes que cargas
especificas podem drenar da fonte. Portanto, os padrBes na area de qualidade de energia sao
dedicados a manter a tenséo de alimentacdo dentro de certos limites [22].

Alguns acontecimentos nas redes de distribuicdo dos sistemas de energia elétrica séo
vistos como perturbacdes pelas cargas elétricas conectadas a elas por alterarem a forma

padrdo da tensdo de alimentacdo e ou sua disponibilidade, os quais podem se propagar para
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demais locais do sistema. No proximo subitem, serdo expostos os principais distdrbios que

afetam a qualidade da energia elétrica.

3.2 DISTURBIOS NA REDE ELETRICA

Grande parte dos problemas que surgem nos sistemas elétricos sdo originados pela
excessiva distorcdo da tensdo e da corrente elétrica que suprem a demanda dos consumidores
finais [6]. Como ja foi mencionado anteriormente, 0 aumento da utilizacdo de equipamentos
baseados em microprocessadores de alta tecnologia e em eletronica de poténcia em aplicacGes
industriais, como equipamentos de tecnologia da informacdo, acionadores de velocidade
ajustavel (ASD), controladores l6gicos programaveis (PLC), levou a uma mudanca completa
na natureza das cargas elétricas.

A partir da evolucdo dos dispositivos eletronicos, tanto de baixa poténcia quanto de
alta poténcia, gracas ao aumento de tecnologia empregada no desenvolvimento dos
semicondutores, a energia demanda pelos consumidores ndo € mais a mesma de quando se
predominava as cargas resistivas. A presenca de fontes de alimentacdo com circuitos
retificadores a suas entradas e circuitos conversores comutados por chaves eletrénicas atribui
as cargas conectadas a rede uma caracteristica intrinseca de ndo linearidade, ou seja, elas nao
demandam corrente elétrica constantemente, mas apenas picos de energia em determinados
instantes.

Dependendo da topologia do conversor eletronico empregado, picos da corrente de
entrada sdo demandados apenas em determinado periodo ou angulo da onda senoidal. Com
isto, as cargas eletrdnicas acabam por distorcer a forma de onda da tensdo e da corrente e
geram uma "poluicdo” na rede elétrica de distribuicdo. A Figura 3.1 exemplifica essa
distorcdo da forma de onda da corrente da rede devido tipicamente & presenca de ASD de

motores.
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Figura 3.1 - Forma de onda distorcida.
Fonte: Figura adaptada de [22].

A poluicao presente na rede elétrica provoca o mau funcionamento de dispositivos e
equipamentos sensiveis a variacbes de energia, como 0s circuitos eletrénicos de controle
empregados na industria. Portanto, essas cargas comandadas eletronicamente s&o
simultaneamente as principais causadoras e as principais vitimas de problemas de qualidade
de energia [26, 27]. Esta poluicdo é traduzida por diversos tipos de problemas ou distarbios na
rede elétrica, os quais serdo descritos neste capitulo e que devem ser analisados sempre de
forma sistematica, ndo isolados.

A crescente busca por termos e explicacdes que pudessem descrever os fendmenos
gue provocavam o0 mau funcionamento de equipamentos de consumidores exigiu a
padronizacdo de termos de forma consistente para se evitar confusGes entre os tipos de
disturbios presentes na rede elétrica. A partir da correta identificacdo das causas da ma
qualidade da energia da rede é que se pode adotar medidas a fim de restaurar a energia aos
padrdes de referéncia.

Os distarbios sdo originados de fendbmenos eletromagnéticos ocorridos na rede
elétrica e podem ser categorizados para descrever claramente qual perturbacdo
eletromagnética é a causa do problema de qualidade de energia [22]. A Tabela 3.1 fornece

informacdes relativas aos tipos mais comuns de problemas de qualidade de energia elétrica.

Tabela 3.1 - Distarbios relacionados & qualidade da energia elétrica.
Fonte: [23].
Descricdo: Diminuicdo do nivel de tensdo normal entre 10 e 90% da tensdo rms nominal na
Queda de tensdo | frequéncia de poténcia, com durac¢des de 0,5 ciclo a 1 minuto.
(Sags) Causas: Falhas na rede de transmissdo ou distribuicdo (na maioria das vezes em

alimentadores paralelos). Falhas na instalagdo do consumidor. Conexao de cargas pesadas €
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partida de motores de grande porte.

Consequéncias: Mau funcionamento do equipamento de tecnologia da informacéo,
sistemas de controle baseados em microprocessador (PLC’s, ASD’s, etc.) que podem levar
a uma paralisacdo do processo. Trip de contatores e relés eletromecéanicos. Desconexdo e

perda de eficiéncia em maquinas elétricas rotativas.

Aumento de

tensdo (Swell)

Descricao: Aumento momentaneo da tenséo ou da frequéncia, poténcia fora das tolerancias
normais, com duracdo entre mais de um ciclo e, normalmente, menos de alguns segundos.
Causas: Partida / parada de cargas pesadas, fontes de energia mal dimensionadas,
transformadores mal regulados (principalmente fora do horario de pico).

Consequéncias: Perda de dados, cintilacdo de iluminacéo e telas, paralisa¢cdo ou danos de

equipamentos sensiveis, se 0s valores de tensdo forem muito altos.

Pico de tensao

Descricdo: Variagdo muito rapida do valor de tensdo para duragdes de varios
microssegundos a alguns milissegundos. Essas variacfes podem atingir milhares de volts,
mesmo em baixa tenséo.

Causas: relampago, chaveamento de linhas ou capacitores de corre¢do do fator de poténcia,
desconexdo de cargas pesadas.

Consequéncias: Destruicdo de componentes (particularmente componentes eletrdnicos) e
de materiais de isolamento, erros de processamento de dados ou perda de dados,

interferéncia eletromagnética.

Flutuacéo de

tensdo

Descricdo: Oscilagdo do valor da tensdo, amplitude modulada por um sinal com frequéncia
de 0 a30 Hz.

Causas: fornos de arco, partida / parada frequente de motores elétricos (por exemplo,
elevadores), cargas oscilantes.

Consequéncias: Na maioria das consequéncias é comum as subtensfes. A consequéncia
mais perceptivel é a oscilagdo da iluminagdo e de telas, dando a impresséo de instabilidade

da percepcao visual.

Desequilibrio de

tensao

Descri¢éo: Uma variacdo de tensdo em um sistema trifasico no qual as trés magnitudes de
tenséo ou as diferencas de angulo de fase entre elas ndo sdo iguais.

Causas: Grandes cargas monofasicas (fornos de inducdo, cargas de tracdo), distribuigdo
incorreta de todas as cargas monofasicas pelas trés fases do sistema (isso também pode ser
devido a uma falha).

Consequéncias: Sistemas desequilibrados implicam a existéncia de uma corrente de
sequéncia negativa, que é prejudicial a todas as cargas trifasicas. As cargas mais afetadas

s80 as maquinas de inducdo trifasicas.

Interrupgdes de
muito curta

duracéo

Descricdo: Interrupcdo total da alimentagdo elétrica por um periodo de alguns
milissegundos a um ou dois segundos.

Causas: Principalmente devido a abertura e religamento automatico dos dispositivos de
protecdo para descomissionar uma secdo defeituosa da rede. As principais causas de falha

sdo a falha de isolamento, o relampago e o flashover do isolador.
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Consequéncias: Disparo de dispositivos de protecdo, perda de informacbes e mau
funcionamento do equipamento de processamento de dados. Parada de equipamentos

sensiveis, como ASD’s, e PLC’s, se estes ndo estiverem protegidos contra essa situacao.

Interrupgdes de

longa duragéo

Descricao: Interrupc¢do total da alimentacdo elétrica por duracdo maior que 1 a 2 segundos.

Causas: Falha do equipamento na rede do sistema de energia, tempestades e objetos
(arvores, carros, etc.), golpes de linhas ou postes, incéndio, erro humano, ma coordenacéo
ou falha dos dispositivos de proteg&o.

Consequéncias: Parada de todos os equipamentos.

Ruido

Descrigéo: Sobreposicdo de sinais de alta frequéncia na forma de onda da frequéncia do
sistema de poténcia.

Causas: Interferéncias eletromagnéticas provocadas por ondas de equipamentos como
micro-ondas, difusdo de televisdo e radia¢do devido a maquinas de solda, fornos a arco e
equipamentos eletrénicos. Aterramento inadequado também pode ser uma causa.
Consequéncias: Distlirbios em equipamentos eletrénicos sensiveis, geralmente ndo

destrutivos. Pode causar erros de processamento de dados e perda de dados.

