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RESUMO

Em um mundo que se encontra cada vez mais dependente da energia elétrica, e pela grande
demanda da mesma, é cada vez mais indispensavel a busca por novas maneiras de obté-la,
sobre tudo como fontes renovaveis e de pouco impacto ambiental. Dentro as inimeras fontes
possiveis, a energia solar fotovoltaica se destaca pela forma prética, confidvel e limpa,
podendo ser inserida em redes on grid, de alta, média e baixa tensdo. Todavia, a conexao de
diversas plantas microgeradoras a rede, tende a trazer a possibilidade de gerar perturbacdes
na mesma. Este Trabalho de Concluséo de Curso analisa a qualidade da energia elétrica no
que refere e demonstra a necessidade de encararmos os efeitos harmodnicos de uma usina
fotovoltaica em redes on grid, através de valores extraidos diretamente da rede da subestacéo
da usina Megawat solar na cidade de Florianopolis, SC. Fora empreendido medic¢des durante
um periodo de 8 dias com o auxilio de um analisador de qualidade de energia. Chegando a
conclusdo de que a necessidade de buscar fontes alternativas para a obtencdo de energia
elétrica, deve ser calcada na qualidade da energia da obtencdo desta, para que ndo implique

em problemas futuros para a rede da concessionaria de energia.

Palavra-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Qualidade de Energia Elétrica. Distorcdo

Harmonica.



ABSTRACT

In a world that is increasingly dependent on electricity, and because of its great demand, it is
increasingly indispensable to look for new ways of obtaining it, especially as renewable
sources and of little environmental impact. As many sources as possible, photovoltaic solar
energy stands out for its practical, reliable and clean shape, and can be inserted into grids,
high, medium and low voltage. However, a connection of several micropower plants to the
network, tends to bring a possibility of generating disturbances in the same. This work, which
Is presented, analyzes the quality of electric energy, is not the reference and demonstrates a
need to consider the harmonic effects of a photovoltaic plant in networks in the network,
through values extracted directly from the network of the plant substation Megawat solar In
the city of Floriandpolis, SC. Measurements were taken over a period of 8 days with the aid
of a power quality analyzer. Arriving at the conclusion that the need to seek alternative
sources for a procurement of electricity, should be paved in the quality of procurement

energy, so that not implicit in future problems for the network of the utility.

Keyword: Photovoltaic Solar Energy. Quality of Electric Power. Harmonic Distortion.



LISTA DE ABREVIACAO

KWh — quilo watt hora

MWp — megawatts-pico

CC — corrente continua

CA — corrente alternada

m? — Metro quadrado

ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

QEE- Qualidade Energia Elétrica

ONS — Operador Nacional do Sistema

IEC — Comiss&o Eletrotécnica Internacional

THD — Distor¢do Harmonica Total

FV — fotovoltaico

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
IEEE — Instituto de Engenheiros Elétricista e Eletronicos
DTD - Distorg¢éo Total de Demanda

PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
KV — quilo volt

W - wartts
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Anélise de Qualidade de Energia em Sistema Fotovoltaico em Operacgdo Paralelo com a

Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica

A utilizacdo da energia elétrica foi ampliada a partir dos séculos 19 e 20, estes dois
séculos de consumo abusivo de energia, de falta de consideragdo com as consequéncias
ambientais como industrializacdo, consumismo e do esgotamento de recursos naturais, trouxe
desequilibrio para o planeta em que vivemos. As Ultimas 3 décadas do século 20 revelaram
uma mudanca de caminhos que se refletem tanto no grau de consciéncia, como de exigéncias
da populacdo para politicas publicas voltadas a reducdo de impactos ambientais. No ambito
das politicas publicas e das ciéncias, dois marcos apareceram nesse periodo: a necessidade de
um desenvolvimento mais sustentdvel e a importancia de como financia-lo e torna-lo
realidade (Phipps, J. K., Nelson, J. P).

O setor de energia, por sua vez, atravessa este periodo muito visado tanto pelos efeitos
negativos ao meio ambiente como para as populagdes, causados por projetos de grande porte
como usinas hidrelétricas, termoelétricas, nucleares, quanto pelo desperdicio e pela
ineficiéncia de sua producdo e de uso, exemplo disto estd no fato da energia produzida no
mundo vem da matriz de combustiveis fosseis, e esta que, para gerar 100 calorias de
eletricidade necessita 300 calorias de carvao, tendo um aproveitamento aproximado de apenas
33 %. Eficiéncia energética é a capacidade de utilizar menos energia para produzir a mesma
guantidade de iluminacdo, aguecimento, transporte e outros servigos baseados na energia
(ANA org/cd2/livro.doc pag 32).

A eficiéncia energética veio se tornando cada vez mais um ponto recorrente nas
discuss@es sobre a demanda de energia em nivel global e possui hoje um papel preponderante
nas politicas mundiais de energia e de meio ambiente, em especial naquelas relacionadas as
mudangas climaticas. A imposi¢do alavancada das Ultimas décadas finais do século 20, levou
a necessidade de procurar formas de energia mais limpas, com menor impacto a0 meio
ambiente, a energia solar foi uma destas alternativas, que acabou sendo largamente utilizada,

financiada, estudada, com consideraveis avancos tecnoldgicos da producdo de equipamentos



eletronicos e de eletrénica de poténcia, elevando a sua participacdo na matriz energetica
brasileira e mundial, exemplo disto pode-se citar agosto\2015, s6 o Brasil fez o primeiro

Leildo de Energia de

Reserva com projetos solares fotovoltaicos, contratando 1.043,7 MWp (megawatts-
pico) de poténcia de 30 projetos diferentes. A estimativa da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) prevé que até 2050, 50% de todo o abastecimento das residéncias no Pais seja feita

pelas placas fotovoltaicas que aproveitam a energia solar. ( Eletrosul, 2017).

O Brasil apresenta um dos maiores indices de irradiagéo solar do mundo. Com a maior
parte do seu territorio nacional entre a linha do Equador e o Tropico de Capricérnio, nao
apresentando, assim, grandes variacfes de radiacdo solar ao longo do dia. Os valores anuais
de radiacédo solar global incidente variam entre 1.550 e 2.400 kWh/m2 ao longo do territdrio
nacional e sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como, por exemplo, a
Alemanha (900 — 1.250 kWh/m2) e a Franca (900 —1.650 kwWh/m2). (O SetorElétrico, 2017).

A necessidade em buscar novas fontes de geracdo de energia elétrica trouxe novos
rumos a politicas energéticas, dando a matriz energética mundial um aumento de 395% da
producdo primaria de energia solar entre 2003 e 2013. Houve um crescimento de 17% na
producdo total de energia no mesmo periodo, enquanto que as fontes renovaveis tiveram um

crescimento de 56%. A energia solar so foi superada pela energia e6lica (SILVA, 2015).

1.1 Problematica:

A demanda pela energia fotovoltaica traz benfeitorias, mas também pode trazer
problemas ao sistema elétrico se ndo for devidamente desenvolvida, a grande utilizacdo dos
inversores em sistema fotovoltaico, para transformacdo da tensdo CC em CA, cria diversas
perturbacdes, um exemplo sdo os harménicos. Dentre os principais efeitos das componentes
harmonicas citam-se: solicitacdes dielétricas (por sobretenséo), solicitacdes térmicas (por
sobrecorrente), operacdo indevida ou erro em diversos equipamentos de controle, protecéo e
medicao (relés, medidores, controles eletronicos, dentre outros) e perda de vida util acelerada
ou queima precoce de capacitores, cabos, motores e transformadores, com redugdo de

eficiéncia e aumento de perdas, reduzindo a qualidade da energia fornecida pelo sistema.



Tradicionalmente projetados para producdo centralizada, os sistemas de energia, tem
na penetracdo de sistemas de geracdo distribuida na rede, causado mudanca nesse perfil de
producdo, criando novos desafios operacionais que se fazem importantes para a reestruturacdo
dos sistemas tradicionais. No entanto, este novo cenario do sistema elétrico, introduzido pela
resolucdo 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, obteve para as
atividades de operacdo as distribuidoras de energia um novo panorama e manutencgdo de suas
redes e ativos, principalmente no que cabe ao vai vem do fluxo de poténcia na rede, nascido
pela conexdo de sistemas de geracdo distribuida. Os diversos impactos da demanda desta
tecnologia devem ser previstos e analisados, sobretudo em redes de distribuicdo, para que haja
a necessidade de garantir os padrdes minimos de qualidade da energia desde o ponto de
consumo, e evitar o comprometimento das cargas alimentadas. Dentre os inUmeros impactos,
destaca-se o efeito sobre os bancos de capacitores devido a injecdo de distor¢cdes harmonica
produzida pelos inversores de sistemas fotovoltaicos, que sob certas condigdes, produzem
contetdo harménico com nivel acima do limite normatizado, podendo excitar uma condicao

prévia de ressonancia no barramento.

1.2 Objetivos

Objetivo geral — Caracterizar e quantificar os harmonicos em corrente emitida em
sistemas fotovoltaicos para rede da concessionaria de energia elétrica, observando o0s

possiveis efeitos das mesmas e apontando alternativas para correcao.

1.2.1 Objetivos especificos

* Buscar subsidios para verificar a real necessidade de sistemas fotovoltaicos em redes

de distribuicéo, buscando verificar as vantagens e desvantagens.

