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RESUMO

Na intencao de abranger os conhecimentos obtidos através da engenharia quimica e
aplicados na pratica, o trabalho teve como intuito a medi¢do, modelagem e analise da
insercao do sistema fotovoltaico na rede. Assim, a pesquisa utilizou como estudo de
caso, a Universidade Federal de Alfenas - Campus Pocos de Caldas, o qual houve o
acompanhamento da instalagdo de uma mini usina fotovoltaica de 84,36 kWp. A mini
usina foi instalada em dois prédios da universidade com a implementagcdo de um
sistema de instrumentacao e automacéao, o qual proporciona dados de medigbes seja
na parte continua (CC) ou alternada (CA), fornecendo informagdes necessarias sobre
a qualidade de energia gerada. Inicialmente foi elaborado um pré-projeto, utilizando o
software PVsyst, para quantificar os beneficios da instalagdo do sistema fotovoltaico
na universidade. Baseado em simulagdes, e com a verificacdo de todas as possiveis
perdas do sistema, foi realizado um estudo durante um periodo de 12 meses referente
a eficiéncia energética bem como a economicidade a ser gerada para instituicdo. Para
fins de comparagéo e validagao, o sistema simulado foi comparado com o real através
do Software do fabricante Fronius Solar Web. Para garantir o correto funcionamento
da usina, avaliando possiveis problemas que este sistema poderia gerar na rede
elétrica, realizou-se também em conjunto, uma simulacdo de todo o sistema
fotovoltaico utilizando o software padrdo de engenharia, denominado
MATLAB/Simulink. Dados reais climaticos, coletados da estagcdo solarimétrica
instalada na universidade, foram inseridos na simulagdo, assegurando assim, a
correta avaliacdo do sistema. Além disso, foi necessario o desenvolvimento em
software, de um sistema de controle capaz de atender o ponto maximo de poténcia
durante a geracao de energia. Posterior as analises tedricas, foi realizado, com o
sistema fotovoltaico ja instalado, medi¢cdes em campo utilizando o instrumento
analisador de energia, de modo a comparar os impactos efetivamente causados a
rede com aqueles que foram simulados no MATLAB/Simulink. As medicdes foram
realizadas antes e apds a instalacdo da mini usina, o que resultou em uma analise de
qualidade de energia comparando a energia elétrica em ambas situagdes. Cabe
ressaltar que os resultados obtidos perante os equipamentos de medicao e simulacéo
foram confrontados com o0 MODULO 8 do Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, que define os padrdes de qualidade
de energia elétrica (QEE) em relagdo aos disturbios que ocorrem na rede. Deste
modo, conclui-se que a instalagdo do sistema fotovoltaico obteve uma eficiéncia de
79,3%, gerando para a instituicdo uma economia média mensal de 10.947kW. Durante
o periodo analisado, a geragéo fotovoltaica causou impactos minimos na rede apos
sua insergao, permanecendo dentro dos parametros exigidos, havendo ainda uma
melhora no fator de poténcia, o qual contribui na qualidade de energia do sistema
avaliado.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Simulacdo MATLAB/Simulink. Qualidade de
energia



ABSTRACT

In order to cover the knowledge obtained through chemical engineering and applied in
practice, the work aimed to measure, model and analyze the insertion of the
photovoltaic system in the network. Thus, the research used the Federal University of
Alfenas - Pogos de Caldas Campus as a case study, which was accompanied by the
installation of a 84.36 kWp mini photovoltaic plant. The mini plant was installed in two
buildings of the university with the implementation of an instrumentation and
automation system, which provides measurement data in both the continuous (DC)
and alternating (AC) parts, providing the necessary information on the quality of the
energy generated. Initially, a pre-project was developed, using the PVsyst software, to
quantify the benefits of installing the photovoltaic system at the university. Based on
simulations and with the verification of all possible losses of the system, a study was
carried out over 12 months on energy efficiency and savings to be generated for the
institution. For comparison and validation purposes, the simulated system was
compared with the real one using the software from the manufacturer Fronius Solar
Web. In order to guarantee the correct functioning of the plant, evaluating possible
problems that this system could generate in the electrical network, it was also
performed, in together, a simulation of the entire photovoltaic system using standard
engineering software, called MATLAB / Simulink. Real climatic data, collected at the
solarimetric station installed at the university, were inserted in the simulation, thus
guaranteeing the correct assessment of the system. In addition, it was necessary to
develop in software, a control system capable of meeting the maximum power point
during power generation. After the theoretical analysis, field measurements were made
with the photovoltaic system already installed using the energy analyzer instrument, in
order to compare the impacts actually caused on the network with those that were
simulated in MATLAB / Simulink. The measurements were performed before and after
the installation of the mini plant, which resulted in an analysis of the energy quality
comparing the electrical energy in the two situations. It is worth mentioning that the
results obtained with the measurement and simulation equipment were compared with
MODULE 8 of the Electricity Distribution Procedure in the National Electric System -
PRODIST, which defines the electric power quality standards (QEE) in relation to the
disturbances that occur on the network. Thus, it is concluded that the installation of the
photovoltaic system obtained an efficiency of 79.3%, generating for the institution an
average monthly savings of 10,947kW. During the analyzed period, photovoltaic
generation caused minimal impacts on the grid after its insertion, remaining within the
required parameters, with an improvement in the power factor, which contributes to the
energy quality of the evaluated system.

Keywords: Power quality. Photovoltaic system. MATLAB/Simulink.
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1 INTRODUGAO

Nos dias de hoje é possivel notar o crescente aumento de geracao de energia
fotovoltaica, seja devido a redugao dos impactos ambientais, o baixo custo, bem como
a reducao de perdas nas transmissodes e/ou na distribuicdo de energia elétrica (Aneel,
2015). No Brasil, conforme noticia publicada pela Associagdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica, ABSOLAR, foram instalados cerca de 162 mil novos sistemas
fotovoltaicos no ano de 2019, cerca de 130% superior ao ano anterior (CASARIN,
2020). No ano de 2020 houve um aumento de 64%, com um aumento de 4,6 GW
(gigawatts) em 2019 para 7,5 GW em 2020 através do levantamento feito pela
ABSOLAR (SAUAIA; KOLOSZUK, 2021).

Devido ao crescimento continuo de instalagdes fotovoltaicas conectadas a rede
bem como a redugdo do custo de aquisi¢do, a utilizagdo nao regulamentada do
sistema pode ser um dos fatores que causam um grande impacto na caracteristica da
carga e consequente qualidade de energia do sistema (AGRAWAL; SINGH, 2018). As
pesquisas sobre o tema remetem-se ao fato de ser uma tecnologia relativamente
nova, que gera diversos questionamentos, sendo um deles, a utilizagdo da energia
fotovoltaica e os impactos que podem ser gerados durante sua insercdo na rede
elétrica.

Neste sentido foi realizado um estudo de caso na Universidade Federal de
Alfenas - MG, campus de Pocos de Caldas, o qual houve o acompanhamento da
instalagdo de uma miniusina de geracdo de energia fotovoltaica de 84,36kWp
(quilowatt pico), bem como a implementacédo de instrumentacdo e automagao para
monitoramento e controle do sistema.

Durante a pesquisa utilizou-se dos aprendizados da engenharia, para criagéo
de modelagem de processos, simulacbes e avaliagdo da eficiéncia energética
obtendo-se assim informacdes sobre o sistema fotovoltaico estudado.

Para simular e modelar o processo de geragao de energia através de sistemas
fotovoltaicos, foram utilizados dois softwares, sendo o PVsyst especifico para geragéao
fotovoltaica e o MATLAB/Simulink para uma analise iterativa da geragao fotovoltaica
conectada com rede elétrica.

De forma a desenvolver o estudo e criar um pré-projeto, utilizou o software

PVsyst, visando averiguar e quantificar os beneficios da instalagdo do sistema
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fotovoltaico, assim como a eficiéncia do sistema na universidade. Mesmo que o
software PVsyst ja tenha uma base de dados pré-cadastrados, foram utilizados dados
préprios coletados com a estagao solarimétrica instalada na universidade, o que de
fato representa maior confiabilidade nas simulagbes. Além do mais, a geragao
simulada foi comparada através da aplicacdo Fronius Solar.Web que traz os dados
gerados pelos equipamentos instalados na universidade.

Para mensurar a economia produzida pela mini usina para instiuigdo, foi
comparado os consumos entre os anos de 2018, 2019 e 2020, ja que o sistema
fotovoltaico nao foi dimensionado para suprir 100% da demanda.

As simulacdes para verificacao prévia de possiveis disturbios na rede tém muita
importancia e ja vinham sendo utilizadas por outras pesquisas ao redor do mundo,
como por exemplo, um estudo realizado na Malasia, o qual foi analisado a inser¢ao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede e a oscilagao de tensdo de curto e longo
prazo em uma micro usina de 15,6 kWp com diferentes tipos de tecnologia. O estudo
demonstrou que a oscilacio de tensdo variou conforme a irradiacao recebida no local,
onde foi feito uma simulagcdo e comparou-se com dados medidos de um analisador da
Fluke 435 série Il. A pesquisa ainda mostra alguns pontos criticos, como as oscilagdes
de tensao foram acima das normas IEC (FARANADIA; OMAR; NOOR, 2017)

Em um outro estudo feito para analise da irradidncia sobre a qualidade de
energia de 14 tipos diferentes de sistemas fotovoltaicos, instalado na Universidade de
Chipre, foi concluido que com a irradiancia baixa, as medigdes revelaram alta corrente
harmonica total e um fator de poténcia que as vezes excede os limites aceitaveis,
causando grande quantidade de energia reativa a ser fornecido a rede de
distribuicdo (PATSALIDES et al., 2014).

Como forma de antecipar possiveis disturbios apresentados frente a instalacéo
de energia fotovoltaica, foram realizadas simulagdes no software MATLAB/Simulink.
Além do mais, para que o sistema simulado se aproxime dos valores gerados, a
simulagdo € baseada nos parametros técnicos fornecidos pelos fabricantes, assim
como o sistema também usufrui de um sistema de controle que rastreia o ponto
maximo de poténcia gerado pelo painel fotovoltaico. Devido a baixa eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos, € muito importante o fornecimento da poténcia instantanea
maxima dessas fontes de energia para a carga (DEHBONEI; LEE; NEHRIR, 2009).
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A simulagdo é capaz de criar condigbes aproximadas ao ambiente onde a
tecnologia sera utilizada, podendo ser modificado de forma a testar diversas
anomalias no sistema. Cada categoria simulada no software MATLAB foi organizada
e separada: modulo fotovoltaico, inversor, Maximum Power Point Tracking -
Rastreamento de Ponto Maximo de Poténcia (MPPT), e rede. Normalmente ha
estudos basicos e avangado quanto ao MPPT, sendo este capaz de obter uma maior
eficiéncia na geracao fotovoltaica.

Na universidade entre o processo de projeto e a instalagdo foram feitas
medi¢cdes com o analisador de energia, sendo uma medi¢do anterior e outra apos o
sistema instalado. Deste modo pdéde-se comparar com a simulacdo do
MATLAB/Simulink além de uma anadlise de qualidade de energia da propria
universidade.

A comparagdo entre os dados teve como intuito ndo somente verificar os
problemas futuros que o sistema fotovoltaico possa ter, mas também analisar a
qualidade de energia, ja que diversos problemas nas redes de distribuicdo podem ser
notados neste tipo de estudo. Alguns chegam a demostrar os aumentos de
harménicos, que atingem diretamente protegcado de relé, sistemas de automacgéo e
medidores inteligentes (SHEVCHENKO; VOLOKHIN; DIAHOVCHENKO, 2017).

Os resultados obtidos foram verificados para analise da qualidade de energia
utilizando como parametro as normas estabelecidas pelo PRODIST, médulo 8, sendo
verificadas as categorias de tensdo de regime permanente, fator de poténcia,
distorcdes harmoénicas, desequilibrio de tensao, flutuacdo de tensao, variacdo de

frequéncia e variagao de tensao de curta duragéo.



19

2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo de caso na Universidade
Federal de Alfenas no Campus Pocos, através de coleta de dados climaticos locais e
medi¢cdes de parametros elétricos para a realizagdo de modelagem e simulagao do
sistema fotovoltaico nos softwares PVsyst e MATLAB/Simulink. No mais a analise da
insercado de geracao fotovoltaico e sua eficiéncia energética, comparando entre as
simulacgdes feitas e os dados reais coletados.

Por fim, utilizou-se deste sistema para distinguir os principais fatores que
influenciam na estimativa da geracgéo e de sistemas fotovoltaicos, conectados a rede
elétrica, sendo possivel diagnosticar os impactos causados na rede apos a instalagéo

da miniusina.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Acompanhar o pré-projeto da usina fotovoltaica e do sistema de
instrumentagéo e automacéo a ser instalado;

b) Medir os parametros elétricos anterior a instalagdo da miniusina fotovoltaica
para verificar o comportamento da rede na institui¢ao;

c) Simular o pré-projeto através do software PVSYST para averiguar a geragao
de energia e eficiéncia do sistema a ser instalado;

d) Acompanhar a implantagdo do sistema fotovoltaico em conjunto com o
sistema de instrumentagdo e automacéo da geragao de energia fotovoltaica;
e) Simular o sistema fotovoltaico no MATLAB/Simulink que conte com um
sistema de controle para o rastreamento do ponto maximo de poténcia e assim
obter dados tedricos a serem comparados com os dados coletados pelo
analisador de energia;

f) Medir os parametros elétricos na rede elétrica apds a instalagdo da mini
usina fotovoltaica para comparagdo da qualidade de energia antes e apds a
instalacéo;

g) Analisar os dados obtidos pelo analisador de energia, com os parametros
estabelecidos segundo os padrdes das normas brasileiras, para avaliar a

qualidade de energia elétrica;
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Devido ao aumento do consumo energético e as perdas causadas pelo
distanciamento da rede de transmissao/distribuicao e o consumidor final, surgem cada
vez mais sistemas de geracgao distribuida, ou seja, geragao de energia por fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada, préoxima ou no local de consumo (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

Umas das fontes de energia renovaveis com o maior crescimento nos ultimos
anos sao aquelas que utilizam os raios solares para a sua produgdo de energia
elétrica, sendo denominado de sistema
fotovoltaico (DANTAS; POMPERMAYER, 2018). Existem dois tipos de sistemas
fotovoltaicos, On-Grid e Off-Grid, que consistem respectivamente naqueles que sao
conectados a rede elétrica de distribuicdo e aqueles que sdo isolados e utilizam de
baterias para armazenar a energia elétrica gerada por eles. Todavia, o sistema Off-
Grid ndo é objeto de estudo desse trabalho, ja que se tem como um dos objetivos a
analise da inser¢ao da energia gerada na rede (MARTINHO, 2019).

O sistema fotovoltaico é relativamente novo, surgem questionamentos sobre a
qualidade de energia gerada, se esta pode vir a atrapalhar a energia entregue pela

concessionaria ou se o padrao de qualidade se mantém.
3.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE - SFCR

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - SFCR, geram energia por meio dos
painéis fotovoltaicos através da transformacéo de energia solar em elétrica Corrente
Continua (CC), que sédo conectados no inversor para a transformagao da corrente
continua produzida em corrente alternada e assim disponibilizada para o consumidor.
Os quadros de protecédo (CC e CA) possuem disjuntores, fusiveis e outras protecdes
(ZILLES et al., 2012).

O sistema fotovoltaico simplificado pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Sistema fotovoltaico On-Grid simplificado
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Fonte: Adaptado de Zilles et al. (2012)

O sistema possui uma conex&o bidirecional através do medidor com a
concessionaria (Rede Elétrica), possibilitando a alimentagao de sua propria carga de
energia. Por outro lado, durante a noite ou durante periodos em que saida € menor
do que a demanda energética, a energia € importada da rede elétrica (ZILLES et al.,
2012).

O estudo de caso foi realizado na Universidade Federal de Alfenas no campus
de Pocgos de Caldas, onde foi instalada uma miniusina fotovoltaica on-grid com uma

poténcia de 84,36 kWp, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Universidade Federal de Alfenas - Campus Pogos de Caldas

Fonte: O autor (2020)

No caso em questdo por se tratar de um sistema localizado em uma
universidade e para favorecer os estudos, os painéis que foram instalados e

monitorados contém diferentes tecnologias e poténcias.

3.1.1 Instrumentacao e controle aplicado ao sistema fotovoltaico

Na area da engenharia € comum o termo instrumentacéao e controle, que gragas
aos avangos da tecnologia proporcionam a precisdo do processo industrial, através
de monitoramentos continuos ou discretos do desempenho das variaveis que
interessam ao homem nas areas do conhecimento humano (FIALHO, 2010).

N&o importa qual o tipo de processo industrial, ele é vital para o controle das
variaveis do sistema, seja como temperatura, pressao, vazao, nivel, pH, velocidade,
umidade, tensdo e corrente, de modo a cooperar para o desempenho e analise de
producao dentro de uma industria € ou usina. A instrumentacdo e o controle, sao
capazes de permanecer com sua variavel conforme exigido, sendo mais precisa e
adequada do que se fossem operadas manualmente (BEGA et al., 2011).

Com o amadurecimento do mercado fotovoltaico brasileiro se torna
imprescindivel o estudo e o monitoramento dos sistemas fotovoltaicos instalados,
sendo necessario a criagdo de um sistema de instrumentagcdo e controle para
averiguacdes na geragao de energia. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o custo da energia nos leildes abaixou em 62,2% do prego maximo para o
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fotovoltaico no leildo, que foi 312 R$ / MWh, e 18,6% quando se compara ao prego
final do leildo realizado em dezembro de 2018 (EPE, 2018). Com a alta demanda de
utilizacao de sistemas fotovoltaicos e a grande inser¢ao nos sistemas de distribuigao,
devemos entender quais as consequéncias geradas através dos sistemas de medi¢ao
instalados nos geradores de energia.