Distorgdo

harmonica

Descricao: As formas de onda de tensdo ou corrente assumem uma forma ndo senoidal. A
forma de onda corresponde a soma de diferentes ondas senoidais com diferentes magnitude
e fase, com frequéncias maltiplas da frequéncia do sistema de poténcia.

Causas: Fontes cléssicas: fornos a arco, maquinas de solda, retificadores e motores de
escova CC. Fontes modernas: Todas as cargas ndo lineares, como equipamentos eletrénicos
de poténcia, incluindo ASD’s, fontes de alimentagdo comutadas, equipamentos de
processamento de dados, iluminacédo de alta eficiéncia.

Consequéncias: Maior probabilidade de ocorréncia de ressonancia, sobrecarga do neutro
em sistemas trifasicos, superaquecimento de todos os cabos e equipamentos, perda de
eficiéncia em maquinas elétricas, interferéncia eletromagnética em sistemas de
comunicagdo, erros em medidas ao usar medidores médios de leitura, trip incbmodo de

prote¢des térmicas.

Como mencionado no capitulo 2, os distdrbios na rede elétrica relacionados a

presenca de geracdo distribuida na rede, tendo mddulos fotovoltaicos como geradores, estéo

relacionados a presenca de inversores como interface de conexdo entre o gerador e a rede

elétrica de baixa tensdo da concessionaria. Além disso, devido a sua caracteristica

intermitente de geracdo provocada pelas variacOes bruscas de irradiacdo solar incidente nos

modulos fotovoltaicos, problemas do ponto de vista da qualidade da energia elétrica podem

ser significativos aos sistemas de distribuicdo, visto sua sensibilidade a flutuacGes de tenséo

[28].
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Neste sentido, os parametros e seus respectivos valores de referéncias utilizados
neste trabalho para identificar e quantificar possiveis problemas na qualidade da energia
elétrica foram: tensdo em regime permanente, desequilibrio de tensdo, distor¢do harménica e

fator de poténcia. Estes problemas serdo descritos mais afundo nos topicos a seguir.

3.3 PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

3.3.1 HARMONICOS

O problema de distorcdo da forma de onda € definido como um desvio de estado
estacionario de uma onda senoidal pura na frequéncia da rede elétrica, caracterizada
principalmente pelo contedo espectral de desvio [22].

Os harmdnicos, um dos principais tipos de deformacdo da forma de onda, séo tensoes
e ou correntes senoidais que possuem frequéncia multipla da frequéncia fundamental, definida
como a frequéncia de operacdo projetada para o sistema elétrico (60 Hz, no caso do sistema
elétrico brasileiro) [22].

A definicdo de harmdnicos é baseada na aplicacdo da Transformada de Fourier e na
superposicdo formas de onda de tesGes e corrente [29], ou seja, qualquer forma de onda
periddica pode ser representada pela soma de sendides através da Transformada de Fourier,
conforme ilustrado pela Figura 3.2 em que a sendide fundamental € representada pelo
maltiplo 1 da frequéncia fundamental (h = 1) e seus harménicos, pelos mdultiplos inteiros
maiores que 1 da frequéncia fundamental (h=3,5,7,9, ...).
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Figura 3.2 - Forma de onda distorcida e suas componentes harménicas.
Fonte: Figura extraida de [22].

Geralmente, 0 que provoca a injecdo de harmdnicos na rede elétrica é a presenca de
elementos ndo lineares conectados a rede, como lampadas fluorescentes de alta eficiéncia,
cargas eletronicas que apresentam chaveamento em conversores e motores e transformadores
cujos nucleos ferromagnéticos estdo sujeitos a saturacdo [29, 30]. Estes dispositivos acabam
injetando harménicos na corrente da rede elétrica que resultam em distor¢Ges na forma de
onda da tenséo.

Os niveis de distor¢cdo harménica sdo descritos pelo espectro harménico completo
com magnitudes e angulos de fase de cada componente harménico individual. Também ¢é
comum usar uma Unica quantidade, a distor¢cdo harmoénica total (THD), como uma medida do
valor efetivo da distorcdo harmonica [22]. Ele pode ser calculado tanto pela corrente, quanto

pela tensdo, e é definido por:

hmax 2
Zh>1 My,

_ (3.1)
THD = =—

onde My é o valor rms do componente harmonico h da grandeza M, que pode ser tanto a
tensdo, quanto a corrente. A THD é relacionada com o valor rms da forma de onda pela
Equacdo (3.2) seguinte:
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hmax
RMS = Z M,*> =M, -1+ THD? (3.2)
h>1

3.3.2 FATOR DE POTENCIA

Em sistemas elétricos de corrente alternada, existe trés quantidades relacionadas a
poténcia: a poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) e a poténcia aparente (S). Estas poténcias
séo aplicadas a circuitos de corrente alternada em regime permanente nos quais as tensdes e
correntes podem, ou ndo, ser puramente senoidais.

A poténcia ativa é expressa em watts [W] e é representada como a poténcia Util gasta
por cargas elétricas para realizar trabalho, ou seja, para converter energia elétrica em outras
formas de energia. Ja a poténcia reativa € expressa em volt-ampére-reativo [VAr] e nédo
realiza nenhum trabalho (til, estando associada a elementos reativos, como indutores e
capacitores. A soma da parcela de poténcia util convertida em trabalho com a parcela que ndo
realiza trabalho é a poténcia aparente e é expressa em volt-ampére [VA]. A taxa de poténcia
ativa pela poténcia aparente fornecida & uma carga € denominada como fator de poténcia,

definido por:
P
FP = 5 = cos 0 (3.3)

em que o angulo é o angulo de fase da corrente em relacdo ao angulo de fase da tensdo [22].

Em outras palavras, o fator de poténcia mede a quantidade percentual de energia
gasta para o uso pretendido e ele pode variar de 0 até a unidade. Quanto mais préximo o valor
da poténcia ativa for da poténcia aparente, maior o fator de poténcia da carga. Para cargas
puramente resistivas, toda a energia demanda por elas é convertida em trabalho e a poténcia
ativa é igual a poténcia aparente, ou seja, seu fator de poténcia é unitario.

Como os componentes harmonicos influenciam na quantidade de poténcia fornecida
a uma carga elétrica conectada a rede, a Equacdo (3.3) representa o fator de poténcia de

deslocamento, o qual considera apenas a componente na frequéncia fundamental da tenséo e
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da corrente. Para tensdo e corrente rms composta pela componente fundamental e seus

harmdnicos, tem-se o fator de poténcia verdadeiro, definido por:
P
FP = — 3.4
< (3.4)

em que sdo considerados toda a contribuicdo dos componentes do espectro harmonico da
tenséo e da corrente [22].
O fator de poténcia pode ainda ser definido em funcéo da THD [22]:

cos @

V1 + THD? (3.5)

3.3.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Um sistema trifasico equilibrado é aquele que apresenta tensbes de fase com a
mesma magnitude de referéncia e com defasagem angulares de 120° entre elas. Qualquer
sistema, portanto, que apresente caracteristicas diferentes estdo desequilibrados.

Desequilibrio de tensdo € definido como o desvio méaximo em relacdo & média das
tensdes de fase de um sistema trifasico, dividido pela média das tensdes de fase do sistema

trifasico e expresso em porcentagem [22, 31], definido por:

%DT — max. desvio tensodes de fase — tensao de fase média 100% (3.6)
o tensdo de fase média 0 '

Outra maneira de se definir sistemas trifasicos desequilibrados é por meio das
componentes simétricas, em que a taxa da componente de sequéncia negativa (-) pela
componente de sequéncia positiva (+) especifica o desequilibrio percentual entre as tensdes de
fase do sistema [22, 31], conforme a equacéo 3.7 para o fator de desequilibrio (FD):
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componente de seq.(—),tensdo de fase
%FD = — -100% (3.7)
componente de seq.(+),tensio de fase

As causas do desequilibrio de tensdo incluem cargas trifasicas com impedancias
desequilibradas conectadas a rede, distribuicdo desigual de cargas monofésicas e bifasicas
entre as fases da rede e fusiveis queimados em uma fase de banco de capacitores trifasicos
[22, 30]. Com a crescente difusdo de geracdo distribuida com inclusdo de geradores
fotovoltaicos conectados a rede elétrica por meio de inversores tem-se aumentado 0s
desequilibrios do sistema de distribuicdo devido as caracteristicas intermitentes de geragédo
destes sistemas [32].

Sistemas trifasicos desequilibrados podem impactar diferentes tipos de cargas
conectadas a eles. Por exemplo, componentes de sequéncia positiva produzem em motores
torque util, enquanto que componentes de sequéncia negativa produzem torque de frenagem.
Componentes de sequéncia zero, por sua vez, provocam interferéncia entre linhas de

transmissao de energia elétrica e de telecomunicacdes [33].