* Fortalecer o conceito de harmonicas, elevando o grau de discernimento quanto aos

seus impactos.

* Gerar fatos novos acerca da operacdo de sistemas fotovoltaicos on grid.
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* Estabelecer a interrelacdo entre a introducdo de novas matrizes energéticas e a

preservacdo da qualidade do fornecimento.

1.3 Justificativa

Em um mundo em constante evolucdo, a energia elétrica mostra-se uma necessidade sem
precedentes, sendo a busca por novas fontes para torna-lo um sistema elétrico confidvel,
seguro e livre da poluicdo dos efeitos nocivos dos gases do efeito estufa, uma meta com

rumos para a energia considerada limpa, como a fotovoltaica.

O aumento da demanda por esta fonte alavancou a reducdo dos custos de geracao,
evolucdo tecnoldgica, a incentivos governamentais e supragovernamentais, como exemplo de
bancos europeus financiando amplamente usinas fotovoltaicas em outros continentes,
inclusive nosso Pais. Mas a adocdo desta fonte a redes interligadas, pode ocasionar
problemas que se ndo for melhor estudada, uma vez que sistemas eletronicos de poténcia
como os inversores podem ocasionar problemas na operagéo e na qualidade do fornecimento,
podera frear o entusiasmo na adocao destes sistemas. Este trabalho, entdo, ao realizar uma
pequena andlise dos efeitos de harmoénicos em usinas fotovoltaicas ligadas a rede da
concessiondria de energia elétrica, mostrando os seus beneficios e maleficios para um sistema
on grid, através da observacdo do resultado na usina solar da Eletrosul. Justifica-se por
contribuir para uma melhor compreensdo acerca da temética escolhida, elencando os
problemas eventualmente detectados no estudo, bem como medidas para solu¢do ou
prevencdo, colaborando para uma aplicacdo segura desta modalidade, quando de sua conexéo

ao Sistema Elétrico de Poténcia.

1.4  Estrutura da monografia

. Introducdo a respeito da necessidade da energia elétrica no mundo moderno,
. Geracado distribuida,
. Desenvolvimento sobre o tema, harmdnico em corrente e efeitos a rede elétrica da

concessionaria (on grid).

. Verificacdo e amostragem dos dados retirado do estudo de caso projeto Megawatt

solar Eletrosul.
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1.5 Delimitagdo do trabalho

O trabalho proposto tem por limitacdo averiguar a qualidade de energia elétrica da
Usina Mega Watt Solar da empresa Eletrosul S.A., quanto ao fator de poténcia, corrente
de harmonicos, frequéncia de rede, que a mesma possa produzir para a rede da
concessionéria Celesc S.A..

1.6 Metodologia

A seguir € descrita a metodologia utilizada para a realizacéo deste trabalho, detalhando
0s procedimentos realizados com o objetivo de determinar as distor¢Bes harmonicas de

corrente em um sistema fotovoltaico junto a concessionaria de energia.

A pesquisa, em sua forma elementar, basear-se-a em livros e trabalhos académicos da
area em questdo, dando ao trabalho uma classificacdo bibliografica em sua primazia. Além
disso, por se tratar de trabalho de conclusdo de curso, onde o académico é formalmente
inserido no contexto da pesquisa cientifica, esta tem natureza exploratéria, pois se trata do
debut do estudante em seu primeiro contato com esta atividade académica, conferindo assim a
oportunidade de aplicacdo do método, ndo necessariamente abrangendo uma contribuicdo
original, mas certamente elevando o grau de conhecimento do iniciante com o assunto a ser

pesquisado.

Nesta busca pela ampliacdo acerca do tema a ser estudado, tem-se a confrontacdo da
pesquisa bibliografica com dados a serem obtidos do mundo real, através de estudo de caso
que serd levado a cabo em duas plantas de geracdo fotovoltaica, caracterizando assim a
pesquisa indo além da coleta de informacdes nas fontes bibliogréficas.

Apesar desta Gltima caracteristica do trabalho, é importante salientar que os dados
obtidos a partir do estudo de caso ndo serd tratado a luz do ferramental estatistico disponivel,
como a obtencdo de curvas utilizando algum método de regressdo, a fim de explicar o
comportamento das variaveis envolvidas no estudo. Enfatiza-se entdo aqui que tais dados
coletados serdo tratados a fim de elevar a compreensdo qualitativa dos fendmenos a serem

pesquisados, tornando assim o trabalho restrito a este carater.
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No Capitulo 1 apresenta-se o tema principal deste trabalho, destacando os objetivos e as

questdes importantes que levaram a tratar do assunto.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre as defini¢cbes basicas relacionadas com a
Qualidade da Energia Elétrica. Esta revisdo tem o objetivo de demonstrar a relacdo entre a
QEE e a Eletronica de Poténcia. Além disso, estdo relacionados os equipamentos que geram
harménicos em uma usina solar, inversores, e também os efeitos desta distor¢do harmonica na

rede elétrica. Por fim, sdo apresentadas as normas com os limites de distorgdo permitidos.
No Capitulo 3 sdo apresentadas informagGes sobre o0 projeto Megawatt Solar da Eletrosul.

No capitulo 4 ¢é apresentado a configuracdo do sistema elétrico estudados, a partir das
medicdes realizadas ¢ feita a analise de todos os pontos de medicdo de corrente para avaliar a

injecdo de harmdnicos na rede elétrica gerados pelas instalagdes em questéo.

O Capitulo 5 apresenta a modelagem da planta estudada com suas caracteristicas e
peculiaridades. A partir dos resultados da medicao sao identificados os pontos em desacordo

com as recomendacdes do Operador Nacional do Sistema e a norma Brasileira.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes a respeito do projeto Megawatt solar da

empresa Eletrosul S.A.
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CAPITULO 2 QEE -QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre as defini¢des béasicas relacionadas com a
Qualidade da Energia Elétrica. Esta revisdo tem o objetivo de demonstrar a relacdo entre a
QEE e a Eletronica de Poténcia. Além disso, estdo relacionados 0s equipamentos que geram
harménicos em uma usina solar, inversores, e também os efeitos desta distor¢do harmonica na

rede elétrica. Por fim, sdo apresentadas as normas com os limites de distorgdo permitidos.

A conversdo fotovoltaica na sua forma moderna iniciou-se em 1954 quando houve o
desenvolvimento de uma célula solar de silicio pelos pesquisadores da Bell Telephone
(FILHO, 2009). Ap6s sua descoberta ela foi utilizada como principal fonte de energia elétrica
em aplicacBes espaciais até chegar as aplicacBes terrestres em meados da década de 60.
Inicialmente, foi utilizada para fins de telecomunicacédo, sistema de sinalizacdo e protecdo
catodica. No inicio da década de 90, seus custos diminuiram, aumentando tanto o acesso
como a utilizacdo dessa tecnologia. A partir de entdo, houve uma insercéo significativa dessa
forma de geracdo de energia no mercado mundial. (FILHO, 2009).

A energia solar no territorio brasileiro tem elevado potencial para sua conversdo em energia
elétrica, com irradiagdo global média anual entre 1200 e 2400 kWh/mz2/ano. Para efeito de
comparagdo, nos paises europeus que mais exploram esta fonte, como Alemanha e Espanha,
os valores variam, respectivamente, nas faixas 900-1250 e 1200-1850 kWh/mz3/ano.
(Ministério de Minas e Energia 2013, p. 96),

Baseando-se nas normas IEC 60364 e IEC 61000 referentes, respectivamente, a instalacdes
elétricas e compatibilidade eletromagnética, esta norma estabelece recomendac@es especificas
para a interface de conexado entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia
elétrica e estabelece seus requisitos, bem como a mesma se aplica exclusivamente aos

sistemas FV gque operam em paralelo com a concessionaria. (ABNT NBR 16149:2013).

Os tipos de harmonicos e distor¢fes de forma de onda informados serdo conceituados a
seguir, estabelecidos pelas normas da ABNT abaixo apenas informacdes constantes na norma,
tais como a THD total de corrente deve ser inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental
na poténcia nominal do inversor. Cada harmonica individual deve estar limitada aos valores
apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2, divididos entre as correntes de ordem impar e par,

respectivamente.
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Tabela 1 -Limite de distor¢do harmonica de correntes de ordens impares

Harmonicas Limite de distorcao
3*a 9 < 4,0 %
11%a 15° <20%
17%a21° <15%
23%a 33" <0,6 %

Fonte: ABNT (2013, p. 4).

Tabela 2 — Limite de distorgdo harmonica de correntes de ordens pares

Harmonicas Limite de distorcao
2%a g? <1,0%
10*a 32° <0,5%

Fonte: ABNT (2013, p. 4).

2.1 - Harmoénicos

Em condicbes ideais, a energia que movimenta os sistemas elétricos na sua ponta seria
composta por tensdes puramente senoidais, com frequéncia e amplitude constantes.
Entretanto, desvios nesse padrdo se tornaram mais significativos e comuns, distorcendo a
caracteristica referéncia do que deveriam ser as formas de onda, em especial nas instalacdes
dos consumidores, sejam industriais ou comerciais. Esse advento, amplamente explorado na
literatura e denominado harménico (conteddo de um sinal cuja frequéncia é um maultiplo
inteiro da frequéncia real do sistema), deve-se aos efeitos da proliferacdo das chamadas cargas
ndo lineares, as quais provocam uma desproporcionalidade entre os sinais de corrente e
tensdo. Nos transformadores, é consequéncia da relacdo ndo linear entre o fluxo de
magnetizacdo e a corrente de excitacdo correspondente. (Phipps, J. K., Nelson, J. P., Sen, P.
K, 1994).