Na geracao de energia fotovoltaica € mais comum a utilizag&o de sistemas que
monitoram os sistemas fotovoltaicos de diferentes maneiras, através dos proprios
inversores (ARISTIZABAL et  al., 2006) ou instrumentos  virtuais (RAHMAN et
al., 2011) ou ainda com equipamentos de baixo custo usando o Internet of things -
Internet das coisas (IoT) (ROUIBAH et al., 2019). Este tipo de monitoramento apenas
acompanha o sistema fotovoltaico instalado e os estudos giram em torno do seu
desempenho ou na analise de impacto na rede (CEAKI et al., 2015).

Um estudo feito por Mills Price, demonstra uma instrumentacdo capaz de
realizar o controle em uma usina fotovoltaica monitorando os equipamentos e as
fungcdes de controle interno da usina, ajustando os pontos operacionais dos
equipamentos para atender aos requisitos da interconexdo. Este sistema ainda pode
considerar condi¢gdes imprevisiveis como falhas no sistema elétrico ou condigdes
meteoroldégicas extremas. Além disso, demonstra a conexdo do sistema com os
equipamentos internos da usina fotovoltaica como os inversores, estacoes
meteorologicas, rastreadores do sol, relés de protecdo, medidores de faturamento,
geradores locais e sistemas de alarme e também com os externos, tais como sistemas
de previsdo meteoroldgica, sistemas de gerenciamento de energia e interfaces com o
sistema de supervisédo e aquisi¢do de dados (SCADA) (MILLS-PRICE; HAO, 2014).

Diante de sua aplicabilidade a engenharia quimica e através da compreensao
sobre sua importancia, o acompanhamento da instalagdo da mini usina e o projeto
incluiram um sistema de instrumentagao e controle, de modo a tornar possivel obter

as medigdes de cada parte instalada.
3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional assume um papel importante como ferramenta de
conhecimento, possibilitando uma analise pormenorizada de dados e a resolugao de

possiveis problemas.
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Desde que houve crescimento exacerbado de sistemas fotovoltaicos,
conectados a rede elétrica, pesquisas tentam simular os possiveis impactos que esse
tipo de conexao gera na rede distribuicdo da concessionaria. Inclusive ha estudos que
simulam até mesmo a propria analise da eficiéncia do sistema durante a geragéo de
energia.

Constantemente tem se falado sobre a conex&do do sistema fotovoltaico e a
rede elétrica de energia, relacionando a importancia dos sistemas de medi¢ao para
analise das ocorréncias de disturbios elétricos que preocupam tanto o
consumidor como a concessionaria.

Assim ocorreu a realizagdo da simulagdo computacional em dois softwares
diferentes para que ao final houvesse uma comparagao entre o que foi projetado e o
que foi instalado. De forma a analisar tanto a geracédo quanto os problemas
ocasionados pela geragao fotovoltaica na rede, atingindo assim um dos objetivos da
pesquisa de obter os resultados sobre os impactos causados a rede, pelo sistema
fotovoltaico em estudo.

A simulagao também foi utilizada de forma secundaria apds a instalacdo da mini
usina para criar a modelagem, de modo, a chegar o mais proximo possivel da real

situacao da qualidade de energia.

3.2.1 Software PVsyst

O PVsyst trata de uma ferramenta criada para auxiliar no dimensionamento e
desenvolvimento de projetos de geragao solar fotovoltaica. Permite analise de
estudos, simulagdes e inser¢des de dados (SOFTWARE..., 2019).

O software permite a simulagao tanto de sistemas fotovoltaicos autbnomos
como aqueles que sédo conectados a rede. Além disso possui um vasto banco de
dados meteoroldgicos de diferentes locais e de diversos componentes de sistemas
fotovoltaicos (mddulos fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga, etc.), que
facilitam analise e modelagem do sistema (COSTA, 2019).

O PVsyst pode ser utilizado conforme a necessidade de cada usuario,
principalmente de arquitetos, engenheiros e pesquisadores, bem como pode ser

utilizada de forma educacional por professores e alunos (SOFTWARE..., 2019).



25

Estes profissionais utilizam o software principalmente para calculo de perdas
por sombreamento e sujeira nos moédulos, além de conseguirem estimar a produgao
de energia considerando a eficiéncia de cada equipamento do sistema
fotovoltaico (SOFTWARE..., 2019).

Neste trabalho, a ferramenta teve duas funcdes. A primeira de criar um pré-
dimensionamento que pode ser definido como sendo uma simulagédo rapida com
valores médios mensais, apenas disponibilizando algumas caracteristicas gerais do
sistema sem especificar componentes. O pré-dimensionamento foi realizado devido
ao grande consumo de energia da universidade, de forma que fosse possivel
compreender a necessidade de implementar energia fotovoltaica para que se torne
energeticamente eficiente.

Mediante a necessidade, observa-se que o pré-dimensionamento se torna
parte importante da analise quanto a qualidade de energia, ja que através do
conhecimento da eficiéncia energética da universidade € possivel compreender as
vantagens e a economia energética que a mini usina causaria apos sua implantagao.

De modo suplementar o software foi utilizado para analise da eficiéncia do
sistema ja considerando os componentes reais instalados e dados meteorolégicos da

universidade e as perdas principais.

3.2.2 Software MATLAB

O software MATLAB € desenvolvido pela empresa MathWorks e refere-se a
uma plataforma para programagado voltada para engenheiros e cientistas e sua
linguagem é fundamentada na aplicagado de matrizes (MATLAB..., 2019).

O software combina um ambiente de desktop ajustado para analise interativa e
processos de design com uma linguagem de programagao que expressa diretamente
matrizes, incluindo o Live Editor para criar scripts que combinam cédigo, saida e texto
formatado em um bloco de notas executavel. Além disso, os aplicativos MATLAB
permitem a percepgao de como diferentes algoritmos funcionam com os dados
inseridos, podendo repetir quantas vezes necessarias até obter os resultados
desejados e, em seguida, gerar automaticamente um programa para reproduzir ou
automatizar o trabalho (MATLAB..., 2019).
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Com a ferramenta, Simulink, incorporada pelo proprio MATLAB, foi possivel a
simulacdo de todo o sistema através de blocos ja pré-existentes que facilitam e
demonstram seus modelos de célculos e suas configuracdes
padrdao (ROPP; GONZALEZ, 2009).

No Simulink existem bibliotecas especificas para cada area dentro da
engenharia, facilitando a simulagdo e tornando possivel obter os resultados
necessarios. Uma de suas bibliotecas disponiveis foi utilizada o Simscape Eletrical,
onde se encontra os componentes especificos para a modelagem e simulagao do
sistema elétrico incluindo o fotovoltaico.

Deste modo € possivel parametrizar os modelos usando variaveis e expressoes
MATLAB e projetar sistemas de medicdo para sistemas elétricos no Simulink,
podendo ainda integrar sistemas fisicos no modelo usando componentes do

Simscape.
3.3 AVALIACAO ENERGETICA DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para a realizacdo de qualquer trabalho sempre houve necessidade da
utilizacdo de energia, seja ela elétrica, mecanica, motriz, quimica, térmica, solar ou
atébmica. Assim foram criados meios que identificassem quais eram mais eficientes
para a realiza¢ao do trabalho.

A geracéao de energia é basicamente apenas conversao energética, ou seja, a
transformacao de uma energia em outra para realizagao de trabalho. Duas das leis da
fisica sdo utilizadas como base, a lei da Conservagao de energia e a lei da dissipagao
de energia (VIANA et al., 2012). O entendimento sobre estas duas leis € necessario
para compreender como realizar a eficiéncia energética.

A lei da Conservagdo de energia é estudada na engenharia quimica e
conhecida como a Primeira lei da termodinamica, que possibilita efetuar balancos
energéticos, determinar perdas e fluxos energéticos (VIANA et al., 2012). Para uma
das aplicacdes dessa lei nessa pesquisa € utilizado um dos conceitos baseados nela,
sendo o de desempenho ou eficiéncia energética de um sistema. A Figura 3
exemplifica um sistema energético genérico, relacionando o efeito energético util com

o consumo energético (VIANA et al., 2012).
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Figura 3 — Sistema energético genérico

SIStema q- El:lll|
Energético
Econsumida  s—- a :0

ot —p Perdas

Fonte: O autor (2021)

A equacdo 1 demonstra o calculo da eficiéncia de um sistema.

— Eutil . Econsumida — Ferdas N Perdas /
U'e‘;-'.e‘J'_L, — E - =1 - H—]'

‘consumida E consumida E consumida

A segunda lei basica utilizada em processos energéticos € a Lei da Dissipagao
da Energia, que fundamenta que n&o importa o processo de conversao energética
sempre tera uma parte de energia térmica como produto final.

E necessario compreender que o uso eficiente de energia é um dos meios para
realizar o gerenciamento de custos de empresas, industrias, universidades ou até
residéncias, ja que assim é possivel obter uma reduc&o no valor final de um produto
comercial ou numa fatura de energia elétrica. Promover a eficiéncia energética é
utilizar de um conhecimento especifico dos conceitos baseados na engenharia
(SANTOS et al., 2007).

O conhecimento das leis da fisica e os beneficios de tornar-se um local eficiente
energeticamente foram motivos para serem aplicados na pesquisa, realizando a
avaliacao no sistema fotovoltaico instalado na universidade em duas etapas analise
do sistema fotovoltaico em si e da economia produzida pela mini usina instalada para

a universidade.
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O sistema fotovoltaico € baseado na converséo da irradiagéo solar em energia
elétrica, e devido as perdas o software PVsyst foi utilizado para avaliar cada uma
delas.

Para avaliagdo energética quanto a economia, foi utilizado o Protocolo
Internacional de Medic&o e Verificagdo de Performance (PIMVP) desenvolvido pela
Efficiency Valuation Organization - Organizac&o de Avaliacédo de Eficiéncia (EVO) e
fornece métodos de diferentes niveis de custo e exatidao, para determinar economia
de qualquer
(AEE) (EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION - EVO, 2012)

O PIMVP oferece 4 opgdes para a medicio e verificagao do sistema conforme
Tabela 1:

instalagdo ou para Ac¢des individuais de eficiéncia energética

Tabela 1 — Opgodes do PIMVP

Opc¢ao do PIMVP

Como calcular a economia

Aplicagoes tipicas

A. Medicao Isolada da AEE: Medigao
dos parametros-chave - A economia é
determinada por medi¢ées no campo dos
parametros chave. Estes parametros
definem o uso de energia dos sistemas
afetados pela AEE, e/ou o sucesso do
projeto. A frequéncia da medigdo vai
desde o curto prazo a continua,

dependendo das variagbes esperadas no

parametro medido e da duragao
do periodo de determinagdo da
economia. Os parametros nao

selecionados para medicdo no campo
sdo estimados. As estimativas podem
basear-se em dados historicos,
do

avaliacdo de engenharia. E necessaria a

especificagdes fabricante, ou
documentacdo da fonte ou a justificacédo
do pardmetro estimado. O erro de

economia plausivel que surge da

estimativa em vez da medigcao é avaliado.

de

do consumo da linha de base

Célculo engenharia
e do consumo do periodo de
determinacao da economia a
partir de medigdes a curto
continuas de
de

valores

prazo ou
parametros chave
funcionamento e

estimados. Ajustes de rotina e

nao de rotina como exigido.

A AEE da iluminagéo
onde a poténcia
requerida e o]
parametro chave de
desempenho
energético, medido
periodicamente.

Estimar as horas de
funcionamento a
iluminagdo com base
do

no

nos horarios
edificio e
comportamento dos

ocupantes.
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(continuagao)

Opc¢ao do PIMVP

Como calcular a economia

Aplicagoes tipicas

B. Medicao isolada da
AEE: Medicao de todos os
parametros

A economia é determinada pela
medi¢cado no campo do consumo
de energia do sistema afetado
pela AEE. A frequéncia da
medicdo vai desde o curto
prazo a continua, dependendo
das variagbes esperadas na
economia e da duragdo do
periodo de determinacdo da

economia.

Medicbes a curto prazo ou
continuas do consumo da linha
de base e consumo do periodo
de determinacdo da economia,
e/ou calculos de engenharia,
de

representantes do consumo de

usando medicdes

energia. Ajustes de rotina e nao

de rotina como exigido.

Aplicagdo de variador de
velocidade ajustavel
(variador de frequéncia) e
controle de motor para
ajustar o fluxo da bomba.
Medir a poténcia elétrica
com um medidor de kW
instalado na alimentacao
elétrica do motor, o qual I1é a
poténcia a cada minuto. No
periodo da linha de base
este medidor permanece
durante uma semana para
verificar se a carga é
constante. O  medidor
permanece no lugar durante
o periodo de determinagao
da economia, para medir as

variagdes da poténcia.

C. Toda a
A economia é determinada pela
do de

energia em nivel de toda a

Instalagao

medicao consumo
instalagdo ou sub instalacao.
do

consumo de energia de toda a

Medicdes continuas

efetuadas
de

instalacao sao

durante o] periodo

determinacao da economia.

Analise dos dados do medidor da
linha de base de toda a
instalagdo e do periodo de
da

Ajustes de rotina como exigido,

determinacao economia.
usando técnicas tais como uma
simples comparagdo ou andlise
de

Ajustes nédo de

regressao.
rotina como

exigido.

Programa de gestdo de
energia multifacetado,
afetando muitos sistemas
em uma instalagao.
Medicdo do consumo de
energia com os medidores
de gas e eletricidade das
concessionarias para um
periodo da linha de base de
doze meses e durante o
periodo de determinagao da

economia.
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(conclusao)

Opc¢ao do PIMVP

Como calcular a economia

Aplicagoes tipicas

D. Simulagido calibrada
A economia é determinada
da do

consumo de energia de toda a

através simulagao
instalagdo, ou de uma sub
instalagao.

de

demonstram modelar

Rotinas simulagao

adequadamente o desempenho

energético real medido na
instalagao.

Esta opgao requer
habitualmente = competéncias

consideraveis em simulagao

calibrada.

Simulacdo do consumo de
energia, calibrada com dados de
faturamento por hora ou mensal
da concessionaria (medidores de
consumo de energia final podem
ser usados para ajudar a refinar

dados de entrada).

Programa de gestdo de
energia multifacetado,
afetando muitos sistemas
em uma instalagdo, onde
nao existia nenhum medidor
no periodo da linha de
base.

Medi¢cdes do consumo de
energia, apos a instalacao
de medidores de gas e de
eletricidade, s&o usados
para calibrar a simulagéo.
Consumo de energia da
linha de base, determinado
com utilizagdo da simulagéo
calibrada, ¢ comparado a
simulagédo do consumo de
do

determinacao da economia.

energia periodo de

Fonte: EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION — EVO (2012, p. 18-19).

O PIMVP baseia-se a equacéo 2:

Economia = Epjp — Eped

Onde Enip € a energia obtida com o modelo calibrado para o periodo da linha de
base (hipotética ou sem as AEESs) e Emed € a energia do periodo de determinagéo da
economia do modelo calibrado com AEEs ou a energia efetivamente medida.

Em teoria a instalagdo do sistema fotovoltaico gera diminuigdo no consumo de
energia elétrica entregue pela concessionaria, ou seja, o aproveitamento de energias

que até entdo eram desperdicadas, tornando o local instalado eficiente.
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3.4 MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO E METODO DE CONTROLE

De forma a avaliar o desempenho de um sistema de geracdo de energia
fotovoltaica é necessario compreender como os painéis fotovoltaicos vao se
comportar quando estiverem em operacgao.

A modelagem do sistema fotovoltaico instalado na universidade, foi baseado

em um modelo simples, conforme pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama do sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Adaptado de Khatib e EImenreich (2016).

No diagrama, Figura 4, é possivel perceber que a geragao em corrente continua
passa pelo conjunto de painéis fotovoltaicos que é interligado ao inversor que faz a
conversao para corrente alternada passando por um filtro que esta conectado a rede
elétrica.

A modelagem foi criada através do software MATLAB/Simulink utilizando as
particularidades técnicas dos principais componentes do sistema fotovoltaico. Os
parametros utilizados estdo dispostos abaixo, nos tépicos referentes ao painel

fotovoltaico, inversor e filtro.

3.4.1 Painel fotovoltaico
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O painel fotovoltaico gera sua energia baseado na incidéncia da irradiagao solar
e a temperatura ambiente, sendo um sistema completamente dependente dos fatores
ambientais. Deste modo cada painel fotovoltaico é definido sob as Standard Test
Conditions - Condi¢des Padrdes de Teste (STC) industrial de irradiagao solar de 1.000
W/m? com angulo zero de incidéncia, espectro solar de massa de ar a 1,5 e
temperatura de célula de 25°C, para que assim seja possivel obter as caracteristicas
elétricas de cada painel para o dimensionamento correto para cada local.

As caracteristicas elétricas dos fabricantes incluem poténcia maxima definida,
tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, tensdo de poténcia maxima e
coeficientes de temperatura (FRONTIN et al., 2017).

3.4.2 Inversor fotovoltaico

O inversor é responsavel pela conversao de energia continua em alternada, e
para isso € necessario ter como base a rede elétrica para que ocorra o sincronismo
entre a energia gerada e a energia entregue pela concessionaria. Deste modo, para
que ocorra a conversao o inversor faz o chaveamento PWM que acompanha a rede
elétrica.