3.4 PROCEDIMENTOS E PADROES

Para manter a qualidade da energia elétrica em niveis aceitaveis sem prejuizos tanto
para 0s sistemas elétricos, quanto para os consumidores finais que utilizam essa energia,
6rgdos internacionais ha anos tém desenvolvido procedimentos para manter os padrdes de
qualidade de energia sempre atualizados e coordenados entre eles, como € o caso dos padrbes
do Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE e International Electrotechnical
Commission — IEC.

O principal conjunto de padrdes internacionais a respeito de qualidade de energia
elétrica é encontrado nos documentos do IEC sobre Compatibilidade Eletromagnética: IEC
61000, o qual consiste de seis partes, cada uma sendo dividida em uma ou mais segoes [34], e
0 IEC SC 77A, sobre EMC para fendmenos de baixa frequéncia, divididos em cinco partes
[35]. Além dos padrGes do IEC, outro muito perceptivel é o documento acerca de
caracteristicas de tenséo publicado pela Cenelc, o padrdo europeu EN 50160 [34].

O IEEE publicou, e ainda publica, um nimero vasto de documentos de padronizacéo
sobre gqualidade de energia, como o padrdo sobre harménicos IEEE 519/1992, um dos mais

importantes e utilizados sobre o tema, e o padrdo IEEE 1159/1995 sobre praticas
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recomendadas para monitoramento da qualidade de energia, entre tantos outros documentos
[34].

Todos estes documentos servem como base para que cada pais adote seus
procedimentos padrdes a fim de estabelecer uma documentacédo solida a respeito da qualidade
de energia.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, criou os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
estabelecem critérios relacionadas aos procedimentos a serem adotados nos sistemas elétricos
de distribuicdo do pais [36]. O mddulo oito do PRODIST estabelece os procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e servico prestado
pelas concessionarias de energia elétrica. As caracteristicas do modulo oito do PRODIST

serdo descritas no capitulo a seguir.
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO - PRODIST

4.1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, criou por meio da Resolucao
Normativa N° 345 em 16 de dezembro de 2008, a primeira versdo dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), constituida
atualmente por 11 médulos que estabelecem critérios relacionadas aos procedimentos a serem
adotados nos sistemas elétricos de distribuicdo do pais [36].

Os Procedimentos de Distribuicdo sdo documentos elaborados pela ANEEL, com a
participacdo dos agentes de distribuicdo e de outras entidades e associagdes do setor elétrico
nacional, que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento

e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica [37], cujos objetivos sao:

a) garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca, eficiéncia,
qualidade e confiabilidade;

b) propiciar o acesso aos sistemas de distribuicdo, assegurando tratamento ndo
discriminatorio entre agentes;

c) disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao
planejamento da expansdo, a operacao dos sistemas de distribuicdo, a medicdo e
a qualidade da energia elétrica;

d) estabelecer requisitos para os intercdmbios de informacBes entre os agentes
setoriais;

e) assegurar o fluxo de informac@es adequadas a ANEEL;

f) disciplinar o0s requisitos técnicos na interface com a Rede Basica,

complementando de forma harmdnica os Procedimentos de Rede.
Os modulos que constituem o PRODIST séo [38]:
I.  Mddulo 1: Introdugdo

Il.  Modulo 2: Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo

I1l.  Modulo 3: Acesso ao Sistema de Distribuigéo



VI.
VIL.
VIII.

XI.
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Mddulo 4: Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao
Mddulo 5: Sistemas de Medicao

Maodulo 6: Informacdes Requeridas e Obrigacoes

Maodulo 7: Célculo de Perdas de Distribuicéo

Modulo 8: Qualidade da Energia Elétrica

Madulo 9: Ressarcimento de Danos Elétricos

Maodulo 10: Sistema de Informacdo Geografica Regulatério

Modulo 11: Fatura de Energia Elétrica e Informacdes Suplementares

4.2 PRODIST MODULO 8 - QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O médulo oito da PRODIST tem como objetivo, como ja mencionado, estabelecer os

procedimentos relacionados a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do

produto, do servico prestado e do tratamento de reclamaces [39].

Para a qualidade do produto, este médulo [39]:

define terminologia e indicadores;

caracteriza os fendmenos;

estabelece os limites ou valores de referéncia;

estabelece a metodologia de medicdo;

estabelece a gestdo das reclamacges relativas a conformidade de tensdo em
regime permanente e as perturbacfes na forma de onda de tensdo e os estudos
especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sistemas de

distribuicéo.

Para a qualidade do servico, 0 modulo 8 estabelece a metodologia para apuracdo dos

indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais,

definido padrdes e responsabilidades, e para a qualidade do tratamento de reclamacdes,

estabelece a metodologia de calculo dos limites do indicador de qualidade comercial da FER

— Frequéncia Equivalente de Reclamacéo [39].

Os procedimentos de qualidade de energia elétrica definidos neste modulo devem ser

observados por [39]:
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a) consumidores com instalacbes conectadas em qualquer classe de tensdo de
distribuicé&o;

b) centrais geradoras;

c¢) distribuidoras;

d) agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;

e) transmissoras detentoras de Demais Instalacdes de Transmissdo — DIT;

f) Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

4.2.1 QUALIDADE DO PRODUTO

S30 caracterizados nesta se¢dao os fendmenos da qualidade do produto “energia

elétrica” em:

a) regime permanente:

i. tensdo em regime permanente: sdo estabelecidos os limites adequados,

precarios e criticos para 0s niveis de tensdo em regime permanente, 0s
indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensdo elétrica, 0s
critérios de medicdo e de registro e 0s prazos para compensacdo ao
consumidor, caso as medicOes de tensdo excedam os limites dos indicadores;

ii. fator de poténcia: razdo entre a energia ativa e a raiz quadrada da soma dos

quadrados da energia ativa e da energia reativa, medidas em um mesmo
periodo de tempo;

iii. harmdnicos: sdo fendmenos associados a deformacgdes nas formas de onda
das tensbes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental.

iv. desequilibrios de tensdo: é o fendbmeno caracterizado por qualquer diferenca

verificada nas amplitudes entre as trés tenses de fase de um determinado
sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase
do mesmo sistema.

v. flutuacdo de tensdo: € um fendbmeno caracterizado pela variagdo aleatoria,

repetitiva ou esporadica do valor eficaz ou de pico da tensdo instantanea.
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vi. variacdo de frequéncia: O sistema de distribuigdo e as instalacfes de geracao

conectadas ao mesmo devem, em condigfes normais de operagdo e em
regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre
59,9 Hz e 60,1 Hz.

b) transitério:

i. variacdes de tensdo de curta duracdo — VTCD: sdo desvios significativos na

amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a

trés minutos.

Os valores de referéncia para estes parametros servem como padrdes a serem
seqguidos para quantificar a qualidade do produto entregue pelo sistema elétrico. Nos
subtitulos a seguir, serdo abordadas as caracteristicas dos principais fenémenos de qualidade
da energia presentes no modulo oito dos PRODIST relevantes para os estudos realizados

neste trabalho.

4.2.1.1 TENSAO EM REGIME PERMANENTE:

A tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo pelos acessantes atendidos em baixa
tensdo (BT) deve ser a tensdo nominal do sistema. A tensdo de atendimento associada as
leituras deve ser classificada segundo faixas em torno da tenséo de referéncia (TR) conforme
a Figura 4.1 a seguir. Para fornecimento em BT, TR é a tensdo nominal contratada [39].

Tr + Aapsup + Aprrsup

Tr + Anpsup

Tr

Tr — AnDINF

Tr — AapINF — APRINF

Figura 4.1 - Faixas de tensdo em torno de TR.
Fonte: Figura extraida de [39].
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Na Figura acima, as faixas de tens&o s&o classificadas como:

a) Faixa Adequada de Tensdo (Tr - Aapine @ TR + Aapsup);

b) Faixas Precarias de Tenséo (Tr + Aapsup @ Tk + Aapsup + Aprsup OU Tr - Aapinr @
TR - AADINF = APRINF);

C) Faixas Criticas de Tensao (> TR + Appsup + Aprsup OU < TR - AADINE - APRINF)-

4.2.1.2 FATOR DE POTENCIA

O controle do fator de poténcia deve ser efetuado por medicdo individual permanente
e facultativa para unidades consumidoras atendidas pelo sistema de distribuicdo em baixa
tensdo [39].