Atualmente as cargas ndo lineares sdo classificadas em trés categorias de acordo com a

natureza da deformacao:
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a) Categoria 1 — Nessa categoria encontram-se 0s equipamentos com caracteristica operativa
de arcos voltaicos, tais como: fornos a arco, maquinas de solda, ldmpada de descarga e outros.
A natureza da deformacéo da corrente é oriunda da néo linearidade do arco voltaico.

b) Categoria 2 — Pertencem a essa categoria 0s equipamentos de nicleo magnético saturado,
tais como: reatores e transformadores de ndcleo saturados. A natureza da deformacgdo da
corrente € oriunda da néo linearidade do circuito magnético.

c) Categoria 3 — Enquadram-se aqui 0s equipamentos eletrénicos, tais como: inversores,
retificadores, UPS, televisores, micro-ondas, computadores e outros. A natureza da

deformacéo da corrente é oriunda da néo linearidade dos componentes eletrdnicos.

A origem da distor¢cdo harménica comeca de certa forma de onda, € dita harménica quando a
deformacdo se apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste
caso, 0 espectro contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo de
deformacdo geralmente € imposto por dispositivos que apresentam relagdo ndo linear entre
tensdo e corrente como, por exemplo, transformadores e motores, cujos nucleos
ferromagnéticos sdo sujeitos a saturacdo. Outros elementos ndo lineares sdo as cargas
eletronicas que produzem descontinuidades na corrente devido ao chaveamento dos
conversores. (Phipps, J. K., Nelson, J. P., Sen, P. K, 1994). Cargas que, além de serem nao
lineares, também variam ao longo do tempo produzem distor¢Ges varidveis no tempo, o que
pode levar ao aparecimento de frequéncias inter-harmonicas além de harmodnicas moduladas
(J.A.Pomilio, S.M.Deckmann, 1997).

O grau de distorcdo harménica presente na tensdo e/ou corrente pode ser quantificado
matematicamente com base no estudo das ondas ndo senoidais periddicas, viabilizada por
meio da série de Fourier.

O Teorema de Fourier indica que toda funcdo periddica ndo senoidal pode ser representada
sob a forma de uma soma de expressdes (série) que € composta de uma expressao senoidal em
frequéncia fundamental, de expressbes senoidais cujas frequéncias sdo maultiplos inteiros da

fundamental (harménicas) e de uma eventual componente continua. (Lathi, B. P, 2007).

Portanto, um sinal de tenséo periodico ndo senoidal pode ser expresso por:

V(t) = Vo + Vimaca sen(lot + @1) + Vinaxz Sen(2ot + @) + ... + Vinacn sen(hot + @n) 1)
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e, similarmente, para corrente:

i(t) + lo+ Imax1 sen(lot + @’1) + Inax2 SNt + ¢’2) + ... + Imaxh Sen(hot + ¢’n) (2)

onde, h (1, 2, 3, ..., n) € a ordem do harménico.

Como exemplo, a Figura 1 apresenta a decomposi¢cdo de uma forma de onda, com sua

correspondente fundamental e a suas componentes harmdnicas de 32 e 5% ordens.

Figura: 1 - Decomposicao de uma forma de onda.

Total

Freqiiéncia Fundamental

3? Harménica

52 Harmonica

Fonte: Livro Harménicos nas instalagdes elétricas, pag 44.

Nota-se que a natureza e a intensidade dos harmonicos gerados por cargas ndo lineares
dependem de cada carga especificamente, mas trés aspectos devem ser considerados gerais:

— E um fendmeno continuo, ou seja, de longa duragéo;

— Devido ao comportamento similar no semiciclo positivo e no semiciclo negativo da quase
totalidade das cargas, os harmonicos de ordem impar sdo mais frequentes e com maior
intensidade e, por isso, geralmente s&o os causadores de problemas;

— Quanto maior a ordem ou frequéncia do harménico menor sua intensidade.

Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harménicos presentes no sistema, utilizam-se
de procedimentos gquantitativos para expressar a influéncia do conteido harmdénico em uma
forma de onda. Um dos mais utilizados é a “Distor¢do Harménica Total”, a qual pode ser
empregada tanto para sinais de tensdes como para correntes, conforme sera explanado a

seguir respectivamente. (Phipps, J. K., Nelson, J. P., Sen, P. K, 1994).
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2.1.1 Efeitos de harmonicas em componentes do sistema elétrico

O grau com que os harmdnicos podem ser toleradas em um sistema de alimentacdo depende
da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis,
geralmente, sdo os de aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda ndo é
relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma
alimentacdo senoidal como, por exemplo, equipamentos de comunicacgdo e processamento de
dados. No entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenga de harménicas
(de tensdo ou de corrente) pode ser prejudicial, produzindo maiores esforgos nos componentes

e isolantes.

2.1.1.1 Motores e geradores

O maior efeito dos harménicos em maquinas rotativas (inducdo e sincrona) é o aumento do
aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-se, assim, sua
eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento do ruido audivel,
quando comparado com alimentacgdo senoidal. (MICHELS, L, 2017).

Outro fendbmeno é a presenca de harmdnicos no fluxo, produzindo altera¢cdes no acionamento,
como componentes de torque que atuam no sentido oposto ao da fundamental, como ocorre
com 0 5°, 11° 17°, etc. harménicos. Isto significa que tanto o 5° componente, quanto o sétimo
induzem uma sexta harmdnica no rotor. O mesmo ocorre com outros pares de componentes.

O sobre-aquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado. Rotores
bobinados sdo mais seriamente afetados do que os de gaiola. Os de gaiola profunda, por causa
do efeito pelicular, que conduz a conducdo da corrente para a superficie do condutor em
frequéncias elevadas, produzem maior elevacdo de temperatura do que os de gaiola
convencional.

O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminuicéo da eficiéncia e da vida
util da maquina. A reducédo na eficiéncia € indicada na literatura como de 5 a 10% dos valores
obtidos com uma alimentacdo senoidal. Este fato ndo se aplica a maquinas projetadas para

alimentacéo a partir de inversores, mas apenas aquelas de uso em alimentagéo direta da rede.
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Algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes (por exemplo, 5° e 79
produzindo uma resultante de 6° harmoénica) podem estimular oscilagdes mecéanicas em
sistemas turbina-gerador ou motor-carga, devido a uma potencial excitacdo de ressonancias
mecanicas. Isto pode levar a problemas nas industriais como, por exemplo, de fios, em que a

precisdo no acionamento é elemento fundamental para a qualidade do produto.

2.1.1.2 Transformadores

Segundo MICHELS, L,

“Ha um aumento nas perdas, dos harménicos na tensdo aumentam as perdas ferro,
enguanto harmonicos na corrente elevam as perdas cobre. A elevacdo das perdas
cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, efeito caracterizado pela repulsao
entre linhas de corrente eletromagnética, criando a tendéncia desta fluir na superficie
do condutor elétrico, que implica numa reducéo da &rea efetivamente condutora a
medida que se eleva a frequéncia da corrente.”

Normalmente as componentes harmdnicas possuem amplitude reduzida, o que colabora para
ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem surgir situacOes
especificas (ressonancias, por exemplo) em que surjam componentes de alta frequéncia e
amplitude elevada. Além disso o efeito das reatancias de dispersdo fica ampliado, uma vez
que seu valor aumenta com a frequéncia.

Associada a dispersao existe ainda outro fator de perdas que se refere as correntes induzidas
pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no ndcleo, e nas pecas
metalicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente ao quadrado
da frequéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e entre
enrolamento) que podem realizar acoplamentos ndo desejados e, eventualmente, produzir
ressonancias no préprio dispositivo.

Segundo Ledo (2010, pag 23) o aparecimento do terceiro harménico gera distor¢des na forma
de onda das tensdes e correntes. Quando um transformador opera com uma densidade maior,
ele exige um material com menor nivel de magnetizacdo. Conclui-se entdo que a corrente de
magnetizacéo ird conter além da componente fundamental todos os componentes harménicos
impares, sendo que desses o terceiro harmdnico é o mais significativo por duas razfes: pela

sua amplitude, que é um terco da fundamental e pela sua frequéncia, que é o triplo da
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fundamental. Porém, o quinto harménico também possui sua parcela de significancia, ja que
sua amplitude é um quinto da fundamental e sua frequéncia é o quintuplo da fundamental.

Harmonicos na onda de tensdo aumentam as perdas no ferro, enquanto harménicos na onda da
corrente aumentam as perdas no cobre. Ambas as perdas variam com a frequéncia, logo,
qguanto maior a frequéncia, maior a perda. Se as perdas sdo elevadas, o aquecimento da
maquina também se eleva e a vida Gtil do equipamento é reduzida devido a degradacdo do

material isolante no interior do transformador. (Ledo, 2010).