Um estudo realizado por Shonardie demonstra a realizagdo do chaveamento
utilizando como base o controle feito pela poténcia ativa e reativa utilizando a
transformada Direct-quadrature-zero - Quadratura de zero direta (dq0). A
transformada dq0O, também conhecida como a transformada de Clarke e Park,
transforma um sinal trifasico em um quadro de referéncia rotativo, possibilitando o
controle do chaveamento do inversor baseado na corrente entre o inversor e a rede
elétrica, ja que obtém as equacdes das funcdes de transferéncia destas correntes de
saida, em relag&o as suas razdes ciclicas (SCHONARDIE, 2011).

O inversor também é responsavel pelo melhor aproveitamento da geragéo de
energia, pois além da posigao de instalagcado e a angulagao do painel € necessario que
o sistema trabalhe no maximo ponto de poténcia, baseado na corrente e tensao
gerada pelos painéis. Geralmente os inversores sdo equipados com Maximum Power
Point Tracking - Rastreadores de Ponto Maximo de Poténcia (MPPT), que conforme
a carga conectada no sistema, € feito através de eletrénica de poténcia, acréscimos

ou decréscimos na tensio ou corrente.
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Os métodos de MPPT, sdo conhecidos dentro de sistemas de controle, como
controle de Feedback, ou seja, tem-se uma medigdo da variavel que apds uma
perturbagdo, um controlador age através do erro medido para que se possa
permanecer com o valor adequado da variavel.

Os métodos de MPPT mais comuns implementados em inversores sao
Perturbation and Observation - Perturbagédo e Observacdo (P&O) e Incremental
Conductance - Condutancia Incremental (IC). O método P&O é um método basico e
interativo que n&o necessita de um conhecimento intrinseco das caracteristicas do
sistema fotovoltaico para sua implementacgéo, ja o IC € um método baseado na
derivada diferenciando a poténcia do sistema fotovoltaico em relacdo a tensao
ajustando o resultado em zero (KHATIB; ELMENREICH, 2016).

Estudos mais recentes, utilizam como controle dois métodos simultédneos, para
que se possa garantir maior eficiéncia, como o caso de Ahmed, Cherkaoui e Mokhlis,
que utilizaram um método hibrido como rede de neurdnio (ANN) para determinar uma
tensao de referéncia onde a poténcia € maxima e o método Deslizante Integral (ISMC)
que tenta diminuir o erro entre a tensdo gerada pelo médulo fotovoltaico e a tensao
de referéncia do primeiro método (AHMED; CHERKAOUI; MOKHLIS, 2019).

A tecnologia MPPT, vem sendo melhorada e adaptada através de meios que o
tornem mais preciso, sendo que os métodos hibridos possuem uma melhor
sensibilidade e capacidade dinamica, como estudo de Guler e Irmak (2019), que se
utilizou de um algoritmo Model Predictive Control - Modelo de Controle Preditivo
(MPC). Onde a corrente de referéncia do algoritmo MPC determinada pelo método
P&O e o fluxo de poténcia é controlado pelo algoritmo MPC baseado no MPPT.

Para o método MPC € necessario o controle da corrente de saida do inversor,
por isso € utilizado o método P&O para a obtencao da corrente de referéncia na saida
do inversor (IRMAK; GULER, 19).

A Figura 5, apresenta o algoritmo de controle que comega com a medi¢cao dos
parametros a cada iteracdo (k) de tensao (Vin) e corrente (irv) gerado pelos painéis
que possui a funcédo de calcular a poténcia e o valor atual e anterior da poténcia e
tensdo que baseado na diferenca entre esses valores define-se o acréscimo ou
decréscimo na corrente de referéncia (GULER; IRMAK, 2019).
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Figura 5 — Fluxograma do algoritmo MPPT P&QO para definicdo da corrente de referéncia
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Fonte: Adaptado de Giiler e Irmak (2019).

O sistema de controle foi baseado no modelo basico de P&O adaptado
pelo Guler e Irmak (2019), tendo como valor de referéncia a corrente. Apesar do
objeto de estudo nao ter utilizado o modelo mais eficiente de MPPT, aplicou aquele

que foi capaz de simular a entrada de energia fotovoltaica conectada a rede.
3.4.3 Filtro

Para realizagédo da modelagem do filtro, que é conectado logo apds o inversor,
foi baseado no modelo de Guler e Irmak (2019) com uma indutancia em série e uma
capacitancia em paralelo.

A equacdo 3 demonstra o célculo da indutancia (Lf) (GULER; IRMAK, 2019).
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A equacéo 4 demonstra o calculo da capacitancia (Cr) (GULER; IRMAK, 2019).

0.05P,

_ T 4
P o fve (=)

As equacdes 3 e 4 estao representando, tensao entre fases (V), frequéncia da

rede (f) e a poténcia (Pp) por fase do sistema fotovoltaico.

3.5 QUALIDADE DE ENERGIA

Com o aumento da demanda de energia e a necessidade de atendimento ao
mercado de forma eficiente, o termo qualidade de energia passa a ter destaque. A
preocupagao com a qualidade de energia entregue ao consumidor, passa por normas
nacionais e internacionais para que se tenha certeza da qualidade do produto
entregue. Deste modo quando o consumidor € um gerador, ele deve estar ciente das
normas para que sua geragao propria nao interfira na qualidade da rede de
distribuic&o.

A qualidade de energia elétrica é necessaria para a medigdo do produto e do
servigo oferecido pelas concessionarias cuja analise é realizada através da verificagao
de quaisquer fenbmenos eletromagnéticos que possam influenciar nos parametros
elétricos da rede. As normas técnicas definem os fenébmenos que ocorrem no sistema
elétrico e classifica sua faixa de operacéo e o tempo maximo de ocorréncia para que
o sistema tenha confiabilidade.

Segundo Nunes (2017), os disturbios que atingem o setor elétrico, sejam eles,
variagdes de tensao, correntes e frequéncias, tem consequéncias diretas de interesse

econdmico, devido ao fato de tais disturbios causarem interrupgdes no fornecimento
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de energia. Em industrias que dependem do fornecimento de energia de modo
continuo para produgbes em grande escala, o atraso pela interrupgado de energia,
causa atrasos irreparaveis, além de perda de matéria prima e do prejuizo financeiro.
Dado ao exposto, ressalta-se a importancia de entender as classificagdes e a
diversidade das variagdes ocorrentes, como demonstrado pela regulamentagdo do
PRODIST - Médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Estas
se subdividem em categorias, de regime permanente ou de transitério mostrados a

sequir:

| - Permanente
. Tensao em regime permanente;
. Fator de poténcia;
. Distor¢des harménicas;

a
b
c
d. Desequilibrio de tenséo;
e. Flutuacao de tensao;

f.

Variagao de frequéncia;

Il - Transitorio:

a. Variacao de tensao de curta duracéo;

3.5.1 Regime Permanente

Classificados como fendmenos que ocorrem durante o regime permanente

acompanhando a frequéncia fundamental da rede.
3.5.1.1 Tens&o em regime permanente

A tensdo em regime permanente tera de ser fornecida pela concessionaria
dentro dos parametros ajustados, e a analise da qualidade do produto também deve
seguir as normas estabelecidas pela (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018).
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O sistema da UNIFAL, entrega em baixa tensdo, assim o valor da tensao
nominal é a tensdo de referéncia. As faixas de tensdo séo definidas e classificadas
como adequadas, precarias e criticas. A Tabela 2, demonstra as faixas de variagao
de tensdo medidas (TM) em relagao a tensao de referéncia (TR) e suas respectivas
classificacdes. Esses valores sao padrdes para sistemas com o ponto de conexdo em
tensdo nominal igual ou inferior a 1kV para tensdes de 220V e 127V.

Tabela 2 — Faixas de Tensao Medida em Relagao a de Referéncia

Tensao Faixa de Variagdo da Tensdo Medida (TM) em Relagéo a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada (202 =< TM £231)/ (117 £ TM £ 133)
Precaria (191 =TM <202 0u 231 <TM <233)/(110=TM <117 ou 133 < TM =< 135)
Critica (TM<191 ou TM>233) / (TM<110 ou TM>135)

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018).

Para a medigcéo dos parédmetros de qualidade de energia usa a equagéo 5 para
o0 calculo do indice de duragdo relativa da transgressao para tensdo precaria
(DRP) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

nlp
1008

DRP = x 100 (5)

A equacgéo 6 para o calculo do indice de duragéo relativa da transgressao para
tensdo critica (DRC) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

nle

DRC = {558

« 100 (6)

Onde nip é o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na faixa
precaria e nlc representa o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas

na faixa critica.

3.5.1.2 Fator de Poténcia
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O fator de poténcia trata de uma medida a qual informa a eficiéncia do uso da
energia. Em suma refere-se ao angulo de defasagem entre a poténcia ativa e a
aparente no triangulo de poténcias. Se destaca pela razdo entre a poténcia ativa,
aquela que produz trabalho medido em kW, pela poténcia aparente, a poténcia total
medida em kVA, sendo a soma vetorial da poténcia ativa e a poténcia reativa medida
em kVAr (WEG, 2009).

A poténcia aparente € o valor total da poténcia que sera utilizada de uma fonte
geradora, sendo que a poténcia ativa € a componente da poténcia aparente, que se
transforma integralmente em trabalho. Por fim, a poténcia reativa pode ser definida
como sendo o contrario da poténcia ativa, sendo a componente da poténcia aparente
que nao realiza trabalho (MARTINHO, 2019).

Em um sistema elétrico a poténcia reativa ocupa um espago que poderia ser
utilizado pela poténcia ativa, assim quanto maior a quantidade de energia reativa mais
baixo sera o fator de poténcia, o que indica uma baixa eficiéncia energética (WEG,
2009).

O fator de poténcia pode ser calculado conforme equacéo 7, onde P refere-se

a poténcia ativa e Q a poténcia reativa:

P . -
Ve

Os inversores fotovoltaicos on-grid entregam a poténcia ativa, dada em Watts
(W), produzida pelos painéis para a rede de distribuicdo. Como existem cargas que
consomem e geram a poténcia reativa, dada em VAR, o fator de poténcia tende a
baixar (NUNES, 2017).

O fator de poténcia € um dos pontos da anadlise para a qualidade de energia
sendo necessario que ele se mantenha dentro dos parametros toleraveis, sejam eles,
0,92 a 1 indutivo e 0,92 a 1 capacitivo. Caso o consumidor esteja fora desses
parametros, o consumidor pode ser penalizado com pagamento de multas por
ultrapassagem dos limites de Fator de Poténcia.

Aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativos que

excederem o limite permitido, serdo aplicadas as cobrangas de acordo com o calculo



39

estabelecido por norma e serdo adicionadas ao faturamento regular de unidades
consumidoras (Aneel, 2010/2018). Nota-se que € necessario medir o fator de poténcia
para avaliar se a qualidade de energia entregue ao consumidor esta dentro dos

padrées recomendados.
3.5.1.3 Distor¢des harmbnicas

As distor¢des harmdnicas sao fendbmenos capazes de causar deformacgdes nas
formas de ondas senoidais da frequéncia fundamental das tensdes e correntes no
sistema elétrico (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). A
quantidade de vezes que a harmdbnica é multipla inteira da frequéncia fundamental é
denominado a sua ordem harmoénica (FORTES, 2016).

A Tabela 3 informa a classificacdo harménicas até 142 ordem, com a sua

respectiva frequéncia e sequéncia.

Tabela 3 — Classificagdo das harmonicas até 142 ordem

Ordem 12 22 32 42 52 6° 78 82 9 107 118 128 13% 142

Freq.(Hz) 60 120 180 240 300 360 420 480 520 580 640 700 760 820

Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0 + - + - 0

Fonte: Adaptado de Fortes (2016).

As distor¢gdes harmdnicas impares, sdo comuns na corrente alternada e podem
prejudicar os semiciclos da forma de onda com deformagdes simétricas. Ja as
distor¢cdes pares causam deformacdes assimétricas de meia onda, sendo que os
impactos sdao menores que os impares devido ao fato que sua assimetria nao
influencia no valor médio da onda, mantendo em zero, ou seja, permanecendo com o
mesmo valor de area de cada semi-ciclo (FORTES, 2016).

Em meio a tantos equipamentos instalados a rede elétrica, aqueles com
caracteristicas nao-lineares sao os causadores das distorcbes harménicas. Essas
cargas tendem a drenar a corrente causando uma distor¢do na forma de onda que ao
passar por toda impedancia causa a queda de tensédo equivalente a frequéncia da
harménica trazida pela corrente (FORTES, 2016).
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Para se calcular a distorgdo harmdnica total na tensdo (DHTv) é necessario o

uso da equagéo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018):

Para se calcular a distorgao harmoénica total na corrente (DHTi) € necessario o

uso da equagéo 9 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018):

h=maz .

A taxa de distorcdo harmoénica total de tensdo e corrente sdo representadas

respectivamente por DHTv e DHTi. O valor eficaz da tensdo e da corrente de ordem
da componente harménica, h, sdo vn € ihe o valor eficaz da tensdo e corrente

fundamental séo v1 e 1.
O sistema elétrico deve estar em conformidade com as normas regulamentas

pelo Médulo 8 do PRODIST, que define as faixas aceitaveis de distorgcdes harmonicas,

conforme demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites das distor¢des harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental)
Distorcdao harménica total (DTH)

Tens&o nominal
Vn<1,0kV 10,0%
1,0kV <Vn <69 kV 8,0%
5,0%

69 kV =Vn < 230kV
Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018).

E possivel calcular as distorcdes harménicas individuais através das equacdes

10 e 11 (FORTES, 2016), explanadas abaixo, todavia houve uma revisdo no
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PRODIST, e o Médulo 8 que esta em vigéncia nao tratou destes limites de distorgbes
individuais, porém sao tratados em versdes anteriores desta norma.

A distor¢ao harmoénica individual de tensdao € demonstrada na equagao 10
(FORTES, 2016).

DHI, = 2% . 100 (10)

M

A distorcao harmoénica individual de corrente € demonstrada na equacao 11
(FORTES, 2016).

DHI = " 100 (11)
t

O DHIv e o DHI; sdo respectivamente as taxas de distorgdes harmdnicas
individual de tenséao e corrente.

Os limites das distorgdes individuais de tensdo conforme Tabela 5 e 6.

Tabela 5 — Niveis de referéncia para distorgdes harménicas individuais de tensdo impares ndo

multiplas de 3

Ordem VN <1 1KV<VN<13,8 13,8 KV <VN <69 69 KV < VN < 230

Harménica KV KV KV KV

5 7,5 6 4,5 25
7 6,5 5 4 2

11 4,5 3,5 3 1,5
13 4 3 25 1
17 2,5 2 1,5 1
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1

>25 1,5 1 1 0,5

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018).
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Tabela 6 — Niveis de referéncia para distorgdes harmdnicas individuais de tensdo impares multiplas

de 3
Ordem VN <1 1KV<VN<1338 13,8 KV <VN <69 69 KV < VN < 230
Harménica KV KV KV KV
3 6,5 5 4 2
9 2 1,5 1,5 1
15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: Adaptado de AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL (2018).
3.5.1.4 Desequilibrio de tenséo

O sistema elétrico pode ser monofasico, bifasico e trifasico, entretanto, o
sistema mais eficiente é o trifasico que, por ser composto por trés fases com moédulos
de tensdo iguais e defasagem de 120° entre cada uma delas distribui melhor a
corrente entre as fases. Entretanto, o desequilibrio de tensdo acontece quando se
identifica diferentes valores, tanto no mdédulo quanto na defasagem entre estas
tensées (NUNES, 2017).

O desequilibrio de tensdo pode ser estimado através das equacgdes 12 e
13 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018):




43

rd o 14 4 14l
Ifrﬂ'-‘ LbL 1 ca { 13]'

P VAR

As siglas Vab, Vbc e Vca representam as magnitudes de tensdes eficazes de
linha na frequéncia fundamental, e a sigla FD representa o fator de desequilibrio de
tensao.

Nas normas regulamentadoras, sao tolerados valores limites para desequilibro
de tensao. Esses valores limites encontram-se na Tabela 7 e s&o utilizados conforme
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

Tabela 7 — Limites de desequilibrio de tensdes

Tensao nominal FD
Vn <1,0kV 3,0%
1 kV <Vn < 230kV 2,0%

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018).

Os valores representam o valor maximo desejavel no sistema elétrico de
distribuicao sendo importante ressaltar que é impossivel ter um sistema perfeitamente
equilibrado, visto que existem cargas com poténcias diferentes sendo monofasicas,
bifasicas e trifasicas, o que dificulta o equilibrio em cada uma das fases, porém é
possivel atenuar o desbalanceamento.

Esse desequilibrio pode se tornar um problema quando se trata de sistemas
fotovoltaicos, visto que o inversor injeta uma poténcia inconstante no sistema o que é
causado pela poténcia gerada pelos modulos. Ainda deve-se considerar que eles
dependem da irradiancia do sol.

O desequilibrio de tensédo pode ainda afetar no desempenho de equipamentos,
como dispositivos eletrénicos, motores elétricos de indugao, reguladores de tensao e
outros. Esse problema acaba sendo prejudicial a longo prazo, visto que os picos de

tensao podem resultar em queima do equipamento, deixando-o inutil para uso.

3.5.1.5 Flutuacédo de tenséao
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Flutuacéo de tensdo é um fenbmeno que ocorre nos sistemas elétricos sendo
descrito como variagbes na tensdo elétrica, seja no valor eficaz ou de pico esses
fendmenos podem ser esporadicos, aleatério ou até repetitivo (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Algumas das consequéncias das flutuacdes de
tensdo sao as perdas de rendimento de equipamentos e os efeitos de cintilagdo
luminosa (Flicker).