Os valores de referéncia do fator de poténcia no ponto de conexéo é entre 0,92 e 1,00

indutivo ou 0,92 e 1,00 capacitivo.

4.2.1.3 HARMONICOS

A Tabela 4.1 retne as grandezas e suas terminologias relacionadas a distorcéao
harmonica, definidas no médulo oito dos PRODIST, enquanto que a Tabela 4.2 relne os
limites para as distor¢cdes harmonicas totais no ponto de conexao para os tipos de indicadores

[39].

Tabela 4.1 - Terminologia das grandezas de harmonicos.

Grandeza Simbolo
Distorgdo harmonica individual de tensdo de ordem h DIT%
Distorcdo harmdnica total de tensdo DTT%
Distorcdo harménica total de tensdo para as componentes pares nao maltiplas de
3 DTTp%
Distorcdo harménica total de tenséo para as componentes impares ndo multiplas
de 3 DTTi%
Distorcao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3:%
Tensdo harmonica de ordem h Vy
Ordem harmobnica h
Ordem harmbnica maxima h max
Ordem harmdnica minima h min
Tenséo fundamental medida V1
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Grandeza Simbolo
T 0 : 0 i
Valor do indicador DTT% que foi su,p_erado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT95%
validas
PR 0 i 0 i
Valor do indicador DTTP% que foi Sl,J[Z_)el’adO em apenas 5 % das 1008 leituras DTT,95%
validas
P 0 i 0 i
Valor do indicador DTTI1% que foi sgp_erado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT.95%
validas
P 0 ; 0 i
Valor do indicador DTT3% que fmsgﬁzgzdo em apenas 5 % das 1008 leituras DTT:95%

Tabela 4.2 - Limites de distor¢des harmdnicas totais, em % da tensdo fundamental.

Indicador Tensdo Nominal

Vn<10kV |10kV<Vn<69kV |69 kv<Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTpr95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

4.2.1.4 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

A Tabela 4.3 retne as grandezas e suas terminologias relacionadas ao desequilibrio
de tensdo, definidas no modulo oito dos PRODIST, enquanto que a Tabela 4.4 reGine os

limites para os desequilibrios de tensdo no ponto de conexao para os tipos de indicadores [39].

Tabela 4.3 - Terminologia das grandezas de desequilibrio de tens&o.

Grandeza Simbolo
Fator de desequilibrio de tensao FD
Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa — frequéncia fundamental V-
Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia fundamental V+
Magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia fundamental Vab, Ve, Vea
Valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras FD95%

validas

Tabela 4.4 - Limites para os desequilibrios de tenséo.

Tensao Nominal
Vn<l1l0kV | 1,0kv<Vn<230kV
3,0% 2,0%

Indicador

FD95%
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4.2.2 INDICADORES DA QUALIDADE DO PRODUTO

Os indicadores da qualidade do produto dispostos no modulo oito dos PRODIST
fornecem dados utilizados para indicar a qualidade da energia do sistema elétrico. Dentre 0s
indices e indicadores presentes no modulo, serdo abordados apenas 0s mais relevantes para 0s
estudos realizados neste trabalho, presentes no modulo oito dos PRODIST.

A partir das leituras dos valores da tensdo de atendimento da(s) unidade(s)
consumidora(s), sdo gerados os indicadores individuais e coletivos.

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve compreender o
registro de 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de
integralizacdo) de 10 minutos cada. No intuito de se obter 1008 leituras validas, devem ser

agregados intervalos consecutivamente.

a) Indicadores referentes a tensdo em regime permanente:

Apds a obtencdo do conjunto de leituras validas, quando de medicGes oriundas por
reclamacdo ou amostrais, devem ser calculados o indice de duracdo relativa da transgressdo
para tensdo precaria (DRP) e o para tensdo critica (DRC), como indicadores individuais, e 0
indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (ICC), como indicador coletivos, de

acordo com as seguintes expressdes:

DRP = %. 100[%] (4.1)

DRC = %- 100[%] (4.2)

icc = e 100[%)] (4.3)
Ny

DRP; = Z DI};Pi [%] (4.4)

L

DRC; = Z Df,CE [%] (4.5)

L
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sendo:

nlp o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na Faixa Precéria de Tensdo;
nlc o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na Faixa Critica de Tensao;

Nc = total de unidades consumidoras com DRC, néo nulo;

N_ = total de unidades consumidoras objeto de medicgéo;

DRP; = duracdo relativa de transgressao de tensdo precaria individual da unidade consumidora
(i);

DRC; = duracéo relativa de transgressdo de tensdo critica individual da unidade consumidora
(;

DRPe = duracdo relativa de transgressdo de tensdo precéria equivalente;

DRCe = duracéo relativa de transgressao de tensdo critica equivalente.

Os limites para os indicadores DRP e DRC séo, respectivamente, 3% e 0,5% [39].

b) Indicadores referentes a distor¢do harmonica:

Ap0s a obtencdo do conjunto de leituras validas, quando de medi¢cdes oriundas por

reclamacao ou amostrais, devem ser calculadas as grandezas DIT%, DTT%, DTTp%, DTT;%

e DTT3%, de acordo com as seguintes expressoes:

V
DTI,% = 7’1 -100[%] (4.6)
1
sendo:
h = ordem harmonica individual.
SRV (4.7)
DTT% = ~———" 100[%)]

1

sendo:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até h max;
h max = conforme método de medicdo Classe A ou S (IEC 61000-4-30).
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[She, V7 (4.8)

DTTp% = - 100[%]

1
sendo:
h = todas as ordens harménicas impares, ndo multiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,
);

hp = méxima ordem harménica par, ndo multipla de 3.

JIRLs V2 (4.9)

DTT,% = - 100[%]

1

sendo:
h = todas as ordens harménicas pares, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22, ...);

hi = maxima ordem harménica impar, ndo multipla de 3

S V2 (4.10)

DTT;% = -100[%]
Vi

sendo:
h = todas as ordens harménicas pares multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30,...);

hs = maxima ordem harmonica multipla de 3.
c) Indicadores referentes ao desequilibrio de tens&o:

A expressao para o calculo do desequilibrio de tenséo é:
z 411
FD% = -+ 100[%] (4.11)
+

Alternativamente, pode-se utilizar a expressao a seguir, que conduz a resultados

consonantes:
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1-/3-6
FDY% = 100 - |53 1001 (4.12)
1+./3-6p
sendo:
g = Vap + Vi + Vit (4.13)

(VA 4 VE +V3)?

4.2.3 QUALIDADE DO SERVICO
Esta secdo do modulo oito do PRODIST tem como objetivos [39]:

i. estabelecer procedimentos relativos a qualidade do servico prestado pelas
distribuidoras aos consumidores, centrais geradoras e distribuidoras acessantes.

ii. estabelecer procedimentos relativos a qualidade do servigo prestado pelas
transmissoras detentoras de Demais Instalagdes de Transmissdo — DIT aos
acessantes e distribuidoras.

ii.  definir indicadores e padrées de qualidade de servigo de forma a:

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

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

c) oferecer aos consumidores e centrais geradoras parametros para avaliacdo do

servico prestado pela distribuidora.

4.2.4 INDICADORES DE CONTINUIDADE DE SERVICO

Os indicadores de continuidade de servico de distribuicdo de energia elétrica
informam quanto a duracéo e a frequéncia de interrup¢do do fornecimento de energia elétrica.
Apobs a realizacdo do controle de interrupcdes do fornecimento de energia elétrica aos

consumidores, do célculo e da divulgacdo dos indicadores de continuidade de servigo, as
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distribuidoras, os consumidores, e a ANEEL podem avaliar a qualidade do servico prestado e

o0 desempenho do sistema elétrico.

Estes indicadores devem ser calculados para periodos de apuracdo mensais,

trimestrais e anuais, salvo a excecdo do indicador DICRI, que devera ser apurado por

interrupcdo em dia critico [39].

Para melhor distingéo entre os indicadores de continuidade, eles s&o separados entre

os indicadores de continuidade individuais, que sdo apurados para cada unidade consumidora

ou por ponto de conexdo, e os indicadores de continuidade por conjunto de unidades

consumidoras, que sdo apurados para cada conjunto de unidades consumidoras.

