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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise experimentainte microrrede fotovoltaica
formada por dois subsistemas, um isolado com egtotae outro conectado a rede. Foi
verificado 0 seu comportamento, sua capacidademedimento de energia para uma carga
isolada e rede da concessionaria, monitorado adqdal da energia elétrica entregue a
diferentes cargas e rede da concessionaria e taopemificado os indices de performance do
sistema conectado. O subsistema conectado a re@d&R{S formado por um painel de 1080
W, de silicio multicristalino e um inversor c.c./cd@ 1200 W. O subsistema isolado de back-
up (SFI-b) é formado por um painel de 609 8¢ silicio monocristalino, controlador de carga,
banco de estocagem com baterias chumbo-acido 24L¥ Ah e um inversasff-grid c.c./c.a.
de 1000 W. O comportamento e a capacidade do sis&n monitorados durante o
atendimento de uma carga, representada por ungeefdor. A qualidade da energia é
analisada através de medicdes de energia atievaresaparente, fator de poténcia e geracao
de correntes harmoénicas pelos inversores. O SHikbrétorado atendendo diferentes tipos e
regimes de cargas. Ja o SFCR € monitorado em €eiadwdclaro, parcialmente encobertos e
encobertos. Os indices de performance sdo calaikatodias de céu claro e parcialmente
encoberto ao longo dos seis primeiros meses de Zixl fesultados demonstram que o SFI-b
€ capaz de atender a carga de forma confiavel, tamhora automaticamente para a
concessionaria quando o banco de baterias atinggurfundidade de descarga pré-definida,
enquanto o SFCR injeta a energia produzida na dadeoncessionaria. Os indicadores de
gualidade da energia do inversor do SFI-b mostramedequados, permanecendo dentro dos
limites citados na legislacdo e anélogos aos aptades pela rede da distribuidora local. Ja o
inversor do SFCR apresentou indicadores de quaidadenergia satisfatérios, também na
maior parte do tempo dentro dos limites citadosenéslacéo, exceto nos dias encobertos e
periodos de baixa irradidncia, constatando-se fgigtiva geracdo de energia reativa e
distor¢bes harménicas de corrente. Considerandad#arentre dias de céu claro e parcialmente
encoberto, a eficiéncia meédia global do SFCR €,8% % a energia média diaria entregue a
rede € de 4,7 kWh. Foi verificado que a qualidadertergia produzida pelo SFI-b praticamente
independe da irradiancia, jA o SFCR depende disteanda irradiancia e do nivel de

carregamento do inversor, na geragao de uma erggjaalidade.

Palavras-chave Microrrede fotovoltaica; Sistema conectado eadol Qualidade e producao

de energia.



ABSTRACT

This work presents an experimental analysis ofd@ioltaic micro-grid formed by two
subsystems, one off-grid with storage and anothdrapnnected. It is intended to verify its
operation, its capacity to supply power to an isalacharge and electric utility grid, to monitor
the quality of the electric power delivered to eifnt charges and the electric grid power, and
also to quantify the performance indexes of theneoted system. The grid-connected
subsystem (SFCR) consists of a panel of 10§00¥Amulticrystalline silicon and a DC/AC.
inverter of 1200 W. The off-grid subsystem of bagk-(SFI-b) consists of a 600 W
monocrystalline silicon panel, charge controllead-acid battery storage bench 24 vV /210 Ah,
and a DC/AC inverter of 1000 W. The operation aagdacity of the system are monitored
during the supply of a charge, represented by agesator. The quality of the energy is
analyzed through measurements of active, reactinke apparent energy, power factor and
generation of harmonic currents by the invertefd-I5is monitored for different types and
charges regimes, and SFCR is monitored on clear [gatially and totally cloudy days.
Performance indexes are calculated on clear skparily cloudy days over the first six months
of 2016. The results demonstrate that the SFl-taEable of servicing the charge reliably,
switching it automatically to the utility grid whehe batteries bank reaches a predetermined
discharge depth, while the SFCR injects the powedyced in power line grid. The energy
quality indicators of the SFI-b inverter were adatg staying inside the limits mentioned in
the legislation, and analogous to those presentéldebpower line grid of the local distributor.
The SFCR inverter presented satisfactory energlitguadicators, also in most of the time
inside the limits mentioned in the legislation, eptcfor the cloudy days and periods of low
irradiance, showing significant reactive energyeagation and current harmonic distortions.
Considering the average between clear and partkilydy days, the global average efficiency
of SFCR is 9,9%, and the average daily energy tegeon the grid is 4,7 kwWh. It was verified
that the quality of the energy produced by the I$Bractically independent of the irradiance,
but the SFCR depends directly on the irradiancetlaatbad level of the inverter, in the quality

energy generation.

Key-words: Photovoltaic micro-grid; Grid-connected and isethsystem; Quality and energy

production.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade moderna dependasgdanibilidade de energia
elétrica, uma das formas mais versateis de eneRgieem esta dependéncia traz alguns
problemas. A demanda por esta fonte apresenteemdi crescimento superiores ao aumento
da capacidade instalada de geracdo nas usinass@osas de transmissédo. Muitas das formas
tradicionais de geracdo envolvem processos danasosneio ambiente e empregam
combustiveis ndo renovaveis.

Uma alternativa é produzir eletricidade atravéfdees alternativas e renovaveis, cujos
impactos ambientais e sociais sdo minimos, aingailpbtando a geragdo mais préxima da
carga, como é 0 caso da energia solar fotovolt&lasa o desenvolvimento desta fonte no
Brasil, assim como ja aconteceu em outros pai&esj)ecessarias iniciativas que permitam sua
concorréncia com a ja consolidada energia hidreeetfRAMPINELLI, KRENZINGER,
BUHLER, 2014) e também, estudos que comprovem apacidade e confiabilidade, bem
como uma analise mais detalhada da qualidade dgi@gerada por estes sistemas.

A energia solar fotovoltaica € uma fonte alterregthimpa e renovavel. Seu uso produz
reduzidos impactos ambientais, contribuindo para desenvolvimento sustentavel da
sociedade. Pode ser usada praticamente em totlggoss, podendo ser rapidamente instalada
préxima das unidades consumidoras, eliminando ess@tade da transmissdo da energia por
longas distancias. O Brasil possui bons niveisnd&l&€ncia solar no seu territrio, porém a
participacéo desta fonte em relacdo as demais a@ipdguena. Deve-se considerar as vantagens
que esta fonte possui em relacdo as formas tradisiopor exemplo a geracao distribuida, o
que ira auxiliar na sua difusdo no Brasil (RAMPINELKRENZINGER, BUHLER, 2014).

1.1 TEMA

A eletricidade € um componente fundamental pareceedade e sua demanda cresce
rapidamente. Boa parte das formas convencionagedgao de eletricidade envolvem o uso
de fontes primarias finitas, provenientes basicdenele combustiveis fOsseis e recursos
minerais, como o petréleo, carvao e gas naturakdestas fontes ocasiona danos ambientais,
como a emissao de poluentes e producdo de contatesndurante os processos de obtencao e
uso destes recursos. O £®mitido nos processos de queima, é o principgaor do efeito
estufa (ORDONE2t al, 2010).
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Desta forma, varios paises, principalmente na Eyregtdo dando maior importancia
para o uso de fontes limpas e renovaveis para pirogletricidade, buscando assim atender as
necessidades de consumo e minimizar os danos aaibien

No Brasil, o racionamento de 2001 demonstrou quessgema elétrico apresenta
problemas. A taxa de crescimento da demanda esié seaior do que a capacidade geradora.
Adicionalmente, danos ambientais e sociais, alémifieuldades financeiras, tém cada vez
mais dificultado a construcdo de usinas e linhadralesmissédo. Estes fatores ddo maior
importancia para as fontes alternativas (DIAS, BOROQ HADDAD, 2005).

Apesar do grande potencial de geracgéo elétricaéstido Sol, o Brasil ainda possui uma
matriz energética com uma baixissima participagéerekrgia solar fotovoltaica. Até meados
de 2010 o governo praticamente ndo havia manifestadhuma acao para auxiliar o uso desta
fonte. Paralelo a isso, grande parte da populag&ocodhece esta forma de energia e seu
potencial, o que consequentemente torna o Braspaisicom um ndmero muito reduzido de
consumidores que fazem uso desta fonte.

A capacidade instalada da energia fotovoltaica masiB é muito baixa quando
comparada com outros paises. Contudo, espera-aeupafuturo proximo um aumento na
participacdo da base energética, a partir dasigadifpublicas de incentivo recentemente
implantadas (PRIEB e KRENZINGER, 2012).

No Brasil, poucos consumidores utilizam sistem@svbltaicos. Grande parte das
unidades consumidoras, ou desconhecem ou néo rondaapacidade e disponibilidade dos
sistemas fotovoltaicos, considerando este sistarma @u distante da realidade. Pesquisas e
estudos sobre o potencial da geracao fotovolt&iogoeuco divulgados ao publico em geral,
muitas vezes ficando limitados ao ambiente acad&mic

Sistemas fotovoltaicos precisam ser bem dimendmsa analisados para atenderem o
seu proposito. Uma microrrede com um banco de &géme reduzido ndo sera capaz de atender
a demanda da carga pelo periodo adequado e n&mréeduconsumo da concessionaria no
horéario de pico. Fatores como estes ndo colabowma gemonstrar a real capacidade dos
sistemas fotovoltaicos.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mgugpamentos que necessitam de
energia elétrica sdo utilizados. Para o bom furmsitento de um sistema elétrico e das
respectivas cargas, a energia disponivel deveeskoal qualidade. Desta forma, os inversores
gue convertem c.c. em c.a. devem fornecer enedégiéca de qualidade para a rede, 0 que nem

sempre ocorre. Energia reativa em excesso e dig®iarmonicas acima dos limites maximos



3

sédo frequentemente encontrados nas redes elétmcétss vezes causados pela carga, mas
também ocasionados por geradores/inversores da tpaatidade.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho apresenta um estudo experimentatr@ded@p de energia elétrica, através
da energia solar fotovoltaica. Para isso, foi faitea andlise em uma microrrede instalada no
Laboratério de Energias Renovaveis da Universidiad€ale do Rio dos Sinos, localizada no
municipio de Sao Leopoldo — RS.

A microrrede € composta por dois subsistemasnogimd € composto por um painel de
oito modulos fotovoltaicos, ligados em série e lgdwaum banco de estocagem, um controlador
de carga e um inversoff-grid, constituindo o subsistema isolado de back-up,tgoepor
objetivo atender a carga. O segundo subsistemapasio por oito moédulos, ligados em série
e um inversor conectado a rede da concession@gaem por objetivo injetar energia na rede
e em paralelo com esta, atender a carga, quandooo lole baterias estiver descarregado.

A microrrede estd montada e encontra-se em oper@gdiabalho pretende descrever o
sistema como um todo, expondo suas principais teafsiicas e logica de funcionamento. Seus
componentes serdo apresentados, identificandoasefsucoes dentro do processo de geracao
de energia.

O principal enfoque do trabalho esta na anadlisemxgntal pratica da microrrede, nao
trabalhando com simulacéo. Pretende-se efetuarooaauento de uma carga (refrigerador)
através deste sistema e assim acompanhar seu d¢ameoto, buscando verificar a sua
capacidade. Aléem disso, como o sistema é compastd@s inversores, umff-grid e outro
on-grid planeja-se analisar a qualidade da energia geradé&regue a rede da concessionaria,
através do inversor conectado e também a enemiadida e entregue a uma carga especifica,
atraves do inversor isolado de back-up.

Este trabalho ndo aborda o sistema fotovoltaicoosaspecto econdmico e financeiro.
O comportamento da microrrede é estudado atravésmddoramento de indicadores elétricos
especificos, como tensao, corrente e poténcia.pacidade do sistema é mensurada em um
anico més, ndo podendo ser tomada como padraogaemais meses do ano. A qualidade da
energia € analisada, através da medicdo e anaiggadmetros elétricos, delimitados a
distor¢bes harmdnicas, poténcias e fator de p@é@s indices de performance séo calculados
em somente 7 meses do ano de 2016.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar experimentalmente uma microrrede fotovedtaom back-up, verificando seu
comportamento elétrico, capacidade e qualidad@el@ia fornecida para uma carga e/ou para

a rede da concessionaria.
1.3.2 Objetivos Especificos:

a) monitorar o comportamento da microrrede, duramieondimento de uma carga com
regime de operacgao variavel;

b) verificar a capacidade da microrrede, durante encitnento de uma carga,
mensurando a energia fornecida pelo SFI-b e SFCBheagia fornecida pela
concessionaria e a energia consumida pela carga;

c) acompanhar e avaliar a qualidade da energia emt@gancessionaria, pelo sistema
conectado a rede (SFCR);

d) acompanhar e avaliar a qualidade da energia emtr&gliferentes tipos de carga,
pelo sistema isolado de back-up (SFI-b);

e) quantificar o desempenho global do sistema conectadde, através dos indices de

performance.
1.4 JUSTIFICATIVA

E necessario priorizar a utilizacdo de fontes eimas alternativas. Sua participagéo
na matriz energeética vem crescendo e em variosfa&isu uso conta com incentivos do Estado.
As tecnologias de geracao alternativa estdo temieiote desenvolvidas e em alguns casos,
podem ser financeiramente competitivas com ascitadiis.

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes qaésrresce a cada ano, atraindo
usuarios em todo o mundo. Entre muitas vantageéna,dossibilidade de uso em praticamente
qualquer regido, com rapida instalacao. Possilalgaracao distribuida, onde cada consumidor
pode gerar a sua prépria energia e injetar o exted®a rede, eliminando custos e perdas
(SEIXAS, PASCHOARELI, FARIA, 2002), o que torna asto da energia FV nos centros

urbanos competitivo com os da hidroeletricidadeer@prego de um banco de estocagem
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possibilita armazenar a energia para uso no homeigpico, reduzindo a demanda da
concessionaria. Além disso, a energia solar FV émpossibilita o atendimento de lugares
remotos, atraves de sistemas isolados (SHAYANIMBELRA, CAMARGO, 2006).

O Brasil possui um territorio com plenas condigdasa 0 uso desta fonte. A crescente
demanda por eletricidade, juntamente com a escabsg@ecursos para investimentos em
grandes obras, fortalece a busca por formas altesirade geracao de energia (SILVEIRA,
TUNA, LAMAS, 2013).

A interrupcao do fornecimento de energia elétricdepgerar pequenos transtornos ou
até mesmo grandes prejuizos financeiros ou, emsltasos, danos imensuraveis. Desta forma,
€ importante propor e estudar sistemas capazas<diaao fornecimento elétrico em conjunto
com a rede da concessionaria. Os resultados dabho no estudo a microrrede podem
justificar ou ndo o seu uso.

A realizacdo de trabalhos que abordem sistemaslENGando boas préticas e trazendo
informagbes concretas a seu respeito sdo de gramglertancia, pois contribuem para
evidenciar a confiabilidade, sua capacidade e padgonce energética, além de demonstrar
quando é vantajoso ou nao fazer uso da energiafetdaoltaica. Isso podera encorajar mais
usuarios a utilizar esta fonte, no atendimentol tdéa instalacdo, ou para um processo
especifico, que ndo possa ficar sem energia.

E importante medir a qualidade dos inversores éagde ao processo de conversio,
quantificando a energia gerada, determinando a=lparativa e reativa, o fator de poténcia,

bem como mensurar a distorcdo harmdnica total € muacipais componentes.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste trabalho, além do capitulo inicial de intigily sdo apresentados mais 5
capitulos, conforme descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, adowdd fundamentos sobre a energia
solar fotovoltaica, bem como outros trabalhos redibs na area.

O capitulo 3, materiais e métodos, apresenta eteairmm 0S componentes empregados
na microrrede e também a metodologia de analise/ést da qual foi realizada este estudo.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos dueargalizacdo dos testes, e faz uma
analise dos dados, mostrando o comportamento demeide, seus principais parametros

elétricos e desempenho.
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O capitulo 5 apresenta as consideracdes finaendazum fechamento do trabalho, e o
capitulo 6 traz as propostas para futuros trabalaggea a serem desenvolvidos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa da dissertacdo € realizada uma abord@geica sobre 0s principais

assuntos relacionados ao tema do trabalho.
2.1 A ENERGIA SOLAR

O Sol é uma fonte de energia limdopa e renovawat) enorme potencial para
aproveitamento representa hoje a maior fonte etieagdisponivel na superficie da Terra.
Produz energia através de reacfes nucleares, @mradiacao, cujo espectro assemelha-se a
um corpo negro com temperatura de 5.800 K.

Radiacdo solar € uma expressdo usual relaciomadlana de poténcia de todo o
espectro solar. O termo correto para se referoténgia da radiacdo solar € a irradiancia (G)
que representa a poténcia solar em um determimatianie por unidade de area. Ja para se
referir & energia solar deve-se utilizar irradia(ldly que representa a energia solar incidente
sobre uma superficie ao longo de um determinadpdem

A irradiancia extraterrestredjlse refere a radiagéo solar recebida pela Tertapmwda
atmosfera, tendo como valor médio 1.367 W/sendo variavel ao logo do ano, pelo formato
eliptico da Orbita terrestre em torno do Sol, fa@por volta de 1.322 Whaté 1.412 W/rh

A radiacdo precisa atravessar a atmosfera terngsteechegar até o solo, assim o seu
potencial disponivel € menor em relacdo a irradééegtraterrestre. Esta travessia ocasiona
alguns efeitos, sendo que parte é absorvida e iptegtage com a atmosfera sendo espalhada,
resultando na radiacdo difusa. Estes efeitos eltédtamente ligados a espessura da camada
atmosférica, sendo conhecida como massa de ar (§d)representa a distancia percorrida
pela radiacao direta, do topo da atmosfera atéooBUFFIE e BECKMAN 2013).