A qualidade de tensao tem por objetivo evitar a cintilagdo luminosa para o
consumidor devido ao incdbmodo que pode causar ao ser humano em um ambiente
afetado por esse fenbmeno. Quando ha uma variagédo na tensio de alimentacéo das
ldmpadas ocorre a variagdao do fluxo luminoso, trazendo ao consumidor um
desconforto visual, que pode gerar irritabilidade, fadiga e redugado de concentragao e
outros sintomas de mal-estar.

A Severidade de Flutuagdo de Tensao de Curta Duragéo (PST - Probability
Short Term), representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a
flutuagdo de tensao verificada num periodo continuo de 10 (dez) minutos. Ja a
Severidade de Flutuagao de Tenséo de Longa Duragao (PLT - Probability Long Term),
representa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacédo de
tensao verificada num periodo continuo de 2 (duas) horas.

Para calcular o PST é utilizada a equacdo 14 (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018):

Py = 4/0,0314Py; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P; + 0,08 P5(14)

Para calcular o PLT utiliza-se a equagdo 15 (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018):

Os valores de PST, iguais ou superiores a 1pu, sdo considerados inadmissiveis

por causarem incébmodos acima do nivel de conforto (MARTINHO, 2019).
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O item 6 do Mddulo 8 do PRODIST também trata da flutuagao de tensao e seus
indices de severidade, considerando que o PST é adequado quando menor que 1 pu,
precario quando de 1 pu a 2 pu e critico quando maior que 2 pu (MARTINHO, 2019).

Na regulamentacdo do PRODIST é considerado também os niveis de PLS,
sendo considerado adequado quando menor é que 0,8 pu, precario quando é de 0,8
pu a 1,6 pu, e critico quando maior que 1,6 pu (MARTINHO, 2019).

Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a flutuacdo de tensdo pode
ocorrer devido a variagdo da poténcia gerada ou inserida conforme a irradiagao
recebida do sol. Neste caso, a corrente do sistema fotovoltaico ao interagir com a
impedancia da rede elétrica faz com que a tensdo penda para inconstancia da
irradiancia, gerando variagbes no seu valor eficaz ou criando picos de tensao
instantanea (NUNES, 2017).

3.5.1.6 Variacao de frequéncia

Um dos principais parametros a ser analisado no sistema elétrico para medigéo
quanto a qualidade de energia é a frequéncia. A frequéncia possui um valor unico em
todo o sistema brasileiro, sendo o padrao de 60 Hz, pois € interligado e totalmente
dependente dos geradores sincronos. Toda geragdao conectada ao sistema de
distribuicdo, seja em condi¢gdes normais de operagao ou em regime permanente deve
operar no mesmo valor de frequéncia.

Conforme definido pelo Médulo 8 do PRODIST, os limites de variacdo da
frequéncia permitidos estdo determinados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Todavia, apos ter
ocorrido qualquer disturbio na rede as geragdes devem assegurar que a frequéncia
regresse no tempo de 30 segundos ao dos limites de 59,5 Hz e 60,5 Hz, para que
volte ao equilibrio entre carga e geracdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018).

O Mobdulo 8 do PRODIST dispde que, em caso de necessidade de
desligamento da geracdo ou da carga, seja possivel o equilibrio do sistema de
distribuicdo durante a perturbagdo. A frequéncia deve seguir os valores expressados
na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores de frequéncia e seus respectivos tempos

Frequéncia (F) Tempo permitido (s)
F <56,5Hz ouF > 66 Hz Os
62 Hz <F < 63,5 Hz 30s
F > 63,5 Hz 10s
57,5 Hz<F < 58,5 Hz 10s
57,5Hz>F > 56,5 Hz 5s

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018).

3.5.2 Variagao de tensao de curta duragao (VTCD)

A maioria dos equipamentos e dispositivos utilizam um determinado nivel de
tensdo para funcionar corretamente. Quando a tensdo € muito baixa o equipamento
nao funciona e quando é muito alta se danifica (MARTINHO, 2019).

Para evitar esses efeitos da variacdo de tensao a Associacado de Fabricantes
de Computadores (CDEMA), definiu as tolerancias minimas de variagdo de tensao
gue os equipamentos devem suportar sem o risco de ser prejudicado. A curva CDEMA
define os valores de variagao de tenséo para mais e para menos em fungao do tempo
em que ocorre. Quanto menor o tempo da variagdo, maior a chance de nao afetar os
equipamentos (MARTINHO, 2019).

Como forma de aprimorar a curva CBEMA, a Information Technology Industry
Council (ITIC), criou a curva ITIC, que é caracterizada por ter uma analise mais precisa
quanto a sensibilidade de equipamentos eletroeletronicos (MARTINHO, 2019).

As variagdes de tensao de curta duragao sao caracterizadas pelo aumento e
reducao da tensao em relagéo a tensdo nominal, durante um periodo que compreende
0,5 ciclo e um minuto (MARTINHO, 2019).

Para que permaneca dentro dos parametros definidos pelo PRODIST, os
desvios devem ser de no maximo trés minutos na amplitude do valor eficaz da
tensdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

O PRODIST define dois tipos de classificagao para a variacdo de tensao de

curta duracgao:
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o Variagdo Momentanea de Tensao
o Variagdo Temporaria de Tensao

A Tabela 9, demonstra suas caracteristicas e definicdes.

Tabela 9 — Classificacao da Variagdo de Tensao de Curta Duragao

Amplitude da tensao em

Duragéo da .
Classificagao Denominagao oL relagdo a tensao de
Variagao .
referéncia
Variagao Interrupgéao <3s <0,1p.u
Momentanea de Momenténea de Tenséo
Tensao
Variagao Afundamento 1ciclo-3s 0,1p.u-09p.u
Momentanea de Momenténeo de Tenséo
Tensao
Variagao Elevacdo Momentanea 1ciclo-3s >1,1p.u
Momentanea de de Tensao
Tensao
Variagdo Temporaria  Interrupgdo Temporaria 3s-3min <0,1p.u
de Tensao de Tensao
Variagdo Temporaria Afundamento 3s-3min 0,1p.u-09p.u
de Tensao Temporaria de Tensao
Variagdo Temporaria Elevagao Temporaria de 3s-3min >1,1p.u
de Tensao Tensao

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018).

Pode se calcular a amplitude do evento (%) através da equagéo 16 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

Vres

Ve =
- Ve f

-100 (16)

Onde Ve é a amplitude do evento dado em porcentagem, Vres € 0 valor da
tensao residual do evento de VTCD dado em Volt (V) e Vrer € a tensao de referéncia

dada em Volt (V).
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A variagéo do tempo para compreensao do inicio e do final do evento, pode ser
calculado através da equagdo 17 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2018).

Ate = t; —t; (17)

A duracgéo do evento é dado em milissegundos (ms) e simbolizado por Ate,
enquanto os valores tempo final (TF) do evento e tempo inicial (Tl) é respectivamente,

tr e ti.

fe=mn (18)

Conforme a equacéo 18, a frequéncia do evento € dado por fe 0 qual representa
a quantidade de eventos de VTCD ocorridos durante o periodo de analise.
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4 MATERIAIS E METODOS

O sistema fotovoltaico apesar de simples de ser compreendido, possui
variaveis que precisam ser medidas e monitoradas para que opere em sua capacidade
maxima, aproveitando toda sua eficiéncia. Logo, este trabalho se baseou em todo
contexto de instrumentagcdo, medigdo, avaliagdo energética, modelagem e analises,
seja por meio de simulagdes computacionais e medigdo de parametros em campo,
aplicados na engenharia.

Deste modo, seguiu-se a seguinte metodologia, conforme pode ser visualizado

no fluxograma da Figura 6.

Figura 6 — Metodologia
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Fonte: O autor (2021).

e O acompanhamento, participagdo e desenvolvimento do projeto da usina
fotovoltaica teve como intuito o conhecimento sobre o pré-projeto,
instrumentagcdo, bem como a funcionalidade de cada parte do sistema de

geracéo fotovoltaica.
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e A coletas de dados da estagcdo solarimétrica foi necessaria para o
desenvolvimento das simulagdes, ja que o sistema fotovoltaico € um tipo de
geracao de energia que depende totalmente das condi¢des climaticas.

e A simulagao tedrica da usina uma parte fundamental do trabalho, foi
necessaria para iniciar a avaliagdo energética referente a quantidade de
energia que poderia ser gerada bem como obter supostas perdas seja em
relacédo ao local de instalacao, sombreamento, cabeamento, etc. Para isto, um
software denominado PVsyst, foi utilizado cuja finalidade é analisar a eficiéncia
energética do sistema.

e A primeira medicdo dos parametros elétricos refere-se a instalacdo do
analisador de energia para o entendimento da qualidade de energia da
universidade e futura comparacao dos resultados a serem obtidos apds a
instalacdo da usina fotovoltaica. Esta medicao foi realizada antes da insercéo
da mini usina e teve como objetivo a analise da rede.

e A modelagem e simulacdo do sistema no MATLAB/Simulink foram
realizadas para uma analise dos dados tedricos e com bases nos aprendizados
da engenharia quimica, utilizou-se métodos de controle para uma simulagao
via software MATLAB, para analises de possiveis disturbios que possam
ocorrer futuramente na rede elétrica apds a insercédo do sistema fotovoltaico.

e O acompanhamento da implementacido da usina fotovoltaica realizada
também como parte do trabalho, teve como propdsito o conhecimento total
sobre o sistema. A mini usina, com todo sistema de instrumentacao,
monitoramento foram integrados a rede elétrica visando estudos futuros de
impactos e analise quanto a sua eficiéncia energética. O acompanhamento da
instalagao da mini usina possibilitou o entendimento de cada fase da geracao
de energia fotovoltaica.

e Segunda medigdo dos parametros elétricos, concomitante com a geracgéao
fotovoltaica foi reinstalado o equipamento analisador de energia para a futura
avaliacao dos impactos causados na rede elétrica através da utilizagao deste
tipo de geragao.

e Coleta de dados de consumo de 2018, ou seja, um ano antes da instalagao

da usina fotovoltaica e um ano apos a instalagédo, no periodo de abril de 2019
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até Margo de 2020. Deste modo para verificar a economia ocasionada pela
instalagao de uma mini usina de 84,36kWp na universidade.

e Comparagao PVsyst tedérico com a energia gerada: Com a instalagéao
concluida e os dados gerados por um ano, através do software préprio do
inversor, foi possivel a analise da eficiéncia energética e analise do teorico e
pratico (PVSYST e Fronius Solar Web).

e Comparacgao entre o que foi desenvolvido no software MATLAB/Simulink
com os dados da segunda medi¢ao através do analisador de energia. Como
meétodo de analisar os impactos causados com a insergdo gradual dos
inversores.

e Anadlise da qualidade de energia baseada na comparagao da primeira
medicao (sem a inserc¢ao do sistema fotovoltaico) e a segunda medigao (com a

insercao do sistema fotovoltaico.

4.1 ESTUDO DE CASO: MINIUSINA SOLAR FOTOVOLTAICA

Um estudo de caso aplicado na Universidade Federal de Alfenas - MG, campus
Pocos de Caldas foi realizado, sendo que houve uma prévia analise sobre os locais
onde poderia ser instalado os painéis solares para melhor aproveitamento da energia,
considerando que a irradiacdo e outros fatores externos podem modificar os
resultados, interferindo na geragao de energia fotovoltaica.

O sistema analisado na universidade é composto por duzentos e dezesseis
modulos fotovoltaicos, e seis inversores com poténcia distintas. Para atingir seu ponto
de maior eficiéncia os modulos foram divididos em dois prédios, sendo eles "Prédio F"
e "Prédio G", conforme Figura 7. Apés um estudo dos telhados estes foram os que
demonstraram ter o melhor aproveitamento para geracdo e menor perdas por
sombreamentos. Outra caracteristica refere-se a seus telhados serem voltados para

0 norte para que a irradiagao solar seja melhor aproveitada.



Figura 7 — Prédios F e G

Fonte: O autor (2021).
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A configuragdo da miniusina foi acompanhada em conjunto com os

pesquisadores os quais definiram os tipos de painéis a serem instalados bem como

suas caracteristicas técnicas. Tais informagdes podem ser verificadas na Tabela 10,

o qual dispde de dados especificos seja relacionado a poténcia, quantidade de painéis

em série (strings), quantidade de painéis, tipos e a poténcia de cada um deles.

Tabela 10 — Configuragdo da miniusina

Poténcia do ) ) :
Quantidade Quantidade de ) ) Poténcia do
Local Inversor ) . Tipo de painel ) )
) de Strings painéis Painel (Canadian)
(Fronius)

Prédio F 15 kWp 2 19 Monocristalino 370 Wp
Prédio F 15 kWp 3 17 Policristalino 355 Wp
Prédio F 15 kWp 3 17 Policristalino 295 Wp
Prédio G 15 kWp 3 17 Policristalino 295 Wp
Prédio G 15 kWp 3 17 Monocristalino 300 Wp
Prédio G 5 kWp 2 7 Policristalino 355 Wp

Fonte: O autor (2019).

A Figura 8 apresenta a instalagdo dos painéis fotovoltaicos no prédio F.
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Figura 8 — Painéis Fotovoltaicos Instalados no Prédio F

Fonte: O autor (2021).
A Figura 9 apresenta a instalagéo dos painéis fotovoltaicos no prédio G.

Figura 9 — Painéis Fotovoltaicos Instalados no Prédio G

Fonte: O autor (2021).

4.1.1 Acompanhamento do pré-projeto da instrumentacao

Para o desenvolvimento do sistema de medicdo é necessario conhecer todo
processo em que sera utilizado, comegando pelo o que sera medido, como sera feito

e como as medi¢des podem ser manipuladas (DALIENTO et al., 2017).



54

O sistema do pré-projeto esta representado na Figura 9. Este é acompanhado
de equipamentos de medicéo de tensao e corrente, entre os moédulos fotovoltaicos e
inversores. Isso deve-se ao fato da miniusina instalada na universidade ser um
sistema inovador no Brasil, j4 que ndo possui monitoramento de usina fotovoltaica
com sistema de medigao separado.

Para que se tenha um acompanhamento do monitoramento, com apresentagao
de todos os dados medidos, bem como a apresentacéo de possiveis falhas, uma
comunicagao entre todos os medidores foi realizada. A Figura 10 apresenta em linhas
azuis os cabos de comunicagao, enquanto que as linhas pretas as ligagdes elétricas
da instalagéao.

Figura 10 — Sistema instalado
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Fonte: O autor (2020).

Além disso, foram instalados multimedidores, bem como o analisador de

energia nos painéis gerais do prédio F e prédio G e no ponto de entrada de energia
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da universidade, com o objetivo de obter a medigdo da qualidade de energia entregue,
sendo que o analisador é mais sensivel podendo medir os harménicos de corrente e
as tensoes individuais e totais.

A Figura 11 demonstra o sistema de automagéao e os inversores instalados no

prédio F.

Figura 11 — Sistema de automacgao e inversores do Prédio F
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 12 demonstra o sistema de automagéao e os inversores instalados no

prédio G.
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Figura 12 — Sistema de automacéo e inversores do Prédio G
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Fonte: O autor (2021).

As Figuras 11 e 12 apresentam os seis inversores instalados e os painéis com
0s equipamentos de automacgao da miniusina. O painel de medigdo CC é o quadro
onde estao instalados os equipamentos de medi¢cao das correntes e tensdes geradas
pelos painéis fotovoltaicos e os fusiveis.

O painel de medi¢cao CA é o quadro onde estao instalados os equipamentos de
medicado MA250 responsavel pela medi¢gdo apds a saida do inversor. Os quadros
gerais estdo instalados o multimedidor MAGOO, os disjuntores individuais de cada
inversor e o disjuntor geral do sistema fotovoltaico no prédio.

Ja nos painéis de comunicacgao estio instalados os equipamentos que recebem
os dados de medigao e enviam para a central no laboratério LAPEE.

Cabe ressaltar que o projeto da mini usina nao foi realizado através desse

trabalho, ocorrendo apenas o acompanhamento sobre todo o projeto.

4.2 ESTACAO SOLARIMETRICA
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A estacdo solarimétrica é um conjunto de instrumentos que medem os
parametros de irradiancia solar global, difusa e direta, mas podem medir outros
parametros, como velocidade do vento, temperatura ambiente, umidade, dentre outros
e, por este motivo, todos seus instrumentos de medicdo devem ter o certificado
solicitado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE.

A estacao solarimétrica utilizada pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 — Estagéo Solarimétrica instalada na universidade

Fonte: O autor (2021).

O equipamento utilizado no campus da universidade contém os piranémetros
da Kipp-Zonen que sao referéncia em medicdo de irradiagdo. Sensores de
temperatura, umidade e vento da Thies Clima e o data logger Ammonit M40 —
tecnologia alema, de facil manuseio na telemetria e servidor web, para ter acesso aos
dados medidos.

A estacao solarimétrica foi utilizada para coletar dados locais sobre temperatura
ambiente, irradiagéo, velocidade do vento e umidade. Dados esses, necessarios para

o pré-projeto no software PVsyst e também para a simulagdo no MATLAB/Simulink.
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Apesar do software PVsyst ja ter bases de dados pré-cadastrados foram utilizados
dados proprios coletados com a solarimétrica instalada na universidade, o que de fato
representa maior confiabilidade nas simulagdes.

Os dados foram captados a cada 10 minutos sendo feito uma média mensal
durante um ano para a comparagao da geracgao simulada e a geragao de energia real
produzida pela miniusina instalada na universidade.

A Figura 14 demonstra como a solarimétrica envia os dados de irradiancia e

temperatura.