2.1.1.3 Cabos de alimentacao

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a seccdo condutora para componentes de
frequéncia elevada, também os cabos de alimentacdo tém um aumento de perdas devido as
harménicas de corrente. Além disso tem-se o chamado "efeito de proximidade", o qual
relaciona um aumento na resisténcia do condutor em funcéo do efeito dos campos magnéticos
produzidos pelos demais condutores colocados nas adjacéncias.

Além disso, caso os cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham suas ressonancias
excitadas pelas componentes harmonicas, podem aparecer elevadas sobretensfes ao longo da
linha, podendo danificar o cabo. ( Leéo, 2010).

2.1.1.4 Capacitores

O maior problema aqui é a possibilidade de ocorréncia de ressonancias (excitadas pelas
harmdnicas), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de tensdo. Aléem disso,
como a reatancia capacitiva diminui com a frequéncia, tem-se um aumento nas correntes
relativas as harmonicas presentes na tenséo.

As correntes de alta frequéncia, que encontrardo um caminho de menor impedancia pelos
capacitores, elevardo as suas perdas 6hmicas. O decorrente aumento no aquecimento do
dispositivo encurta a vida util do capacitor. ( MICHELS, L, 2017).

2.1.1.5 Relés de protecao e fusiveis
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Um aumento da corrente eficaz devida aos harmonicos sempre provocard um maior
aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente, podendo ocasionar uma reducao
em sua vida util e, eventualmente, sua operacao inadequada. (IEEE, 2017).

Em termos dos relés de protecdo ndo € possivel definir completamente as respostas devido a
variedade de distor¢Oes possiveis e aos diferentes tipos de dispositivos existentes.

A referéncia [IEEE] € um estudo no qual se afirma que os relés de protecdo geralmente ndo
respondem a qualquer parametro identificavel, tais como valores eficazes da grandeza de
interesse ou a amplitude de sua componente fundamental. O desempenho de um relé
considerando uma faixa de frequéncias de entrada ndo é uma indicagdo de como aquele
componente respondera a uma onda distorcida contendo aquela mesma componente espectral.

Relés com multiplas entradas sdo ainda mais imprevisiveis.

2.1.2 Indicadores harmonicos

Como os harmdnicos (ou componentes harmoénicos) causam problemas de qualidade de
energia, é necessaria a sua regulamentacdo através de normas que assegurem o nivel maximo
de harmonicos tolerados. Para isso é necessario que sejam utilizados indicadores para a
quantificacdo e andlise dos efeitos dos harmonicos. Nos proximos subitens sdo apresentados

os principais indicadores de harménicos utilizados.

Pode ser mostrado que para transformadores trifasicos, dos 32 harmdnicos nas trés fases e
suas multiplas inteiras impares (93, 152 218, ...), estdo sempre em fase e é por esta razdo que,
em geral, o priméario é conectado em delta (tridngulo) de modo a prover um caminho para
circulacdo destas componentes, que ficam “presas”, ndo sendo injetadas no sistema de
alimentacao.
No entanto, a 52 e 72 harmonicas da corrente de magnetizacéo do transformador séo injetadas
no sistema, causando distorcdo de corrente e de tensdo, pois tem amplitudes situadas
usualmente entre 5 e 10% do valor nominal da corrente fundamental. O efeito destas
harmonicas € mais acentuado bem no inicio da manha (final da madrugada), quando o sistema
estd operando com pouca carga e a tenséo ¢ elevada. (UFSC, 2017).
A partir desta parte, serd apresentado os principais indicadores harmonicos.

2.1.2.1 Distor¢do Harmonica Total (DHT).
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O indicador é o mais utilizado para quantificar harmonicos, sendo adotado como parametro
pelas principais referéncias mundiais. E importante perceber que a DHT pode ser calculada
para corrente ou tensdo e que a mesma ndo e uma informacéo completa, uma vez que apenas
seu valor ndo é suficiente para quantificar a influéncia dos harmonicos presentes no local de
medicéo no sistema. (UFSC, 2017).

A DHT de tensdo (DHTV):

Zh;nax VZ
DHT, =12 ° (3)

Vi

e a DHT de corrente (DHTI) séo dadas por:

,Zh;nuxlz
DHTI = NTh=2 h (4)

Iy

h — nimero inteiro (ordem harmdnica)

V  — valor rms da componente de tensdo harmonica h
V1 — valor rms de tenséo fundamental

I , — valor rms da componente de corrente harmdnica h

I; — valor rms de corrente fundamental

E necessario que o especialista analise o valor da DHT e o valor da magnitude da tens&o ou
corrente para que o mesmo avalie as distor¢cdes os efeitos dos harménicos naquele local. Por
exemplo, pode-se pensar em principio que uma distor¢do harménica de 100% encontrada na
corrente de alimentacdo de um equipamento causaria problemas na rede, porém, se
considerado que esse equipamento possui uma corrente muito baixa diante da corrente total da
rede, as amplitudes dos harmonicos serdo pequenas e facilmente “diluidas” pelas outras
cargas ligadas ao mesmo alimentador. Porém, se o equipamento com DHT de 100% possui
uma corrente alta em relacdo as outras cargas ligadas ao alimentador, com certeza esse

conteddo harménico sera nocivo a rede.

2.1.2.2 Distor¢ao Total de Demanda (DTD)
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Este indicador € utilizado pela recomendacdo IEEE 519 para quantificar a distorcdo
harmonica de corrente em relacdo a demanda de corrente da carga. Sua formulacao
matematica € bastante similar ao DHT, tendo como diferenca o fato de que a DTD é calculada
em relagdo a corrente maxima da carga e a DHT utiliza a corrente fundamental no horério da
medicdo. O valor da DTD é uma informacdo completa uma vez que sempre é calculada em
relacdo a corrente maxima. Assim, se o valor encontrado para a DTD for alto, pode se

afirmar que ha elevada circulacdo de harménicos naquele sistema. A DTD é dada por:

Zh;nax 12
pTD = \-"=%2 * (5)

Iy

Em que,
I L - Corrente de demanda méxima da carga na frequéncia fundamental, medida no ponto de
acoplamento comum entre a carga e o sistema,

I , - Valor rms da componente de corrente harmonica h.
2.2 Equipamentos Geradores de Harmonicos

No passado as distor¢cbes harmdnicas nos sistemas de poténcia eram primordialmente
associadas ao projeto e operacdo dos transformadores e maquinas elétricas. De fato, a
principal fonte de distorcdes harmodnicas eram as correntes de magnetizacdo dos
transformadores. Os geradores elétricos constituiam a segunda fonte de harménicos, uma vez
que aspectos praticos e econdmicos de projeto requeriam que alguns desvios da forma de
onda senoidal ideal fossem aceitos. Embora os transformadores e maquinas rotativas, em
regime permanente e em condi¢fes normais de operacdo, ndo causem distor¢oes significativas
na rede elétrica durante condigdes transitorias ou quando operam fora de suas condicOes
normais, tais equipamentos podem aumentar consideravelmente suas contribuicfes
harmonicas. (P. k. Sheldon,).

Por outro lado, com o maior uso de equipamentos eletronicos (retificadores a diodo, Mosfet e

SCR) aumentou-se drasticamente as cargas ndo lineares no sistema elétrico.
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Devido a isso, dentre as principais fontes geradoras de harmonicos, atualmente destacam se 0s
conversores estaticos de poténcia, inversores, constituem-se em potenciais fontes de
harmonicos para os sistemas elétricos.

Inversores sdo dispositivos eletrénicos com objetivo de converter a corrente continua (CC)
gerada pelos médulos em corrente alternada (CA) com as mesmas caracteristicas de tenséo,
frequéncia, conteido de harmdnicos, forma de onda, entre outras, da rede elétrica (RUTHER,
2004).

Os inversores modernos utilizam chaves eletrénicas de estado solido (dispositivos
semicondutores de poténcia) com eficiéncias que podem chegar a 99%. Por meio de um sinal
de controle, as chaves eletronicas podem entrar em estado de conducdo ou bloqueio,
permitindo a conversdo de CC para CA e vice-versa. Os principais tipos de dispositivos
utilizados em inversores sdao o Silicon Controlled Rectifier (SCR), Triode of Alternating
Current (TRIAC), Gate Turn-off Thyristor (GTO), Bipolar Junction Transistor (BJT), Metal
Oxide Semi conductor Field Effect Transistor (MOSFET) e Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT) (PINHO; GALDINO, 2014).

Para um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), os inversores sdo divididos em
comutados pela rede e auto comutados, sendo que 0s autocomutados sdo geralmente
utilizados para sistemas de menor poténcia. Esses equipamentos também se diferenciam pelo
namero de estagios de conversdo e opcao de utilizacdo ou ndo de transformadores. Em relacéo
a conexdo com a rede elétrica, podem operar no modo de fonte de corrente (CSI) ou fonte de
tensdo (VSI). (PUFAL, 2012).