Os indicadores de continuidade individuais sdo [39]:

a)

b)

d)

Duracdo de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexdo (DIC), utilizando a seguinte formula:

DIC = Z 0 (4.14)
i=1

Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao (FIC), utilizando a seguinte férmula:
FIC=n (4.15)

Duracdo Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou por

Ponto de Conexdo (DMIC), utilizando a seguinte formula:
DMIC = t(i) max (4.16)

Duragdo da Interrup¢do Individual ocorrida em Dia Critico por unidade

consumidora ou por ponto de conexdo (DICRI), utilizando a seguinte formula:

DICRI == tcritico (417)
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onde:

DIC = durag&o de interrupgdo individual por unidade consumidora ou por ponto de conex&o,
expressa em horas e centésimos de hora;

FIC = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em nimero de interrupgdes;

DMIC = dura¢do méxima de interrup¢do continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

DICRI = duracdo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora
ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

i = indice de interrupc¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexdo no periodo de
apuracdo, variando de 1 a n;

n = namero de interrupg¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexao considerado, no
periodo de apuragdo;

t(i) = tempo de duracdo da interrupcéo (i) da unidade consumidora considerada ou do ponto
de conexdo, no periodo de apuracéo;

t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de interrupcdo continua (i), no
periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de conex&o considerado,
expresso em horas e centésimos de horas;

teritico = duragdo da interrupgdo ocorrida em Dia Critico.

Os indicadores de continuidade por conjunto de unidades consumidoras séo [39]:

a) Duracdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC), utilizando

a seguinte formula:

(& pIC() (4.18)

DEC =
Cc

b) Frequéncia de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao (FIC), utilizando a seguinte férmula:

Cc .
pEc = 2= FIC@ (4.19)
Cc
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onde:

DEC = duragéo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora, expressa em horas e
centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora, expressa em ndmero
de interrupcdes e centésimos do numero de interrupgoes;

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuracao,
atendidas em BT ou MT;

DIC(i) = Duragdo de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as
centrais geradoras;

FIC(i) = Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as

centrais geradoras.

Apb6s o célculo dos indicadores de continuidade, estes deverdo ser apurados
considerando as interrupcBes de longa duracdo, que é toda interrupcdo do sistema elétrico
com duracao igual ou maior que 3 (trés) minutos [39].

Para a apuracdo dos indicadores de continuidade por conjunto de unidades
consumidoras DEC e FEC, sdo consideradas todos os tipos de interrupcdo de longa duracéo,

exceto:

i.  falha nas instalacfes da unidade consumidora que ndo provoque interrupcdo em
instalacdes de terceiros;

Ii.  interrupcdo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e que afete
somente a unidade consumidora do mesmo;

iii.  Interrupcdo em Situacdo de Emergéncia;

iv.  suspensdo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica e/ou de
seguranca das instalages da unidade consumidora que ndo provoque interrupgédo
em instalacdes de terceiros, previstas em regulamentacao;

v. vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;

vi.  ocorridas em Dia Critico;

vii.  oriundas de atuacdo de Esquema Regional de Alivio de Carga estabelecido pelo
ONS.
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Para a apuracdo dos indicadores de continuidade individuais DIC e FIC, sdo
consideradas todos os tipos de interrupgéo de longa duracéo, exceto:

i. falha nas instalacbes da unidade consumidora ou da central geradora que nao
provoque interrupcdo em instalagdes de terceiros;

1. interrupcdo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor ou da central
geradora e que afete somente a unidade consumidora do mesmo;

iii.  Interrupcdo em Situacdo de Emergéncia;

Iv.  suspensdo por inadimplemento do consumidor ou da central geradora ou por
deficiéncia técnica e/ou de seguranca das instalagdes da unidade consumidora ou
da central geradora que nao provoque interrupcdo em instalacdes de terceiros,
previstas em regulamentacéo;

v.  vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;

vi.  ocorridas em Dia Critico;

vii.  oriundas de atuacdo de Esquema Regional de Alivio de Carga estabelecido pelo
ONS.

Na apuracédo do indicador DMIC, além das interrupcdes referidas acima, também néo
deverdo ser consideradas aquelas oriundas de desligamentos programados, desde que sejam

atendidas as seguintes condi¢oes:

a) 0s consumidores e centrais geradoras sejam devidamente avisados;

b) o inicio e o fim da interrup¢do estejam compreendidos no intervalo programado.

Na apuracdo do indicador DICRI ndo serdo consideradas as excecOes de interrupcbes

previstas anteriormente, com excegao do inciso Vi.
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CAPITULO 5- METODOLOGIA

5.1 INTRODUCAO

O objetivo desta secdo é apresentar a forma como os dados para avaliacdo foram
colhidos e processados. Os fenbmenos da qualidade do produto que foram analisados, de
acordo com os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, foram tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distor¢oes

harmonicas e desequilibrio de tenséo.

5.2 COLETA DOS DADOS

Anteriormente a instalacdo do sistema fotovoltaico, foram coletados dados de fatores
de poténcia, tensbes de fase e tensdes de linha no quadro de distribuigdo da guarita de entrada
do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus Formiga
utilizando o analisador de energia Minipa® ET-5061C. O analisador coletou dados do dia 20
de abril de 2016, as 10h21 min, até o dia 29 de abril de 2016, as 09h31min. No préximo
capitulo sera discutido a manipulacdo de seus dados e compara¢des com os dados coletados
apos a instalacdo do sistema fotovoltaico.

A operacdo do sistema fotovoltaico no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais — Campus Formiga teve inicio no dia 31 de agosto de 2016. Os
maodulos solares utilizados sdo do modelo CS6P, da empresa Canadian Solar fundada em
2001 no Canadd. Os mesmos possuem eficiéncia superior 15%, funcionam com poténcia
maxima de 255 W e tem tensdo operacional de 30,2 V. Eles sdo do tipo silicio policristalino e
tém 60 células.

Apbs a instalacdo do sistema fotovoltaico, foram colhidos dados utilizando também o
analisador de qualidade de energia Minipa® ET-5061C. Os parametros coletados foram
fatores de poténcia, tensdes de fase, tensdes de linha e os 40 primeiros harmonicos de tensdo
do sistema trifasico.

O analisador de qualidade de energia foi instalado no quadro de distribuicdo de

circuitos do Bloco B do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
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— Campus Formiga no dia 12 de abril de 2018, as 14h25 min. O mesmo permaneceu instalado
até o dia 24 de abril de 2018, as 14h45min.

O instrumento foi configurado para realizar a gravacdo de dados de um sistema
elétrico trifasico a quatro fios em estrela (trifasico + neutro + terra), conforme mostrado na
Figura 5.1. As pontas de prova de tensdo e as garras de corrente transdutoras foram
conectadas nos cabos das fases L1, L2 e L3, do neutro e do terra conforme indicado na Figura
5.2. O periodo de integracdo, ou seja, o intervalo de tempo entre dois registros consecutivos,
foi configurado para 10 minutos. Devido a presenca de um Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR), o parametro cogeragdo foi configurado como “ON” para a correta medigdo dos
fatores de poténcia.

No total, foram colhidos 1731 dados de cada pardmetro anteriormente mencionado,
dos quais 723 foram expurgados devido a ndo necessidade de sua utilizacdo, segundo a

PRODIST. Assim, foram utilizados exatos 1008 dados de cada parametro.

12/09/2006 — 16:55:10

Sistema

Freq [Hz]

Tipo Garra FLEX

FS [A] Garra 3000
w

Taxa VT 1

| AVANCADO | MOD(+) | MOD(-)

Figura 5.1 - Tela de configuragdo do analisador de qualidade de energia para um sistema elétrico trifasico
a quatro fios em estrela.
Fonte: Figura extraida de [40].
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Figura 5.2 - Conexdo do instrumento em sistemas trifésicos a quatro fios.
Fonte: Figura extraida de [40].

5.3 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Foram analisados os valores de tensdo em regime permanente por fase, a qual cada
fase foi comparada a tensdo de referéncia, que se refere & tensdo nominal ou contratada, no
caso, 127 V. De acordo com a norma PRODIST, as leituras associadas para cada tensdo de
referéncia classificam-se nas categorias: adequadas, precérias ou criticas. Essas categorias se
baseiam no qudo longe estd o valor da tensdo de leitura em relacdo a tensdo de referéncia.
Para analise dessas categorias, a faixa de variacdo da tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV,

encontra-se na tabela 4 do Anexo | presente em [39].

5.4 FATOR DE POTENCIA

Os valores de fatores de poténcia global colhidos foram comparados com o disposto
no art. 95 da Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010. Para os valores que ndo
se enquadraram nos limites da REN n° 414, geram demandas de poténcia reativa excedentes
e, consequentemente, cobrancas adicionais no faturamento regular da unidade consumidora. O
calculo dos valores correspondentes a energia elétrica e demanda de poténcia reativas

excedentes ndo sdo apurados neste trabalho, pois ndo fazem parte do objetivo do mesmo.