2.1.1 Componentes da radiacao solar

A radiacdo solar que incide sobre um modulo fotawod inclinado pode ser

decomposta em trés componentes (VAZQUEZ, 2008):
* Aradiacéo direta, constituida por feixes de ragaebidos em linha reta com o Sol

* A radiacdo difusa € aquela proveniente de todadiragbes do céu, exceto aquela

recebida diretamente do Sol;



8

* Aradiacéo de albedo € procedente do solo e angbnenéntorno do moédulo, devido a
reflexdo da radiacdo incidente nestes meios.
Ainda segundo VAZQUEZ (2008), chama-se de radidoéal ou radiacdo global, o
resultado da soma das trés componentes citadasioemente. A Fig. 2.1 ilustra as

componentes da radiacao.

L ')
.l\ radiag 5o
o S— extratemrestre

atmoxfera

absorcio

radiacio

direta

rathiacio difusa

Figura 2.1 - Componentes da radiacao solar.
Fonte: PINHCet al (2008).

2.2 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

Um modulo fotovoltaico é formado por um conjuntocétulas conectadas em série. Um
conjunto de médulos forma um arranjo ou um paio&oltaico, conforme mostra a Fig. 2.2.
A tensdo resultante é igual a soma da tensdo de @&dla. O moédulo confere protecao
mecanica para as ceélulas, podendo ser rigido xiwdle dependendo da tecnologia FV utilizada
(LOPEZ, 2012).

Painel fotovoltaico

Médulo =

Célula

3

(OO

Figura 2.2 - Célula, médulo e painel fotovoltaico.
Fonte: CARNEIRO (2010).



2.2.1 Caracteristicas de moédulos fotovoltaicos

O modulo FV tem a funcdo de converter a enerda son energia elétrica, porém néo
se comporta como um gerador elétrico convencioéal,apresentando uma tensao constante
em seus terminais, pois a mesma depende da codeetsolicitada. O valor da tensao e da
corrente que o modulo disponibiliza dependem tamiteécarga que esta sendo consumida. Ao
atender uma carga que consome uma corrente elevéslasdo do modulo ir4 cair até valores
proximos do limite da corrente de curto-circuitd.ab atender uma carga que consome uma
baixa corrente, a tenséo ira subir até proximanaite da tenséo de circuito aberto (VILLALVA
e GAZOLI, 2012).

Esta relacdo entre corrente solicitada e tens@edata pelo médulo € representada na
Fig. 2.3 na curva A. Todos os modulos FV possudmsesaracteristicas, atendendo a uma
curva I-V que mostra a regidao de operacdo do moédulo eagd&eltensdo e corrente. Nesta
curva, para cada valor de corrente demandada, olm&d fornecer uma tensado, dentro dos
limites da curva. Para cada valor de corrente naaaekiste um valor de tenséo correspondente
e 0 produto de ambas fornece a poténcia que o mdlsponibiliza na referida situacao,
possibilitando a confeccéo da curva de poténciadocme mostrado na Fig. 2.3 na curva B. A
curva P-V mostra a poténcia disponibilizada pelauahd para cada valor de tensdo nos seus

terminais.

10 5
P
Isc CURVA A iy TS
8 4
lonp
<® 3 ;
o I =
= | -
9 4 CURVAB 2 G
5] ©
O o
2 1
s Vewp \Voc! |
0 0.1 0,2 03 0.4 05 06 0.7
Tenséo (V)

Figura 2.3 - Curva I-V e P-V de uma célula fotoaala de silicio cristalino no STC.
Fonte: Adaptado de GALDINO e PINHO (2012).



10

A Fig. 2.3 mostra também o ponto de maxima potéfieip), regido na qual o médulo
deve operar para fornecer a sua poténcia maxirsgstna, sendo necessario para isso que o
modulo disponibilize em seus terminais, na condigadrdao, a tensdo de maxima poténcia
(Vrmp) € a corrente de maxima poténciauf). A tensdo de circuito aberto (Y € obtida sem
a circulagédo de corrente, sendo a maxima tensédo quidulo FV pode atingir, j& a corrente

de curto-circuito (&) € a corrente maxima que um modulo FV pode fomece
2.2.2 Associacao de modulos fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos podem ser associados em smrieem paralelo, formando
diferentes tipos de arranjos, conforme o nivelatesdo e de corrente desejada, para obter a
poténcia necessaria.

Quando modulos iguais séo ligados em série, addn&d resultante no arranjo € igual
a soma das tensodes individuais de cada moduloc@demte total € igual a corrente de um dos
moédulos, seguindo 0 mesmo principio dos geraddédsces. E necessario ter cuidado para
nao ultrapassar a tensdo maxima de isolamento ddslos ao associar um nimero elevado de
moédulos (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011).

A Fig. 2.4 (a) ilustra a associacdo de duas céligaslas em série, cuja logica de
operagdo é a mesma de dois modulos. Se ambos gorentes forem iguais e estiverem
operando sob as mesmas condi¢des, soma-se a tiens@da elemento e a curva I-V em verde

representa a tensao resultante.

"\ A + B em paralelo

12 A

Células AeB

Comente elélrica (A)
o

Corrente elétrica (4)
a
+
]

Células Ae B A+ B em série \
0 41 062 03 04 05 065 0.7 08 DO 1 11 12 13 14 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 08 i 11 12 13 14

Tenso eletrica (V) Tansdo elatrica (V)

(a) (b)
Figura 2.4 - Curvas I-\e duas células FV conectadas (a) em série e i(@lefma
Fonte: Adaptado de GALDINO e PINHO (2014).
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Quando modulos iguais sdo ligados em paralelorrerte total resultante no arranjo é
igual a soma das correntes individuais de cada lbndda a tensdo total é igual a tenséo
individual de um dos modulos. A Fig. 2.4 (b) ilastr associacdo de duas células ligadas em
paralelo. Novamente se ambos os componentes fayeaisie estiverem operando sob as
mesmas condi¢gbes, soma-se a corrente de cada &esmarcurva |-V em verde representa a
corrente resultante (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011).

Em alguns casos, € necessario realizar uma asdograsta, ligando modulos em série
e depois em paralelo com um ou mais conjuntossglsso possibilita obter maiores niveis de
tensao e também de corrente, respectivamente, godés os médulos devem ser idénticos e

0 numero de mdédulos em cada rarstoifig) deve ser o mesmo.
2.2.3 Influéncia da radiacao e temperatura

Os fatores irradiancia e temperatura afetam diretdena tensdo e a corrente fornecidas
pelo modulo fotovoltaico, influenciando na potémndisponibilizada.

A corrente aumenta linearmente com o aumento ddi&mncia, ja a tensdo aumenta de
forma logaritmica. Mesmo com baixos niveis de i&ada, um moédulo ja fornece uma tenséo
proxima da tensédo de circuito aberto nos seus neigs)iporém fornece pouca corrente. A
poténcia maxima de catalogo é obtida na condic@icdpacom 1000 W/mde irradiancia e
temperatura da célula de 25 °C.

Niveis elevados de irradiancia provocam o aquedindo médulo e o aumento da
temperatura produz uma reducéo significativa na&erdisponivel, acompanhada de um
pequeno aumento na disponibilidade de corrente.s€&pentemente, a elevacdo da
temperatura de operacdo do modulo, devido a ima@idu condicdes ambientes, reduz a sua
poténcia fornecida, reduzindo sua eficiéncia. A Bi§ mostra o comportamento da curva |-V
de um modulo fotovoltaico (a) operando em diferenemperaturas com irradiancia de

1000 W/nt e (b) operando em diferentes irradidncias com ¢gatpra mantida a 25 °C.
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Figura 2.5 - Influéncia da (a) temperatura e (@diancia em um médulo FV.
Fonte: KYOCERA (2016).

2.3 CONTROLADORES DE CARGA

Controladores de carga sdo componentes utilizadosistemas fotovoltaicos que
possuem banco de estocagem de energia, fazendweriooentre os modulos e o inversor.
Existem varios tipos de controladores de cargajsee os mais simples apenas aplicam a
tensao e a corrente do painel no banco de estocagestonectam o painel quando as baterias
estdo carregadas e também desconectam a carga@sdvaterias estdo descarregadas. Porém,
existem controladores mais sofisticados, que faaegerenciamento de carga das baterias,
protegem o banco contra sobrecarga por parte daiilo®) protegem contra descargas
excessivas estabelecendo-se um nivel de tensamopioarregam as baterias em multiplos
estagios e podem possuir seguidores do ponto demagoténcia, aumentando o rendimento
do sistema (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

O principal parametro utilizado pelo controladorcdega no gerenciamento do sistema
€ a tensao, porém também podem ser consideradtadm ele carga pelo fluxo de corrente da
bateria e a densidade do seu eletrdlito. Os cautooés séo classificados em relagéo a grandeza
monitorada no controle, forma de desconexdo doep&tovoltaico e estratégia de controle
adotada (GALDINO e PINHO, 2014).

Os controladores de carga convencionais traballesicdmente no modo liga-desliga,
conectando ou desconectado os modulos ou as aogaanco de estocagem. Existem dois

tipos, série e paralelo. O controlador série desttano modulo das baterias através de uma
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chave em série com o mdOdulo, que pode ser um reléno semicondutor. Este tipo de
controlador ndo é o mais adequado, pois consteotegtacdes provocam oscilagées na tensao
e perdas de energia. O controlador paralelshmuntreduz a poténcia do modulo, quando as
baterias alcancam o carregamento, curto circuitanctorrente do modulo, de forma a desviar
a energia por um caminho paralelo, sem desconectardulo, tendo melhor eficiéncia que o
modelo anterior.

Também existem no mercado controladores de cargapdoPWM Pulse Width
Modulation) cuja tecnologia é mais atual. Sua funcdo é a medos controladores
convencionais, protegendo o circuito contra soligeca descargas acentuadas, porém ao invés
de usar uma chave do tipo relé para comandar aitciycusam transistores e circuitos
eletrdnicos, realizando um controle mais precisocdoegamento da bateria, através dos
estagios de carga pesada, absorcéao e flutuacéia foesa, tem-se uma melhora no perfil de
uso das baterias e aumento da sua vida util (VILVAle GAZOLI, 2012).

2.4 INVERSORES

Os modulos FV produzem energia em corrente contppu@&m a grande maioria das
cargas trabalha com corrente alternada, assim €ss#@to 0 uso de conversores c.c/c.a.,
conhecidos como inversores. Sua funcdo é de cemvartensdo continua proveniente dos
modulos e/ou baterias em tensado alternada senoatala mesma frequéncia e amplitude da
rede, fornecendo energia com a qualidade exigitis p@rmas.

Inversores fotovoltaicos sdo abordados por vario®ras. Calaiset al. (2002)
apresentaram um resumo da evolucdo e do estadteddeanversores, tratando de questdes
técnicas, como eficiéncia, forma de comutacéo ecsp comerciais, como precos e tendéncias
de mercado. Alonso-Abella e Chenlo (2004) tratagdlamtipos de inversores, eficiéncia e forma
de funcionamento, parametros de qualidade de eneegjueridos, além dos critérios de
seguranca exigidos pelas normas internacionais.

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltajpodem ser caracterizados como
isolados e conectados. Os inversores isolados atmnSFI's, sendo que neste caso sao
alimentados pelo banco de baterias, fornecendgiendiretamente para as cargas em uma rede
isolada. Ja os inversores conectados atuam em SF&#do alimentados diretamente pelos
modulos fotovoltaicos, injetando a energia prodaizin uma rede, para que através desta
alimentam as cargas. Ambos os tipos tém o mesmmaipid@ de funcionamento, porém o0s

inversores conectados precisam atender algumasasataes distribuidoras, necessitando de
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uma rede elétrica para se conectar, ndo podendnofiar sem a presenca da rede da
concessionaria, sendo providos de protecdo aamtiRéimto desconectando-se de forma
automatica na auséncia da rede externa.

A forma de onda da tensdo de saida de um invdes@ria ser senoidal, porém na
pratica muitos modelos nédo oferecem este formainda apresentam distor¢des harmdnicas.
Em sistemas de baixa poténcia, uma saida com fdarmeanda quadrada pode ser utilizada,
porém em sistemas de maior capacidade, a formandie deve ser senoidal e com baixa
distorcdo harmonica, o que é possivel utilizandt&seicas adequadas de chaveamento.

Pode-se classificar os inversores como monofasmostrifisicos, conforme a
necessidade da carga/rede e também em funcédo rda fig onda produzida, sendo mais
comum os de onda quadrada, onda quadrada moditcseiaoidal.

Inversores de onda quadrada fornecem uma corrergaida alternada com forma de
onda quadrada, com baixa possibilidade de cordibtenséo de saida e de sobre tensdes, além
de elevado indice de distor¢do harmonica, assinuteeaplicacao restrita para determinadas
cargas. Comparado com outros tipos, tem menor ,cusis também reduzida eficiéncia.
Inversores de onda quadrada modificada produzemtemsao alternada com forma de onda
de saida semiquadrada e em comparacdo com o mentteldor, possuem menor distorcédo
harmonica e possibilitam o atendimento de uma gade maior de cargas menos sensiveis a
problemas de qualidade de energia. Os inversoresakesenoidal pura produzem uma tensao
de saida muito proximas do formato senoidal, conxabalistorcdo harmdnica, sendo
apropriados para alimentar todo o tipo de cargdpea confiavel e com boa qualidade de
energia. Este ultimo tipo de inversor trabalha @omodulacéo da largura dos pulsBs\\),
emitindo na saida uma série de ondas quadradasgdenmo e variavel comprimento ao longo
do tempo e de alta frequéncia, cujo sinal resuwdtapts uma filtragem é praticamente senoidal.

A resolucdo 493/2012 da ANEEL determina que etersias de geracao isolados tipo
SIGFI e MIGDI, os inversores empregados devem gatrem sinal de saida senoidal. Ja nos
SFCR, a distribuidora exige o mesmo critério, denfoque a energia entregue a rede seja de
boa qualidade. Segundo Rampinelli e Krenzinger 120h insercdo da energia solar
fotovoltaica na matriz energética tem aumentadaoiitoros anos, o que torna imprescindivel

gue a energia entregue a rede elétrica apresealidaple aceitavel.
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2.5 BANCOS DE ESTOCAGEM

Os sistemas isolados, nos momentos em que a ge&ragdior que a demanda da carga,
precisam armazenar este excedente de energiappsm@a no periodo noturno ou quando a
irradiancia néo é suficiente para produzir enengigistema e atender a carga. Existem varias
formas de armazenamento de energia, porém atuanecensiderando varios aspectos, as
baterias eletroquimicas ainda sado as mais indicad#kzadas.

O banco de estocagem de um sistema de geracacatdmder varios requisitos, de
acordo com o tipo de aplicacdo. Para um SFI, deverseficiéncia energética elevada, uma
vida util longa, facilidade de ampliagcéo, pequeifereinca entre a tenséo de carga e descarga,
baixa necessidade de manutencdo, carregamentoorageidvada disponibilidade e
confiabilidade, facil determinacéo do estado dgaarelevada vida ciclica para descargas leves
e profundas (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

2.5.1 Baterias

Uma bateria é formada por células ou vasos eleitmiqas, conectados em série e/ou
em paralelo, possibilitando armazenar energiaiedéira forma de energia quimica. Células
primarias compdem baterias ndo recarregaveis, ljlasésecundarias compdem baterias
recarregaveis. Em sistemas fotovoltaicos, a batieri@humbo-4cido (Pb-4cido) € o tipo mais
empregado. Outras tecnologias, tais como Niquet@adNiCd), Niquel-hidreto metélico
(NiMH), ion de Litio (Li-ion), apesar de serem maisdernas e terem aspectos positivos, nao
sdo economicamente viaveis na maioria dos sist@t@ltaicos.

O banco de baterias € um componente fundament&Fklppois garante o atendimento
da demanda da carga, mesmo nos periodos em qeeemaiFV esteja produzindo pouca
energia (COPETTI e MACAGNAN, 2007).

A capacidade nominal de uma bateria, especificagla fabricante, se refere a
quantidade de amperes-hora (Ah) que pode ser idmeatentro de condi¢cdes determinadas de
operacgdo. A capacidade util é dada pelo produtmdante de descarga pelo tempo de duracao
da mesma. Atendendo cargas mais elevadas, o relgimescarga é acentuado e a capacidade
da bateria é reduzida, devido as reac¢des quimmtarmas superficiais. Ja atendendo cargas de
menor demanda, as baterias se descarregam derfimdenta, aumentando sua capacidade
(COPETTI e MACAGNAN, 2007).
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A temperatura influencia na capacidade das bateEas temperaturas baixas, a
resistividade do eletrolito aumenta, logo as reagfigmicas ocorrem mais lentamente e assim
a capacidade diminui. Ja em temperaturas mais dadeya capacidade tem um pequeno
aumento, porém ocorre uma degradacao mais rapida.