2.3 - QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

QEE ¢ o termo para Qualidade de Energia Elétrica refere-se a uma variedade de fenbmenos
eletromagnéticos que caracterizam a corrente e a tensdo em um dado instante e posi¢do em
um sistema elétrico (IEEE, 2009). Essa variedade de fenébmenos eletromagnéticos pode ser
classificada em varia¢fes no valor eficaz de curta duracdo e de longa duracdo, variacbes de
frequéncia e distorgdes na forma de onda e os transitdrios. E necessario realizar os ensaios de
Qualidade de Energia Elétrica para avaliar a conformidade do inversor com os padrdes da
rede elétrica brasileira, no que diz a respeito ao fator de poténcia, distorcdo harmonica total e

injecdo de componente continua.
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Outro aspecto importante da qualidade da energia elétrica é o seu efeito na eficiéncia
energética. Permitir que o sistema elétrico tenha um alto contetdo harmdnico caracteriza
baixa qualidade da energia e provoca perdas adicionais na distribuicdo dessa energia. A
circulacdo de harménicos provoca perdas por efeito Joule nos condutores, transformadores e
outros equipamentos. (MAX MAY, 2010 UFSC).

As agéncias reguladoras de energia elétrica sdo as responsaveis por definir os indicadores que
determinam se o sistema elétrico estd funcionando dentro do que é considerado satisfatorio
em termos de qualidade da energia. A preocupacao dos orgaos reguladores € a qualidade do
produto, ou seja, da forma de onda, da sua amplitude ou distor¢do e, também, com a qualidade
do servico, ou seja, 0 numero de interrupcbes de energia e sua duracdo. (MAX MAY, 2010
UFSC).

2.4 —PRODIST

Nas informacfes obtidas sobre o que € encontrado no manual de Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, abaixo uma

transcricdo do mesmo:

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é uma autarquia em regime
especial vinculada ao ministério das Minas e Energia. Foi criada em 1997, com a
finalidade de regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei n° 9.427/1996 e do
decreto n° 2.335/1997.

As atribuicbes da ANEEL s8o regular a geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, fiscalizar as concessdes, permissfes e 0s
servicos de energia elétrica, implementar as politica e diretrizes do governo federal
relativas a exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais
hidraulicos, estabelecer tarifas, promover as atividades relativas as outorgas de
concessdo, permissdo e autorizagdo de empreendimentos e servicos de energia
elétrica e mediar, na esfera administrativa, os conflitos entre os agentes e 0s
consumidores de energia elétrica.

O PRODIST (procedimentos de distribuicdo) é um conjunto de documentos
elaborados pela ANEEL para normalizar e padronizar as atividades técnicas

relacionadas ao desempenho e ao funcionamento dos sistemas de distribuicdo de
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energia elétrica. E composto por nove modulos, apresentados na tabela a seguir
(PRODIST).

Tabela 3 - contetido dos maédulos do PRODIST

Modulo Assunto tratado
1 Introducéo
2 Planejamento da Expansdo do Sistema de
Distribuigéo
Acesso ao Sistema de Distribuicdo
4 Procedimentos Operativos do Sistema de
Distribuicéo
Sistemas de Medicéo
Informacgdes Requeridas e Obrigacdes
Caélculo de Perdas na Distribuicéo

Qualidade da Energia Elétrica

© 00 N O o

Ressarcimento de Danos Elétricos

Fonte: PRODIST

Neste trabalho foi apenas analisado o0 mddulo 8 do PRODIST, que trata da area de qualidade
da energia elétrica, definindo termos e limites toleraveis relativos a qualidade do produto
ofertado pela usina megawatt solar da empresa Eletrosul S.A.. O modulo estabelece,
tratando-se da qualidade do servico, a metodologia para a apuracdo dos indicadores de

continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais.

O PRODIST estabelece os indicadores DRP (Duracdo Relativa de Transgressdo de Tensédo
Precaria) e DRC (Duracédo Relativa de Transgressdo de Tenséo Critica), que sao
obtidos através de 1008 leituras validas consecutivas (168 horas) das tensfes em intervalos de

10 minutos, os quais ndo podem ultrapassar o limite de 3% e 0,5% respectivamente.
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Conforme Prodist Modulo 8, para conexdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV, considera-se:

- Tensdo Precaria, maior ou igual a 0,90 pu e menor que 0,93 pu.
- Tensdo Critica, menor que 0,90 pu e maior que 1,05 pu.

- Tensdo Adequada, maior ou igual que 0,93 pu e menor ou igual que 1,05 pu.

Ainda dentro das normas estabelecidas no PRODIST encontramos:

O PRODIST tem como objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do
servico. Para a qualidade do produto, este modulo define a terminologia e os
indicadores, caracterizados fendmenos, estabelece os limites ou valores de
referéncia, a metodologia de medicdo, a gestdo das reclamagdes relativas a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda
de tensdo e os estudos especificos de qualidade da energia elétrica para fins de
acesso aos sistemas de distribuigdo.

Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, este mddulo
estabelece a metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade e dos
tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrbes e
responsabilidades.

Sua Abrangéncia tem como os procedimentos de qualidade da energia
elétrica definidos neste médulo devem ser observados por:

a) consumidores com instalacfes conectadas em qualquer classe de tensdo de
distribuicéo;

b) centrais geradoras;

c) distribuidoras;

d) agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;

e) transmissoras detentoras de Demais Instala¢des de Transmissdo — DIT;

f) Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

Os procedimentos de qualidade da energia elétrica definidos neste mddulo se aplicam aos
atendimentos realizados por Microssistema Isolado de Geracgdo e Distribuicdo de Energia
Elétrica — MIGDI e Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes — SIGFI, exceto o que estiver disposto em Resolugéo especifica.

As centrais geradoras que se conectam as Demais Instalagdes de Transmissé@o — DIT ou as

instalagBes sob responsabilidade de distribuidora em nivel de tensdo superior a 69 kV ou
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celebram Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo — CUST devem também observar o
disposto nos Procedimentos de Rede. (Aneel, 2017).
Ainda dentro do PRODISC, encontramos:

O objetivo principal é tratar os seguintes fendmenos da qualidade do produto em
regime permanente ou transitério:
a) Permanente
i. tensdo em regime permanente;
ii. fator de poténcia;
iii. harménicos;
iv. desequilibrio de tensdo;
v. flutuacédo de tensédo;
vi. variagdo de frequéncia.
b) Transitério

i. variacOes de tenséo de curta duracédo - VTCD;

Além de definir os fendmenos da qualidade do produto, estabelecendo os seus indicadores e 0
seus valores de referéncia ou limites, estabelece aspectos relacionados a instrumentacéo e a
metodologia de medi¢cdo dos fendmenos da qualidade do produto, definindo procedimentos
para a gestdo das reclamacdes dos acessantes sobre problemas relacionados a qualidade do
produto e descrevendo os estudos sobre a qualidade do produto para fins de acesso aos

sistemas de distribuicdo.

Na tensdo em regime permanente sdo estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos
para 0s niveis de tensdo em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de
conformidade de tensdo elétrica, os critérios de medicdo e de registro e 0s prazos para
compensagdo ao consumidor, caso as medicdes de tenséo excedam os limites dos indicadores.
A tensdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de distribuigéo,
devendo a distribuidora dotar-se de recursos e técnicas modernas para tal acompanhamento,
atuando de forma preventiva para que a tensdo em regime permanente se mantenha dentro dos
padrdes adequados, conforme defini¢bes desta Se¢do. (ANEEL, 2017).

A tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo pelos acessantes atendidos em tenséo
nominal de operacdo superior a 1 kV deve situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento) e
105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de operacdo do sistema no ponto de
conexd@o e, ainda, coincidir com a tensdo nominal de um dos terminais de derivacao

previamente exigido ou recomendado para o transformador da unidade consumidora podera
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ser contratada tensdo intermediaria entre os terminais de derivacdo padronizados, desde que
em comum acordo entre as partes, e a tensdo a ser contratada nos pontos de conexéo pelos
acessantes atendidos em tenséo igual ou inferior a 1 kV deve ser a tensdao nominal do sistema.
Com relacdo a regulacdo das tensdes de atendimento:

a) a tensdo de atendimento, para as tensdes contratadas devem ser classificadas de acordo com
as faixas de variacdo da tensdo de leitura, conforme procedimentos de Rede ou contemplada
no Acordo Operativo a ser firmado entre os agentes;

b) as tensbes de atendimento referidas na alinea devem ser classificadas de acordo com as
faixas de variacdo da tenséo de leitura;

c) as tensbes de atendimento referidas devem ser classificadas de acordo com as faixas de

variacdo da tensdo de leitura.

Ainda conforme informac6es encontradas no PRODIST:
Os acessantes da Rede Bésica deverao ter as faixas de tensdo classificadas de acordo
com os Procedimentos de Rede ou em observancia aos valores estipulados em
regulamentacdo. O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve
compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos
consecutivos (periodo de integralizagdo) de 10 minutos cada, salvo as que
eventualmente sejam expurgadas conforme no intuito de se obter 1008 (mil e oito)
leituras  validas, intervalos adicionais devem ser agregados, sempre
consecutivamente. Os indicadores individuais mensais de todos os acessantes com
medicdo permanente devem ser armazenados por no minimo 5 (cinco) anos, para

efeito de fiscalizagdo da ANEEL. (PRODIST, 2017).
Apbs a obtencdo do conjunto de leituras validas, quando de medicGes oriundas por

reclamacdo ou amostrais, devem ser calculados o indice de duracdo relativa da transgresséo

para tensdo precéria (DRP):
1
DRP = % + 100[%] (6)

e 0 para tensdo critica (DRC) de acordo com as seguintes expressoes:

nlc
1008

DRC = * 100[%)] (7

sendo :
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nlp representa o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas nas faixas
precarias;

nlc representa o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas nas faixas
criticas. (PRODIST, 2017).