Figura 14 — Dados da solarimétrica
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Fonte: O autor (2020).

Os dados foram enviados a um servidor acessado de forma automéatica
disponibilizado por uma plataforma online do proprio fabricante. Essa plataforma é
denominada AmmonitOR (Ammonit Online Report), sendo utilizada online para
arquivar, controlar e visualizar os dados de medi¢do via internet (AMMONIT, 2019).

4.3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional foi realizada em dois softwares e uma aplicagao
web. Com o PVsyst foi realizado o pré-projeto considerando a geragéo do sistema e
sua eficiéncia energética e o Fronius Solar.Web foi utilizado para fins de comparagao
entre a geracgao simulada e geragéao real. O MATLAB/simulink auxiliou na modelagem
do sistema para analise da influéncia na qualidade de energia.

A aplicagao web é fornecida pela Fronius, fabricante dos inversores instalados

na universidade. Para os clientes da marca €& possivel ter acesso a geragdes



59

instantaneas e historico, através de graficos e relatorios (FRONIUS INTERNATIONAL
GMBH, 2020)

4.3.1 Software PVsyst

O dimensionamento e simulacdo do sistema fotovoltaico € desenvolvido
através do software PVsyst o qual um pré-projeto foi criado com parametros climaticos
e fisicos e demais dados que s&o capazes de influenciar na geragao de energia. Desta
forma é possivel a obtencdo da estimativa da quantidade de energia gerada
considerando o local, inclinagdo dos mdodulos fotovoltaicos, e condigdes climaticas em
diferentes épocas do ano.

Para o pré-projeto utilizou-se os dados referenciados na Tabela 11 para simular
a geracgao de energia na universidade, a qual levou em consideragao cada fator de
perda possivel e garantias na mitigagao de riscos elétricos seja dos painéis ou de seus
inversores.

Os dados para simular a geragao foram coletados da estag&o solarimétrica no
periodo de Abril de 2019 até Marco de 2020. Dentre os paradmetros utilizados para
analise se destacam a irradiacéo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento e

umidade do ar, conforme pode ser visualizado na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados da Solarimétrica

Meses Irradiagao Temperatura Velocidade do Vento Humidade Relativa

(kWh/m2.més) (°C) (m/s) (%)
Jan 172,5 22,2 0,88 84,5
Fev 113,4 21,0 1,03 90,3
Mar 163,4 20,5 0,78 83,4
Abr 141,9 20,3 0,69 83,2
Mai 119,0 18,0 0,58 84,2
Jun 119,6 15,9 0,59 80,4
Jul 134,0 14,4 0,69 75,8

Ago 142,0 17,0 0,83 74,2
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Tabela 11 — Dados da Solarimétrica

(conclusao)

Meses Irradiagao Temperatura Velocidade do Vento Humidade Relativa
(kWh/m2.més) (°C) (m/s) (%)
Set 150,2 20,7 0,96 71,1
Out 183,6 21,7 0,92 74,8
Nov 163,6 21,4 0,97 84,1
Dez 159,5 21,7 0,90 84,3

Fonte: O autor (2020).

Nas simulacbes foram consideradas as perdas padronizadas pelo proprio
software, sendo de 3% de perdas por sujidade anual, perdas 6hmicas de 1,5% nos
cabos e perdas térmicas devido ao local instalado ser em cima do telhado (semi-
integrado com conduta de ar) tendo como valor de 20 W/m?K.

A simulacdo 3D é feita para que seja o mais proximo possivel da realidade
sendo baseada na imagem do google maps e nas medidas dos prédios F e G que
foram retiradas do projeto civil da prépria universidade. A Figura 15 apresenta a
simulacao 3D no PVsyst bem como o local e a divisao de placas que foram escolhidas
pelo grupo de pesquisadores participantes do projeto da instalagdo do sistema

fotovoltaico na universidade.
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Figura 15 — Simulagéo 3D no PVsyst

Fonte: O autor (2021).

Assim ap6és a simulagao foi possivel obter asimulagao da eficiéncia do sistema
fotovoltaico calculado pelo préprio PVsyst e o quanto de energia o sistema pode
produzir baseados na irradiacado solar local e as perdas que haveriam em um sistema

real instalado.

4.3.2 Softaware Matlab

O software MATLAB foi utilizado principalmente para antecipar os possiveis
problemas que o sistema fotovoltaico poderia gerar na rede elétrica. O modelo

simulado pode ser representado na Figura 16.
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Figura 16 — Representag¢do da simulagéo

|

Algoritmo MPPT
P=v;
dV=V-Vant —abc/dq0 ]
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dpPidV vet

Fonte: Adaptado de SCHONARDIE (2011).

A figura demonstra o sistema fotovoltaico e seu método de controle ligados a
rede elétrica, utilizando a corrente trifasica da rede como referéncia para o
chaveamento do inversor baseado na transformada dq0. Como o sistema é simulado
no MATLAB/Simulink, ele possui os blocos pré-montados capazes de transformar as
medi¢cdes em sinais sem a necessidade de modelar todo sistema.

Baseado no modelo do SCHONARDIE (2011), o sistema de controle utilizado
na simulacido apresenta a captacdo dos dados medidos da corrente trifasica apoés o
filtro do inversor, passando para a transformada dq0. Para que o bloco funcione, é
necessario a posi¢cao angular (w) para a conversao, o qual € fornecido pelo bloco
incluso na biblioteca do Simulink, o PLL (Phase Locked Loop), um outro bloco de
controle capaz de gerar sinal de saida, a posigdo angular e a frequéncia.

O sinal CC obtido através do bloco dg0/abc, conforme pode ser visualizado na
Figura 16, é subtraido da corrente de referéncia alcangada através do algoritmo de
MPPT baseado no modelo de Irmak e Guler (2019) e o erro passa pelo bloco PI
(controlador proporcional integral) do MATLAB, onde é configurado com as constantes
proporcional e integral para um erro minimo entre a corrente gerada e a corrente na
saida do inversor.

Para o chaveamento do inversor é utilizado o bloco PWM que produz pulsos
para conversores de modulagdo por largura de pulso através de um sinal de entrada
trifasico. Logo quando o sinal de referéncia € maior, o pulso para o dispositivo de
comutacgao superior € alto (1) e o pulso para o dispositivo inferior € baixo (0) e assim
por diante. Portanto apdés o sinal CC passar pelo bloco Pl é necessario a sua

transformacao de volta para o sistema trifasico. Deste modo utiliza-se o bloco abc/dq0
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para que o sinal de entrada no bloco PWM seja trifasico e chaveie o inversor para a

produgao de uma corrente trifasica no ponto maximo de poténcia.

4.3.2.1 Sistema simulado

O sistema simulado na plataforma do MATLAB/Simulink € composto por cada
um dos seis inversores, seus modulos e filtros. A Figura 17 traz a simulagéo no dia 13
de julho de 2019 com apenas um inversor ligado a rede, e demonstra os blocos de
entradas de dados de temperatura e irradiagao diaria, bloco PV array que representa
o conjunto de painéis fotovoltaicos, o inversor, o filtro e rede elétrica da

concessionaria.

Figura 17 — Simulagédo MATLAB/Simulink

Dados de entrada
deirradiancia e
temperatura Inversor

Rede Elétrica

Bloco PV array

Fonte: O autor (2020).

Para criagcdo da modelagem foram utilizados os dados de temperatura e
irradiagéo coletados pela estacao solarimétrica entre o dia 13 e 19 de julho de 2020,
com intervalo de dez minutos. Para melhor entendimento de cada bloco desenvolvido
e utilizado, segue abaixo a descrigdo técnica detalhada para viabilizar a simulagao,

modelagem e futura analise do sistema.
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A. Bloco de dados de entrada

O software MATLAB é composto por blocos, cada qual, com sua funcao
especifica. Deste modo, no bloco Signal Builder criou-se a partir dos dados coletados
pela estacdo solarimétrica, uma curva diaria de irradiacdo e temperatura, e foi
simulado os dados de entrada para a geragdo de energia, foi necessario um bloco
para cada dia de simulagao.

Para a modelagem e simulagdo do sistema no software foram replicados os
dados diarios conjuntamente com os dados de irradiagdo e temperatura - coletados
pela solarimétrica, criando-se assim sete simulagdes, para uma analise precisa quanto
aos impactos causados na qualidade de energia, conforme pode ser visualizado na
Figura 18.

Figura 18 — Configuracéo de irradiagado e temperatura no MATLAB/Simulink

4] Signal Builder (Qualidade_de_energia_Unifal V3_PQ/Irradiéncia// Temperatura_16) - O X

Fle Edt Group Signal Axes Help »

FH PR@ oo |~ TJ I REE o om ] [
Active Group: | |Group 1 o|| @ =] =
800
£ Irradiancia
600
400
G'ﬁ 1 \radiancia > ”
1 L . 1
1 JTemperalura}

Temperalura

Irradiancia/Temperatura_1

(@)

Name: iradidncia

Index: 1

Click to select, Shift+click to add Iradiincia (#1) [ Yhiin Yiax]

(b)

Fonte: O autor (2021).

Legenda: a) Bloco Signal Builder
b) Curva diaria de irradiagédo e temperatura

B. Simulagdo médulo fotovoltaico
O MATLAB possui um bloco que representa um conjunto inteiro de painéis
fotovoltaicos chamado PV Array, conforme pode ser visualizado na Figura 19 (a) e
sua tela de configuracao Figura 19 (b).
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Figura 19 — Configuragéo do painel fotovoltaico no MATLAB/Simulink

[Pl Block Parameters: PV Arrayl X
PV array (mask) (fink) ~
Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.

Aliows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Call temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display
Parallel strings |2 EREET
Irradian

Series-connected modules per string |19 I
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(a) Open circuit voltage Voc (V) [47.4 §| Short-dircuit current Isc (A) i Dicdeic
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Temperatura coefficient of Voc (%/deq.C) [-029 i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) [0.0s || seresn

v
< >

Cancel Help Apply

(b)
Fonte: O autor (2020).

Legenda: a) Bloco PV array
b) Tela de configuragédo do bloco

O PV array foi configurado conforme os médulos fotovoltaicos do sistema
instalado, demonstrado na Tabela 12. Considerando que nem todos estavam
previamente disponiveis no banco de dados do software, foi necessario inserir os

dados técnicos retirados do manual de cada painel.

Tabela 12 — Dados técnicos dos modulos

Poténcia Coenficiente de Quantidade de Coenficiente de
Voc Vmp Isc Imp
do Painel temp. Voc células por temp. Isc
V) (v) , (A) (A
(W) (%/deg.C) moédulo (%/deg.C)
370 474 396 -0,29 120 9,85 935 0,05
355 46,8 394 -0,29 144 9,59 9,02 0,05
295 391 325 -0,29 120 9,57 9,08 0,05
300 39,7 325 -0,29 60 9,83 9,24 0,05

Fonte: O autor (2020).

C. Simulagao do controle
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Com a variagdo de irradiagcado e temperatura e a carga, a tensao e corrente
tendem a mudar. Para que o inversor sempre tenha seu ponto maximo de poténcia
(MPP) foi o utilizado o método de MPPT - P&0O com uma corrente de referéncia.

Para o chaveamento dos inversores foi utilizado o bloco MPPT e um sistema
de controle conforme exposto na Figura 16. O controle simulado € apresentado na

Figura 20.

Figura 20 — Bloco MPPT e controle do inversor

Bloco MPPT

Entrada de dados

Bloco PLL

Fonte: O autor (2020).

O sinal "pulso" da Figura 20 é conectado ao bloco do inversor na Figura 17.

Para expressar as principais configuragdes utilizadas na simulagdo de cada
bloco da Figura 20, foram criadas tabelas sobre os blocos especificos do
Matlab/Simulink.

Tabela 13 — Paradmetros do controlador PI

Constante Inversor 15kW Inversor 5kW

Proporcional 0,01 0,05

Integral 1 1

Fonte: O autor (2020).
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As constantes proporcional e integral foram encontradas a partir de tentativas

€ erros, com pequenas mudangas em seus valores até a sua solugao mais proxima.

Tabela 14 — BLOCO PWM

Tipo do Gerador Modo de operagao
Trifasico (6 pulsos) Nao sincronizado
Frequéncia 5 KHz Fase inicial (em graus) 90°

Fonte: O autor (2020).

O filtro apds o inversor teve seus valores calculados baseados nas equacgoes 1

e 2, e seus valores estao expostos na Tabela 15.

Tabela 15 — FILTRO

Componentes Valores
Capacitor - Cf (Inversor 1 ao 5 - 15kWp) 6,16 mF
Indutor - Lf (Inversor 1 ao 5 - 15kWp) 0,0057 H
Indutor - Lf 6 (Inversor 6 - SkWp) 0,0171H
Resistor - RLf (Inversor 1 ao 5 - 15kWp) 0,1426 Q
Resistor - RLf 6 (Inversor 6 - 5kWp) 0,4279 Q
Capacitor - Cf 6 (Inversor 6 - 5SkWp) 2,79 mF

Fonte: O autor (2020).

Ressalta-se que tanto o periodo de coletas de dados da solarimétrica quanto o
periodo de medigao pelo analisador de energia, foram realizados durante a pandemia
no ano de 2020. Fato esse que ocasionou huma atenuagéo da carga da universidade,
fazendo com que a consumo da universidade fosse minimo, deste modo para a
simulacao foi utilizado uma carga média minima de 2671,34 kW de poténcia ativa e -

1377,92 VAR de poténcia reativa, baseado na medigao do analisador de energia.
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A simulacdo gera graficos temporais de fator de poténcia, valor de tens&o
permanente, frequéncia, harmdnicos totais de tensao, que serdo expostos no topico
de resultados e discussdes onde havera uma comparagédo com os dados coletados
em campo pelo analisador de energia.

O programa MATLAB foi utilizado como método de pesquisa do quanto seria o
impacto da energia fotovoltaica na qualidade de energia. Para isso, foram realizadas
andlises diarias para coleta de dados, nas quais os inversores foram ligados
gradualmente durante 7 (sete) dias.

No primeiro dia apenas o inversor 1 de 15 kWp, permaneceu ligado, no
segundo dia permaneceu o inversor 1 e ligou o inversor 2, também de 15 kWp, e assim
consecutivamente. Desta forma, no penultimo dia de analise foi ligado o inversor 6
de 5 kWp, conforme Tabela 16. O que acarretou em um aumento de maximo poténcia

na rede de 80 kWp pelo periodo analisado.

Tabela 16 — Ligagao de inversores

Dias Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4 Inversor 5 Inversor 6
(15 kW) (15 kw) (15 kW) (15 kW) (15kW) (5 kW)
13/07/2020 X
14/07/2020 X X
15/07/2020 X X X
16/07/2020 X X X X
17/07/2020 X X X X X
18/07/2020 X X X X X X
19/07/2020 X X X X X X

Fonte: O autor (2020).

4.4 EFICIENCIA ENERGETICA

De forma a comprovar e quantificar a eficiéncia energética foi utilizado o
software PVsyst, pois com ele é possivel fazer simulagédo de todos os parametros para

geragéao e de perda, inclusive sombreamento devido ao local instalado.
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Ja para obter resultados a respeito da integragdo energética e descobrir quanto
foi possivel economizar com o sistema fotovoltaico, foi utilizado o PIMVP - Opgéao D,
que trata do calculo de economia energética baseado na energia sem as AEEs, ou
seja, considera somente a energia consumida pela universidade.

O periodo da analise de economia foi de um ano antes da instalag&o (janeiro a
dezembro de 2018) e um ano apos a instalagao (Abril de 2019 até Margo de 2020).

A Tabela 17 apresenta os dados do consumo retirados da fatura de energia da

universidade no ano de 2018.

Tabela 17 — Consumo no ano de 2018

Meses HP HFP Total
Janeiro 2.658 21.996 24.654
Fevereiro 4121 27.502 31.623
Margo 2.797 21.720 24 .517
Abril 4.372 25434 29.806
Maio 4.958 25.596 30.554
Junho 4.979 25.920 30.899
Julho 4.578 25.356 29.934
Agosto 3.788 22.973 26.761
Setembro 4.656 26.280 30.936
Outubro 4.710 26.637 31.347
Novembro 4.194 25.011 29.205
Dezembro 4.243 26.224 30.467

Fonte: O autor (2020).

A Tabela 18 demonstra os dados do consumo retirados da fatura de energia da

universidade no ano de 2019.
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Tabela 18 — Consumo no ano de 2019

Meses HP HFP Total
Abril 4.438 16.603 21.041
Maio 4.305 16.727 21.032
Junho 4.449 16.655 21.104
Julho 4.022 15.046 19.068
Agosto 3.039 12.574 15.613
Setembro 3.663 14.589 18.252
Outubro 3.578 14.475 18.053
Novembro 3.241 14.658 17.899
Dezembro 3.170 16.180 19.350

Fonte: O autor (2020).

A Tabela 19 demonstra os dados do consumo retirados da fatura de energia da

universidade no ano de 2020.

Tabela 19 — Consumo no ano de 2020

Meses HP HFP Total
Janeiro 1.473 11.521 12.994
Fevereiro 2.501 14.876 17.377
Margo 3.417 14.142 17.559

Fonte: O autor (2020).

4.5 METODOLOGIA DE MEDICAO

Para a analise pratica sobre o impacto da inser¢do de energia fotovoltaica
foram feitas duas medicdes, antes e depois da instalagdo da miniusina, seguindo, para
fins de padronizagao, a regulamentacéo brasileira (PRODIST - Modulo 8).

Para a obtencao das leituras para a andlise da qualidade de energia, segundo

a regulamentacao brasileira, é exigido uma quantidade de 1008 leituras validas,
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obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada, sendo por meio de
equipamentos que operem segundo o principio da amostragem digital (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Deste modo, foram medidos 7 dias sem
geracgao pela miniusina e 7 dias com a miniusina operando.