A profundidade de descarga indica o percentuahdegea que foi utilizado da bateria
em relacdo a capacidade nominal. As baterias estas tem um numero limitado de ciclos
de carga e descarga. Para aumentar a vida (idj@sas estacionarias devem ser descarregadas
somente até 50%. Baterias utilizadas em sistentagolitaicos devem ser capazes de suportar
ciclos diarios de descarga rasos a moderados,alavitermiténcia da disponibilidade solar e
do consumo da carga, bem como ciclos profundos&dicos, ocorridos em dias sucessivos
sem disponibilidade solar.

As baterias chumbo-acido oferecem o menor custarmazenamento de energia do
mercado atual em aplicacdes fotovoltaicas. Estumticam que esta relagao custo/desempenho
superior as demais tecnologias permanecera pooranipo. A Tab. 2.1 traz as principais

caracteristicas das baterias chumbo acido.

Tabela 2.1 - Dados técnicos da bateria chumbo-acido

Tecnologia Chumbo acido (Pb-acido)
Eletrolito HSO
Densidade energética [Wh/kg] 20-40
Densidade energética [Wh/L] 50-120
Eficiéncianwn [%] 80-90
Vida util [anos] 3-20
Vida ciclica [ciclos] 250-500
Temperatura de operagéé: arga padrao [*C] —10 a +40
Descarga [°C] —15 a +50
Aplicacdes tipicas Uso estacionario, tracao, autimao

Fonte: Adaptado de LUQUE e HEGEDUS (2011).

As baterias chumbo-acido empregam eletrodos deddide chumbo (Pbf)e chumbo
(Pb), em eletrdlito de uma solucédo de acido swlfifH:SQw) e dgua. A Fig. 2.6 ilustra os

componentes da uma bateria deste tipo.
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Figura 2.6 - Componentes de uma bateria acido-chumb
Fonte: Adaptado de ZOBAA (2013).

2.6 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

As primeiras células fotovoltaicas foram desenwtasicom selénio em 1883. Nos anos
1950, foram fabricadas as primeiras células fotaiwms, utilizando a tecnologia de
semicondutores, fabricadas a partir de laminadlide<cristalino, atingindo uma eficiéncia de
6%. Desde entéo, varios avangos tecnologicos faesenvolvidos na fabricagédo de células
FV (GALDINO e PINHO, 2014).

A primeira geracdo de células FV é dividida em doadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio multicristalino i), representando mais de 85% do mercado,
demonstrando-se uma tecnologia consolidada, catfédcom boa eficiéncia em relacdo as
demais. A segunda geracao de células fotovoltaisasminadas filmes finos, é dividida em
trés tecnologias: silicio amorfo (a-Si), disseleng¢ cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmidT€). Por fim, a terceira geracao de células
FV séo formadas pelas células de multijuncéo @eeéiitiéncia e células baseadas em corantes
(DSSC —-Dye sensitized solar ceJl®u polimeros, que também estdo sendo desenvslvida
(GALDINO e PINHO, 2014).
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2.6.1 Silicio cristalino

O silicio cristalino é a tecnologia mais empregaiti@almente. Tem a vantagem de estar
amplamente disponivel e sua tecnologia bem conkieaidnesma utilizada na industria da
eletrénica. O modulo monaocristalino (também chamedstal Gnico) usa células que séo
obtidas a partir de um unico cristal de siliciogoa forma cilindrica, que é fatiado, obtendo-
se as laminas individuais, que ap6s tratamentatiéadas nos mdédulos. Esses modulos estéo
entre os mais eficientes do mercado e também osaite custo, devido a pureza do silicio
requerida e ao processo de fabricacdo. Tem espadsil,3 mm e uma estrutura homogénea
(LOPEZ, 2012).

O mbdulo multicristalino usa células que sdo casadie cristais de silicio
multifacetados. Elas sdo menos uniformes na apar@uacque as células monocristalinas,
assemelhando-se a vidro estilhacado. E o tipo amaisim no mercado, apresentando menor
custo do que o silicio monocristalino, porém meefisentes. Tem espessura de 0,3 mm e
estrutura com cristais de diferentes orientaco€d*EZ, 2012). A Fig. 2.7 ilustra dois modulos

FV de silicio (a) monocristalino e (b) multicrigted.

(b)

Figura 2.7 - Médulo fotovoltaico de silicio (a) noamistalino e (b) multicristalino.
Fonte: Adaptado de PORTAL SOLAR (2016).

2.7 GERACAO DISTRIBUIDA

O modelo atual do sistema elétrico ndo atua dedmustentavel, demonstrando ser
incapaz de atender as demandas e a qualidadeasxpgpth sociedade atual e futura. Diante de
tal problema e, com o crescente avanco tecnol@gssistemas geradores de energia, surge a
geracao distribuida, com o objetivo de reduzimgsactos negativos da geracao centralizada e
ao mesmo tempo disponibilizar energia para querdaacarece da mesma (SEVERINO,
CAMARGO, OLIVEIRA, 2008).
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Pode-se definir a geracdo distribuida como senadgger forma de geragdo, cuja
energia gerada é prioritariamente destinada pagasgroximas ao ponto de conexdo com a
rede, dispensando a necessidade de fazer a traasndis energia por longas distancias. Assim
tem-se a fonte geradora conectada na rede debdis&o ou ao proprio consumidor (DIAS,
BOROTNI, HADDAD, 2005).

Ainda segundo Dias, Borotni e Haddad (2005), aggeralistribuida possui uma série
de beneficios, que favorecem e oportunizam o seuemsre eles € possivel citar:

* Reducao e postergacédo de investimentos em grashes @ subestacoes;

* Reducao de perdas na transmissao da energia,;

* Aumento da confiabilidade do sistema;

» Possibilidade de atendimento a comunidades isgladas

* Novas opcdes de negocio para o mercado de eneeg@emias regionais;

» Possibilidade de aproveitamento de fontes alterasie renovaveis de baixo impacto
ambiental, com consequente diversificacdo da matzgetica,;

* Reducao de impactos sociais e ambientais causadampreendimentos de grande
porte;

* Melhora do nivel de tenséo pelo alivio de cargaredss;

Os incentivos dados a geracao distribuida, que aiaria das vezes esta localizada
préxima aos centros consumidores da carga, saortampes, pois tal modelo proporciona
varios beneficios ao sistema elétrico. A micro eniaigeracdo distribuida consistem na
producdo de energia elétrica através do aproveittmde fontes como energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificatdgeguenas centrais geradoras, cuja energia
gerada é consumida pela unidade consumidora efetada na rede distribuicdo. A
microgeracao distribuida abrange centrais geradmmaspoténcia instalada menor ou igual a
100 kW, enquanto a minigeracao distribuida abraegérais geradoras com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW (ANEEQ12). A Fig. 2.8 ilustra um exemplo

de insercéo da geracao distribuida no sistemacelétr
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Figura 2.8 - Exemplo de um sistema de geracaaluigtia.
Fonte: Adaptado de ELCO Solar (2016).

2.8 SISTEMAS HIBRIDOS

Os sistemas hibridos se caracterizam pelo us@aeda uma fonte primaria de energia,
gue pode ser renovavel ou néo, dependendo da thdmate dos recursos, com a finalidade
de gerar energia elétrica de forma coordenada ecastns minimos. A oferta de duas ou mais
fontes traz o beneficio e a possibilidade de emplar complementaridade entre as fontes,
reduzindo a intermiténcia e interrup¢gfes na gerag@mentando o indice de confiabilidade,
oferecendo uma maior garantia no atendimento dgasé8GALDINO e PINHO, 2014). Vérios
trabalhos abordam sistemas hibridos. Silva, Severi@liveira (2011) propuseram um sistema
composto por energia solar fotovoltaica e célutamlustivel, com armazenamento em banco
de baterias, para atendimento de area isoladasstadoede Tocantins. Beluco, Souza e
Krenzinger (2008), estudaram a combinacao hibnndiee eéecursos hidrico e fotovoltaico no
estado do Rio Grande do Sul, tratando das confifesade aproveitamento, estratégias de
operacdo e efeitos da complementaridade entre desfoKaabeche, Belhamel e Ibtiouen
(2011), analisaram a forma de dimensionamentostiensas hibridos entre energia fotovoltaica
e edlica, com armazenamento em banco de batendspendente da rede, aplicando os
conceitos em um estudo de caso, no atendimentoidades residenciais.

Como fonte primaria, podem ser usadas turbinagasolgeracdo diesel, modulos
fotovoltaicos entre outras. A geracdo de eletribédatravés de mais de um recurso possibilita

uma multiplicidade de opc¢des e arranjos, neceskitai® um controle mais complexo para
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otimizar o potencial de cada fonte, aproveitando-sgaximo o sistema. Devido a sua maior
complexidade e robustez, geralmente sdo empregatsgstemas que exigem maior poténcia,
atendendo a mais de um consumidor (CRESESB, 281big. 2.9 mostra o esquema de um
sistema hibrido, combinando o uso da energia solaredlica.
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Figura 2.9 - Exemplo de um sistema hibrido soléiced
Fonte: MONTEZANO (2010).

2.9 SISTEMAS FV CONECTADOS E ISOLADOS

Os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) podem operar de fluenas, conectados a rede ou

isolados.

2.9.1 Sistema isolado (SFI)

Sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) sdo compodtasicamente por moédulos
fotovoltaicos, um banco de armazenamento de eneai#olador de carga e inversidf-grid
c.c./c.a. Os SFI podem ser individuais, atendend@m wnidade consumidora ou uma
determinada carga, ou podem gerar energia para mmarede, atendendo unidades
consumidoras localizadas proximas umas das oytcaém de forma isolada do sistema da

concessionaria da regiao.
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A resolugao 493/2012 da ANEEL substituiu a resaug8/2004, estabelecendo os
procedimentos e as condi¢gbes de fornecimento par deeMicrossistema Isolado de Geragéao
e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI), além$istema Individual de Geracao de Energia
Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI), sistemu@ ja estava regulado pela resolucéo
83/2004 (ANEEL, 2012b).

A Fig. 2.10 mostra o exemplo de um sistema fotewaidt domiciliar (SFD), fornecendo
energia para uma pequena instalacao, isolada dadeedoncessionaria, mesmo principio de
operacdo do sistema isolado sob andlise nestdhoalideste caso, durante o dia, havendo
radiacdo solar suficiente, os médulos alimentarargace carregam as baterias. Ja no periodo
noturno, a energia para alimentar as cargas € didlagelas baterias. Ainda em periodos

diurnos com radiacao insuficiente, os médulos eralpl® com as baterias alimentam a carga.
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Figura 2.10 - Exemplo de sistema fotovoltaico idola
Fonte: Adaptado de SOLSTICIO ENERGIA (2016).

2.9.2 Sistemas conectados (SFCR)

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (S§&&R)ompostos basicamente por
modulos fotovoltaicos e inversoon-grid c.c./c.a., sem a necessidade de banco de
armazenamento, pois a energia gerada é diretammentaimida pela carga e o excedente
entregue a rede da concessionaria. Este tipo tiagd0 pode possuir uma pequena poténcia,
sendo instalada em residéncias, ou até mesmo pEEémeais elevadas, em usinas operadas
comercialmente.

Os SFCRs de pequeno porte tem grande aplicacammerste urbano como geradores
de energia elétrica junto ao ponto de consumo.f&@bmente integrados a edificacdo, nédo



23

necessitando de area adicional, visto que sédo hmente instalados sobre a cobertura da
edificacdo. Possuem elevada confiabilidade e opedsEmforma limpa e silenciosa
(URBANETZ, CASAGRANDE, 2012).

A resolucao 482/2012 da Aneel estabeleceu prelrmieate as condicdes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidasestemas de distribuicdo de energia
elétrica, o que inclui os SFCRs (ANEEL, 2012a).

A Fig. 2.11 mostra um sistema fotovoltaico conestadede, semelhante ao sistema
conectado sob andlise neste trabalho. Durante ,ohdiendo radiacdo solar, os modulos
produzem energia, alimentando a carga e injetaxcedente na rede da concessionaria, ja nos
momentos em que a demanda da carga for maiorpptércia do sistema FV, a concessionaria
suprira o restante. No periodo noturno a rede deessionaria alimenta as cargas (MACEDO,
ZILLES, 2005).
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Figura 2.11 - Exemplo de sistema fotovoltaico ctemha.
Fonte: Adaptado de SOLSTICIO ENERGIA (2016).

A resolucédo atual, a 569/2013 da ANEEL, estabetesestema de compensacéao de
energia elétrica, onde é realizada a medicdo dgiaraiva injetada na rede e também a energia
ativa consumida da rede da concessionaria. O méiiidado pode ser através da medicéo
bidirecional de registros independentes, ou atraadsmedicdes simultaneas. Em ambos os
métodos, ndo é permitida a cobranca pelo excedenteativos devido ao baixo fator de
poténcia dos consumidores pertencentes ao grugorBgnte dos consumidores do grupo A
(ANEEL, 2013). Desta forma, na microgeracao disfda o medidor bidirecional diferencia a

energia ativa consumida da injetada na rede. I&asm da minigeracao distribuida instala-se
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um medidor de 4 quadrantes efetuando-se o fatutantenexcedente de reativos (PINTO,
ZILLES e BET, 2012).

O SFCR néao pode operar na auséncia da rede dassmra®ia, evitando o ilhamento.
A energia entregue a rede deve ser em c.a., dexsadder parametros de qualidade como
nivel de tensdo, fator de poténcia e harménicagarelo distirbios e danos a outros
consumidores.

Sistemas SFCRs néo dispéem de controladores d&, eagim 0s inversores utilizados
nestes sistemas devem efetuar o seguimento do gemtéxima poténcia na sua entrada c.c.
Dias (2006), Rampinelli, Krenzinger e Romero (20I8stram os quatro principais tipos de
conexdo de inversores: a) inversor central, ondestms modulos se conectam a um Unico
inversor; b) inversores dstring, onde cada grupo de moédulos se conecta a um amvers
especifico; ¢) inversoresultistring que possuem mais de um conversor c.c./c.c., tacpda
grupo de médulos; d) inversor com moédulo c.a., aadia mdédulo possui 0 seu préprio inversor
integrado.

2.10 EQUACOES PARA ANALISE DE PERFORMANCE

Para caracterizar o seu desempenho e possibititamparacéo entre diferentes sistemas
fotovoltaicos, é necessario definir parametrosmgpssam quantificar o seu funcionamento.

A performance de um sistema fotovoltaico podelsegrminada através dos indices de
Mérito, adotados pela Comunidade Econdmica Eurppp@éa avaliacdo de sistemas
conectados a rede (CEC - Joint Research Centr8, 4pad OLIVEIRA, 2002).

A seguir € apresentada uma série de equacoesrigeido-se o caminho da energia ao
longo do sistema de geracdo, possibilitando debisirindices de Mérito, os quais foram
utilizados na anélise do sistema conectado da mecte.

A irradiacdo média diaria no plano do gerad6y, (), para uma inclinacdo dos médulos

S e angulo azimutgk € determinada pela Eq. (2.1).

1

H@y,p ==[G(t)dt (2.1)

r

ondeG representa a irradiancia incidente no plano dadyere/ representa o numero de dias

de operacéo do sistema.
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A eficiéncia média global do sistemg, indica quanto da energia solar incidente no
gerador FV foi convertida pelo sistema e entregued& elétrica, sendo determinada pela
Eq. (2.2).

Eca Pca( )d
ng = 2eo = S PealOdt (2.2)

" Eger Ager /GOt

ondeEc, € a energia elétrica entregue a réde,representa a energia solar no plano do gerador
fotovoltaico,Pca € a poténcia elétrica entregue a refg.gepresenta a area util do gerador FV.

A eficiéncia média do inversomny, reflete a capacidade do inversor na conversédo de
energia elétrica de entradBs., na energia elétrica de said&, sendo determinada pela
Eq. (2.3).

_ Eca _ [ Pca(t)dt (23)

Niw = 5 = [ mar

ondePcc € a poténcia elétrica medida na entrada do inverso

O fator de capacidad€fF, representa a capacidade do sistema FV na geraga@dyia
elétrica, considerando a sua poténcia instaladearati¢des padrdo operando 24 horas por dia,
sendo determinada pela Eq. (2.4).

_ Eca — J Pea(t)dt
CF = Esta [ Psra(t)dt (24)

ondePstg € a poténcia elétrica instalada nas condi¢cdesipagEsw € a energia elétrica que o
sistema produziria ao longo das 24 horas do d@nédicdo padréo.

A produtividade,Y, relaciona a energia elétrica gerada no periodo aopoténcia
instalada no sistema. A produtividade indica o tem@ qual o sistema deveria funcionar em
sua poténcia maxima na condi¢ao padrdo, para geragrgia realmente produzida no periodo.
A produtividade pode ser calculada para o gerasfasl-para o sistema.

A produtividade média do gerador FYj, relaciona o valor médio diario de energia
produzida pelo gerador FV e a poténcia instaladeondicao padrdo, sendo determinada pela
Eq. (2.5).