Os indicadores DRP e DRC serdo associados a um més civil.
Ainda segundo o PRODIST:

Para os acessantes com medicdo permanente, serd observado 0 seguinte

procedimento conforme o PRODIST:

a) cada conjunto de 1008 leituras validas compde um indicador DRP e um DRC;

b) sdo considerados todos os conjuntos de 1008 leituras validas cujo periodo de
apuracao tenha sido encerrado no respectivo més civil;

c) os valores de DRP e DRC a serem considerados para 0 més civil correspondem a

média dos valores calculados dentre todos os conjuntos de 1008 leituras validas.

Para as medic@es eventuais ou amostrais, 0 més civil de referéncia da medicdo de
tenséo

sera aquele no qual se deu o término da medicdo de 168 horas.

Para acessantes da Rede Baésica, os indicadores DRP e DRC deverao ser calculados

de acordo com os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

Com base nas medicBes amostrais efetuadas, serd calculado o indice de Unidades

Consumidoras com Tensdo Critica (ICC), utilizando a seguinte formula:

ICC = £+ 100[%] (8)
L

em que:
N, = total de unidades consumidoras com DRC, ndo nulo; e

N = total de unidades consumidoras objeto de medicao.

O fator de desequilibrio de tensdo (FD) é calculado pela relacdo entre as magnitudes de tensao

de sequéncia negativa e positiva:

FD% = ;—l‘: « 100[%] )
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Sendo:

Fator de desequilibrio de tensdo FD

V- Magnitude da tensdo eficaz de seqiiéncia negativa — frequéncia fundamental

V+  Magnitude da tensdo eficaz de seqtiéncia positiva — frequéncia fundamental

Vab, Vbc e Vca Magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia fundamental

Valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas FD95%

31



CAPITULO 3 InformacGes sobre o projeto Megawatt Solar da Eletrosul

No Capitulo 3 sdo apresentadas informacdes sobre o projeto Megawatt Solar da Eletrosul,
correspondente a uma usina fotovoltaica pertencente a empresa. A usina solar tem capacidade
instalada de aproximadamente 1 MWop e esta integrada ao edificio sede da ELETROSUL em
Floriandpolis — SC, utilizando a area do telhado e dos estacionamentos adjacentes. O sistema
é conectado a rede da CELESC.

3.1 - Usina Megawatt Solar Eletrosul

A usina solar tem capacidade instalada de aproximadamente 1 MWp e esta integrada ao
edificio sede da ELETROSUL em Florianopolis — SC, utilizando a area do telhado e dos
estacionamentos adjacentes.

. A Usina Fotovoltaica tem capacidade instalada de 1015,28 kWp (930kW). A usina esta
conectada na rede de distribuicdo da Concessionaria CELESC, via tronco do Alimentador
TDE-07 da SE 138/13,8 kV Trindade (TT2), distante aproximadamente 3,5 km dessa
subestacdo, proximo ao transformador de distribuicdo da Eletrosul n°® 71503, conforme

ilustrado no diagrama a seguir.

Figura 2: Distancia usina da subestacdo Celesc Trindade

= Trihde 138 kv
f /138 UFV Megawatt Solar

’
"1 | 1 %
35km
>
TD-71.508

-

.
T2

Ouimos
Alimentadores

Fonte: propria do autor.
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A usina estd dividida em 4 grupos de geracdo, conectados no 13,8 kV através de 4

transformadores 13800/380 V, conforme apresentado na figura:

Figura 3 Divisdo dos grupos de geracdo — Configuracdo da UFV Megawatt Solar

138 kv 138 kv
TF1- 300 kVA
TF2 - 300 KVA
-+ »
306 m
TF3 - 300 kVA
HVersores
TD-71.503

240 kW

286 kW

195 kW

210 kW

Fonte: propria do autor.

O sistema fotovoltaico (FV) é subdividido em:

* 4 sistemas instalados no telhado da edificagdo denominados por: NE1, NE2, NW1 e NW2;

* 9 sistemas em forma de coberturas de estacionamentos denominados por: B1, B2, C2, C3,

C4,C5,C6,C7 e F1.

No total, os sistemas que compdem o telhado sdo constituidos por 3.836 mddulos
fotovoltaicos Bosch de 245 Wp, totalizando 939,82 kWp de poténcia CC, conectados a 68

inversores trifasicos Schneider Conext TL 15000 de 15 kWp.

Quadro das especificacdes técnicas do inversor ConextTM TL 15000:

Especificacédo Valor

Tensdo maxima do sistema fotovoltaico 1000 V
Corrente maxima por string 23 A

Faixa de tensdo CC de operacao do MPPT 350 - 800 V
Faixa de tensdo CC de operacéo por string 200 -800 VvV
Tensdo CA nominal de operacéo (padréo de fabrica) 230/400 V
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Frequéncia nominal de operacgdo (padréo de fabrica) 60 Hz

Méxima corrente CA no inversor 24 A

Fonte: Autor

Foto 1 - Imagem da distribuigdo das placas fotovoltaicas no prédio e garagens.

Fonte — Acervo Eletrosul

Figura 2 - Layout dos modulos FV integrados a edificacao e seus estacionamentos.
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Fonte — Acervo Eletrosul

A figura 3 mostra dados de placa de um modulo FV da Bosch. Dados importantes como:
tensdo e corrente nominais de funcionamento (normalizados para condi¢es de STC), fusivel
recomendado (Max. Series Fuse), tensao e corrente em circuito aberto (Open Circuit Voltage
e short circuit Current), tensdo méaxima do sistema (Max. System Voltage) além das condicbes
em que foram realizados os testes para obtengéo desses valores: AM 1.5, 25°C e 1000 W/m2.

Figura 4 — Exemplo de dados de placa de modulo fotovoltaico.

Fonte: Acervo técnico Eletrosul

Tabela 4: Resumo dos sistemas de distribui¢do das células fotovoltaicas no telhado do prédio

NE1 NW2 NE2 NW1 Total
476 476 408 476 1836
116,62 116,62 99,96 116,62 449,82
7 7 6 7 27
105 105 90 105 405
17 17 17 17 -

4 4 4 4 -

1,11 1,11 1,11 1,11 -

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 5: Resumo dos sistemas dos estacionamentos

Eletrocentros
Sistemas Bl B2 Q2 3 o G b O F1 Total
Quantidade de modulos 250 250 7 m m o i Im 250 2382
Poténcia FV instalada (kWp) 61,25 61,25 6bbd 6664 BHG4 BEE4 6BH4 BBH4 6125 5835
N2 de inversores g 4 4 4 4 4 q 4 4 3B

Poténcia AC instalada (kWp) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 540
N2 de mddulos por string 73 oum o woowowown g oums
N de strings p/ inversor 42 2 4 4 4 4 4 4 ap
Carregamento dos inversores 1,11/0,75 111/075 111 111 111 111 111 111 1,11/075

Fonte: Préprio Autor

Os inversores e caixas de juncao dos sistemas FV do telhado estdo instalados nos CT2 e CT3.
E em cada CT ha um quadro elétrico intermediario que conecta a saida dos inversores a um
transformador de media tenséo.

Nos estacionamentos, 0s inversores e caixas de juncdo encontram-se instalados na estrutura

metalica dos sistemas. Cada estacionamento tem seu quadro elétrico intermediario.

3.2 - Inversor ConextTM TL 15000

O inversor é o equipamento responsavel por converter a energia em corrente continua dos
painéis em corrente alternada nas caracteristicas da rede elétrica, no caso do Brasil, 60Hz e
380/220 V ou 220/127 V. Alem disso, ele faz com que seja aproveitada ao maximo a potencia
fornecida pelos painéis através do buscador de maxima potencia, que faz com que o gerador
FV esteja sempre operando no seu ponto de maxima potencia.

Cada inversor possui dois buscadores de méaxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking), que podem operar tanto no modo independente ou no modo paralelo. No modo
paralelo eles funcionam como se fossem apenas um Gnico MPPT e todo gerador FV opera no
mesmo ponto de tensdo e corrente. No modo independente, e possivel separar o gerador FV
em dois subsistemas, de forma que eles possam operar em niveis de tensdo e corrente
diferentes. Isso pode ser util, por exemplo, em uma instalagdo sobre um telhado onde
diferentes setores do telhado possuam diferentes orientacbes e ou inclinagbes e portanto
estariam recebendo niveis diferentes de irradiancia ao longo do dia. Nesse caso, utilizar um

MPPT para cada conjunto de modulos pode aumentar o rendimento do sistema como um
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todo. Segundo testes realizados com este inversor, o uso do modo MPPT independente possui
perdas de eficiéncia muito pequenas em relacdo a operagdo no modo paralelo.

Os inversores utilizados no sistema FV sdo inversores Conext TL 15000 E da Schneider
Eletric.

Este modelo de inversor ndo possui transformador isolador e nem a opcéo de aterramento de
um dos polos dos modulos FV devido ao tipo de tecnologia dos médulos (mono cristalino)
ndo precisarem destes quesitos.

Na Figura temos trés curvas de eficiéncia, para diferentes niveis de tensdo DC, em funcédo da
potencia de saida. Analisando as curvas, vemos que o inversor atinge seu pico de eficiéncia

para tensdo de entrada 640 V e potencia de saida entre 30% e 80%.