55 DISTORCOES HARMONICAS
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As distor¢fes harmonicas foram calculadas de acordo com expressfes matematicas
que identificam: a distor¢do harmonica total de tensdo (DTT%), a distorcdo harmonica total
de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de 3 (DTTp%), a distor¢cdo harmdnica
total de tensdo para as componentes impares ndo mdltiplas de 3 (DTTi%), a distor¢cdo
harménica total de tensdo para as componentes mdultiplas de 3 (DTT3%), o valor do indicador
DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas (DTT95%), o valor do
indicador DTTp% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas (DTT95%), o
valor do indicador DTTi% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas
(DTTi95%), o valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras
validas (DTT395%). Os limites para as distor¢cdes harmdnicas totais encontram-se na Tabela 2

presente em [39].

5.6 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O fator desequilibrio de tensdo foi obtido através de uma expressdo matematica que
analisa a relacédo entre as magnitudes das tensdes eficazes de linha das trés fases presente na
Equacéo (4.12). Para a andlise do limite para os desequilibrios de tens&o, € utilizado apenas o
fator de desequilibrio de tensdo que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas, ou
seja, as 5% maiores. O indicador de limite de desequilibrio de tensdo esta apresentado na

Tabela 4 presente em [39].
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € mostrar a aplicagdo da metodologia utilizada no capitulo
anterior. Para a manipulacdo dos dados coletados, utilizou-se o software EXCEL e para a

simulacdo dos graficos foi utilizado o software MATLAB R2014a.

6.2 RESULTADOS PARA TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Ap0s a obtencdo dos valores de tensdo por meio de medicdo apropriada, foi feita a
manipulacdo dos dados e simulagdo computacional do comportamento de cada uma das trés
fases. Os valores resultantes foram comparados de acordo com a Tabela 4 do Anexo | da
PRODIST presente em [39].

150 T T I I
: : : Tenséo em regime permanente - Fase 1

: : : : Tenséo de referéncia (127 V)

B e PR PP PPN Lirnite inferior da faixa adequada de tensdo (117 %)
: : : : Lirnite supetior da faixa adeguada de tensdo (133 V)

: : Lirnite inferior da faixa precaria de tensdo (110

OO0 SO OTOTS SO ST OTROOs SO UUPTTRPOOS SOOI SO Limite superior da faixa precaria de tensdo (135 v) ||

136

1281 : : : : R

Tensdo em regime perrmanente - Fase 1

| | | | | | s -

110

105 | i I i | | i I
0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Tempo {Horas)

Figura 6.1 - Tensdo em regime permanente da Fase 1.
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150 I I
: : : Tensdo em regime permanente - Fase 2
: : : : Tenséo de referéncia (127 V)
A5 e P PP Lirnite inferior da faixa adeguada de tensdo (117 ) H
: : Limite superior da faixa adequada de tensgo (133 V)
: : Limite inferior da faixa precaria de tensdo (110 %)
140 - : : : Limite superior da faixa precaria de tensdo (135 %) ||

135

Tenséo em regime perrmanente - Fase 2

110

105 I I i I i I | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (Horas)

Figura 6.2 - Tensdo em regime permanente da fase 2.

150 I I
: : : : Tensdo em regime permanents - Fase 3
: : : Tensdo de referéncia (127 %)
B L S N e Limite inferior da faixa adequada de tensdo (117 V) 4
: : : Lirnite superior da faixa adequada de tensdo (133 %)

: : : Limite inferior da faixa precaria de tensdo (110 V)
140 : : : : Limite superior da faixa precaria de tenséo (135 V) ||

135

Tensdo ern regire permanente - Fase 3

110

15 i I i i i i I i
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
Tempo (Horas)

Figura 6.3 - Tensdo em regime permanente da fase 3.

Sendo conhecidos os limites superiores e inferiores de tenséo nos quais a tensao em
regime permanente ndo deveria ultrapassar, foi constatado que a mesma permaneceu na faixa
de valores adequados (entre 117 V e 133 V) nas trés fases. Em nenhum momento das leituras
nas trés fases, houve ultrapassagem de valores para as faixas precarias (entre 110 V e 135 V)

ou criticas (acima de 135 V ou abaixo de 110 V) de tensdo.
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6.3 RESULTADOS PARA FATOR DE POTENCIA

A Figura 6.4 mostra os valores do fator de poténcia medidos no quadro de
distribuicéo de circuitos do Bloco B do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
de Minas Gerais — Campus Formiga entre os dias 12 de abril de 2018 e 24 de abril de 2018.
Por convencdo, os valores de fator de poténcia capacitivo foram considerados positivos e 0s

valores de fator de poténcia indutivo negativos.
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Figura 6.4 - Fatores de poténcia medidos no quadro de distribui¢éo de circuitos do Bloco B do IFMG -
Campus Formiga.

Os valores compreendidos entre as linhas vermelha (limite de fator de poténcia
capacitivo — 0,92) e magenta (limite de fator de poténcia indutivo — 0,92) correspondem aos
valores de fatores de poténcia que ndo estdo em consonancia com a Resolucdo Normativa n®
414, ou seja, valores que geram cobranca adicional no faturamento regular da unidade
consumidora.

A Figura 6.4 mostra que a maioria dos valores de fator de poténcia da instalacao
estdo fora dos limites permitidos pela Resolucdo Normativa e que grande parte dos valores
correspondem a um fator de poténcia indutivo. Dos 1.008 valores analisados, 996 possuem
valor inferior a 0,92 capacitivo ou 0,92 indutivo, ou seja, aproximadamente 98,809% dos
valores medidos excedem o limite permitido pela Resolugdo Normativa n° 414.

Em contrapartida, a Figura 6.5 mostra os valores coletados entre os dias 20 de abril
de 2.016 e 29 de abril do mesmo ano. Por convencdo, os valores de fator de poténcia
capacitivo também foram considerados positivos e os valores de fator de poténcia indutivo

negativos.
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Figura 6.5 - Fatores de poténcia medidos no quadro de distribui¢édo de circuitos do Bloco B do IFMG -
Campus Formiga em 2016.

Comparando as Figura 6.4 e 6.5 é possivel perceber que, atualmente, o IFMG —
Campus Formiga paga um valor muito maior de excedentes reativos do que pagava em 2016,
devido a maior quantidade de fatores de poténcia que ndo estdo de acordo com os limites

dispostos nas normas vigentes.
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6.4 RESULTADOS PARA DISTORCOES HAMONICAS

Os resultados obtidos das manipulagdes dos dados coletados e suas simulagdes para
os céalculos das terminologias relacionadas a distor¢cdo harmonica definidas no Médulo 8 do
PRODIST (mostradas na Tabela 4.1), estdo dispostos a seguir.

As distor¢des harmonicas totais, de cada uma das trés fases, sdo mostradas nas

Figuras 6.6, 6.7 e 6.8.

12 T T T T
: : [t
: : Limite da Distorgdo Harménica (DTTE95%)

DTT% - Fase 1

0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Tempo (Horas)

Figura 6.6 - Distor¢io harménica total da fase 1.

12 T T
‘ ‘ [____[spe

=== Limite da Digtorgéo Harmadnica (DTT95%)

DTT% - Fase 2

0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Ternpo (Horas)

Figura 6.7 - Distor¢ao harménica total da fase 2.
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Figura 6.8 - Distorcao harménica total da fase 3.

De acordo com a Tabela 4.2, nas andlises de limites de distor¢cdo harménica total em

cada fase, os dados a serem analisados sdo os 5% maiores valores da leitura. Foi observado

que em nenhuma das trés fases, os dados totais de leitura ultrapassaram e também ndo se

aproximaram do limite de 10% estabelecido pela norma.

As distorcdes harmonicas totais de tensdo para as componentes pares ndo mdaltiplas

de trés, de cada uma das trés fases, sao mostradas nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11.

3
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=== Limite da Distorgdo Harmdnica (DTTp95%)

25

OTTp% - Fase 1
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Figura 6.9 - Distor¢6es harmdnicas totais de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de trés da

fase 1.
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Figura 6.10 - Distor¢es harmonicas totais de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de trés da
fase 2.

T
| ToarEs
Limnite da Distorgéio Harménica (DTTp95%)
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Figura 6.11 - Distorc¢des harmdnicas totais de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de trés da
fase 3.

De acordo com a Tabela 4.2, nas analises de limites de distorcdo harmdnica total de
tensdo para as componentes pares nao multiplas de trés, em cada fase, os dados a serem
analisados sdo os 5% maiores valores da leitura. Foi observado que em nenhuma das trés
fases, os dados totais de leitura ultrapassaram e também ndo se aproximaram do limite de
2,5% estabelecido pela norma.