Yy = 5|3 et (2.5)
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A produtividade do sistem&p, relaciona o valor médio diario da energia elétric

entregue a rede e a poténcia instalada na conplagii@o, sendo determinada pela Eqg. (2.6).
1 1
Yr = a [Ff Pca(t)dt] (26)

A produtividade de referéncidr, relaciona a irradiacdo média no plano do gerador,
H(yA e airradiancia da condi¢éo pad@ig, de 1000 W/rfy sendo determinada pela Eq. (2.7).

Y, = H.B) (2.7)
Gsta

O desempenho global do sisterRa, também conhecido como coeficiente ou taxa de
performance, é definido como sendo uma relacad@ enémergia que o sistema produziu em
determinado periodo com a energia disponivel deranhesmo periodo. Pode ser calculado
pela razdo entre a produtividade do sistema e dupvidade de referéncia, conforme
demonstrado na Eq. (2.8) (MAYER, 198@udDIAS, 2006).

(2.8)

As perdas de capturlg, estdo relacionadas com as perdas a montanteveisan,
fornecendo parametros para comparacdo entre sste¥asendo calculadas pela diferenca
entre a produtividade de referéncia e a produtileddo gerador FV, conforme a Eq. (2.9).
Estéo relacionadas com a reducédo da radiacéo ats@ela sujeira, reflexdo, sombreamento,
temperatura, entre outros fatores (MAYER, 1949)dDIAS, SCHENKEL, DIAS, 2014).

LC = YR - YA (29)

As perdas de sistemis, estdo relacionadas com as perdas sobre o inyé&igtrém
fornecendo parametros para comparacdo entre sste¥asendo calculadas pela diferenca
entre a produtividade do gerador fotovoltaico eradptividade do sistema, conforme a
Eq. (2.10). Tais perdas estdo relacionadas pelecagento de condutores, problemas de
conversao, entre outros fatores (MAYER, 1999)dDIAS, SCHENKEL, DIAS, 2014).
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LS = YA - YF (210)

A producdo média diaria da energia elétrieg,representa a média diaria de energia
elétrica fornecida pelo sistema FV, sendo deterdaneela Eq. (2.11) (IDAE, 2011).

H(y.p)P
Ep = (FE258) Py (2.11)

Gstd

2.11 QUALIDADE DA ENERGIA

A qualidade da energia esta relacionada a um canglenalteracbes que podem ocorrer
e afetar o desempenho do sistema elétrico, magnifgstse na tenséo, corrente ou nas variagdes
de frequéncia, resultando em falha ou mé operagdeqdipamentos ligados a rede. Tais
alteracbes podem ocorrer em varias partes do sistmenergia, seja nas instalacbes de
consumidores ou no sistema supridor da concessordualmente, o aumento do numero de
equipamentos sensiveis as perturbacoes e a cressmassidade de racionalizacdo do uso da
energia e aumento da eficiéncia dos sistemas, raxigee a energia disponivel seja de boa
gualidade (SIDAQEE, 2016). Conforme Rampinelli,Hikrenzinger (2008b), uma energia de
qualidade € caracterizada por alto fator de pasémdiaixa distorcdo harmonica.

As harmonicas séo tensdes ou correntes alternadasngia senoidal, cujas frequéncias
sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamentatedi® elétrica. Estes harménicos causam
distor¢bes na forma de onda fundamental, sendoadasspor cargas caracteristicas nao-
lineares, cuja corrente solicitada ndo possui amadsrma de onda da tensdo que a alimenta
(SIDAQEE, 2016).

Um consumidor que causa deformagdes no sistemalsuprejudica ndo apenas a si
mesmo, mas também outros conectados ao mesmo &igieis as harmonicas circulam nas
redes, causando problemas técnicos e financeireso csobrecargas nos condutores,
sobrecarga e envelhecimento de geradores, trareflores, sobrecarga e envelhecimento de
capacitores, perturbacédo em redes de comunicagdauefuncionamento de equipamentos
(SCHNEIDER ELETRIC, 2003).

Em circuitos monofasicos ou polifasicos equilibrgdo fator de poténcia de um
equipamento ou de uma instalacao elétrica poddemido pela raz&o entre a poténcia ativa e

a poténcia aparente, solicitadas em um determimatante. Em um sistema com formas de



28

onda senoidais, sem a presenca de harmodnicasspodterpretar o fator de poténcia, de uma
forma geral, como o cosseno da defasagem entrendasode tensdo e de corrente
(DECKMANN, POMILIO, 2016).

O baixo fator de poténcia causa perdas na instakel¢drica devido a sobrecarga nos
condutores, quedas de tensado e a reducdo da cageadd sistema, pela presenca da energia
reativa (WEG, 2016).

Unidades consumidoras conectadas a rede da canw@ssidevem atender a padroes
de qualidade de energia, estabelecidos na legislacResolucdo Normativa n° 414, de 9 de
setembro de 2010 da ANEEL, estabeleceu que o &Eopoténcia minimo das unidades
consumidoras do grupo A e B deve ser no minimo, Op@itivo ou capacitivo. A Resolucéo
n° 569 de 23 de julho de 2013 alterou esta detagéo) permitindo a cobranca do excedente
de reativos do grupo A, porém proibiu tal cobratigayrupo B.

O fator de poténcia também € abordado nos Procatbshee Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, PRODIST, oé®, determinado por ANEEL (2017).
No documento, sdo definidos padrbes de qualidadeerdsgia elétrica que devem ser
observados por centrais geradoras e consumidamesstalacées conectadas a rede. Para este
altimo, se estabelece o fator de poténcia minimo, 82.

Em sistemas FV conectados a rede, conforme IEEE (Z803) e IEC 61727 (2004), a
presenca de correntes harménicas injetadas petosimvna rede da concessionaria ndo deve
ultrapassar o limite de 5% para a distorcdo harcadmotal. J& as demais componentes
harmdénicas multiplas devem atender os limites da P&, ondeh representa a ordem da

harmonica.

Tabela 2.2 - Limite de contelidos harmbnicos decober

Harmonicas Limite
THDi 5%
h<11 4%

11<h<17 2%

17<h< 23 1,5%

23<h< 35 0,6%

35<h 0,3%




29

Harménicas pares 25% dos valores acima
Fonte: IEEE 1547 (2003) e IEC 61727 (2004)

Os inversores que trabalham conectados a redeia®vproduzir energia com uma
forma de onda de corrente puramente senoidal.tBnteedependendo da qualidade do inversor
e do seu percentual de carregamento, a correrg&adia tem elevado nivel de distorcéo
(URBANETZ, 2010). Inversores que ndo atendem ogdsrapresentados na Tab. 2.3 ndo séo
homologados pelas normas e ndo poderiam ser caiieadios, pois causam disturbios na rede,
reduzindo a eficiéncia da instalacéo e prejudicanfimcionamento das cargas.

Inversores fotovoltaicos de pequena poténcia samewente empregados em sistemas
de geracdo distribuida, em pequenas unidades cawmas) 0 que torna importante a
necessidade destes inversores trabalharem cond&pmténcia unitario, evitando a injecdo de
energia reativa na rede da concessionaria, quaragesao tarifar os reativos no momento,
pode vir a cobrar no futuro. A maioria dos fabriesngarante que seus inversores atendem a
este requisito (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

No Brasil, os inversores para conexao a rede demtemder a norma ABNT NBR
16149:2013, que estabelece parametros como fagxearhcao de tenséo e frequéncia, THDI,
protecao contra ilhamento, fator de poténcia, emiteos. Segundo a referida norma, quando o
inversor estiver operando na poténcia nominal,ist®rgées harmonicas devem atender os
limites apresentados na Tab. 2.3, que sdo semethaos exigidos pelos demais regulamentos.
Ja em relacéo ao fator de poténcia, a norma estabglie quando a poténcia ativa injetada na
rede for maior que 20% da poténcia nominal do smeio sistema FV deve ser capaz de operar

dentro dos padrdes estabelecidos, de acordo comsempado na Tab. 2.4.

Tabela 2.3 - Limite de conteldos harmonicos decobet

Tipo de harmbnica Ordem da harmbnica Limite de distor¢ao

3302 <4 %
Harmonicas impares 11%a 152 <2%
172 a 212 <15%
232 a 332 <0,6 %
Harmonicas pares 2%a 8 <1%
102 a 322 <0,5%
THDi 5%

Fonte: NBR 16149 (2013).
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Tabela 2.4 - Valor do FP em funcao da poténciadgpesainstalada.

Poténcia do Fator de poténcia A N

. : Tolerancia Observacéo
sistema FV do inversor

Até 3 KW 1 0,98 indutivo a

0,98 capacitivo

0.98 indutivo a FP pode chegar até 0,95,

Superior a 3 kW

até 6 KW 1 0.98 capacitivo conforme ((j:ur'va de carregamento
o0 inversor
Maior que 6 KW 1 0,98 indutivoa  FP pode chegar até 0,9, conforme

0,98 capacitivo  curva de carregamento do inversor
Fonte: NBR 16149 (2013).

Existe ainda a Portaria INMETRO n° 004, de 04 deif@ de 2011, que estabelece os
critérios para o Programa de Avaliacdo da Confomnedde sistemas e equipamentos para
energia fotovoltaica. Foi determinado que os eqngrdos s6 podem ser comercializados no
Brasil estando em conformidade com as exigéncidsrdetro. Em relac&o aos inversores para
sistemas autbnomos com poténcia nominal até 10akifistorcdo harmonica total de corrente
foi limitada em 5%, seguindo o0 mesmo valor dos demegulamentos, porém nada foi definido

quanto a geragao de reativos.

2.12 TRABALHOS RELACIONADOS

Rampinelli, Krenzinger e Bihler (2014) apresentaeamseu artigo um estudo tratando
dos aspectos da insercdo de geracao distribuidedaattlo o projeto nacional “120 telhados
fotovoltaicos”. Apresentaram também uma metodolggasga monitoramento e analise do
desempenho energético de sistemas fotovoltaicegrados em edificacdes. Verificou-se a
necessidade de valorizar as vantagens da energyvalfiaica e implementar iniciativas visando
sua concorréncia com outras fontes.

No artigo de Woyteet al. (2013) destaca-se a melhora do desempenho demasst
fotovoltaicos nos ultimos 20 anos, demonstrandmddmental importancia da monitoragao e
andlise de parametros, possibilitando a atuacisidtesnas FV de forma mais adequada. E
feita uma revisao histérica do desempenho dostsstee uma abordagem do estado da arte,
em relacdo a boas praticas de monitoramento esarddisistemas FV.

Dias, Dias e Dai-Pra (2016), apresentam um sistiraquisicdo de dados, utilizando

a plataforma Arduino, para andlise do comportaméatam sistema conectado a rede. O perfil



31

da irradiancia e dos principais parametros el&rimsistema sao apresentados, em dias de céu
claro e parcialmente encoberto. Copnstataram @éinfia da temperatura na tensdo do modulo
e a dependéncia direta da irradiancia na potéecsaidlia do sistema, em ambos os dias tipicos.

No trabalho de Aramizu (2010), foi feita simulagde um sistema fotovoltaico,
operando de forma isolada e conectada a rede, augandftware Matlab, verificando sua
atuacao no atendimento de uma carga, alterandar&mptros climaticos. Foi constatado que
as variacoes de temperatura e irradiancia afetaatadiente a tensdo, corrente e poténcia
fornecida pelos médulos fotovoltaicos, porém osceslde distorcdo harmoénica do sistema
mantiveram-se dentro dos parametros estabelecidlos RRODIST, demonstrando que a
qualidade da energia se manteve adequada em situagdersas.

O artigo de Galhardo e Pinho (2004) aborda umasandh qualidade da energia em
sistemas renovaveis de pequeno porte, com armaeet@®m banco de baterias e inversor
para atendimento de pequenas cargas c.a. Veriieaue a qualidade da energia depende do
inversor, principalmente da sua forma de onda,atlgacalimentada e do nivel de tensédo das
baterias, que tem influéncia no valor da tensameffornecida. Em outro artigo, Galhardo e
Pinho (2002), realizaram uma analise do desempédrhiaversores de pequeno porte com
diferentes formas de onda, estudando-se a inflaéheiconteddo harmdnico da tensédo de
alimentacdo em cargas nao lineares. Lampadas $keemtes compactas foram alimentadas,
encontrando-se baixo fator de poténcia e elevagsepca de harmonicas. Constatou-se que a
reducao do fator de poténcia foi devido ao elewador eficaz de corrente, causado pela forma
de onda pulsada de corrente das lampadas e namypetsor. A Fig. 2.12 ilustra o espectro

harmonico da lampada fluorescente.
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Figura 2.12 — Espectro harmonico da lampada fleerde compacta.
Fonte: Adaptado de GALHARDO E PINHO (2002).
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Frigo (2013), diagnosticou o impacto da microgevaeé sistemas de baixa tensao,
como distor¢des harmonicas, desequilibrio de fasar, de poténcia, entre outros, avaliando a
dindmica da rede em diferentes cenarios de caggaagao, atraves de modelossoftware
Matlab. Concluiu que a geracéo distribuida aumardfciéncia energética e melhora o perfil
de tensdo, porém causa um aumento do nivel degdis®harmdnicas e piora os indices de
qualidade de energia, como fator de poténcia eqdé®io entre fases. No entanto, de modo
geral a microgeracdo nado apresentou niveis prentagéde distorcdo harmonica.

Em seu trabalho, Frade (2009) abordou problemagidigdade de energia, analisando
distorcdes harmonicas e fator de poténcia, relacido tais parametros com microgeragao
fotovoltaica. Ele propds que a geracao local, aliengerar energia ativa para a rede, pode
compensar a energia reativa com a utilizacao e itivo de poténcia. Atravées de simulacdes,
obteve-se uma reducédo de até 30% na THDI, em cekagdicrogeracao tradicional.

O artigo de Macédo e Zilles (2005) faz um estuadadalidade da energia da geragao
distribuida utilizando-se sistemas fotovoltaicopamiados a rede. Quatro inversores de 1 kW
cada sao testados individualmente e em paralelost@@-se que na meédia, 0s inversores
apresentam THDi inferior a 5% quando trabalham coais de 38% de carregamento.
Verificou também que os valores maximos e minim®J kDi praticamente coincidem com
0s valores maximos e minimos de poténcia c.a.

O artigo de Sidrach-de-Cardona e Carretero (200&)itarou 0 comportamento de
inversores de cinco fabricantes diferentes, em deagéu claro e parcialmente encoberto.
Verificou-se uma dependéncia entre o THDi com &mpoa de saida do inversor. A relacéo do
THDi em fungéo da poténcia de saida do inversodet®uma lei de poténcia, sendo mostrado

na Fig. 2.13 a curva caracteristica do invegar Profi 2400

100

THDI(%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Carregamento do inversor

Figura 2.13 — THDi em funcéo da poténcia de saidaversorSun Profi 2400.
Fonte: Adaptado de SIDRACH-DE-CARDONA e CARRETERXD(@5).
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Constatou-se que os menores valores de distorgdens®ntrados quando o inversor
trabalha na sua poténcia nominal. O limite de 58teé@dido para poténcias de saida maiores
que 0,4 da poténcia nominal. Constatou-se tambérequdias de céu claro, 90% da energia
gerada € injetada na rede com valores de THDi al##x5%. J& para os dias parcialmente
encobertos, dependendo da marca do inversor, oteadaaenergia injetada na rede teve THDI
acima de 5%. O inversd@unnuy Boy 24Q0mesmo fabricante do inversor utilizado nesta
dissertacéo, teve THDi médio de 3,6% nos dias deleéo e 6,3% nos dias de céu parcialmente
encoberto. As curvas diarias de irradiancia e dDBiTétin funcdo das horas do dia sdo mostradas
na Fig. 2.14, para (a) dias de céu claro e (b)iglarente encoberto.

1250 1250
Irradiancia (W/m2) Irradiancia (W/m?)

e THD(%), o [ THDIC%)

1000 —

500 —
100 100

80 R

Irradiancia (W/m?)
Irradiancia (W/m?)

250 —

3
THDI(%)

3 6 9 12 15 18 21 3 6 9 12 15 18 21
Horas do dia Horas do dia

(@) (b)
Figura 2.14 — Irradiancia e THDi em dia de (a) ckwo e (b) parcialmente encoberto.

Fonte: Adaptado de SIDRACH-DE-CARDONA e CARRETERRD(5).

Rampinelli e Krenzinger (2011) apresentaram em &eigo um estudo sobre a
qualidade da energia elétrica injetada na rede ipeersores utilizados em sistemas
fotovoltaicos. Foram analisados oito modelos deersares de trés diferentes fabricantes.
Verificou-se que quando os inversores trabalhana@ximos da poténcia nominal as distor¢des
harmdénicas séo baixas, permanecendo dentro ddsdimormativos, porém quando operaram
com baixo carregamento, os inversores produzirargencom elevados niveis de harmonicos.
Dos inversores do fabrican®MVA testados, o THDi ficou abaixo de 5% somente para o
carregamentos acima de 50% e 75%, conforme destawadab. 2.5. J4 as trés primeiras
componentes harménicas impares situaram-se acinodpara carregamentos acima de

aproximadamente 40% e 50%, conforme mostrado n&2Hi§.