Toda a anadlise pode ser feita por um unico instrumento, desde que o
instrumento atenda os requisitos basicos de medigdo (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018), se destacando:

o Protocolos estabelecidos pelas normas vigentes da Internacional

Electrotechnical Comimission (Comissao Eletrotécnica Internacional - IEC)

61000 série 4 ou normas técnicas brasileras;

o Método de medigéo Classe A ou S, conforme vigente da IEC 61000-4-30

Afim de atingir o objetivo pretendido e supracitado, foi utilizado o analisador de
energia Fluke 435 série Il, conforme pode ser visualizado na Figura 21.

O analisador de energia Fluke 435 série Il trata-se de um equipamento
adquirido pelo Laboratério Avangado em Pesquisa de Eficiéncia Energética (LAPEE)
para a pesquisa e estudo da rede elétrica, em qualquer situacao, sendo utilizado nesse
trabalho para a analise da energia considerando a insergao do sistema fotovoltaico na

universidade.

Figura 21 — Analisador de energia instalado no painel de entrada

Fonte: O autor (2021).

O analisador fornece um conjunto abrangente de medicbes como tensdes e
correntes de fase, harmoénicos, oscilagdes, redugdes e aumentos de tensio e

corrente, frequéncia, desequilibrio, eficiéncia do inversor de poténcia, poténcias,
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dentre outros, além de armazenar os dados em memoria de longa duragéo. Deste
modo, é possivel a verificagdo do sistema elétrico, dando detalhes especificos para
uma analise mais profunda.

O Fluke 435 série Il atende a regulamentagdo do Mdodulo 8 do PRODIST,
conforme Tabela 20, sendo de suma importancia para a veracidade da pesquisa sobre

a insergéo de sistemas fotovoltaicos a rede.

Tabela 20 — Padrdes respeitados pelo Fluke 435 Série Il

Método de medigcéo usados IEC61000-4-30 22 edicao classe A
Desempenho de medigao Fluke 435-11 IEC61000-4-30 Classe A
Qualidade da energia EN50160
Oscilagédo IEC 61000-4-15
Harmonicas IEC 61000-4-7
Shipboard (De Bordo) V/A/ HzMIL-STD-1399-300B

Fonte: Adaptado de Corporation.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o acompanhamento de todo o processo, desde o pré-projeto a
instalagao total da mini usina, foram realizadas simulagdes para eficiéncia energética
da planta, através do software PVsyst, que foram e comparadas com a eficiéncia da
geragéo real, medida através do software Fronius Solar Web. Para a comprovagéo da
economia obtida pela geragao da energia foram recolhidos dados de consumo de um
ano antes e apos a geragao, baseados na fatura da universidade.

De forma a solucionar possiveis problemas futuros foi realizada a simulagao
em MATLAB/Simulink do sistema fotovoltaico conectado a rede com a insergéao
gradual dos inversores. Desse modo, houve a comparagdo dos dados simulados e
aqueles que foram coletados através do analisador de qualidade de energia.

Para analise da qualidade de energia apds a instalagdo da mini usina foram
feitas medi¢cdes com o analisador de energia anterior e posterior a inser¢ao do sistema

fotovoltaico.

5.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia do sistema nesse trabalho é baseada na eficiéncia do sistema em
si, que dado pela relagdo da quantidade de energia gerada vem kWh, versus a
poténcia instalada em kW. Na realidade, este € um indicativo conhecido como
rendimento.

Como o método tedrico foi baseado na simulagao do software PVsyst, utilizou-
se os dados dos painéis fotovoltaicos e seus inversores conforme suas marcas e suas
caracteristicas técnicas. Também foram utilizados os dados retirados da estagcao
solarimétrica e ainda, para uma simulagéo mais precisa em relagéo a sua geragao, foi
utilizado os dados de perdas padrao do proprio software e por sombreamento através
da simulacdo em 3D.

No gréfico retirado da simulagao do software, pode-se visualizar a quantidade
de energia normalizada, ou seja, a energia gerada (kWh) por kWp instalado por dia,
durante o periodo de um ano, além de perdas por absor¢do e perdas no sistema,

conforme Figura 22.
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Nota-se que houve uma perda maior na absor¢cao, em meses que tiveram maior
irradiagdo, chegando a uma perda por absor¢ao de 0,85 kWh/kWp/dia. Ja outras
perdas no sistema como no inversor, cabos, conectores entre outros, os valores sao
em média de 0,17 kWh/kWp/dia, com uma geracdao de energia util de 3,89
kWh/kWp/dia.

Figura 22 — Energia normalizada simulada

| I | 1 | | | | | |
Le: Perda de absorgao (grupo FV) 0.85 kWh/kWpidia -
Ls: Perdas do sistema (inversar, ...} 017 kWhik'Wpidia
f: Energia util produzida (saida inversor) 3.89 kWhikWpidia

Energia normalizada  [k'Wh/k\Wp/dia]

Jan Fewv Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago  Set Out Mov Dez

Fonte: O autor (2020).

Para fins de comparagao do sistema simulado no software e o real gerado pela
mini usina instalada, foram utilizados os dados retirados do software Solar Fronius

Web, e gerou-se um grafico conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Energia normalizada medida
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Fonte: O autor (2021).

Ao se comparar as Figuras 22 e 23 pode se notar que a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico foi mais eficiente do que o tedrico na maioria dos meses. Isto
pode ser justificado pelos valores de perda padréo sugerido pelo software serem
maiores que de fato sdo. Considerando que o inversor 5 de 15 KWp instalado no
Prédio G, esteve em manutengao durante os meses de Fevereiro e Margo que justifica
a geracao inferior ao tedrico simulado.

A Figura 24 apresenta o Performance Ratio - indice de performance (PR),
também conhecido como taxa de desempenho, do sistema simulado durante um ano.
O PR é um indicador da qualidade do proéprio sistema, independentemente da entrada
de irradiacédo no mesmo. O PR ¢é a energia produzida pela instalagéao fotovoltaica, ou
seja, energia injetada na rede elétrica (Yf) pela produgéo de energia considerando que

o sistema sempre funcionasse com eficiéncia nominal (Yr).
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Figura 24 — Indice de performance
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Fonte: O autor (2020).

Pode se verificar a eficiéncia total de 79,3%, e os valores individuais de cada

més de analise durante o ano. O software ainda considera uma indisponibilidade no
sistema de 7,3 dias e uma fracdo de 2% do tempo, simulando possiveis problemas

que possam ocorrer durante o ano.

Como a aplicagdo web Fronius Solar.Web n&o demonstra tais indices de

desempenho, € possivel a comparagéo atraveés do calculo baseado na sua geragéo

de energia anual conforme Tabela 21.

Tabela 21 — Energia gerada em um ano

Meses Energia Gerada (kWh)
Janeiro 9340
Fevereiro 6700
Margo 8980
Abril 10650
Maio 9280
Junho 9210

Julho 9530
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Tabela 21 — Energia gerada em um ano

(conclusao)

Meses Energia Gerada (kWh)
Agosto 8600
Setembro 8800
Outubro 10240
Novembro 8950
Dezembro 8820
Total 109100

Fonte: O autor (2020).

Para fins de comparacgédo, foi analisado a produgdo de energia por ano e a
producao especifica que é a energia produzida dividida pela poténcia de pico nominal
da usina, nas condi¢des STC. Este € um indicador do potencial do sistema que leva
em consideracgao a irradiancia, orientagéo, localizagcédo e condigbes meteorologicas.

A produgéo total simulada em um ano foi de 117,1 MWh/ano e uma produgéo
especifica de 1419 kWh/kWp/ano. Ja a energia real gerada por ano foi de 109,1
MWh/ano, e a produgéo especifica calculada baseada na geracdo foi de 1322,42
kWh/kWp/ano, tendo uma taxa de 6,8% menor do que na simulada.

Ambos os valores foram proximos, porém demonstra que o sistema instalado
pode ter perdas menores dos que sugeridos pelo software PVsyst. O que vale
relembrar que durante esse periodo ocorreu um problema técnico no inversor 5 de 15
kWp, sendo que o mesmo permaneceu desligado pelo tempo de conserto.

Como método de quantificar a eficiéncia energética obteve-se os dados de
consumo durante o ano de geragéo de energia (Abril de 2019 a Margo de 2020) e o
ano de 2018 sem a instalagao fotovoltaica. Os resultados sdo demonstrados nas
Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Consumo mensal dos anos 2018, 2019 e 2020
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Fonte: O autor (2020).

Nota-se pela Figura 25 que o consumo do ano de 2018 (azul) é bem maior do
que os anos seguintes, 2019 (laranja) e 2020 (cinza), até a presente data. Isto decorre
devido a implementagdo da mini usina fotovoltaica, o qual apresentou-se uma média
de 10.947kW por més de economia.

A Figura 26 apresenta a economia em porcentagem referente a cada més do

ano de 2018 sem geragdo, em relagdo ao ano de 2019 e 2020 ja com o sistema
instalado.
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Figura 26 — Porcentagem de economia de kWh/més
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 26 apresenta uma economia de até 47% com a instalagcdo da mini
usina solar na universidade. Todavia, o valor da fatura mensal n&o é proporcional a
economia em kWh, ja que o valor de kWh varia conforme o horario de consumo de
energia. O valor em horario de pico (18:00h — 20:59h) é superior podendo este ser
triplicado em relagao ao horario fora de pico (21:00h — 17:59h). Para uma economia
significativa, o consumo deveria ocorrer fora deste horario ou o sistema ser
redimensionado para atender 100% da universidade, ja que o sistema foi baseado em
um projeto de P&D da parceria entre UNIFAL-MG e a concessionaria DME de Pogos
de Caldas. Em vista disso a usina foi acertada em 84,36kWp.

Deste modo, a instalagdo do sistema fotovoltaico se mostrou de grande
importancia para a economia da universidade, ja que assim havera menos consumo
de energia da concessionaria, e a fatura mensal da universidade podera diminuir

quase metade dependendo do horario de maior consumo de energia.
5.2 COMPARACAO DOS DADOS SIMULADOS E DADOS MEDIDOS EM CAMPO

A geragdo fotovoltaica depende diretamente dos dados climaticos,

principalmente da irradiacdo e temperatura, em vista disto utilizou os dados da
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estacdo solarimétrica para a obtengdo desses valores climatolégicos no mesmo
periodo de medi¢cdo. Deste modo, os resultados gerados através da simulagao
puderam ser comparados com os dados praticos medidos através do analisador de
energia.

Para efeito de comparagdo foram simulados cada um dos 7 dias de
comparagao da usina operando em partes, e na sua totalidade, com seu respectivo
dado climatico da estagao solarimétrica e a poténcia instalada do sistema fotovoltaico,
conforme apresentado na Tabela 16, da mesma forma como ocorrido na medicao.
Deste modo, e de forma a demonstrar os resultados obtidos, segue nos subitens 5.2.1
ao 5.2.4 a comparagao do primeiro dia, em que apenas um inversor de 15kWp estava
conectado a rede e o ultimo dia, em que os 6 inversores estavam conectados. Com
isto, foi possivel observar a ocorréncia de alteragoes referente a qualidade de energia,
seja relacionado a tensdo em regime permanente, fator de poténcia, frequéncia e
harménicos totais de tensao.

Os dados da estacdo solarimétrica, expostos no Apéndice A, demonstram o
horario de inicio de irradiacédo e geragao de energia fotovoltaica, o que torna possivel
comparar os parametros elétricos, deixando a simulagdo o mais proximo possivel da

realidade.

5.2.1 Comparagao - Tensao em regime permanente

Como fator principal da analise de qualidade de energia, os valores de tensao
foram simulados no MATLAB e medidos em campo através do analisador.
A tensdao em regime permanente de cada fase, simulado no dia 13 de julho

(primeiro dia) pode ser verificada conforme Figura 27.
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Figura 27 — Tensé&o em regime permanente simulada no dia 13 julho (primeiro dia)
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 28 demonstra a tensdo em regime permanente no dia 19 de julho

(sétimo dia) com a incluséo de todos os inversores.
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Figura 28 — Tens&o em regime permanente simulada no dia 19 de julho (sétimo dia))
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Fonte: O autor (2021).

Através das Figuras 27 e 28, é possivel perceber que n&o houve variagédo de
tensdo em seu regime permanente na simulagdo, demonstrando que a tensao
simulada nao sofre impacto com a inser¢cao do sistema fotovoltaico.

Para meio de comparacgéo entre a tensdo permanente simulada e gerada, as
Figura 29 e 30, apresentam as medi¢des realizadas em campo com a utilizagdo do
equipamento de andlise de energia. Os dados, retirados do préprio equipamento,

podem ser visualizados pela tensdo de cada fase separadamente.
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Figura 29 — Tensao em regime permanente medida no dia 13 de julho (primeiro dia)
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 30 apresenta a tensdo em regime permanente no dia 19 de julho

(sétimo dia) com a incluséo de todos os inversores.



84

Figura 30 — Tens&o em regime permanente medida no dia 19 de julho (sétimo dia)
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Fonte: O autor (2020).

Analisando as Figuras 29 e 30, nota-se que a tensao varia no tempo em valores
baixos, 0 que € comum para sistemas reais. Observa-se que a tensao se mantém
variando em todos os horarios estando ou ndo com a geragéao fotovoltaica, ou seja,
antes das 6h e apo6s as 18h. Portanto, demonstrando que a mini usina néo teve
impacto na tensdo permanente medida.

Realizando a comparacido dos valores de tensdo simulados e medidos, foi
possivel concluir que a geragao de energia fotovoltaica n&o causa impacto na tensao
em regime permanente. Ja que tanto a simulagdo como os valores coletados pelo
analisador apresentaram valor significativo entre o primeiro e ultimo dia com uma

insercao da geragao fotovoltaica na rede elétrica.

5.2.2 Comparacao - Fator de poténcia
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Quanto ao fator de poténcia, os graficos estdo dispostos de forma a comparar
os dados simulados bem como as medidas realizadas em campo. A Figura 31
apresenta o fator de poténcia simulado no dia 13/07, baseado na insergéo de apenas
um inversor de 15kWp na rede elétrica. A Figura 32 representa o fator de poténcia
simulado referente a insergao de 80kWp na rede, que representa o sétimo dia de
coleta de dados, com todos os inversores conectados.

Vale ressaltar que o fator de poténcia é calculado pela relagéo da poténcia ativa
e reativa, o que esta diretamente ligado a carga que a consome. Por fatores ja citados
anteriormente a carga simulada foi baseada no consumo médio através do analisador,

0 que pode nao representar o que ocorre na pratica.

Figura 31 — Fator de poténcia simulado no dia 13 de julho (primeiro dia)
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 32 apresenta o fator de poténcia no dia 19 de julho (sétimo dia) com

a inclusao de todos os inversores.
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Figura 32 — Fator de poténcia simulado no dia 19 de julho (sétimo dia)
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Fonte: O autor (2021).

Na simulagao do primeiro dia pode se notar que o fator de poténcia nos horarios
sem geragao teve um valor proximo a 1, e ao inserir a geragao fotovoltaica, a carga
comega a consumir de ambas geragdes, tanto quanto da concessionaria quanto da
mini usina, deste modo, o fluxo de poténcia muda em relagdo a concessionaria e torna
o fator de poténcia indutivo tendendo ao valor de -1.

O fator de poténcia varia, ja que no primeiro dia a poténcia gerada € menor por
ser de apenas um inversor, o que se nota na Figura 32 apds as 7 horas, € que o fator
de poténcia fica melhor, ficando proximo de 1 e -1. O que ocorre no dia 19 é que a
geracgéo é suficiente para manter a carga simulada, entdo os valores tendem a ficarem
mais definidos. A variagdo do fator de poténcia na Figura 32 anterior ao inicio da
geracao pode ter ocorrido pela quantidade de inversores conectados na rede e pela
simulacao que ocorreu uma demora maior para se estabilizarem, sendo umas das
falhas que serdo desenvolvidas em trabalhos futuros.

Para fins de comparacao e verificagao da simulacao foi medido pelo analisador
de energia nos dias 13 e 19 de julho.

A Figura 33 mostra o valor medido em campo de fator de poténcia no dia 13 de

julho (primeiro dia).
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Figura 33 — Fator de poténcia medida no dia 13 de julho (primeiro dia)

Fator de Poténcia =

=1
! H_I_TH h l [l i
)
I HH U1 H H o
T ozop | 0400 0 0600 | 080D | 1oop | 1200 0 14000 0 100 0 1800 | 20000 ¢ 2200 0 078

Tem;IJO (h)

Fonte: O autor (2020).

A Figura 34 mostra o valor medido em campo de fator de poténcia no dia 19 de

julho (segundo dia).
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Figura 34 — Fator de poténcia medida no dia 19 de julho (sétimo dia)
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Os valores do fator de poténcia variam conforme a entrada de poténcia ativa
na rede através da geracéao fotovoltaica e a carga que consome esta energia. Os
dados simulados nao foram exatamente condizentes com a realidade, porém ha
fatores que justificam essa distingdo, ja que a simulagao é feita com base em um
sistema com carga média, baseada na medig&o do analisador na universidade.

Por se tratar de um sistema real as cargas na universidade nao puderam ser
mapeadas ou ter o conhecimento dos horarios em que entraram em funcionamento
durante o dia. Deste modo nota-se uma semelhanga entre os dados simulados e
gerados no primeiro e segundo dia, porém nao exatamente os mesmos valores.