As distor¢des harmonicas totais de tensdo para as componentes impares nao
maultiplas de trés, de cada uma das trés fases, sdo mostradas na Figura 6.12, Figura 6.13, e
Figura 6.14.
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Figura 6.12 - Distor¢des harmonicas totais de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de trés
da fase 1.
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Figura 6.13 - Distorc¢des harmonicas totais de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de trés
da fase 2.



71

T
[ [spariA
Limite da Distorg#io Harmdnica (DTTi95%)

DTTi% - Fase 3

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
Tempa (Horas)

Figura 6.14 - Distorc¢es harmonicas totais de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de trés
da fase 3.

Ainda de acordo com a Tabela 4.2, nas andlises de limites de distor¢do harmonica
total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de trés, em cada fase, os dados
analisados foram os 5% maiores valores da leitura. Foi observado que em nenhuma das trés
fases, os dados totais de leitura ultrapassaram e também ndo se aproximaram do limite de
7,5% estabelecido pela norma.

As distor¢Ges harmdnicas totais de tensdo para as componentes multiplas de trés, de

cada uma das trés fases, sdo mostradas nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17.

& T T T T T
: : : 0T
= Limite da Distorgdo Harmanica (DTT395%)

DTT3% - Fase 1

1} 20 40 B0 80 100 120 140 160
Tempo (Horas)

Figura 6.15 - Distorc¢des harmdnicas totais de tensdo para as componentes multiplas de trés da fase 1.
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Figura 6.16 - Distorces harmdnicas totais de tensdo para as componentes multiplas de trés da fase 2.
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Figura 6.17 - Distor¢es harmonicas totais de tensdo para as componentes multiplas de trés da fase 3.

De acordo com a Tabela 4.2, nas analises de limites de distorcdo harmdnica total de
tensdo para as componentes multiplas de trés em cada fase, os dados analisados foram os 5%
maiores valores da leitura. Foi observado que em nenhuma das trés fases, os dados totais de
leitura ultrapassaram e também ndo se aproximaram do limite de 6,5% estabelecido pela

norma.

6.5 RESULTADOS PARA DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Para a anélise dos limites do fenbmeno caracterizado por qualquer diferenca nas

amplitudes entre as trés tensdes de fase, foi utilizado o fator desequilibrio de tenséo, presente
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na equacdo 4.12. Ap6s manipulacdo dos dados, foi possivel a simulacdo computacional do seu

comportamento.

35 T T T T T
: : : | LA
=== Limite para oz desequilibriog de tensdo (FDB5%)
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Figura 6.18 - Fator desequilibrio de tenséo.

De acordo com a norma e de acordo com a Tabela 4.4, nas analises de limites do
fator desequilibrio de tenséo, os dados analisados foram os 5% maiores valores da leitura. Foi
observado que em nenhum momento os dados totais de leitura ultrapassaram e também néo se

aproximaram do limite de 3% estabelecido.

6.6 RESULTADOS DA COMPARACAO DOS DADOS DE ANTES E DEPOIS DA
INSTALACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Em geral, as distor¢es harmdnicas individuais das tensdes coletados antes e depois
da instalacdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede se mostraram inalteradas. A
amplitude de tais distorcdes se manteve no mesmo patamar, sem diferencas muito
significativas que exijam uma observacgdo mais detalhada.

Dentre as distor¢cbes harmonicas individuais analisadas, as harmdnicas de 3% e 5?
ordem chamaram mais atencédo, devido a diferenca das suas amplitudes em relacdo as demais
ordens harmonicas.

Em sistemas de retificacdo e acionamentos CC, o resultado a entrada do retificador é
uma onda distorcida, normalmente rica em conteudo harmonico. O nivel de distor¢do em cada
fase da alimentacdo depende, principalmente, do nimero de pulsos utilizados para retificagéo,
seguindo a relacdo nK + 1 [1], onde K é o nimero de pulsos e o resultado corresponde as

principais ordens harménicas presentes. Para retificadores trifasicos de 6 pulsos, por exemplo,
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comumente utilizados para a alimentagdo do enrolamento de armadura de motores de corrente
continua, as principais harménicas presentes sdo 52, 72, 112 etc.

Equipamentos eletrénicos mais modernos, como 0s microcomputadores, utilizam
fontes de alimentacdo chaveadas que sdo leves, pequenas e possuem boa tolerancia a
variagfes na tensdo de alimentacdo. Entretanto, devido a presenga de pontes retificadoras e
capacitores nestas, ha um grande contetdo harmonico de 32 ordem.

Visto que no IFMG — Campus Formiga a utilizacdo de equipamentos para realizar o
acionamento de maquinas de corrente continua e a utilizagdo de microcomputadores
alimentados por fontes de alimentacdo chaveadas ocorre com grande frequéncia, estes
equipamentos podem ser os principais causadores do surgimento de componentes harmonicas
de 3% e 52 ordens.

Vale salientar, como mostrado na secdo 6. 4, que o percentual de distorgdes
harménicas ndo é elevado o bastante para contrariar os limites presentes nas normas vigentes.
As comparagOes entre os valores de distorcdo harmdnica individual de tensdo das
componentes harménicas de 3?2 e 5% ordens obtidas nas medicdes de 2016 e 2018 em cada uma

das fases da instalacdo sdo mostradas nas Figura 6. 19 a Figura 6. 23.
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Figura 6.19 - Distor¢Bes harmdnicas individuais de tenséo de 32 ordem da Fase 1 das medi¢des de 2016
(vermelho) e 2018 (azul).
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Figura 6.20 - Distor¢es harmdnicas individuais de tensdo de 5% ordem da Fase 1 das medi¢des de 2016
(vermelho) e 2018 (azul).

4
T I I T
Distorg&o Harmdnica Individual - Fase 2 - h =03 (2016)
Diztorgdo Harmdnica Individual - Fase 2 - h =03 2018)
35~ —
3k -
25—

Distorgdo Harmdnica Individual (%)

0 20 40 B0 80 100 120 140 160
Ternpo (Horas)

Figura 6.21 - Distorc¢@es harmonicas individuais de tenséo de 32 ordem da Fase 2 das medicdes de 2016
(vermelho) e 2018 (azul).
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Figura 6.22 - Distorc¢Bes harmodnicas individuais de tensdo de 5% ordem da Fase 2 das medi¢des de 2016
(vermelho) e 2018 (azul).
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Figura 6.23 - Distor¢@es harmonicas individuais de tenséo de 32 ordem da Fase 3 das medigdes de 2016
(vermelho) e 2018 (azul).

76



4
T I T I
Distorgdo Harmdnica Individual - Fase 3 - h =05 (2016)
Distorgdo Harmdnica Individual - Fase 3 - h =05 (2018)
36— —
I —
E
ERIS —
=
=
8
5 2= b
5 | “ }
= y t vl et
& i LA
£s ' \ "
@
=] "
1 i
05— —
0 | 1 | | | | | |

0 20 40 =in} a0 100 120 140 160
Ternpo (Horas)

Figura 6.24 - Distor¢Bes harmdnicas individuais de tenséo de 5% ordem da Fase 3 das medi¢des de 2016
(vermelho) e 2018 (azul).
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Através dos dados coletados, é possivel concluir que a maioria dos parametros
estudados (tensdo em regime permanente, distor¢des harmdnicas e fator de desequilibrio de
tensdo) estdo de acordo com os limites dispostos na PRODIST — Modulo 8. Apenas o
parametro fator de poténcia que ndo apresentou valores adequados em funcdo das normas
atuais.

Também pdde-se concluir que a dimensdo do sistema fotovoltaico instalado no
IFMG — Campus Formiga ndo é suficiente para gerar grandes desvirtuamentos, visto que as
distor¢des harmonicas analisadas antes e depois da instalacdo do sistema apresentaram valores
semelhantes.

Por fim, os valores de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma de
onda de tensdo apresentaram amplitudes que ndo exigem o emprego de medidas corretivas
urgentes. Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se o calculo do custo de bancos
de capacitores para correcdo do fator de poténcia da instalacdo comparativamente ao valor

pago pelo excesso de reativos.



79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] GOLDEMBERG, J. Energia e desenvolvimento. Estudos Avangados, vol. 12, n.
33, 1998. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40141998000200002>. Acesso em 23 Maio 2018.

[2] Internetional Energy Agency — IEA. Brazil: Balances for 2015. Disponivel em:
<https://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2015&country=Brazil&product=
Balances>. Acesso em 23 Maio 2018.

[3] Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Balango Energético Nacional 2017:
Ano base 2016. Rio de Janeiro: 2017.