Tabela 2.5 - Valor do THDi em fungéo do carregamelus inversores.
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Modelo 5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
SB 2100 35,3 23,1 11,5 7,2 4,8 3,9 3,4
SB 2500 31,6 24,2 15,0 10,1 6,1 4,8 4,4
SB 3800U 21,1 14,8 8,6 6,0 3,9 2,6 1,7

Fonte: Adaptado de RAMPINELLI E KRENZINGER (2011).

20 20 16

SMA Sunny Boy 2100 |—| SMA Sunny Boy 2500 ——| SMA Sunny Boy 3800U ||
3°Harmdnico I 3°Harménico 3°Harménico
16 [ ]5°Harménico [ 16 = [ 15" Harmeénico [ [ ]5°Harménico
I 7°Harmonico || I 7 Harménico | | 12 I 7° Harmonico

Harménicos de Corrente (%f)

IS
|
Harménicos de Corrente (%f)
@
|

Harménicos de Corrente (%f)

| bR Wil

1
.2 0.4 06 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 ‘ ‘ I f
. . 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Carregamento do inversor Carregamento do inversor :
Carregamento do inversor

Figura 2.15 — Harmonicos impares de inversores.
Fonte: Adaptado de RAMPINELLI e KRENZINGER (2011).

Rampinelli, Dias e Krenzinger (2008b) efetuaranawamalise do fator de poténcia e da
distorcdo harmonica de inversores conectados akedan ensaiados nove diferentes modelos
de inversores de trés fabricantes. Constatou-sesjue/ersores apresentam fator de poténcia
perto de 1 quando operam préximos da sua potéopainal, jA em poténcias mais baixas, o
fator de poténcia € reduzido. Tal reducao foi cdagsela combinacédo da defasagem entre a
tensao e corrente e a distorgcdo harmonica, querdameajuando o inversor opera com baixo
carregamento. Tanto a defasagem entre tensdoentmoomo a presenca de harmdnicos nao
produzem poténcia atil e, portanto, reduzem o fater poténcia. J& o THDi diminui
exponencialmente com o aumento da poténcia de @ger@os inversores, sendo que em
poténcias de operacdo proximas da nominal, osdakes do fabricantE MA apresentaram
THDi de 3 %. As componentes harmoénicas multiplas58e 72 foram as que mais contribuem
para a distorgcdo harmonica na corrente. A Fig. apkésenta os perfis do fator de poténcia e
do THDI, em fun¢&o do carregamento dos inversargas caracteristicas sdo as mais proximas
do inversor analisado nesta dissertacao.
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Figura 2.16 — Fator de poténcia e THDi de inveisSMA.
Fonte: Adaptado de RAMPINELLI, DIAS e KRENZINGERO@3b).

O artigo de Kontogiannist al. (2009), aborda a qualidade da energia através do
monitoramento de parametros elétricos, como di&toh@rmonica, flutuacdes de tenséo e fator
de poténcia, em sete inversores fotovoltaicos lakta em diferentes regides da Grécia.
Verificou-se que o THDi frequentemente situa-senaailo limite de 5%, atingindo os menores
valores proximos da poténcia nominal do inversarcérrentes harmonicas multiplas 32, 52, 72
e 92 apresentaram os valores mais elevados, enqsnbrrentes multiplas da 112 a 332 ficaram
dentro dos limites normativos. A poténcia reataalém foi mais elevada com baixos niveis
de irradiancia.

Ainda sobre qualidade da energia fornecida poersias fotovoltaicos, varios autores
possuem trabalhos publicados na area, evidenceimdportancia do tema. L& al. (2006),
simularam o uso de sistemas fotovoltaicos comaetitess dimensdes, para geragao distribuida,
analisando a producéo de energia e a geracao uh@mans. Bezerra et al. (2003) analisaram
o nivel de distorcdo harmonica na rede de baisiterdesenvolvendo um estudo para melhor
avaliar os impactos da geragdo harmodnica causadroe distribuida pelas unidades
consumidoras residenciais. Infiedd al. (2004), abordaram a qualidade de energia em um
estudo com varios inversores monofasicos conectadede, dando maior atencéo ao fator de
poténcia, harmonicas e injecéo de c.c. na reden@a@ Marinet al.(2008), trataram do estado
atual da geracéo distribuida com sistemas fotaeokaabordando as normas, oportunidades e
desafios técnicos, além de possibilidades de dekémento e melhor aproveitamento da
energia. Batrinet al. (2006), verificaram os aspectos relativos a digimtharmaonica durante
a operacdao de plantas fotovoltaicas, envolvendbdamcasos de sombreamento e inversores
multistring Urbanetz (2010) avaliou a qualidade da energeecida pela distribuidora,
buscando os parametros que influenciam e prejudi@anonexdo de inversores na rede.

Identificou que a entrada em operacao dos invesstereSFCR causa uma elevagcao na tenséo
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e uma pequena reducéo na distor¢do harmonica si@oteconduzindo a um leve aumento na
gualidade da energia no ponto de conexéo dos sist@tovoltaicos.

Chicco, Schlabbach e Spertino (2005) estudararstardéio harmoénica apresentada por
inversores de 850 W a 3 kW. Encontraram uma fagpeeddéncia entre o THDi e a poténcia
fornecida pelo inversor, verificando-se altas digies em baixas poténcias, conforme
mostrado na Fig. 2.17, que ilustra o comportameatom inversor de 1,5 kW. Verificaram que
em casos praticos, a emissao harmoénica medidagadeler os valores tipicos obtidos em
testes laboratoriais. Em outro artigo, Chicco, 8ob&ch e Spertino (2009) apresentam um
trabalho experimental onde avaliaram o THDi e amectes harménicas mdltiplas da
fundamental, em instalages fotovoltaicas conestadade, verificaram também a influéncia
da tensdo nas harménicas. O perfil do THDi e d&nui ao longo de um dia de céu
parcialmente encoberto é apresentado na Fig. 28ym inversor de 5kW. Observa-se que
na média, o THDi permaneceu abaixo de 10% quanmxéncia do inversor se situou acima
de 20%.

THDI (%)

0 20 40 60 80 100
Poténcia de saida do inversor (% da nominal)

Figura 2.17 —THDi em funcéo da poténcia de saidavirsor.
Fonte: Adaptado de CHICCO, SCHLABBACH E SPERTINOQ3).
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Figura 2.18 —Perfil da poténcia e do THDi do inwers
Fonte: Adaptado de CHICCO, SCHLABBACH E SPERTINO(QQ).

O artigo de Vera e Krenzinger (2011) trata de siagefotovoltaicos autbnomos (SFl),
realizando uma andlise nos parametros estabelepelaslEC 61724 (indices de mérito),
verificando se os mesmos sao adequados para meonstdeaempenho dos SFI. Verificou-se
qgue os indices nao séo suficientes, sendo neae$s@ar em conta os efeitos do sistema de
acumulacédo de energia. O trabalho aborda tambénalesa do SFI através de simulacao,
analisando o fluxo energético em cada etapa deecséo, permitindo a variacao de parametros,
possibilitando o estudo de diferentes cenarioodad simples.

O trabalho realizado por Dias, Alves e Krenzind@0g) apresentou um estudo que
relacionou duas formas de determinar os indicenétéo de sistemas FV conectados a rede
elétrica. Uma forma utilizou as equacgfes da perdoca empregando a poténcia oriunda das
medicdes de corrente e tensdo, da temperaturadidlongirradiancia, ja a outra forma utilizou
uma correlacdo de poténcia substituida nas equaciipsais, empregando como dados de
entrada somente a temperatura de médulo e a m@didOs dados foram obtidos em uma
instalacao fotovoltaica conectada a rede, na quahf instalados trés inversores iguais, porém
cada um foi conectado a um arranjo de médulos aaténpia diferente, permitindo o estudo
em diferentes fatores de dimensionamento. As auasaf utilizadas para determinar os indices
de mérito apresentaram resultados semelhantes.

Os indices de mérito foram analisados por varit@as. Em Urbanetz, Fassie e Tiepolo
(2014), é feita uma analise do desempenho do SlE@ERritorio Verde (EV) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), desde sialdagdo em dezembro de 2011. Ja
Santaneet al. (2015), além de analisarem os indices de perfaeaambém compararam a
performance de dois diferentes SFCR, ao longo meses, no inicio de 2016. Em Mariein
al. (2005), é feita uma abordagem dos principais adbces que possibilitam a comparacao
entre sistemas fotovoltaicos com diferentes catiatitas. Rampinelli, Krenzinger e Buhler
(2014), reunem as equacdes para calculo dos indiegserformance, apresentando uma
metodologia para analise do desempenho energéicgechcdo distribuida, com sistemas
fotovoltaicos integrados em edificacdes.

Pesquisadores de varios paises utilizam os indieggerformance, o que possibilita
quantificar o desempenho de sistemas fotovoltaoosliferentes locais. Kymakis, Kalykakis,
Papazoglou (2009) analisaram um parque fotovoltas@lado na Grécia, com 171,36 kW
ao longo do ano de 2007, encontrandoYiimue variou de 1,96 h/d até 5,07 h/d eRRmédio
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de 67,4%. Ayompeat al.(2011), monitoraram um sistema fotovoltaico corduta rede de
1,72 kW, instalado no topo de um prédio na Irlanda (ld&t63°) ao longo de um ano. Como
resultado encontraram uma média diaria¥dode 2,85 h/d, eficiéncia do sistema 12,6%,
eficiéncia do inversor 89,2% R de 81,5%CF de 10,1%, perdas de sistema 0,23 h/d e perdas
de captura 0,22 h/d. Congeebal. (2013), monitoraram um sistema fotovoltaico de BB,
instalado na Universidade de Salento, no extrerhdesltalia, relacionando os parametros com
as condicdes climaticas locais.

O artigo de Ordoiieet al. (2010), analisou a capacidade da geracao de aredégiica
através de sistemas fotovoltaicos, instalados edades residéncias na Espanha, enfocando a
importancia do uso desta fonte alternativa, umaquezas fontes tradicionais estdo cada vez
mais escassas e causando danos ambientais. Meskcgue a energia fotovoltaica teria
capacidade de suprir, na média, 80% da demandgéticer residencial, destacando-se o

potencial do recurso solar.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo séo apresentados os materiais aus¢itaem a microrrede fotovoltaica
e os instrumentos utilizados na coleta de dadde.dapitulo também descreve a metodologia
através da qual a microrrede foi monitorada, pémdotanalisar sua capacidade, qualidade de

energia e indices de performance.

3.1 TOPOLOGIA E FUNCIONAMENTO DA MICRORREDE

A microrrede fotovoltaica analisada esta instatzmlaaboratério de Fontes Renovaveis
de Energia da Universidade do Vale do Rio dos Slnoalizada no municipio de S&do Leopoldo
— RS, tendo como latitude -29° (sul) e longitud¥ {@este). O sistema € composto por dois
modelos de modulos fotovoltaicos, dois modeloswdersores c.c./c.a., controlador de carga e
um banco de estocagem. A Fig. 3.1 mostra os parcgpmponentes do sistema, estando os
painéis na parte externa do laboratério e os decoaiponentes, instalados na parte interna do
laboratério.

1 - Painel do SFCR 3 - Inverson-grid 5 - Controlador de carga 7 - Estacdo meteorolédgica
8 - Sistema de aquisi¢do de dados e
controle

Figura 3.1 — Componentes da microrrede.

2 - Painel do SFI-b 4 - Inversoff-grid 6 - Banco de estocagem
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Conforme mostra a Fig. 3.2, a microrrede é fornpalois subsistemas. O subsistema
fotovoltaico de back-up (SFI-b) é composto por wimel de 8 modulos, controlador de carga,
banco de estocagem e inverstfrgrid c.c./c.a. Ja 0 subsistema fotovoltaico conectacul@

(SFCR) é composto por um painel de 8 médulos esoven-grid c.c./c.a.

v R > g REDE )
i : [ |~ CONCESSIONARIA

—

Figura 3.2 — Topologia da microrrede fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de DIAS (2015).

O SFI-b tem como funcado alimentar a carga em fatenback-up, operando de forma
isolada e independente da rede da concessiondoigeriodo diurno, a energia € gerada pelo
painel, que carrega e armazena energia no banestalsagem e alimenta o inversor e este por
sua vez, alimenta a carga, de forma isolada da Kelperiodo noturno e em periodos de baixa
irradiancia, o banco de estocagem alimenta o iovegsie atende a carga. No caso da falta de
energia por parte da concessionaria, a carga étademautomaticamente para este sistema que
permanecera atendendo a demanda da carga.

No caso de longos periodos sem irradiancia e agoéssequente descarregamento do
banco de estocagem até um nivel pré-estabelecidarga € comutada para a rede da
concessionaria, permanecendo neste estado atiedadserem recarregadas, retornando entéo
a carga ao inversor isolado de back-up. O niveladlga das baterias é baseado na tensao do
banco. Considera-se que as baterias estdo 100@gadas quando o banco atinge a tensao de
29 V. Ja a descarga maxima das baterias € lima&f®0, atingida quando o banco apresenta
uma tensdo de aproximadamente 24,4 V. Os nivaiarg@ e descarga definem o momento de
conexao e desconexao da carga no inversor, pogengoé-definidos pelo usuario, ajustando-

se tais parametros no programa que controla a@jeda microrrede.
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O SFCR opera somente em paralelo com a concessioefido a fungcdo de injetar a
energia produzida na rede da concessionaria eaeatefo com esta, alimenta a carga quando
a mesma nao estiver comutada com o sistema isdéaldack-up. Os painéis de ambos sistemas

estdo orientados para o norte geografico, comniactio de 30°.

3.2 COMPONENTES DO SFlI-b

O painel do SFI-b € formado por 8 médulos SP75idmens, de silicio monocristalino,
sendo 4 conjuntos ligados em paralelo, de 2 mécerosérie cada, obtendo-se na condicéo

padrédo, um total de 600)A84 V e 17,6 A, conforme mostrado na Tab. 3.1ge &B.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos moédulos e pam&Fd-b.

Condi¢Bes nominais de operacéo

Caracteristicas elétricas Condigdo padrao (STC) (NOCT)

Médulos Painel Moédulos Painel
Poténcia nominal 5W 600 W, 543 W, 434,4 W,
Tens&o no ponto de 17V 34V 15,42 V 30,84 V
maxima poténcia
Corrente no ponto de 44A 17,6 A 352 A 14,08 A
maxima poténcia
Tensao de circuito aberto 21,7V 43,4V 19,92V 839/
Corrente de curto circuito 48 A 19,2 A 39A 18,6

Fonte: Adaptado de SIEMENS (1998).

Figura 3.3 — Painel do SFI-b.
Fonte: Adaptado de DIAS (2015).
O banco de estocagem possui 4 baterias modelo F$6Eiflas, tipo chumbo acido de

12 V e 105 Ah, sem necessidade de manutencdoa$igat dois ramos em paralelo, sendo
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cada ramo composto por duas baterias ligadas e& s#alizando um banco com 24 V e
210 Ah de capacidade, conforme mostrado na Fig. 3.4

Figura 3.4 — Bateria chumbo-acido e esquema doobd@mestocagem.

O painel e o0 banco estdo conectados ao controtieloarga modelo MPPT Tracer-
3215RN, conforme mostrado na Fig. 3.5. Este comuentaz a conexdo entre modulos,
baterias e o inversooff-grid, gerenciando o processo de carga e descarga @o loen
estocagem, além de efetuar o rastreamento do denttaxima poténcia do painel.

O modelo utilizado admite na entrada no maximo\l&X80 W, provenientes do painel
fotovoltaico, trabalhando com correntes maxima2Q@#é para carga e 30 A para descarga das
baterias, operando com tenséo de até 32 V do lsknestocagem.

ol .
LYo
F ‘e
«
PP sciThm sl
g e?® o0 l

Figura 3.5 — Controlador de carga.
Fonte: Adaptado de EPSOLAR (2016).

O inversoroff-grid, modelo Pure Sine Wave, SP05, de 1000 W, recedrgiarem c.c.
do controlador de carga e a converte em c.a., atando diretamente a carga, sem conexao
com a rede da concessionaria. O inversor estasemaElo na Fig. 3.6 e suas principais

caracteristicas de entrada e saida sao listadbsna.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do inversor do SFI-b.

Parametros de entrada Parametros de saida (c.a.)
Unom  Tens&o nominal 24V dAnom  Poténcia nominal 1000 W
Uccvax Tensdo maxima 30V Ndv  Tensdo nominal 220Vt
10%
Uccmwin  Tensdo minima 19V F Frequéncia 60+ 2 Hz
n Eficiéncia 90 %

THD Distorcéo harmonica < 3%
Fonte: Adaptado de KASATEC (2016).

: INVERTEE
m’;&n\.u mEvES oY 1

Figura 3.6 — Inversor c.c/c.a. do SFI-b.
Fonte: KASATEC (2016).

3.3 COMPONENTES DO SFCR

O painel do SFCR é formado por 8 modulos KD135SXJUéa Kyocera, de silicio
multicristalino, conectados em série, obtendo-seamicdo padrdo, um total de 108Q,W
141,6 V e 7,63 A, conforme mostrado na Tab. 3.8)e37.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos moédulos e pam8FRCR.