Figura 5 — Curvas de eficiéncia do inversor Conext TL 15000 E em fung&o do carregamento e
tensdo de operacao.

8% 1 — - ———— | S S —
96% | /I:j V
4
4
!
!
94% ¢
92%
90% -+
88% -4+ 800 Vde
~- 640 Vo
86% -+
350 Vde
84% i 4 ‘ 4 + 4 + 4 T >
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fonte: manual inversor da Schneider Eletric

Os inversores, antes de se conectarem com a rede elétrica, realizam um teste de resisténcia de
isolamento automaticamente. Os inversores do sistema fotovoltaico do MEGAWATT estao
programados para serem acionados somente quando a resisténcia de isolamento for superior a
1,2 MQ.
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4 - CAPITULO MedicBes de qualidade de energia na UFV Megawatt Solar

O objetivo das medicdes realizadas na UFV para este trabalho de TCC, foi verificar a
qualidade de energia da usina, avaliando os resultados de fator de poténcia, distorcédo
harménica, desequilibrio e flutuacdo. As medicBes foram realizadas entre os dias 25/07 a
08/08 de 2017.

4.1 Equipamentos utilizados

Nas medicGes de qualidade de energia realizadas foi utilizado o equipamento G4430
BLACKBOX PQA, fabricado pela Elspec, de propriedade da empresa Eletrosul S.A.. Este
medidor é do tipo classe A, segundo a IEC 61000-4-30 e é homologado pelo ONS e indicado

pela CELESC. A figura 3 mostra uma foto do equipamento utilizado.

Figura 3 — Equipamento G4430 BLACKBOX PQA

Fonte: Autor

O equipamento foi instalado no painel de protecdo e medicdo da usina, realizando medicdes
de corrente e tensdo dos secundarios dos TCs e TPs de medicdo, localizados na saida da usina.
As relacdes dos enrolamentos dos TCs e TPs utilizados sdo 100/5 e 13800v3/115,

respectivamente, com classes de exatidéo 0,3.

38



Cubiculo de protecdo e medicdo Eletrosul CT1

I ;o oyl
i o T8 “meum

T

13
/h

QTL

I

CIS
mw
'
oo
]
DETEC. DE TENSAD

TN Tespacl
e 1]

ACEC ISF-
o
aLt
’h

QTL

1
1
b

r

B .
? I S
g!?f!_l" A \J'g

I

wgs - B
e ¢
g T e

Fonte: autor

39



4.2 - Resultados das Medicdes

A analise e os resultados das medicdes de qualidade de energia foram baseados no médulo 8
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,
elaborado pela ANEEL. Adicionalmente, por solicitacdo da Celesc sé&o apresentados o0s

resultados de medigédo de poténcia ativa e reativa, corrente e harmonicos de corrente.

4.3 - Medicdes de Qualidade de Energia com a UFV Megawatt Solar operando

As medigdes com a mesma operando foram realizadas entre os dias 02 e 08 de agosto. Na
figura 12 sdo apresentados os graficos de poténcia ativa da planta solar. Observa-se um
comportamento tipico de uma usina fotovoltaica, com geracdo entre 7 horas da manha e 6
horas da tarde e picos de geracdo entre 12 e 13 horas. Durante os 7 dias de medicdo ocorreram
5 dias com geracdo solar sem grandes variagdes (céu sem nuvens), 1 dia com grande variacao
de geracdo (céu com algumas navens) e 1 dia com pouca geracao (cet nublado). O pico de

geracdo verificado foi de 907,7 kWp.

Figura 12 — Poténcia Ativa medida no ponto de conexdo da usina
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-100 kW r
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-900 kw/
03-08-2017 04-08 05-08 06-08 07-08 08-08
Agosto:02, 00:00:00 - 09, 01:53:23

=@~ Média L3 Active Power (Fundamental+ harmonics) (Ciclo a Cliclo), SEM IP@local
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. Min/Max L3 Active Power (Fundamental+ harmonics) (Ciclo a Cliclo), SEM IP@local

~®- Média L1 Active Power (Fundamental+ harmonics) (Ciclo 2 Cliclo), SEM IP@local
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I Min/Méx L1 Active Power (Fundamental+ harmonics) (Ciclo a Cliclo), SEM IP@local

Fonte: Programa PQSCADA da Elspec
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A figura 13 apresenta o grafico da poténcia reativa medida no ponto de conexao da planta

solar. Os inversores estdo ajustados para manter fator de poténcia proximo a 1. Quando ndo ha

radiacdo solar os inversores automaticamente se desconectam da rede. Neste caso, a poténcia

reativa injetada na rede € muito pequena, em torno de 7 KVAr, pelo fato dos transformadores

e cabos ficarem a vazio na rede. Quando a radiacdo solar aumenta oS inversores Sao

conectados e junto com eles os filtros passivos necessarios para filtragem das harménicas

provocadas pelo chaveamento dos inversores. Neste momento, a poténcia reativa injetada na

rede aumenta, chegando a valores proximos a 60 KVAr. Quando inicia a geracdo de poténcia

ativa, os inversores buscam manter o fator de poténcia em 1, como pode ser visto na figura

13.

Figura 13 — Poténcia Reativa medida no ponto de conexdo da usina
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

Figura 14 — Fator de Poténcia medido no ponto de conex&o da usina
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

4.1.1 Tensdo em regime permanente

Neste item sdo apresentados os resultados de tensdo em regime permanente com a UFV

Megawatt Solar operando. A maior parte dos valores ficou entre 0,98 e 1pu, conforme

apresentado nas figuras 15 e 16. Nao ocorreu violacdo da faixa de tensdo entre 0,95 e 1,05 pu.

Figura 15 — Tens&o em regime permanente com a UFV Megawatt Solar
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec
Figura 16 — Histograma Tens&o com a UFV Megawatt Solar
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Fonte: Autor
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As figuras 17 e 18 apresentam um detalhamento do comportamento da tenséo no dia que
apresentou maior variacdo de geracdo de poténcia ativa devido a ocorréncias de
sombreamento. E possivel observar que as rapidas variacdes de poténcia ativa ndo provocam
variacdo significativa na tensdo do ponto de conexdo. O PRODIST estabelece os indicadores
DRP (Duragdo Relativa de Transgressao de Tensdo Precéria) e DRC (Duragdo Relativa de
Transgressdo de Tensdo Critica), que sdo obtidos através de 1008 leituras validas consecutivas
(168 horas) das tensbes em intervalos de 10 minutos, os quais ndo podem ultrapassarem o
limite de 3% e 0,5% respectivamente. Conforme Prodist Mddulo 8, para conexdo superior a 1
KV e inferior a 69 kV, considera-se: - Tensdo Precaria, maior ou igual a 0,90 pu e menor que
0,93 pu. - Tenséo Critica, menor que 0,90 pu e maior que 1,05 pu. - Tensdo Adequada, maior
ou igual que 0,93 pu e menor ou igual que 1,05 pu. Nas medicGes realizadas com a UFV
Megawatt Solar desligada, os valores de tensdo, conforme histograma apresentada na figura 6,
ficaram entre 0,97 e 1,01 pu. Sendo assim, os indicadores DRP e DRC séo iguais a zero e

estdo em conformidade com o PRODIST.

Figura 17 — Detalhe da tensdo em regime permanente no dia com grande variacao de geracéo
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec
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Figura 18 — Detalhe da tensdao em regime permanente no dia com grande variacao de geracdo
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

4.1.2 Desequilibrio de Tensao

Neste item sdo apresentados os resultados de desequilibrio de tensdo medidos com a UFV
Megawatt Solar operando. O fator de desequilibrio de tensdo (FD) é calculado pela relacéo

entre as magnitudes de tensdo de sequéncia negativa e positiva:

Os valores de desequilibrio de tensdo apresentado na figura 19 estdo bem abaixo dos limites
do PRODIST, e apresenta a comparacdo do desequilibrio de tensdo com e sem a UFV
Megawatt Solar, onde verifica-se que a operacdo da usina traz pouca influéncia para o

desequilibrio de tensdo no ponto monitorado.
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Figura 19 — Desequilibrio de Tensdo medido com a UFV Megawatt Solar
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

4.1.3 Flutuacéo de Tensao (flicker)

A figura 20 mostra o gréafico dos valores de flutuacdo (PST e PLT) medidos com a UFV
Megawatt Solar. As tabelas 6 e 7 apresentam os indicadores PstD95% e PItS95%. Os
indicadores PstD95% estdo todos abaixo dos limites de referéncia do PRODIST. O PItS95%
apresenta uma pequena violacéo dos limites nos dias 02, 03 e 07 de agosto. Essa violagéo foi
causada por 3 valores espurios. Na maior parte do tempo, 0s valores estdo muito abaixo dos
limites de referéncia. A figura 21 apresenta a comparagdo entre os valores de PST95%
calculados com e sem a operacdo da UFV Megawatt Solar. A operacdo da UFV Megawatt

Solar néo influencia nos valores de flutuacao de tensao.
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Figura 20 — Flutuacéo de tensédo com a UFV Megawatt Solar
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

Tabela 6 — Flutuacdo de Tensao (Pst95%) com a UFV Megawatt Solar

Pst95% PSt95%
02/ago | 03/ago | O4/ago | 05/ago | 06/ago | O7/ago | 08/ago
Fase A 0,27 0,22 0,26 0,23 0,24 0,30 0,25 0,30
Fase B 0,27 0,22 0,27 0,23 0,24 0,32 0,25 0,32
Fase C 0,26 0,26 0,22 0,26 0,23 0,23 0,24 0,29
Fonte: Autor
Tabela 7 — Flutuacdo de Tensao (PIt95%) com a UFV Megawatt Solar
Pl 9
1595% PItS95%
02/ago | 03/ago | O4/ago | 05/ago | 06/ago | 07/ago | 08/ago
Fase A 0,22 0,47 0,27 0,23 0,25 0,38 0,27 0,47
Fase B 0,87 0,24 0,32 0,28 0,25 0,61 0,26 0,87
Fase C 0,79 0,96 0,35 0,25 0,20 0,41 0,23 0,96

Fonte: Autor
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4.1.4 Variagéo de Tensao de Curta Duragéo

Durante o periodo monitorado ocorreram 3 eventos de VTCD, apresentados na tabela 8.