Através dos dados medidos é possivel dizer que fator de poténcia foi melhorado
com a insergao do sistema fotovoltaico, principalmente quando a geragao € maior do
que o consumido, na rede, ja que o fator de poténcia ficou mais préximo dos valores

de 1 e -1, dentro dos exigidos por norma.

5.2.3 Comparagao - Harmoénicos de tensao total (THDv)
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Os harménicos sado fatores que s&o gerados por cargas nao lineares
conectadas na rede elétrica, assim como também podem ser geradas por fontes de
geracao distribuida, desta forma € dificil saber a origem precisa dos impactos
causados pelos harmoénicos, devido a insercdo dos sistemas fotovoltaicos quando
analisados em um sistema real. Conforme citado anteriormente, a carga simulada foi
baseada em uma média de consumo durante a medigdo em campo, ndo sendo uma
carga real, ou seja, nao linear, como fontes chaveadas, ou computadores entre outros
que sao os principais causadores de harmdnicos. Porém a simulacio torna capaz
analisar os harménicos gerados através da geracgao fotovoltaica, sendo o objetivo
dessa pesquisa.

Deste modo, para fins de verificagao dos dados dos componentes harménicos
de tenséo total de cada fase simulados e medidos em campo, foram comparados os
graficos do primeiro dia com a inser¢ado de um inversor de 15kWp e do sétimo dia com
6 inversores com um total de 80kWp.

A Figura 35 mostra o valor simulado da medigdo harménica (THDv) em cada

fase no dia 13 de julho (primeiro dia).
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Figura 35 — Valor simulado de THDv no dia 13 de julho (primeiro dia)
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A Figura 36 apresenta o valor da medi¢ao harménica (TDHv) no dia 19 de julho

(sétimo dia) com a inclusao de todos os inversores.
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Figura 36 — Valor simulado de THDv no dia 19 de julho (sétimo dia)
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De acordo com a simulacéo entre o primeiro e o sétimo dia houve um aumento
dos valores de TDHv durante o periodo de geragdo. A Figura 36 apresenta o
acréscimo de até 0,09% em relacédo a Figura 37, sendo considerado um valor
extremamente baixo comparado com o valor de 10% que a norma determina como
limite para qualidade de energia.

Em comparacao as Figuras 37 e 38 mostram os graficos referentes aos dados

obtidos em campo por fase do THDv pelo analisador de energia.
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Figura 37 — Harménicos totais de tensdo (TDHv) medido no dia 13 de julho (primeiro dia)
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 38 apresenta o valor de TDHv no dia 19 de julho (sétimo dia) com a

inclusdo de todos os inversores.
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Figura 38 — Harménicos totais de tensdo (TDHv) medido no dia 19 de julho (sétimo dia)
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Fonte: O autor (2020).

A simulagdo demonstrou que a geragao fotovoltaica aumenta o harménico,
porém em valores muito baixos com um pico maximo de 0,25% com todos os
inversores da universidade ligados. Quando sdo comparados com os valores medidos
pelo analisador se torna complexo, ja que na realidade existem outras cargas na
universidade que estdo gerando harménicos além do sistema fotovoltaico.

A carga pode ser ligada e desligada a qualquer momento ndo havendo meios
para comparagao ja que no sistema n&o existe uma carga constante sem geragéo de
harménicos.

Deste modo, por mais que se tenha um aumento de harmdnicos referente a
insercao de geracgao fotovoltaico, ele € minimo, conforme demonstrado na simulagéo,
e uma carga simples na realidade pode sobrepor esse valor gerando harménicos
superiores ao gerado pela inser¢ao do sistema fotovoltaico.

5.2.4 Comparagao - Frequéncia
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A analise de frequéncia na insergao de geragao de energia fotovoltaica pode
ser um fator de alto risco, ja que a regulamentagdo pré-estabelece valores bem
definidos.

Do mesmo modo para analisar os fatores de qualidade de energia, utilizou de
simulacdes e medigdes em dois dias diferentes, sendo eles no dia 13 de julho com
apenas um inversor de 15kWp e no dia 19 de julho com todos os inversores ligados
com um total de 80kWp.

A Figura 39 apresenta os valores simulados de frequéncia no dia 13 de julho

(primeiro dia).

Figura 39 — Frequéncia da rede simulada no dia 13 de julho (primeiro dia)
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 40 apresenta a frequéncia no dia 19 de julho (sétimo dia) com a

inclusdo de todos os inversores.
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Figura 40 — Frequéncia da rede simulada no dia 19 de julho (sétimo dia)
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Os valores de frequéncia simulados no primeiro e sétimo dia demonstraram
uma variagao de frequéncia maior com alguns picos quando houve uma quantidade
maior de inversores ligados na rede, porém os valores variam na terceira casa
decimal, sendo valores minimos, e dentro dos limites regulamentados, né&o
ocasionando nenhum problema para equipamentos ligados a essa rede elétrica.

Para comparacao a Figura 41 da frequéncia medida no dia 13 de julho (primeiro

dia) pelo analisador.
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Figura 41 — Frequéncia da rede medida no dia 13 de julho (primeiro dia)
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A Figura 42 apresenta o valor de frequéncia medido no dia 19 de julho (sétimo

dia) com a inclus&o de todos os inversores.
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Figura 42 — Frequéncia da rede medida no dia 19 de julho (sétimo dia)
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Fonte: O autor (2020).

Nos valores simulados (Figuras 39 e 40) permanecem com pequenas
influéncias devido a geracao fotovoltaica. Os impactos continuam sendo considerados
como despreziveis, ja que nos valores medidos (Figuras 41 e 42) a frequéncia varia
de forma maior.

Os valores de frequéncia simulados e medidos variam com o tempo, porém o
valor coletado pelo analisador de energia ndo demonstrou influéncia devido a insergéo

da geragao fotovoltaica.
5.3 ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA

A coleta de dados foi realizada do dia 17/06/2020 ao dia 23/06/2020, com os
equipamentos do sistema fotovoltaico desligados, estando apenas com a carga da

universidade com alimentacido da concessionaria.
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A segunda coleta de dados foi realizada do dia 13/07/2020 ao dia 19/07/2020,
com a ligacéo gradual dos inversores.

Conforme a regulamentagdo do PRODIST - Médulo 8, cada uma das coletas
deve ter 1008 leituras, sendo assim, houve uma analise dos impactos na qualidade
de energia antes e depois da inser¢ao da mini usina.

A seguir a analise detalhada de cada categoria.

5.3.1 Tensao em regime permanente

Para a andlise em regime permanente, verificou-se incialmente o grafico
temporal, demonstrados nas Figuras 43 e 44. Cada figura € composta por quatro
graficos, sendo sua referéncia o neutro, deste modo tem-se a fase AN, BN, CN e a
tensao entre neutro e terra NG. A partir dos graficos € possivel notar a variagao da
tensdo durante o tempo em que o analisador estava realizando a coleta de dados.

A Figura 43 refere-se a tensdo medida anterior a geragao fotovoltaica.



Figura 43 — Valores de tensdo temporal sem geracao de energia fotovoltaica
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A Figura 44 refere-se a tensdo medida apds a geracéao fotovoltaica.

99
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Figura 44 — Valores de tensdo temporal com geracao de energia fotovoltaica
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A tensao varia ao longo do tempo, sendo comum em sistemas reais. Porém o
que define sua qualidade é se os valores ultrapassam as faixas delimitadas. Além
disso nota-se nas Figuras 43 e 44, que a tenséo esteve a todo momento dentro dos
parametros da faixa adequada, permanecendo entre 117V e 133V, sendo estes os
limites estabelecidos pela regulamentagdo. Nao houve nenhum momento em que a
tensdo esteve entre as faixas precaria e critica.

As Figuras 45 e 46 demonstram o histograma de tens&o das fases A e neutro,
exemplificando a confirmacg&o do resultado acima obtido. Em cada figura, é possivel

notar os valores medidos e a quantidade de vezes em que ocorreram.
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Figura 45 — Histograma da fase AN sem inser¢&o da geracao fotovoltaica
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A Figura 46 refere-se ao histograma apés a geragao fotovoltaica.

Figura 46 — Histograma da fase AN com inser¢do da geracéo fotovoltaica
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A andlise da tensdo também foi realizada entre fases seguindo a
regulamentacao do setor brasileiro, estipulado no PRODIST - Médulo 8. Cada figura
€ composta por trés graficos, deste modo tem-se a fase A em relagdo a B (AB), a fase
B em relagao a C (BC) e a fase C em relagao a A (CA).

A Figura 47 refere-se a tens&o temporal entre fases sem a insergédo da geragao

fotovoltaica.

Figura 47 — Valores de tensdo temporal entre fases sem insergdo de energia fotovoltaica
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 48 é referente aos valores de tensédo temporal entre fases apos a

geracgéo fotovoltaica.
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Figura 48 — Valores de tensdo temporal entre fases com insergdo de energia fotovoltaica
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Os valores de tensao entre fases, foram verificados assim como na analise
entre fase e neutro através dos histogramas. De forma a demonstrar o resultado em
gue se obteve a qualidade de energia inferior, ou seja, as fases CA, foi criado o grafico
de histograma.

A Figura 49 é referente ao histograma de tensao entre as fases C e A anterior

a geracao fotovoltaica.
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Figura 49 — Histograma da fase CA sem a insergdo da geragéo fotovoltaica
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A Figura 50 é referente ao histograma de tensao entre as fases C e A apos a

geracao fotovoltaica.

Figura 50 — Histograma da fase CA com a insergdo da geragéo fotovoltaica
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Observou-se uma variagdo maior entre fases apos a insergdo da geragao
fotovoltaica, porém os valores permaneceram dentro da faixa regulamentada, ou seja,
dentro da faixa adequada que tem seus parametros definidos entre 202V no minimo
e 231V no maximo.

Ademais, ndo houve nenhum valor de tensdo na faixa precaria e critica e o
calculo dos valores de DRP e DRC (Equagdes 4 e 5) foram considerados como zero,
estando dentro dos valores da norma, o que indica uma boa qualidade em relagéo a

tensdo em regime permanente.

5.3.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia conforme regulamentagdo deve ficar entre os valores de
0,92 a 1 indutivo ou capacitivo. Para a analise do fator de poténcia pelo analisador, a
comparagao entre antes e depois da geragao fotovoltaica, foram feitas através dos
histogramas, que demonstram os valores medidos e a quantidade de vezes que
ocorreu a medigao.

A Figura 51 apresenta o fator de poténcia sem a geragdo de energia
fotovoltaica, onde se pode observar, que os valores variaram entre 0,35 e 0,85, ficando

abaixo do que permitido pelo PRODIST - Médulo 8.
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Figura 51 — Histograma do fator de poténcia sem insergdo de geracéo fotovoltaica
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Ja a Figura 52 apresenta que os valores do fator de poténcia em sua maioria
ficaram préximos a 1, isto deve-se a grande poténcia ativa injetada pela geragao de
energia fotovoltaica, o que faz com o que a variagéo fique dentro dos parametros

permitidos pela regulamentagéao.
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Figura 52 — Histograma do fator de poténcia com insergdo de geragéo fotovoltaica
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Fonte: O autor (2020).

Mesmo que em alguns instantes o fator de poténcia esteja abaixo do
regulamentado, n&o significa que o sistema tenha uma ma qualidade de energia, visto
gue as cargas nao sao ideais e variam. Neste sentido nota-se que apos a instalagéo
da mini usina de geragao de energia fotovoltaica ocorreram pequenos valores abaixo
do esperado, contudo 0 numero de vezes que ocorreram sao insignificantes. Deste
modo é possivel afirmar nesse estudo de caso, a implementagcdo da mini usina
fotovoltaica foi de grande valia para a universidade, em termos de corre¢ao do fator
de poténcia.

5.3.3 Distorgoes Harménicas

As distorcbes harmodnicas, sao resultados de equipamentos nao-lineares
conectados a rede. Foram analisadas as distor¢des totais de tensdo (DTH%) e para
os harmonicos individuais, analisou-se as ordens 32, 52 e 72, ou seja, aquelas de maior
importancia, conforme pode ser visualizado nas Figuras 53 e 54.

A Figura 53 apresenta as distorgdes harménicas de tensdo sem a geragao de
energia fotovoltaica.
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Figura 53 — Harménicas totais e 3%, 5% e 72 ordem - Sem insergéo fotovoltaica
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A Figura 54 apresenta as distor¢gdes harménicas de tensdo com

energia fotovoltaica.

|

a geragao de
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Figura 54 — Harménicas totais e 3%, 5% e 72 ordem - Com inserg¢do fotovoltaica
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Através da analise das Figuras 53 e 54 é possivel perceber que em ambas os
harménicos totais (TDH) permaneceram nos parametros definidos por norma ficando
abaixo de 10%, exceto as distor¢cdes harmbnicas que circulam através do aterramento
(NG), visto que o aterramento € uma parte de protegao e por ele circula qualquer tipo
de disturbio elétrico para que assim evite passar pelos equipamentos instalados.

Observa-se também que os harmdnicos individuais de 32, 52 e 72 ordem mesmo
apds a instalacdo da miniusina mantiveram os valores abaixo do que é pré-
estabelecido pela regulamentagdo PRODIST. Ficando abaixo de 6,5% para
harménicos de 32 ordem, 7,5% para harménicos de 52 ordem e 6,5% para harménicos

de 72 ordem.
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Mesmo estando de acordo com o requerido, a quantidade de distor¢des deve-
se ao fato de que os equipamentos utilizados na universidade serem de diferentes
tipos, podemos destacar os reatores para lampadas, motores e aparelhos eletrénicos
para pesquisas que em sua maioria sao cargas nao-lineares.

A Tabela 22 apresenta os valores médios e maximos, antes e apds o Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR).

Tabela 22 — THDi e THDv- Distorgdo harménica total da corrente e tensao

Valores de medigdo Valores de medigao Valores de medigao Valores de medigao

DHTv sem SFCR

DHTv com SFCR

DHTi sem SFCR:

DHTi com SFCR:

FASE valor médio de valor médio de valor médio de valor médio de
A 3,04% e valor 2,63% e valor 25,49% e valor 18,17% e valor
maximo de 5,5 % maximo de 4,98% maximo de 70,69% maximo de 65,08%
FASE valor médio de valor médio de valor médio de 33,74% valor médio de
B 2,73% e valor 2,79% e valor e valor maximo de 38,52% e valor
maximo de 5,47% maximo de 4,93% 54,6% maximo de 279.43%
FASE valor médio de valor médio de valor médio de valor médio de
C 2,59% e valor 2,47% e valor 17,85% e valor 30,94% e valor

maximo de 4,98%

maximo de 4,61%

maximo de 90,47%

maximo de 105,36%

Fonte: O autor (2020).

Os valores supracitados na Tabela 22 ndo demostram variagdes significantes
de harmdnicos presente na tenséo e corrente com a insergao do sistema fotovoltaico,
0 que pode variar com quaisquer tipos de cargas que causam as distorgbes que
estavam ligadas durante as medi¢cdes. No entanto devido ser, uma universidade a
complexidade de saber quais cargas estao ligadas € grande, visto que na universidade
ha salas trancadas onde executam pesquisas que ndo se tem acesso aos

equipamentos ligados.

5.3.4 Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tenséo é um fendbmeno associado as alteracdes dos padrbes
trifasicos do sistema de distribuicdo. Para esse fenbmeno, o PRODIST - Mdodulo 8
define que o ideal deve ser abaixo de 3%.
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A Figura 55 apresenta o desequilibrio de tens&o antes da inser¢cado da geragéo

fotovoltaica.

Figura 55 — Desequilibrio de tensdo sem insergdo de geragao fotovoltaica
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 56 apresenta o desequilibrio de tensao depois da inser¢céo da geragao
fotovoltaica.
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Figura 56 — Desequilibrio de tensdo com insergdo de geragéo fotovoltaica
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Antes da geragdo de energia, ocorreram picos de desiquilibrio de tenséo,
todavia estes se encaixam dentro do valor previsto, estando em conformidade com o
exigido pela regulamentacgéo brasileira.

Mesmo com geragéao de energia fotovoltaica ndo ocorreram grandes variagdes,
pelo contrario os valores atingidos foram menores do que aqueles observados na
Figura 55. Deste modo, a insercdo de um sistema fotovoltaico pode melhorar o
desequilibrio de tensao, ja que esta instalado proximo a carga, realizando o equilibrio

entre as tensoes.

5.3.5 Flutuagao de tensao
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A flutuacdo de tensdo ocorre quando ha a variacdo da tensdo, ocorrendo
geralmente em momentos de ligagao de grandes cargas, podendo ocorrer de maneira
esporadica, repetitiva ou aleatéria. Uma caracteristica visivel desse fenbmeno é o
incdbmodo provocado no consumidor final pelo efeito da cintilagdo luminosa, além de
causar grandes prejuizos em sistemas industriais complexos que precisam trabalhar
com valores precisos de tensao.

A Figura 57 apresenta o grafico de Pst (Severidade de Flutuagao de Tensao de
Curta Duracéo) e Plt (Severidade de Flutuagao de Tensao de Longa Duragao) anterior

a instalagado da mini usina.

Figura 57 — PIt E Pst sem energia fotovoltaica
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Fonte: O autor (2021).
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A Figura 58 apresenta o grafico de Pst e Plt apds a instalagdo da mini usina.

Figura 58 — PIt E Pst com energia fotovoltaica
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Fonte: O autor (2021).

Pela Figura 57 nota-se uma variagao maior de Pst e Plt nos trés primeiros dias,
porém nos dias subsequentes, os valores diminuem, o que pode ser fatores causados
por equipamentos ligados. Ja na Figura 58 a variagdo ocorre de modo constante.

Para uma avaliagdo melhor sobre os dados apresentados nas Figuras 57 e 58.