. ~ Condi¢des nominais de
Condicao padrédo (STC) ope?agéo (NOCT)

Caracteristicas elétricas

Maédulos Painel Maodulos Painel
Poténcia nominal 135 W 1080 W 95 W, 760 W,
Tens&o no ponto de 17,7V 141,6 V 15,7 V 125,6 V
maxima poténcia
Corrente no ponto de 763A 763 A 6.1A 6.1A
maxima poténcia
Tensao de circuito aberto 22,1V 176,8 V 20V 160V
Corrente de curto circuito 8,37 A 8,37 A 6,79 A B

Fonte: Adaptado de KYOCERA (2013).



44

Figura 3.7 — Painel do SFCR.
Fonte: Adaptado de DIAS (2015).

O painel se conecta ao inversor-grid, modelo Sunny Boy 1200, de 1200 W, que
recebe energia em c.c. do painel e a convertearirgetando na rede da concessionéria e/ou
carga. Este modelo de inversor trabalha em parateio a rede. Assim, na auséncia dela o
inversor se desconecta em cerca de 0,2 segundtendev o fenbmeno do ilhamento. O
inversor esta representado na Fig. 3.8 e suasigmiacaracteristicas de entrada e saida séo
relacionadas na Tab. 3.4.

Figura 3.8 — Inversor c.c/c.a. do SFCR.
Fonte: Adaptado de SMA SOLAR (2010).

Tabela 3.4 — Caracteristicas do inversor do SFCR.

Parametros de entrada (c.c.) Parametros de saida 0
Ucemax  Tensdo maxima 400V cRuax  Poténcia maxima 1200 W
Pcewax  Poténcia maxima 1320 W cahom  Corrente nominal 52A
Urv Faixade tensdodo 100V a lcamax  Corrente maxima 6,1 A
PMP 320V
Uccnom  Tensdo nominal 120V Ndwm Tensdo nominalde 220V /230V
conexao [ 240V
Uccwink© Tens8o minimaem 100 V U Amplitude de tensdo 180V a 265
230V para conexao \%
| FvmAX Corrente maxima 126 A F Frequéncia 60 Hz
n Eficiéncia 92,1 %

Fonte: Adaptado de SMA SOLAR (2010).
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3.4 CARGAS

A carga que a microrrede pode atender esta limgadaerca de 650 W, uma vez que
o controlador de carga trabalha com 24 V e corremdgima de saida de 30 A, prevendo
eficiéncia de 90% do inversor.

A carga principal utilizada para monitorar o contporento da microrrede foi um
refrigerador Panasonic, modelo NR-BT54 inverter]l 8@ W, porém também foram acionados
outros tipos de cargas, como lampada incandesderit@0 W, lampada fluorescente compacta
de 15 W, aquecedor de 400 W, de forma individuadrabinada.

3.5 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os dados utilizados na anélise da microrrede séidostatravés de mais de um sistema.

O primeiro sistema utilizado foi a estacdo metemioh, que esta instalada juntamente
no Laboratorio de Energias Renovaveis. Esta estagéib conectada ao computador do
laborat6rio, coletando dados a cada minuto e dibpiaando os valores em uma planilha do
Excelno formato .CSV. Uma série de dados, como temyeraimbiente, irradiancia no plano
horizontal, pressdo atmosférica, velocidade do oveat nivel de precipitacdo sao
disponibilizados. Os principais parametros dispeisie utilizados na analise da microrrede séo

a irradiancia e a irradiacao.
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Figura 3.9 — Estacdo meteoroldgica e planilha deslgerados.
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A estacdo mede a irradiancia no plano horizomgatém foi necessario obter a
irradiancia incidente no plano inclinado do geraBdf, que é de 30°. Desta forma, foram
utilizados os modelos de Hay (1979) e Erbs, Kldbu#ie (1982), para converter a irradiancia
do plano horizontal para o plano inclinado a 309dmdor fotovoltaico, utilizando-se estes
valores para determinar os indices de performapegeetracar as curvas diarias de irradiancia
durante o monitoramento do comportamento do sistefn&ig. 3.9 mostra a estacdo e o
modelo de arquivo de dados gerado.

O segundo item utilizado na coleta de dados fonaisador de energia monofasico
Fluke 43B O analisador esta conectado ao computador otrdgéa do softwarEluke View
fornece os dados coletados em uma planilh&xdelno formato .CSV. Instalado dentro do
laboratorio, coletando dados 24 horas por diaag por semana, durante o periodo de anélise.
As grandezas mensuradas a cada minuto pelo amalifam poténcia ativa, reativa e
aparente, fator de poténcia, energia ativa, reatisparente, distorcdo harmonica de corrente
total e suas componentes, tensdo e corrente, tangaida dos inversores quanto junto das
cargas. Para efetuar as medicdes de correntealipadd o alicate amperimetro modétuke
i200s na escala de 20 A. A Tab. 3.5 mostra a exatid&owkdidas feitas por este equipamento
e, a Fig. 3.10 mostra a planilha de dados, gerattaspftwaree o analisador conectado ao
computador.
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Figura 3.10 — Analisador de energia e planilhaatiod gerados.
Tabela 3.5 — Exatidao do analisaétuke.
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Grandeza Exatidao
Poténcia c.a. ativa (W) *+ 2% da leitura
Poténcia c.a. reativa (VAr) + 2% da leitura
Poténcia c.a. aparente (VA) *+ 2% da leitura
Fator de poténcia + 0,04
Distor¢cdo harménica *+ 3% da leitura
Tenséo c.a. (V) * 1% da leitura
Corrente c.a. (A) com ponteii200s * 2% da leitura

Fonte: Adaptado de FLUKE (2005).

O terceiro item utilizado na coleta de dados f@istema de Aquisicdo de Dados e
Controle da propria microrrede, desenvolvido pdk®(2015). O sistema esta instalado dentro
do laboratério em um quadro elétrico, conforme maoatFig. 3.11. E composto por uma série
de sensores que monitoram grandezas elétricas inesak componentes da microrrede,
mensurando a cada minuto os valores de tensaent®m® poténcia, na saida dos modulos, na
entrada e saida dos inversores, na saida do bane&stdcagem, na carga e na rede da
concessionaria. O sistema utiliza a plataforma Baucoletando dados 24 horas por dia, 7
dias por semana, armazenando os dados em um 8&tédsponibilizando as informagdes em
uma planilha ddxcelno formato .CSV. O sistema também esta conectadormputador do

laboratorio. A Fig. 3.11 mostra, além do quadrdriele, o modelo de arquivo de dados gerado.
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Figura 3.11 - Sistema de aquisi¢cao de dados eaterttom planilha de dados gerados.
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3.6 METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de analise da microrrede foi dividéa trés pontos, para cada um dos

grupos de objetivos, conforme descrito a seguir.

1. Verificar a capacidade do sistema e monitorar o se@mportamento:

A microrrede entrou em operacéo no final de 201a% averificacdo de sua capacidade
de operacéo foi realizada nesta etapa, pelo pededaproximadamente um més, utilizando
como carga um refrigerador. O sistema de aquisiedtados e o analisador de energia ficaram
monitorando os parametros elétricos (tensao, careepoténcia) dos componentes do sistema
(painéis e inversores) e da carga. Com os dadetadok na saida de cada inversor foi possivel
determinar em quais momentos a carga foi atendglaais momentos ela ficou sem energia.
Também foi verificado em quais periodos a cargaatendida pelo sistema fotovoltaico e
guando foi atendida pela rede da concessionafiajmt#o a sua capacidade em atender a carga
e injetar energia na rede da concessionaria ao ldogeriodo de anélise.

Com os valores de poténcia fornecidos por cada plarisistema foi feito um balanco
energeético, determinando a energia gerada peleb 8FBFCR, além de determinar a energia
consumida pela carga e a energia consumida/inje@dede da concessionaria.

Ao longo do ano de 2016 ocorreram dias com vamosp De acordo com o perfil de
irradiancia, os dias foram classificados em diascéle claro, parcialmente encobertos e
encobertos. Ao longo das 24 horas de cada um desfdram confeccionados os graficos com
o perfil da tenséo, da corrente e da poténciaafdaslo painel/entrada do inversor e na saida
do inversor/entrada da carga/rede, tanto para d&RSft@nto para o SFI-b. Buscou-se verificar
o comportamento da microrrede em dias de céu elgrarcialmente encobertos. Devido a
excessiva quantidade de graficos e informacdedpnawstrado o perfil da microrrede durante
os 365 dias do ano, assim foram selecionados das gue melhor representaram o
funcionamento tipico da microrrede, possibilitandna melhor visualizacdo e analise do
comportamento elétrico dos componentes do sistéunante o atendimento do refrigerador e
injecdo de energia na rede da concessionaria.

A Fig. 3.12 ilustra a distribuicdo dos componensdsastalacdo do analisador de energia
e a localizacao dos sensores do sistema de aqudegdados, mostrando a forma como foram
feitas as medicdes, para determinagédo da capaadaaleomportamento da microrrede.
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Figura 3.12 — Monitoramento da capacidade operdaganicrorrede.

2. Acompanhar e avaliar a qualidade da energia fordeci

Com o analisador de energia, foram feitas medigégmténcia ativa, reativa, aparente,
FP, distor¢cdo harménica total e suas componentdsplas, na energia fornecida pelos
inversores, em diferentes situagoes.

Primeiramente o SFCR foi monitorado. Todas as safgeam desconectadas da
microrrede, de forma que toda a energia produnisisefinjetada na rede da concessionaria, em
um circuito terminal exclusivo, sem a presenca @mhom equipamento, evitando-se
perturbacdes no ramal da rede. Pelo periodo déa3Qalcada minuto, foram feitas medi¢cfes
das poténcias e do fator de poténcia. Apos dunaaise 30 dias foram feitas medicdes de
distorcdo harmoénica de corrente e suas multiptesnido-se nas 3°, 5°, 7° e 9° componentes
harménicas, pois segundo Rampinelli e Krenzing@®12, os primeiros harmonicos impares
sdo os principais responséaveis pelos niveis derdé&i harmonica. Em ambos os periodos, 0s
dias foram separados e agrupados de acordo comped# de irradiancia, sendo classificados
em dias de céu claro, parcialmente encobertos @ertos. Os perfis diarios das grandezas
elétricas foram representados através de grafinosagla um dos dias. Devido a inviabilidade
de representar graficamente o comportamento dasashates de qualidade de energia durante
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todos os 60 dias, foram selecionados 6 dias queRometpresentaram o comportamento da
microrrede, um para cada dia tipico. Em cada dialleiglo, os parametros mensurados foram
analisados, determinando-se em quais periodoscenteais os indicadores mantiveram-se
dentro dos limites citados pelas normas da aredigA3.13 ilustra a forma de medicdo dos

parametros do SFCR.

Figura 3.13 — Medicdes de FP, poténcias e harménics&SFCR.

Em um segundo momento, o SFI-b foi monitorado. @smos parametros elétricos
medidos anteriormente foram analisados neste seivsis porém como este ndo pode ser
conectado a rede da concessionaria, foi necesséilivar cargas especificas de forma
individual para o inversor alimentar. Inicialmentglizou-se carga resistiva, com fator de
poténcia unitario e sem geracao de harmoénicasalasha, foi possivel mensurar a qualidade
da energia fornecida exclusivamente pelo inversem perturbacdes e distorcbes nos
resultados provenientes de reativos e harmonicaarda. Foram feitas medi¢cdes com 10% de
carregamento do inversor (100 W), pelo periodo4ladtas e com 50% de carregamento do
inversor (500 W), pelo periodo de 1 hora. Apésiforaalizadas medi¢cdes com cargas com
baixo fator de poténcia e elevada geracdo de hacasnPara isso utilizou-se uma carga
capacitiva, composta por uma lampada fluorescemrgpacta de 15 W, pelo periodo de 24
horas e apés uma carga indutiva, composta por frigaedor frost free inverter, durante o
mesmo periodo de 24 horas.

Novamente, os indicadores de qualidade de enavgamnfanalisados, comparando os
valores obtidos com normas que tratam de qualidadenergia. Além disso, os testes feitos
com o inversor do SFI-b foram repetidos, alimentaad mesmas cargas pelos mesmos
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periodos, porém através da rede da concessionangarando-se 0s resultados obtidos em
ambos os casos. A Fig. 3.14 ilustra a forma de gaedilos parametros do SFl-b.

As medicOes da distorcdo harmonica total de carenas componentes harmonicas
multiplas, foram realizadas tomando como base a funtdamental de corrente de 60 Hz, e

nao o valor da corrente eficaz.

il
T

Figura 3.14 — Medicdes de FP, poténcias e harménic&sFI-b.

3. Determinacéo dos indices de performance

Através da estacdo meteorologica foram medidosalmses de irradiancia, que foram
calculados para o plano inclinado do gerador fdtaiwsm. Por meio do sistema de aquisi¢cao de
dados e controle da microrrede foram medidos aweslde energia c.c. gerada na saida do
painel do SFCR. Com o analisador de energia foradidos os valores de energia c.a. ha saida
do inversor. O sistema de aquisicdo de dados eat®nambém mediu os valores de energia
c.a., para que no caso de uma eventual indispmi@tdé do analisador de energia, 0s
experimentos ndo fossem interrompidos. Nesta etaparga foi desconectada da microrrede,
sendo toda energia injetada na rede da concessiofém estes valores foram calculados os
indices de Mérito, conforme metodologia de céalalédinida pela Comunidade Econdémica
Europeia, para avaliacdo de sistemas conectadmeaTal forma de calculo foi detalhada no
capitulo fundamentagéo teorica.

O periodo de analise foi de 7 meses ao longo dalar&®16, englobando os meses de
janeiro e margco até agosto. Os dias foram sepamddassificados conforme o perfil de
irradiancia, assim os célculos foram apresentadoa ps dias de céu claro e para os dias

parcialmente encobertos. A Fig. 3.15 ilustra a Boda como foram deitas as medicdes.
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Figura 3.15 — MedicBes dos parametros para osdasdie performance.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e comentadossokados obtidos nos testes

efetuados com a microrrede, de acordo com cad#wabje

4.1 COMPORTAMENTO DA MICRORREDE

O comportamento da microrrede foi acompanhadontiei@ano de 2016 em dias com
diferentes perfis de irradiancia. A titulo de vigegao, foi escolhido um dia de céu claro e um
dia de céu parcialmente encoberto, enquanto a med® operava atendendo o refrigerador e

injetando o excedente na rede da concessionaria.

4.1.1 Dia de céu claro

Um exemplo de dia céu claro foi obtido em 10 derabro de 2016, sendo seu perfil de
irradiancia mostrado na Fig. 4.1.

Para o SFCR, tem-se a Fig. 4.1 que mostra tamhgerfibda poténcia, da tensdo e da
corrente na saida do painel fotovoltaico. A pot@rici proporcional a irradiancia, atingindo
valores maximos préximos ao meio dia. A tensdmatimalores maximos no inicio e final do
dia, préximos do valor da tenséo de circuito abertealores menores no meio do dia, devido
ao aquecimento dos modulos. A curva de irradiémoistrou-se continua, ja a curva de poténcia
teve maior oscilagdo, percebendo-se a atuacdogiidse do ponto de maxima poténcia do
inversor.

Ja a Fig. 4.2 mostra o perfil da poténcia, dademesda corrente na saida do inversor do
SFCR. A poténcia disponibilizada pelo inversor pobporcional a poténcia fornecida pelo
painel, apresentando também as oscilacfes. A temadieve-se constante, ao longo de todo o

dia, igual a tenséo da rede da concessionaria.
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Figura 4.1 - Irradiancia, poténcia, tensao e coerdo painel (SFCR) - Dia céu claro.
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Figura 4.2 - Poténcia, tenséo e corrente na saidavdrsor (SFCR) - Dia céu claro.

No mesmo dia, para o SFl-b, tem-se a Fig. 4.3wpsra o perfil da poténcia, da tensao
e da corrente na saida do painel fotovoltaico. #@mwa foi maior no inicio do dia, carregando-
se as baterias que supriram o refrigerador nog@rioturno e o sistema de aquisi¢cao de dados.
Por volta das 10h50min, as baterias atingem a caégana, fazendo a poténcia fornecida pelo
painel FV diminuir, reduzindo para valores necaes& manutencao do banco de baterias e ao
atendimento da carga, que solicitou picos de p@gesemelhante ao formato de onda quadrada.

A tensdo atingiu valores maximos enquanto o p&¥etntregava menores valores de poténcia,
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oscilando de acordo com a poténcia solicitada gpdtayerador, chegando a valores maximos
no final do dia, com baixa carga, préximo a tertéigircuito aberto.

Ja a Fig. 4.4 mostra a poténcia, a tensdo erantema saida do inversor do SFl-b. A
poténcia solicitada assemelha-se ao formato de quiaidrada, denotando o perfil liga/desliga
do refrigerador, sendo que este iniciou o dia canhmtom o inversor, e por volta das 05h30min
foi comutado com a rede da concessionaria, retdmmpara o SFI-b por volta das 10h50min,
apos o carregamento completo das baterias, ficagste estado até o final do dia. No periodo
entre as 05h30min até as 10h50min, o refrigeramlauiprido pela rede da concessionaria. A
poténcia média de 100 W neste periodo, visualimadyrafico na saida do inversor, € composta
pelos componentes eletronicos do painel do sistéenaontrole e aquisicdo de dados da
microrrede, que séo alimentados através do prdpsiersor, ao longo de todo o dia,
independente do estado de comutacdo da carga. évaaisiperiodos do dia, esta poténcia
somou-se com a poténcia do refrigerador. A tense&aftla permaneceu constante durante todo

o dia, mesma tensado da rede da concessionariajatiepara o funcionamento do refrigerador.
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Figura 4.3 - Poténcia, tenséo e corrente na saidaldSFI-b) — Dia céu claro.
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Figura 4.4 - Poténcia, tenséo e corrente na savgasior (SFI-b) - Dia céu claro.