Todos os eventos estdo classificados como afundamento momentaneo de tensdo e ndo estao

relacionados com a operacdo da UFV Megawatt Solar. A planta solar ndo saiu de operacéo

durante os afundamentos de tenséo, conforme mostrado na figura 24. O controle do inversor

durante o afundamento de tensdo controla a corrente para manter a poténcia ativa constante.

Tabela 8 — Variacdo de Tens&o de Curta Duragdo (VTCD)

D Evento Fase Severidade Tempo de inicio Duracao Valor Un:(:ﬁdl Desvio

222 Afundamento de Tensdo 23 56 02/08/2017 13:23:19.777 00:00:00.0833259 6931.5 Volt |12.98828%
223 Afundamento de Tensao 3 60 03/08/2017 14:32:35.204( 00:00:00.0417313 6765.5 Volt [15.03906%
224 Afundamento de Tensao 2 55 07/08/2017 16:16:41.746  00:00:00.0084309 6943.5 Volt | 12.8418%

Fonte: Autor

Figura 21 — Ocorréncia de afundamento de tensdo
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

4.1.5 Variagdo de Frequéncia
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Durante o periodo monitorado, ndo houve variagéo significativa de frequéncia. No dia 03/08

as 05:03 ocorreu um pequeno desvio de frequéncia, chegando a 59,88 Hz. Neste momento nédo

havia geracdo na UFV Megawatt Solar.
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Figura 22 — Variagéo da frequéncia com a UFV Megawatt Solar operando
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

4.1.6 Distorcdo Harmonica

Na figura 23 s@o apresentados os resultados de medicdo das distor¢es de tensdo DHT95%
dos harmonicos que apresentaram valores ndo-nulos. Os valores de distor¢do de tensdo
medidos com ou sem a operacdo da CGS Megawatt Solar estdo abaixo dos limites do
PRODIST, sendo que a usina fotovoltaica ndo influencia significativamente na distor¢éo de
tensdo medida no ponto de conexdo, conforme apresentado na figura 24. Na figura 25 séo
apresentados os valores de distorcdo harménica de total da tens&o. E possivel observar que a
distorcao total acompanha o comportamento da carga. Os valores estdo muito abaixo do limite
do PRODIST (8%).

Figura 23 — Distorcdo Harménica de Tensdo (DHT95%)
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Fonte: Autor
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Figura 24 — Distorgdo Harmonica de Tensdo Total com a UFV Megawatt Solar operando
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Figura 25 — Comparacéo distor¢édo de tensdo DHT95% com e sem a UFV Megawatt Solar
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Fonte: Autor

4.1.7 Harmonicos de Corrente

Neste item sdo apresentados os resultados das medic¢Ges de corrente harmonica realizadas na
saida da usina fotovoltaica. Foram calculados valores em porcentagem da corrente nominal da
usina (38,95 Arms), média de 10 min. Nos graficos abaixo estdo apresentados as correntes de
harménicos de ordem 2,3,5,7,9,11 e 13. As demais ordens de harménicos apresentaram

valores nulos de corrente. As correntes de harmdnicos medidas apresentaram valores baixos,
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sendo que a de 5° harménico apresentou valores um pouco mais elevados e serd analisada
com mais detalhe.

Figura 26 — Correntes de 2° harménico medida na saida da UFV Megawatt Solar operando
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

Figura 27 — Correntes de 3° harménico medida na saida da UFV Megawatt Solar operando
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As correntes de 5° harmonico sdo influenciadas pela distorgdo de tenséo presente na rede. Isso
pode ser verificado na figura 28, que apresenta 0 comportamento do 5° harménico. Durante a
noite, quando ndo héa radiacdo solar, os inversores ficam desconectados da rede, mesmo assim
hd uma circulacdo de corrente harménica devido a impedéncia interna da usina (cabos e
transformador). Quando o inversor é conectado a rede, imediatamente ha um aumento
significativo e imediato de corrente de 5° harmonico, mesmo sem geracdo de poténcia ativa.
Isso ocorre devido a resposta em frequéncia dos filtros passivos dos inversores mais
impedancia interna da usina, que leva a drenagem de corrente de 5° harmonico presente na
rede. No dia 08/08 a geracdo da usina fotovoltaica foi muito mais baixa devido as condi¢des
climaticas. Entretanto, as correntes de 5° harmonica medida apresentaram valores proximos

aos valores medidos nos outros dias em que a usina estava com a geracdo maxima.

Figura 28 — Correntes de 5° harménica medida na saida da UFV Megawatt Solar operando
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec
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Figura 29 — Correntes de 5° harmdnico medidas na saida da UFV Megawatt Solar operando
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Fonte: Programa PQSCADA da Elspec

Figura 30 — Correntes de 7° harmdnico medidas na saida da UFV Megawatt Solar operando
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Figura 31 — Correntes de 9° harménico medidas na saida da UFV Megawatt Solar operando
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Figura 32 — Correntes de 11° harmo6nico medidas na saida da UFV Megawatt Solar operando
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Figura 33 — Correntes de 13° harmo6nico medidas na saida da UFV Megawatt Solar operando
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5- CONCLUSAO

Foram realizadas campanhas de medicéo de qualidade de energia entre os dias 25/07 a 09/08
para avaliar na influéncia da UFV Megawatt Solar. Os resultados de medi¢do mostraram que
os indicadores de desequilibrio de tensdo KD95 ficaram bem abaixo do valor de limite
estabelecido pelo PRODIST (2%) durante as semanas avaliadas. Além disso, verificou-se que
a operacdo da UFV Megawatt Solar ndo traz nenhuma influéncia significativa no
desequilibrio de tensdo. Os indicadores de flutuacdo de tensdo PstD95% ficaram abaixo dos
valores de limite estabelecidos pelo PRODIST nas semanas avaliadas. Os indicadores de
PItD95% apresentaram alguns valores acima do limite devido a algumas medigdes espurios de
Pst, porém, excluindo-se essas medi¢des espurias, os valores de Plt estiveram muito abaixo do
limite do PRODIST. A operacdo da UFV Megawatt Solar ndo traz nenhuma influéncia
significativa nesses indicadores. Os valores dos indicadores de distor¢do harmonica DHT95%
de todas as fases apresentaram-se bem abaixo do limite estabelecido pelo PRODIST para os
niveis de tensdo avaliados. A operacdo da Megawatt Solar ndo traz influéncia significativa

para os niveis de distorcdo de tenséo.

A andlise dos resultados mostra que 0s harmdnicos atuais gerados pelos sistemas fotovoltaico
depende muito do nivel de geracdo. Como tal, as condi¢cGes em que a irradiancia solar é baixa
ou reduzida pelos efeitos de sombreamento ou as nuvens passageiras levam a um aumento da
distor¢do harménica. No entanto, esta maior Distor¢do harménica ndo é prejudicial quando o
valor RMS associado da corrente é relativamente baixo. Em geral, em nivel de alta geracéo, a
distorcdo harménica é relativamente baixa (<5%), e o controle do inversor opera de tal forma
gue no caso analisado, o sistema fotovoltaico fornece uma contribuicdo positiva para a

reducdo da distor¢do nas tensdes da rede da concessionaria.

Com base nos resultados de medicdo da qualidade de tensdo, conclui-se que a operacdo da
UFV Megawatt segue os padrGes e limites estabelecidos e ndo traz nenhuma influéncia

significativa nos indicadores de qualidade de energia.

O desenvolvimento desta trabalho propiciou grande envolvimento no projeto mega watt solar,
buscando fundamentagéo e desenvolvimento no assunto de harmdnicas em rede on grid, além
de aprofundar o conhecimento no universo da energia fotovoltaica, alavancando grande
expectativa em relacdo a esta fonte alternativa e cada vez mais promissora na matriz

energética brasileira.
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Para trabalhos futuros, e ampliar o conhecimento a outras plantas fotovoltaicas instaladas a
rede, pode-se usar como por exemplo de futuro estudo a instalagdo da Universidade do Sul do
Estado de Santa Catarina, Unisul, localizada no bairro Pedra Branca na cidade da Palhoca —
SC, que podera embasar com mais dados e subsidios, para aceitacdo da energia fotovoltaica

em grande escala e na qualidade de energia em redes on grid.
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