A Tabela 23 mostra os valores médios de PIt e Pst em cada fase.
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Tabela 23 — Valores de Pst e Plt médios antes e apds a insergao fotovoltaica

Fases Pst - sem SFCR Pst - com SFCR Plt - sem SFCR Plt - com SFCR
A 0,11 0,11 0,13 0,14
B 0,10 0,11 0,12 0,13
C 0,13 0,18 0,15 0,19

Fonte: O autor (2021).

Deste modo, pode se afirmar que os valores de Pst e PIt pioram com a insergéo
do sistema fotovoltaico, porém de maneira quase imperceptivel. Os valores obtidos
antes e apods a insergao estao dentro dos parametros exigidos na regulamentagao
PRODIST, ficando abaixo de 1 pu.

5.3.6 Variacgao de frequéncia

A frequéncia deve variar o minimo possivel, desse modo analisou cada periodo
verificando a variagao e o tempo que em a frequéncia permaneceu diferente de 60 Hz.
A Figura 60 apresenta as variagdes de que ocorreram na frequéncia no periodo sem

a geracao de energia.
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Figura 59 — Frequéncia sem geraggo fotovoltaica
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A Figura 60 apresenta as variagdes de que ocorreram na frequéncia no periodo

com a geracao de energia.
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Figura 60 — Frequéncia com geraggo fotovoltaica
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Nota-se que a frequéncia ficou entre os valores de 59,9 Hz e 60,1 Hz. Todavia
em alguns pontos a frequéncia ficou abaixo, chegando ao valor proximo de 59,8 Hz,
0 que ocorreu por milésimos de segundos e nao interfere na qualidade de energia
elétrica. Observa-se também que a frequéncia aumentou sua variacdo conforme os
inversores eram ligados o que € normal considerando que os inversores injetam na

rede uma energia gerada com a frequéncia necessaria parametrizada pela rede.
5.3.7 Variagao de tensao de curta duragao

Para a avaliagdo da qualidade de energia referente a variagado de tensao de

curta duracao sao analisados eventos esporadicos que podem ocorrer entre 0,5 ciclos
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e 1 minuto. As variacdes de tensdo também podem ser conhecidas por DIP ou SAG
quando sao relacionadas a afundamentos de tensdo ou entdo SURGE e SWELL
quando ha elevacgao de tensdo e como serdo demonstrados nas legendas das curvas
CBEMA e ITIC a seguir.

Deste modo, foram analisados e classificados os eventos de variagao de curta
duragédo ocorridos antes e apos a insergéo fotovoltaica, para que seja verificado se a
miniusina causaria essa variagao de tensdo em algum ponto de seu funcionamento.

Por serem uma das principais fontes de problemas para os consumidores, € de
total interesse a analise para sua qualidade de energia, visto que afundamentos ou
elevacdes de tensdes bruscas podem ser responsaveis por queimas de equipamentos
e eletrénicos, sendo um fato preocupante quando se trata de uma universidade que
necessita de equipamentos com funcionamento adequado.

As Figuras 61 e 62 apresentam as curvas CBEMA e ITIC, responsaveis por
demonstrar se o evento ocorrido teve risco em equipamentos.

A Figura 61 apresenta as curvas e os eventos ocorridos antes da geragao de

energia. A curva CBEMA (em azul) e a curva ITIC (em vermelho).

Figura 61 — Curva ITIC e CBEMA - Sem a geragéao fotovoltaica
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Fonte: O autor (2021).
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A Figura 62 apresentam as curvas CBEMA e ITIC apds a geragao de energia.

Figura 62 — Curva ITIC e CBEMA - Com a geragéo fotovoltaica
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Fonte: O autor (2021).

Pequenos triangulos aparecem proximo ao valor 100 no eixo vertical, onde
estdo circulados em roxo, o qual € o local onde mostra a posicédo que os eventos de
variagdo de tensdo de curta duragdo ocorreram. Por estarem dentro da curva,
considera-se que nao houve perigo de danos aos equipamentos eletroeletrdnicos.

As variagdes de tensdo de curta duragao sao irregularidades significativas em
pequenos intervalos de tempo no que condiz ao valor eficaz da tensdo. Para
exemplificar, abaixo sdo demonstrados na tensdo RMS os eventos ocorridos antes e
apods a insercao do sistema fotovoltaico.

A Figura 63 apresenta o evento no qual houve um abaixamento de tensao no
dia 16/06/2020 as 16:54:41 e durou cerca de 972msec, sendo classificado como

Variagdo Momentanea de Tensao - Afundamento Momentaneo de Tenséo.
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Figura 63 — Evento 1 sem inserg¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 64 mostra o evento no qual houve um abaixamento de tens&o no dia
16/06/2020 as18:29:56 e durou cerca de 156msec, sendo classificado como Variacao

Momentanea de Tensao - Elevacdo Momentanea de Tensao.
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Figura 64 — Evento 2 sem inserg¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 65 apresenta o evento no qual houve um abaixamento de tenséo no
dia 16/06/2020 as 18:31:50 e durou cerca de 890 msec, sendo classificado como

Variagdo Momentanea de Tensao - Afundamento Momentaneo de Tensao.
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Figura 65 — Evento 3 sem inserg¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

Na Figura 66 faz referéncia ao evento no qual houve um abaixamento de tenséo
no dia 21/06/2020 as 06:33:21 que durou cerca de 460msec, sendo classificado como

Variagao Momentanea de Tenséo - Elevagao Momentanea de Tenséo.
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Figura 66 — Evento 4 sem inserg¢do do sistema fotovoltaico
Evento 4 - Tensdo RMS

132,07
— Max
— Méd.
— Min
P IR S 0 NEUETIN. SR S S—— NS —— W
L I 7] L SYUPRROPURT. S ST T ST | . . ——— I ------------------------------------

BN (V)

L | ? , [ | i [
O O | O (1 1 _______ | S— | — S I
| L0 | |
1 I | A LI |
I |

sl ] ||I|”I ,,,,,,,,,,,,,, |H|| ,,,,,, - I“IIIH ,,,,,,,,,, S | I||| _______________________
PSS NS R e A S S A SR S
131,83 f f t t f t t f
08:32:18 08:33:19 06:33:20 06:33:21 06:32:21 08:33:22 08:33:23 06:32:24
Horario

Fonte: O autor (2021).

A Figura 67 apresenta o evento no qual houve um abaixamento de tensdo no
dia 21/06/2020 as 06:34:28 e que durou cerca de 714 msec, sendo classificado como

Variagao Momentanea de Tenséao - Elevagao Momentanea de Tenséo.
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Figura 67 — Evento 5 sem inser¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 68 mostra o evento no qual houve um abaixamento de tens&o no dia
21/06/2020 as 08:02:38 e que durou cerca de 557 msec, sendo classificado como

Variagdo Momentanea de Tensao - Abaixamento Momentaneo de Tensao.
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Figura 68 — Evento 6 sem inser¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

Ja a Figura 69 faz referéncia ao evento no qual foi um abaixamento de tensao
no dia 21/06/2020 as 08:07:05 e que durou cerca de 603 msec, sendo classificado
como Variagdo Momenténea de Tensao - Abaixamento Momentaneo de Tenséo.
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Figura 69 — Evento 7 sem inserg¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

As Figuras 70 e 71 fazem referéncia aos dois eventos de variacdo de curta
duragédo que ocorreram durante a medicado com o sistema fotovoltaico interligado a
rede.

A Figura 70 apresenta o evento no qual houve um abaixamento de tensdo no
dia 15/07/2020 as 17:11:43 e que durou cerca de 389 msec, sendo classificado como

Variagao Momentanea de Tensao - Afundamento Momentaneo de Tensao.
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Figura 70 — Evento 1 de onda com inser¢&o do sistema fotovoltaico

Evento 1 - Tensdao RMS

132,13

17:11:40 17:11:41 17:11:42 17:11:43 17:11:43 17:11:44 17:11:45 17:11:48
Horario

Fonte: O autor (2021).

Ja Figura 71 traz o evento no qual houve um abaixamento de tensao no dia
15/07/2020 as 17:35:33 e que durou cerca de 726 msec, sendo classificado como

Variagdo Momentanea de Tensao - Afundamento Momentaneo de Tensao.
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Figura 71 — Evento 2 com inserg¢do do sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor (2021).

Os eventos que ocorreram sem a insergao de energia fotovoltaica, sdo os que
normalmente acontecem apds entradas e saidas de grande carga ou com a ocorréncia
de problemas na rede da concessionaria, porém nao interferem no estudo quanto aos
impactos da rede com energia fotovoltaica.

Ja com a planta fotovoltaica conectada a rede obteve-se menos eventos de
curta duragao, contudo, ndo chegam a comprovar que os eventos sdo decorrentes da
instalagao de energia fotovoltaica, ja que podem ocorrer por diversos fatores, como
descargas elétricas, entradas de cargas de grande porte e até curtos circuitos
ocasionados por animais silvestres na rede de distribuicdo. Como essas ocorréncias
decorrem de modo esporadicos e nado continuos, demonstram que a instalagao da

mini usina fotovoltaica ndo traz nenhum impacto na rede elétrica.
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6 CONCLUSAO

O avango dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede demonstra a
importancia desse trabalho principalmente no que se refere ao impacto que esse tipo
de geragao pode trazer ao sistema elétrico.

Através da pesquisa foi possivel acompanhar e participar do projeto da mini
usina fotovoltaica instalada na universidade federal de alfenas no campus Pocgos de
Caldas e para desenvolvimento do trabalho foi realizado o acompanhamento, a
medicdo, a simulacdo e a analise do sistema fotovoltaico. Todo este processo foi
essencial para adquirir o conhecimento sobre a funcionalidade de cada parte do
sistema de geracéo fotovoltaica.

Os equipamentos foram adquiridos pensando em precisao e qualidade, e o
sistema de instrumentacdo e automagdo funcionou conforme esperado, apds
instalado tornou possivel auxiliar em solugdes de erros ou defeitos ocorridos na parte
fisica do sistema fotovoltaico. Além disso a boa qualidade dos equipamentos facilitou
nas medi¢des climaticas e elétricas e na obtencdo de dados especificos para que
fosse executada as simulagoes.

Para que fosse possivel quantificar a energia que seria produzida pela
miniusina fotovoltaica, que considera valores de perdas, utilizou-se de uma simulacao
no software PVsyst e comparou-se apds o inicio da geragao os dados simulados e os
medidos pelo Fronius Solar web.

A simulac&o obteve confiabilidade em seus resultados, onde os valores de
rendimento fora de 79,3% e a produgao total simulada em um ano foi de 117,1
MWh/ano e uma producdo especifica de 1419 kWh/kWp/ano, em contrapartida dos
valores de geragcdo medidos pelo Fronius Solar Web, que foi de 109,1 MWh/ano, e a
producdo especifica calculada baseada na geracdo de 1322,42 kWh/kWp/ano,
correspondendo a uma diferenca de 6,8% a menor, em relagao aos valores simulados,
estes resultados demonstraram uma grande proximidade entre os valores reais e
simulados. Esta diferenca deve ao fato do software levar em considerag&o todos os
tipos de perdas no sistema.

O Fronius Solar Web demonstrou que a eficiéncia do sistema instalado é maior
que o simulado quando comparados més a més, porém ocorreram diferencas

substanciais em dois meses do periodo de analise, ocorrido devido a falha em um dos
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inversores da miniusina, devido a um defeito de fabrica, que precisou ser levado para
manutencao.

Quanto a eficiéncia energética global do sistema, foi quantificado a
economicidade da energia gerada na miniusina fotovoltaica de 84,36 kWp instalada
no campus da Unifal. Os valores de economia mensal ficaram acima de 40% em
meses como janeiro, fevereiro, agosto, setembro e outubro, representando uma
economia média mensal de 10.947kW.

Referente aos futuros problemas que podem ser causados na rede elétrica pela
instalagao do sistema fotovoltaico, utilizou o software MATLAB/Simulink para simular
o sistema conectado a rede, possibilitando, com isto, cumprir com um dos objetivos
principais deste trabalho.

Apobs a insergao dos inversores na simulagéo e comparado com a medigédo em
campo concluiu-se que o impacto causado seria minimo e que nao ocorreria
interferéncia da miniusina na qualidade de energia, podendo, na realidade, ocorrer
uma melhoria no fator de poténcia devido ao aumento da energia ativa na rede. Os
dados de fator de poténcia ndo puderam ser confrontados, visto que a carga simulada
baseou em uma carga média minima e equilibrada, o que ndo ocorre em sistemas
reais. Entretanto, diversos dos parametros avaliados obtiveram semelhangas
interessantes entre valor simulado e real, que possibilitaram constatar que o impacto
causado pela inser¢cao de um sistema fotovoltaico pode causar, € muito baixo. Tao
baixa que, qualquer pequena carga conectada a rede pode causar um impacto maior
do que o da miniusina, vindo até a ocultar a perturbacdo causada pela miniusina
fotovoltaica.

Para analise da qualidade de energia foi utilizado as medi¢gées em campo antes
e apos a instalacdo do sistema fotovoltaico, através disso foi possivel concluir que
mesmo antes da instalagdo da miniusina a qualidade de energia da universidade se
encontrava, na maior parte do tempo, dentro dos parametros regulamentados pelo
PRODIST e a insergéo do sistema fotovoltaico ndo alterou negativamente a qualidade
de energia, pelo contrario alterou positivamente. Os eventos negativos, fora dos
padrées regulamentados, foram curtos e de pouco impacto, como por exemplo, as
ocorréncias de variacbdes de tensido de curta duracdo que, em ambas as medigdes,
demonstraram que a geragdo fotovoltaica ndo € responsavel pelos disturbios

causados na rede.
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Cabe ressaltar que o unico disturbio que se apresentou fora dos limites
regulamentados pelo PRODIST foi o fator de poténcia que variava abaixo do
especificado, contudo, apds a insergéo do sistema fotovoltaico, este chegou a valores
proximos do ideal. Deste modo pode-se concluir que os resultados positivos foram
comprovados, prevenindo a universidade de receber uma possivel penalidade da
concessionaria, caso este estivesse abaixo de 0,92.

Como nao foi verificado impactos negativos e nem disturbios fora do padréao,
constatou-se que nao havia necessidade de intervencdo afim de melhorar os
parametros de Qualidade de Energia Elétrica na universidade.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se que a insercdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede é de grande valia, visto que trazem economia,
eficiéncia e ndo trouxeram problemas em relagéo a qualidade de energia no local da

instalacao.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Os estudos sobre sistemas fotovoltaicos conectados a rede é um tema vasto,
com possibilidades de pesquisa de diversos tipos, tanto na criacdo de simulagdes
quanto na parte de analise de medicbes em campo. A universidade possui
equipamentos adequados e placas fotovoltaicas de diferentes tipos, o que auxilia no
desenvolvimento de pesquisas.

Este estudo trouxe resultados interessantes que podem ser futuramente
desenvolvidos a fim de possiveis melhorias e adaptacdes no sistema.

Como sugestdes podem ser citados:

) Simulagdo com valores de cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas
reais identificados na universidade, demonstrando como um sistema desequilibrado
pode influenciar na qualidade de energia em um local com a geragao fotovoltaica
instalada;

) Simulagao dos disturbios como descargas atmosféricas ou ligamento de
grandes cargas e comparados com disturbios que ocorreram e puderam ser medidos
pelo analisador de energia para verificagdo dos impactos que podem ser causados a
longo prazo nos equipamentos fotovoltaicos;

° Analise aprofundada na eficiéncia de cada inversor, baseando-se na
poténcia instalada e do tipo de tecnologia da placa fotovoltaica conectada a ele;

) Analise aprofundada na variagédo de tensao de curta duragao, de modo
a conseguir identificar cada tipo de evento e estudar o seu impacto nos inversores

fotovoltaicos.
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APENDICE A — Dados da estacdo solarimétrica - Irradiacdo e Temperatura

Como parte da pesquisa necessitou de dados climaticos para as simulagoes
dos softwares utilizados. Os dados foram coletados da estacdo solarimétrica no
periodo de 13 a 19 de julho de 2020 para a simulagdo de cada dia no software
MATLAB/Simulink.

Os dados de temperatura e irradiagdo sao expostos nos graficos e
demonstrados nas Figuras A-1 a A-7.

A Figura A-1 apresenta os dados de irradiagéo e temperatura do dia 13/07.
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Figura A-1 Dados de irradiagdo e temperatura no dia 13/07
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Fonte: O autor (2021).

A Figura A-2 apresenta os dados de irradiagéao e temperatura do dia 14/07.
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Figura A-2 Dados de irradiagcéo e temperatura no dia 14/07
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Fonte: O autor (2021).

A Figura A-3 apresenta os dados de irradiagéao e temperatura do dia 15/07.
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Figura A-3 Dados de irradiagao e temperatura no dia 15/07
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Fonte: O autor (2021).

A Figura A-4 apresenta os dados de irradiagéo e temperatura do dia 16/07.
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Figura A-4 Dados de irradiacao e temperatura no dia 16/07
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Fonte: O autor (2021).

A Figura A-5 apresenta os dados de irradiagéo e temperatura do dia 17/07.
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Figura A-5 Dados de irradiagao e temperatura no dia 17/07
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A Figura A-6 apresenta os dados de irradiagéo e temperatura do dia 18/07.

Fonte: O autor (2021).
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Figura A-6 Dados de irradiagao e temperatura no dia 18/07
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Fonte: O autor (2021).

A Figura A-7 apresenta os dados de irradiagéo e temperatura do dia 19/07.



147

Figura A-7 Dados de irradiagéo e temperatura no dia 19/07
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Fonte: O autor (2021).