4.1.2 Dia de céu parcialmente encoberto

Um exemplo de dia de céu parcialmente encobexa@c em 01 de abril de 2016,
sendo seu perfil de irradiancia mostrado na Fhy. 4.

Para o SFCR, tem-se a Fig. 4.5 que mostra tamhgarfibda poténcia, da tensdo e da
corrente na saida do painel fotovoltaico. A pot@rapresentou grande oscilagéo, sofrendo
elevada intermiténcia, de forma proporcional asagées da irradiancia. A tenséao atingiu
valores maximos nos periodos de menor fornecimdat@oténcia, ficando relativamente
estavel ao longo do dia, porém apresentou variapdés elevadas, em relacdo ao dia de céu
claro. Novamente a poténcia apresentou oscilac@es®s do que a irradiancia, percebendo-
se o funcionamento do seguidor do ponto de maxoténpia do inversor.

Ja a Fig. 4.6 mostra o perfil da poténcia, daédemesda corrente na saida do inversor do
SFCR. A poténcia foi proporcional a poténcia donehki apresentando também elevada
intermiténcia, proporcional aos valores de irradi@nja a tensdo permaneceu constante ao
longo do dia, igual a tensdo da rede da concessmopriadependente das oscilagbes de

irradiancia.
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Figura 4.5 - Poténcia, tenséo e corrente na saigaidel (SFCR) - Dia parc. encoberto.
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Figura 4.6 - Poténcia, tenséo e corrente na saidavdrsor (SFCR) - Dia parc. encoberto.

No mesmo dia, tem-se a Fig. 4.7 para o SFI-bpwpstra o perfil da poténcia, da tensao
e da corrente na saida do painel fotovoltaico. @& semelhante ao dia de céu claro, a
poténcia € maior no inicio da manha, devido a sdade de carregamento do banco de
estocagem, ja ao longo do dia a poténcia teve grasdilacdo, devido a intermiténcia da
irradiancia e ao comportamento liga/desliga dagefador. A tensao atingiu valores maximos

guando o painel entregava menores valores de paténc
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Figura 4.7 - Poténcia, tenséo e corrente na saig@idel (SFI-b) - Dia parc. encoberto.
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Figura 4.8 - Poténcia, tenséo e corrente: saidasov (SFI-b) - Dia parc. Encoberto.

Ja a Fig. 4.8 mostra a poténcia, a tensédo e anterna saida do inversor do SFI-b. O
comportamento das grandezas € semelhante ao déaddaro, sendo que agora a microrrede
comutou o refrigerador com a rede da concessiopariaolta das 03h30min, retornando para
o SFI-b por volta das 09h00min, apos o carregamemttpleto do banco de estocagem. No
periodo das 03h30min até as 09h00min, a cargaofoutada para a rede da concessionaria,
sendo o refrigerador suprido através dela. A pdaéneédia de 100 W neste periodo,

visualizado no gréafico na saida do inversor, é narde constituida pelo quadro elétrico do
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sistema de controle e aquisicdo de dados da nmedmricujos componentes sdo alimentados
através do proprio inversor, independente do estid@omutacdo da carga. Ja a tensdo
permaneceu constante ao longo de todo o dia, @2&0V, adequada ao funcionamento da

carga

4.2 CAPACIDADE DA MICRORREDE

A capacidade da microrrede foi testada no periedt8dde setembro de 2016 até 17 de
outubro de 2016, totalizando 30 dias de analisesteNperiodo foi utilizado como carga o
refrigerador, sendo a energia excedente produgjdada na rede da concessionaria.

Durante o periodo de analise, em nenhum momentarga cficou desatendida,
conferindo um indice de confiabilidade de 100%istema. Este percentual foi obtido durante
os 30 dias do estudo, podendo ser menor em penogioses de analise.

Em relacdo a capacidade da microrrede, alguns apentos foram feitos. O estado de
comutagédo da carga foi monitorado em cada um @ss controlando-se quantas horas por dia
a o refrigerador foi atendido pelo SFI-b e quaht@ss por dia foi atendido pelo SFCR. A Fig
4.9, identifica para cada dia, o nimero de horag@ea carga manteve-se comutada com cada

subsistema.

m Carga conectada com o SFCR m Carga conectada com o SFl-b

Horas por dia

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Dias

Figura 4.9 — Periodo de conexdo da carga com cdxéstema.
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Conforme a Fig. 4.9, verifica-se que na maior pddg¢empo, a carga foi alimentada
pelo SFI-b e em certos casos, a carga permanegewttempo no SFI-b, como ocorrido nos
dias 3, 4, 6,7, 13, 21, 22, 25, 26 e 28. Os diasquais a carga permaneceu pelos maiores
periodos no SFCR ocorreram nos dias 30, 5 e l8nd@ comutada no SFCR durante
aproximadamente 18, 12 e 10 horas, respectivamente.

Analisando-se todo o periodo de operagdo, verifg®gue a carga permaneceu em
funcionamento durante aproximadamente 720 horadpsdimentada pelo SFI-b durante cerca
de 559 horas e comutada com o SFCR durante cert@ldeoras. Desta forma, verificou-se
que a carga foi atendida pelo SFI-b durante 78%mpo e pelo SFCR durante 22% do tempo
de funcionamento.

Em termos de energia, efetuou-se um balanco ermrgiério do que foi consumido e
produzido. Desta forma, a Fig. 4.10 mostra a eadagnecida pelo SFI-b e que foi consumida
pela carga e também, a energia consumida pela ateygs do SFCR. Ja a Fig. 4.11 mostra a
energia fornecida pelo SFCR.

® Energia consumida pela carga através do SFCR
m Energia consumida pela carga através do SFl-b
0,8 -
£0,6
=
=
20,4 -
)
c
Ll
0,2 -
O 4

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Dias

Figura 4.10 — Energia diaria consumida pela caeja $Fl-b e SFCR.

Conforme as Fig. 4.10 e Fig. 4.11, verifica-se geeergia diaria consumida pela carga
foi pequena em relacdo a energia total produzidarpierorrede, variando muito pouco entorno
da média de 0,7 kWh, sendo a maior parte fornguétta SFI-b. J& a energia fornecida pelo
SFCR teve grande variacdo, devido aos diferentesagade irradiacdo em cada dia, chegando

a um maximo de 6,1 kWh no dia 17 e um minimo d&¥yfh no dia 30, tendo como média 4,5
kWh.
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Energia (kwh)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Dias

Figura 4.11 - Energia diaria fornecida pelo SFCR.

Analisando-se todos os 30 dias de operagdao, \arise que a carga consumiu um total
de 20,6 kWh. Enquanto comutada com o SFl-b, a cagaumiu através do inversor isolado
16,1 kWh. Ja enquanto comutada com o SFCR, a cargaumiu 4,5 kWh, proveniente do
inversor conectado e/ou concessionaria, pois afdmdss estdo em paralelo. O inversor do
SFCR entregou 136,2 kWh ao longo de todo o periadsim descontando-se a energia
consumida pela carga, obteve-se um saldo posigvb3d,7 kWh excedente injetado na rede
da concessionaria.

A Fig. 4.12 relaciona a energia consumida pelaacarg Fig. 4.13 relaciona a energia
injetada na rede da concessionaria.

25
20 -
m 1 -Energia total consumida
= pela carga
215 -
= m 2 - Energia consumida
-g através do SFI-b (inversor)
2 10 - . :
w 3 - Energia consumida
através do SFCR
5 . (inversor+concessionaria)
0 4

Figura 4.12 — Balanco energético da energia cordaipela carga.
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Figura 4.13 — Balanco energético da energia ingetedrede.

Verifica-se na Fig. 4.12 que do total da energissamida pela carga (1), a maior parte
é fornecida pelo SFI-b (2), sendo o restante fadoegoelo SFCR (3). Em valores percentuais,
a energia fornecida pela SFI-b representa 78,5%rreegyia fornecida pelo SFCR representa
22,2% da energia total consumida pela carga, cliegs&em valores prOximos aos percentuais
do tempo no qual a carga ficou conectada com a#mkstema. Ja na Fig. 4.13 observa-se que
do total da energia fornecida pela microrrede (h)ador parte € proveniente do SFCR (2),
sendo gque quase toda energia € injetada na reztindassionaria, uma vez que a carga passa
a maior parte do tempo sendo alimentada atravéasvdosor do SFI-b.

O SFCR, tendo 1080 Wp instalado em maddulos, geB&R1lkWh. Ja4 o SFI-b, tendo
600 Wp instalado em maodulos, gerou somente 16,1. l88ta diferenca se deve pelo fato de
que, havendo disponibilidade de irradiancia sa@&FCR converteu toda a energia possivel,
injetando a mesma na rede da concessionaria. Rmegyo SFI-b forneceu somente a energia
solicitada pela carga, cuja demanda era infergraacapacidade instalada.

A Tab. 4.1 traz o resumo do balanco energético atem®m 0s percentuais de
participacdo de cada segmento do sistema, em oddag@ergia total produzida pela microrrede.
Observa-se que o SFI-b forneceu somente 10,6%FC&® Sorneceu 89,4% da energia total
produzida. A carga consumiu 13,5% e os 86,5% restarioram injetados na rede da

concessionaria.

Tabela 4.1 - Balanco energético do sistema.
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Percentual em Incerteza
. ~ . Incerteza da
Parametros Energia relacdo a energia dz_;t ) medicio
(kwh) total produzida medicao (kwh)
(%) (%)

Energia total produzida pela
microrrede, através dos inversores do 152,3 100,0 +2 +3,0
SFI-b e SFCR
Energia total fornecida pelo inversor
do SCFR 136,2 89,4 +2 2,7
Energia injetada na rede da
concessionaria através do inversor do 131,7 86,5 +2 +2,6
SFCR
Energia total consumida pela carga,
através do SFl-b e SFCR 206 13,5 *2 0.4
Energia consumida pela carga através 16,1 10,6 49 £0,3

do inversor do SFI-b

Energia consumida pela carga através
do SFCR, proveniente do inversor e 4,5 3,0 +2 +0,1
rede da concessionéria

4.3 QUALIDADE DA ENERGIA DO SFCR

Nesta etapa, a microrrede operou sem o refrigeragetando toda energia produzida
pelo SFCR na rede da concessionaria, pelo peried® dlias, alternados ao longo do ano de
2016. Foram feitas medicOes de poténcias, fatpoténcia e geragéo de correntes harmodnicas
na saida do inversor do SFCR. A titulo de visueéipa foram escolhidos 3 dias para
representacdo das poténcias e mais 3 dias paeseepacao das harmonicas, com diferentes
perfis de irradiancia. A Fig. 4.14 ilustra os tiglesdias analisados e os parametros mensurados

em cada caso, exemplificando a sistematica desanali

FP e potécias |
Dia de céu claro
Harmonicas |

FP e potécias |

Dia de céu parcialmente

{ SFCR encoberto

Harmonicas |

FP e potécias |

Dia de céu encoberto

Harmonicas |

Figura 4.14 — Cargas acionadas e parametros meloswairaves do SFCR.
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4.3.1 Poténcias e Fator de poténcia — Dia de céard

O dia de céu claro escolhido foi 13/08/16, confoumeficado na Fig. 4.15 que traz seu

perfil de irradiancia. A Fig. 4.15 também mostnaeofil das poténcias ativa, reativa e aparente

e do fator de poténcia, na saida do inversor, @golale todo o dia.

Irradiancia, poténcia ativa, reativa e aparente
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Figura 4.15 — Irradiancia, poténcias e FP na sédaversor: Dia de céu claro.

Verifica-se na Fig. 4.15 que a curva da poténdieadibi na maior parte proporcional a

curva de irradiancia. Durante dois curtos periatgmpo, no inicio e final do dia, o fator de

poténcia manteve-se baixo, resultando no fornedwnde poténcia reativa maior do que a

poténcia ativa. Nos demais periodos do dia, o féegpoténcia manteve-se elevado, proximo

ou igual a 1. Isso fez com que a curva de potéatora fosse praticamente igual a curva da

poténcia aparente, ambas sobrepondo-se, permaoezendva de poténcia reativa reduzida.

Uma analise mais detalhada do inicio da manh&aédatarde é mostrada na Fig. 4.16.

Observa-se que por volta das 07h17min o inverdos em operagao, apresentando baixo fator

de poténcia, até que por volta das 08h05min atirfgeor de poténcia unitario. No final do dia,

por volta das 16h48min, o fator de poténcia proxdadl comeca a reduzir, até por volta das

17h36min, quando chega a zero, momento da desamdexaversor.
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Figura 4.16 — Poténcias e FP do inversor no (ajar (b) final do dia.

O fator de poténcia medio foi de 0,94. Analisanslgalores do fator de poténcia obtidos
no dia de céu claro, foi feita uma comparacao cerpavametros citados na NBR 16149, que
exige FP minimo de 0,98, e também com a Resolutdad Aneel, que exige FP minimo de
0,92. Desta forma, a Tab. 4.2 mostra o periodaodidr qual o inversor atuou, dentro de cada

uma destas faixas.

Tabela 4.2 - FP em relacéo a legislacao: céu claro.

Faixas de FP_ Periodo (%) Periodo (tempo)

FP=0,98 85,4 8 h 57 min
0,9%<FP<0,98 5,6 35 min
FP<0,92 9,1 57 min

Observa-se na Tab. 4.2 que durante 85,4 % do pededperacdo, o FP manteve-se
igual ou maior que 0,98, ja durante 5,6 % do peride operacdo manteve-se igual ou acima
de 0,92, mas abaixo de 0,98. Em apenas 9,1% dmlpearyiinversor apresentou fator de poténcia
abaixo de 0,92. Considerando o item 4.7 da NBR 96ddserva-se que enquanto a poténcia
ativa fornecida pelo inversor foi superior a 240 (20% de sua poténcia nominal), o FP
permaneceu dentro dos limites recomendados.

Em relacdo a energia fornecida, foi produzido utaltde 5,5 kWh de energia ativa e
0,7 kVArh de energia reativa. Os periodos nos quééor de poténcia manteve-se abaixo de
0,92, a energia gerada foi de 0,031 kWh e 0,068rkVA

Percebe-se no dia de céu claro que o comportarderfator de poténcia e a geracao
de poténcia reativa estao relacionados com osesbte irradiancia e consequentemente com
a poténcia elétrica entregue na saida do invelDssta forma, foi feita uma relagéo entre os
valores do fator de poténcia com a irradianciara agooténcia fornecida pelo inversor. Esta



66

relacdo € mostrada na Fig. 4.17, onde séo repagsenas curvas (a) do fator de poténcia em

funcao da irradiancia e (b) do fator de poténcidgwemao do carregamento do inversor.
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Figura 4.17 — Fator de poténcia em funcéo dar@jiéncia e (b) carregamento do inversor.

Verifica-se na Fig. 4.17 que em baixos niveis dadiéncia, o fator de poténcia é
reduzido, sendo que aproximadamente por volta 6aM/&Y o fator de poténcia aproxima-se
de 1 e a partir de entdo, se mantém unitério pademais valores de irradidncia. Em relacao
a poténcia de saida do inversor, o FP permanexe baguanto o inversor trabalha com baixo
carregamento, mas por volta de 17% de carregan2dfoVA), o fator de poténcia atinge o
valor unitario, mantendo-se assim para os dema&sile poténcia entregue pelo inversor a
rede.

Rampinelli, Dias, Krenzinger (2008b), também vedfam um comportamento
semelhante, observanaixo fator de poténcia com baixa carga no inveedator de poténcia

proximo de 1, com carregamento acima de aproximadsa20%.
4.3.2 Poténcias e Fator de poténcia — Dia de céugalmente encoberto

O dia de céu parcialmente encoberto escolhido 965(16, conforme verificado na
Fig. 4.18 que traz seu perfil de irradiancia. A.Hd8 também mostra o perfil das poténcias

ativa, reativa e aparente e do fator de poténaigaida do inversor, ao longo de todo o dia.
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Figura 4.18 — Poténcias e FP na saida do invensali@&de céu parcialmente encoberto.

Observa-se na Fig. 4.18, que a curva da potéricatambém foi na maior parte do dia
proporcional a curva de irradiancia. Em curtosquir$ de tempo, no inicio e final do dia, o
fator de poténcia apresentou valores reduzidossi@tando a geracado de poténcia reativa
superior a poténcia ativa. No restante do dia, avacude poténcia ativa oscilou
consideravelmente, devido as variacdes da irradigperém mesmo assim o FP ficou proximo
ou igual a 1, mantendo a poténcia reativa redwezalpoténcia aparente muito préxima da ativa,
de forma que as curvas praticamente coincidem.

Novamente analisando o inicio da manha e finahddet como mostrado na Fig. 4.19,
observa-se que por volta das 07h18min o inverstya eam operacédo, com baixo fator de
poténcia, até que por volta das 07h55min, atinfggar de poténcia unitério. No final do dia,
por volta das 16h45min, o fator de poténcia proxdadl comeca a reduzir, até que por volta

das 17h28min chega a zero, momento da desconexéuveisor.
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Figura 4.19- Poténcias e FP do inversor no (ajoiri¢b) final do dia.