[4] Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR. O
crescimento da energia solar fotovoltaica. Disponivel em:
<http://www.absolar.org.br/noticia/noticias-externas/o-crescimento-da-energia-solar-
fotovoltaica.html> Acesso em 23 Maio 2018.

[5] Pinho, J. T.; Galdino, M. A. Manual de engenharia para sistema fotovoltaicos.
CEPEL - CRESESB, Rio de Janeiro: 2014.

[6] Valléra, A. M.; Brito, M. C. Meio século de histdria fotovoltaica. Gazeta de
Fisica, vol. 29, pp. 10-15, 2006.

[7] Bernede, J. C. Organic photovoltaic cells: history, principle and techniques. J.
Chil.  Chem. Soc., vol. 53, n. 3, pp. 1549-1564, 2008. Disponivel em:
<https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-
97072008000300001&Ing=es&nrm=iso>. Acessado em: 21 mai 2018.

[8] Green, M. A. et al. Solar cell efficiency tables (version 51). Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, vol. 26, pp. 3-12, 2018. Disponivel em:
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/pip.2978>. Acessado em: 21 mai 2018.

[9] U.S. Energy Information Administration. 2016 Solar Photovoltaic Cell/Module
Shipments Report. Disponivel em <https://www.eia.gov/renewable/annual/solar_photo/>.
Acesso em 21 Maio 2018.

[10] DIENSTMAN, G. Energia solar: uma comparacgéo de tecnologias. Monografia,
UFRGS, 2009. Disponivel em <
http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/24308/000736300.pdf>. Acesso em 21
Maio 2018.



80

[11] KIRK, A. P. Solar Photovoltaic Cells: Photons to Electricity. Academic Press,
ed. 1, pp. 138, 2014.

[12] ELY, F.; SWART, J. W. Energia solar fotovoltaica de terceira geracdo. O
Setor Elétrico, ed. 105, pp. 138-139, 2014. Disponivel em:
<https://www.osetoreletrico.com.br/edicoes-eletronicas/ >. Acesso em 22 Maio 2018.

[13] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Resolucdo Normativa N°
493, de 5 de Junho de 2012: Estabelece os procedimentos e as condicdes de fornecimento
por meio de Microssistema lIsolado de Geracédo e Distribuicdo de Energia Elétrica —
MIGDI ou Sistema Individual de Geracdo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente —
SIGFI.. Junho, 2012.

[14] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Geracdo Distribuida.
Disponivel em: <http://wwwz2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_fonte_detalhe.asp?Tipo=12>. Acesso
em 22 Maio 2018.

[15] Canadian Solar Inc. CS6K-270|275|280P Datasheet. 2018. Disponivel em:
<https://www.canadiansolar.com/fileadmin/user_upload/downloads/datasheets/en/new/Canadi
an_Solar-Datasheet-CS6K-P_en.pdf>. Acesso em 23 Maio 2018.

[16] JinkoSolar Holding Co., Ltd. JKM325PP-72(Plus) Datasheet. 2018.
Disponivel em: <https://www.jinkosolar.com/ftp/EN-Eagle+-325PP(Plus)-72_rev2015.pdf>.
Acesso em 23 Maio 2018.

[17] CARVALHO, D. M. S. Andlise e Caracterizacdo Energética de Sistemas
Fotovoltaicos de Baixa Poténcia com Ligacdo a Rede Eléctrica. Dissertacdo de Mestrado,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2011. Disponivel em:
<https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/61319/1/000148388.pdf>. Acesso em 22
Maio 2018.

[18] IEEE Standard Association. IEEE 1547 Standard for Interconnecting
Distributed  Resources  with  Electric  Power  Systems.  Disponivel em:
<http://grouper.ieee.org/groups/scc21/1547/1547_index.html>. Acesso em 23 Maio 2018.

[19] International Electrotechnical Commission — IEC. IEC 61727:2004. Disponivel
em: <https://webstore.iec.ch/publication/5736>. Acesso em 23 Maio 2018.

[20] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. RESOLUCAO
NORMATIVA N° 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015: Altera a Resolucéo

Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, e os M6dulos 1 e 3 dos Procedimentos de



81

Distribuicdo - PRODIST. Novembro, 2015. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf>. Acesso em 23 Maio 2018.

[21] Alam, M.; Gain, M. Power Quality Problems and Solutions: An Overview.
International Journal of Science and Research. vol. 3. pp. 1024-1030, 2014.

[22] Dugan, R. C. et. al. Electrical Power System Quality. McGraw Hill. 2003.
ISBN: 0-07-138622-X. p. 528.

[23] More, T. G.; Asabe, P. R.; Chawda, S. Power Quality Issues and It’s
Mitigation Techniques. Journal of Engineering Research and Applications, vol. 4, pp. 170-
177, 2014.

[24] Johnson, D. O.; Hassan, K. A. Issues of Power Quality in Electrical Systems.
International Journal of Energy and Power Engineerin, vol. 5, n. 4, pp. 148-154, 2016.

[25] Martins, J. S. et al. Qualidade de Energia Eléctrica. 3° Congresso Luso-
Moganbicano de Engenharia — CLME’2003, pp. 219-231, 2003. Disponivel em:
<https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/1503/1/CLME-03.pdf>.

[26] Balasubramaniam, P. M.; Prabha, S. U. Power Quality Issues, Solutions and
Standards: A Technology Review. Journal of Applied Science and Engineering, vol. 18, n.
4, pp. 371-380, 2015.

[27] Mehl, E. L. M. Qualidade de Energia Elétrica. Disponivel em:
<https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/36984290/qualidade-
energia_1 .pdf?AWSAccessKeyld=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&EXpires=1526323711&
Signature=%2Bd3%2B4cihfNy57%2BldCbeulolWSic%3D&response-content-
disposition=inline%3B%20filename%3DQuality.pdf>

[28] Pinto, P. H. S. S. et al. Andlise dos Impactos de Sistemas Fotovoltaicos em
Redes de Distribuicdo. VI Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE, Natal: 2016.
Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/303945035_Analise_dos_Impactos_de_Sistemas_
Fotovoltaicos_em_Redes _de_Distribuicao>.

[29] Phipps, J. K.; et al. Power Quality and Harmonics Distortion on Distribution
Systems. |IEEE Rural Electric Power Conference, pp. D1, 1991. Disponivel em:
<http://www.neiengineering.com/wp-content/uploads/2012/05/Power-Quality-Harmonic-
Distortion-on-Distribution-Systems.pdf>.



82

[30] Pomilio, J. A.; Deckmann, S. M. Avaliacdo da Qualidade da Energia
Elétrica. DSE/FEEC/UNICAMP. Disponivel em:
<http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/qualidade/a6.pdf >

[31] Pillay, P.; Manyage, M. Definitions of Voltage Unbalance. IEEE Power
Engineering Review, May 2001, disponivel em: <
http://users.encs.concordia.ca/~pillay/16.pdf>.

[32] Nunes, E. A. F. Andlise dos Impactos Téecnicos Resultantes da Intermiténcia
de Geracao de Sistemas Fotovoltaicos na Qualidade da Tenséo. Dissertacdo de Mestrado,
PPGEEC-UFRN, 2017. Disponivel em: <
https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/24007/1/EvandroAilsonDeFreitasNunes
_DISSERT.pdf>

[33] Chindris, M.; et al. Propagation of Unbalance in Electric Power Systems. 9™
International Conference Electrical Power Quality and Utilisation. Barcelona, 2007,
disponivel em:
<https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/40042135/0912f508a45d3614ee000000
.pdf20151115-68247-
5s3apj.pdf?AWSAccessKeyld=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&EXpires=1526475758&Sign
ature=vBP5raiBXDRclykfvwTWDO0MJj20%3D &response-content-
disposition=inline%3B%20filename%3DPropagation_of unbalance_in_electric_pow.pdf>

[34] Bollen, M. H. J.; Gu, I. Y. H. Signal Processing of Power Quality
Disturbances. John Wiley & Sons, 2006.

[35] International Electrotechnical Commission — IEC. SC 77A: EMC - Low
frequency phenomena. Disponivel em:
<http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:29:31135525228644::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG I
D:1384,25#1>

[36] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Resolucdo Normativa N°
345: Aprova os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, e da outras providéncias. Dezembro, 2008.

[37] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Mddulo 1 —
Introducdo, revisdo 9. Marco, 2016.

[38] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. PRODIST. Disponivel em:

<http://www.aneel.gov.br/prodist>.



83

[39] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Mdédulo 8 -
Qualidade da Energia Elétrica, reviséo 10. Janeiro, 2018.

[40] MINIPA. Analisador de qualidade de energia ET-5051C/ET5061C -
Manual de Instrugdes. S&o Paulo. 136 p.