Mais uma vez fator de poténcia médio foi de 0,%aR> dia de céu parcialmente
encoberto, o fator de poténcia também foi compacado a NBR 16149 e Resolucdo 414 da
Aneel. A Tab. 4.3 mostra o periodo diario no quatversor atuou, dentro de cada uma das

faixas.

Tabela 4.3— FP em relacéo a legislacdo: céu parerde encoberto.

Faixas de FP  Periodo (%) Periodo (tempo)

FP=0,98 87,5 8 h 54 min
0,9X%<FP<0,98 3,9 24 min
FP<0,92 8,5 52 min

Observa-se na Tab. 4.3 que durante 87,5 % do pededperacdo o FP manteve-se
igual a ou superior a 0,98, e durante 3,9 % dagderdle operacdo, manteve-se igual ou acima
de 0,92, mas abaixo de 0,98. Em 8,5 % do periomhwarsor apresentou fator de poténcia
abaixo de 0,92. Considerando o item 4.7 da NBR 96ddrificou-se que enquanto a poténcia
ativa fornecida foi superior a 240 W (20% da po@mominal), o FP ficou acima de 0,98
durante todo o periodo.

Em relacéo a energia fornecida, foi produzido utal tde 4,1 kWh de energia ativa e
0,5 kVArh de energia reativa. Os periodos nos quéaor de poténcia manteve-se abaixo de
0,92, a energia gerada foi de 0,025 kWh e 0,062rkVA

Percebe-se também que no dia de céu parcialmecwbento, o fator de poténcia e a
geracdo de poténcia reativa estdo vinculados comadiancia e com a poténcia elétrica
entregue na saida do inversor. Assim, novamenfeitaiuma relacéo entre os valores do fator

de poténcia com a irradiancia e com o nivel deegamento do inversor, conforme mostrado
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na Fig. 4.20, que ilustra as curvas do fator démmé em funcao (a) da irradiancia e (b) do

carregamento do inversor.
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Figura 4.20 - Fator de poténcia em funcdo da K@ajligincia e (b) carregamento do inversor.

Observa-se na Fig. 4.20, que no dia de céu pareméencoberto, em baixos niveis de
irradiancia, o fator de poténcia também é redugigor volta de 130 W/fro fator de poténcia
aproxima-se do valor unitario, mantendo-se assira pa demais niveis de irradiancia. Em
relacdo ao carregamento do inversor, o FP permdradce enquanto o inversor entrega baixa
poténcia a rede, mas por volta de 17,5% de carreg@m(210 VA) o fator de poténcia
aproxima-se de 1, mantendo-se proximo a este pataros demais valores de poténcia de saida
do inversor a rede.

Comparando-se os dados obtidos nesta etapa com Randpinelli, Dias, Krenzinger
(2008b), tem-se uma similaridade, com baixo fawpdténcia em baixa carga no inversor e

fator de poténcia proximo de 1, com carregamentoade aproximadamente 20%.

4.3.3 Poténcias e Fator de poténcia — Dia de céweherto

O dia de céu encoberto escolhido foi 22/05/16, @oné verificado na Fig. 4.21 que
traz seu perfil de irradiancia. A Fig. 4.21 tambd@wostra o perfil das poténcias ativa, reativa e

aparente e do fator de poténcia, na saida do mvexrs longo de todo o dia.
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Figura 4.21 — Poténcias e FP na saida do invensali&de céu encoberto.

Verifica-se na Fig. 4.21, que a curva da poténtiieaaapesar de apresentar valores
muito inferiores aos demais dias tipicos, tambénpirfoporcional a curva de irradiancia, na
maior parte do dia. No inicio e final do dia, cofatle poténcia manteve-se baixo e, ao longo do
resto do dia teve grande oscilacdo, permanecendpoeros periodos préximo de 1. As
poténcias ativa e reativa apresentaram valoregidukl Em varios periodos do dia, a poténcia
reativa manteve-se superior a poténcia ativa.

Para o dia de céu encoberto ndo foi detalhadofib gf@s grandezas no inicio e final do
dia, pois ndo houve um comportamento especificiea@eriodos. Em relacéo a energia diaria,
foram fornecidos 0,48 kWh de energia ativa e 0\3&rk de energia reativa.

O fator de poténcia médio foi de 0,59 e para estecdfator de poténcia foi também
comparado com a NBR 16149 e com a Resolucédo 4Mhek. A Tab. 4.4 mostra o periodo

diario no qual o inversor atuou, dentro de cada dasafaixas.

Tabela 4.4 — FP em relacéo a legislacdo: céu ertoobe

Faixas de FP  Periodo (%) Periodo (tempo)
FP>0,98 0,19 1 min

0,9xFP<0,98 10,6 56 min
FP<0,92 89,2 7 h 52 min
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Observa-se na Tab. 4.4 que durante 89,2 % do pededperacdo o FP manteve-se
abaixo de 0,92. Em 10,6% do periodo o fator demoidénanteve-se acima de 0,92, mas abaixo
de 0,98 e, durante 1 minuto do dia, o inversorsgmu fator de poténcia superior a 0,98.
Analisando o item 4.7 da NBR 16149, verifica-se gymténcia ativa se manteve ao longo de
todo o dia inferior a 240 W, logo mesmo apreserddraixo FP, o inversor operou de acordo
com a NBR 16149.

Para o dia de céu encoberto, a relacdo do fatpotdncia apresentado pelo inversor
com a irradiancia e com seu nivel de carregamedatm¢ tao claro como ocorrido nos demais
dias tipicos. Desta forma, foi investigado a infici& entre si destes parametros. Esta relacéo é
mostrada na Fig. 4.22, onde s&o representadasvas co fator de poténcia (a) em funcéo da

irradiancia e (b) em funcéo do carregamento dorgore
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Figura 4.22 — Fator de poténcia em funcéo dar@jiéncia e (b) carregamento do inversor.

Visualiza-se na Fig. 4.22, certa linearidade dmrfale poténcia em funcdo da
irradiancia, o que ndo ocorre com o0 carregamentindersor. Verifica-se que o fator de
poténcia aproxima-se, mas ndo chega a atingirar vaitario. Este comportamento ocorre no
dia de céu encoberto, pois ao longo de todo otdmp a irradiancia quanto a poténcia do
inversor foram baixas, conferindo valores reduzigogator de poténcia. Na média, nos dias
de céu claro e parcialmente encoberto, o FP atiogualor unitario proximo de 17% de
carregamento do inversor ja no dia de céu encqgbarfmténcia maxima fornecida foi de

165 W, o que representa somente 14 % de carregament
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4.3.4 Harmonicas — Dia de céu claro

O dia de céu claro escolhido foi 31/07/16, conforasficado na Fig. 4.23, que traz
seu perfil de irradiancia. A Fig. 4.23 também nmastrperfil da distor¢do harmonica total de
corrente e a Fig. 4.24 o perfil das correntes harca8 multiplas impares até a 9° ordem, ambas

na saida do inversor, ao longo de todo o dia.
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Figura 4.23 — THDi e corrente na saida do inveesodia de céu claro.
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Verifica-se na Fig. 4.23 que no periodo inicial dia, devido a baixa irradiancia, o
inversor fornece uma baixa corrente eficaz e ca@wm, ia THDi é elevada, atingindo valores
proximos de 15%. O mesmo ocorre no final do dienglo novamente a irradiancia volta a
apresentar valores baixos, a corrente é reduadBHDi aumenta, atingindo valores préoximos
dos 20%. Ja no restante do dia, a THDi mantém-seadones reduzidos, proximo ou abaixo
dos 5%. Um perfil semelhante do THDi foi encontrgao Sidrach-de-Cardona e Carretero
(2005), para o dia de céu claro.

Ja na Fig. 4.24 observa-se que as quatro companikatmobnicas se comportam de
forma semelhante ao THDi, apresentando no inicimaaha e final da tarde valores maiores
do que no restante do dia. Os valores mais elevemam registrados no final da tarde,
atingindo-se picos de cerca de 20% para as hara®de 3° e 5° ordem e cerca de 10%, para
as harmonicas de 7° e 9° ordem. Ao longo do dibaamodnicas de 3° e 7° ordem permanecem
entre 1% e 2%, j& as harmonicas de 5° e 9° ordemepeceram abaixo de 1%. No trabalho de
Rampinelli e Krenzinger (2011), também se iderdifibarmdnicas multiplas impares elevadas
no inversor com baixo carregamento, como ocorraic® e final do dia.

Os valores das correntes harmdnicas, obtidos ndaliéu claro foram comparados
com parametros citados em normas técnicas. As soKB& 16149, IEEE 1574 e IEC 61727
estabelecem que a distorcdo harmdnica total daveleseo méaximo 5%, ja as correntes
harmdénicas multiplas impares até a 9° harmoéniceendeser inferiores a 4%. A Tab. 4.5 retne
os dados obtidos, mostrando o periodo diario nbajureversor atuou, dentro de cada uma das

faixas.

Tabela 4.5- Analise das harmoénicas: dia de céo.clar

valor  Valor Periodo com valorex 5%  Periodo com valores > 5%  Incertez
A P £ a
Parametros médio maximo o
% tempo % tempo medicdo
S (O (tempo) (%) (tempo) o
THDiI 4,8 24,3 76,8 7 h 36 min 23,2 2h 18 min +3

valor Valor Periodo com valores < 4% Periodo com valores 4% Incertez
A 7 . 7 . a
Parametros médio maximo

(%) (%) (%) (tempo) (%) (tempo) m‘?%ao
3° harmodnica 3 19 84,8 8 h 24 min 15,2 1 h 30 min +3
5° harmdnica 1 20 91,6 9 h 04 min 8,4 50 min +3
7° harmonica 2 10 90,7 8 h 59 min 9,3 55 min +3
9° harmodnica 1 11 93,9 9 h 18 min 6,1 36 min +3
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Observa-se na Tab. 4.5 que o THDi chegou a um noaat@24,3%, mas na média diaria
manteve-se em 4,8%. Durante 76,8% do periodo, oi peiibnaneceu igual ou abaixo dos 5%.
As correntes harmonicas impares até a 9° ordemiratim valores maximos superiores aos
citados nas normas, porém na média todas ficaraimatos 4%. O periodo diario no qual as
harménicas situaram-se acima do limite foi pequpriximo ou abaixo dos 15% do tempo de
operacéo do inversor.

Analisando o item 4.6 da NBR 16149, verifica-se gumversor deve atender os limites
de distor¢des na poténcia nominal, que é de 120NdMeste realizado, o inversor atingiu a
poténcia maxima de 891 W e mesmo assim apreseatooshvalores de distor¢ao.

Buscando-se facilitar a identificacdo da influéndas componentes harmonicas
multiplas na distor¢ao de corrente, foi represemtadFig. 4.25 o espectro até a 402 harmonica
do momento no qual o THDi atingiu o valor maxime, 24,3% as 17 h 05 min e quando o
THDi atingiu o valor minimo, de 2,2% as 10 h 55 ppara comparacédo. Verifica-se na Fig.
4.25 que a 32 e 72 harmonicas apresentam 0os meaboess, tanto no momento de maior quanto
menor THDi. No caso (a), as harménicas que malgantiam na distorcdo sdo as de baixa
ordem, aproximadamente até a 92 harmonica, quapaitiade entdo as componentes mantém-
se reduzidas, exceto a 172 e 212 que tem um ligestaque. No caso (b) as harménicas sao

muito reduzidas em relacdo a fundamental, pratiogengio sendo identificadas no gréfico.
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Figura 4.25 — Espectro harmoénico com THDi (a) maxar(b) minimo: dia de céu claro.

Identifica-se no dia de céu claro, que a gerac@omdentes harmonicas esta diretamente
relacionada com os valores de irradiancia e, cargsggmente, com os valores da poténcia de
saida do inversor. Desta forma, foi feita uma @degntre os valores do THDi com a irradiancia

e com a poténcia entregue pelo inversor. Estadelpode ser visualizada na Fig. 4.26, onde
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séo tracadas as curvas (a) do THDi em funcéo ddiamcia e (b) do THDi em fungéo do
carregamento do inversor.
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Figura 4.26 — THDi em funcgé&o da (a) irradianci®d)ecarregamento do inversor.
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Verifica-se na Fig. 4.26, que para baixos niveisrt@deliancia o THDi é elevado, mas
por volta de 215 W/mo THDi atinge o valor de 5%, exigido na legislagii@ partir de
aproximadamente 500 W# THDi estabiliza em torno de 2,5%, permanecermsbepatamar
para os demais niveis de irradiancia. Em relac@oténcia de saida do inversor, o THDi
também apresenta baixos valores, para pequenaxsti@e saida e, por volta de 26% de
carregamento (312 VA), o THDi atinge o valor de &% partir de aproximadamente 55% de
carregamento (660 VA), o THDi mantém-se proximo2)8%, para os demais niveis de
poténcia. Verifica-se um comportamento semelhamteMacedo e Zilles (2005), onde o THDi

permaneceu abaixo de 5% a partir de 38% de caresgardo inversor.

4.3.5 Harmonicas — Dia de céu parcialmente encobert

O dia de céu parcialmente encoberto escolhido 007216, conforme verificado na
Fig. 4.27 que traz seu perfil de irradiancia. A.F@7 também mostra o perfil da distor¢céo
harmonica total de corrente e a Fig. 4.28 o pddd correntes harmdnicas multiplas impares

até a 9° ordem, ambas na saida do inversor, ao ttpdo o dia.
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Figura 4.27 — THDi e corrente na saida do inveesodia de céu parcialmente encoberto.
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Figura 4.28 — Correntes harmonicas de 3°, 5°97%edem: céu parcialmente encoberto.

Verifica-se na Fig. 4.27, um comportamento simalardia de céu claro. No inicio da
manha, a THDi apresenta valores elevados, proxarid®b, permanecendo neste patamar até
0 momento no qual a irradiancia eleva-se, bem combnal da tarde, quando a irradiancia

volta a apresentar valores reduzidos, ficando aiTtdamente elevado, por volta de 19%. J&
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no restante do dia a THDi manteve-se proximo do%2porém oscilou bastante, elevando-se
frequentemente, atingindo picos de até 20%, corapdd-se de forma inversamente
proporcional a irradiancia. Um perfil semelhante TddDi foi encontrado por Sidrach-de-
Cardona e Carretero (2005), para o dia de céugbarente encoberto.

Ja na Fig. 4.28 observa-se o comportamento dasogoamponentes harmdnicas
analisadas. No inicio da manha e final da tardistragn-se valores elevados, principalmente
na harmonica de 3° ordem, ja ao longo do dia valorenores, porém, situando-se por volta
dos 2% para as harmoénicas de 3° e 7° ordem e fiardm1% para as harmoénicas de 5° e 9°
ordem. Registrou-se grande oscilagdo ao longoalerditodas as ordens das harmonicas, nos
periodos de menor irradiancia, atingindo-se valprégimos dos encontrados no inicio e final
do dia. Da mesma forma, em Rampinelli e Krenzii@@i 1), verificou-se harmdnicas elevadas
no inversor com baixo carregamento.

Assim como efetuado no dia de céu claro, os dadssadrrentes harmonicas, obtidos
no dia de céu parcialmente encoberto foram comparamm os parametros citados em normas
técnicas NBR 16149, IEEE 1574 e IEC 61727. Destadpa Tab. 4.6 retne os dados obtidos,

mostrando o periodo diario no qual o inversor atdeatro de cada uma das faixas.

Tabela 4.6 - Analise das harmdnicas: dia de cétighamente encoberto.

Valor Valor Periodo com valorex 5% Periodo com valores > 5% Incerteza

Parametros médio mAaximo medicéo
(%) (%) (%) (tempo) (%) (tempo) (%)
THDi 7,6 23,4 56,2 5 h 36 min 43,8 4 h 22 min +3

Valor Valor Periodo com valores < 4% Periodo com valores 4% Incerteza

Parametros médio maximo medicéo
(%) (%) (%) (tempo) (%) (tempo) (%)
3° harmodnica 4.8 18,9 63,9 6 h 22 min 36,1 3hB6m +3
5° harmdnica 2,5 9,6 73,9 7 h 22 min 26,1 2h 3 mi +3
7° harmonica 2,5 8,5 84,1 8 h 23 min 15,9 1h 3% mi +3
9° harmodnica 1,5 7,2 85,6 8 h 32 min 14,4 1h 26 mi +3

Verifica-se na Tab. 4.6 que o THDi chegou a um méxde 23,4% e na média diaria,
manteve-se em 7,6%. Durante 56,2% do periodo dagjedo inversor, o THDi permaneceu
igual ou abaixo de 5%, ja no restante do tempafamma. Da mesma forma como correu no
dia de céu claro, todas as quatro correntes haca®rimpares atingiram valores maximos
superiores a 4%, porém na média diaria ficaramxababs 4%, exceto a harmonica de 32
ordem. O periodo diario no qual as correntes haigaénsituaram-se acima dos valores
indicados nas normas aumentou em comparacao de diu claro, mas ainda mantiveram-se

na maior parte do dia dentro dos padrdées recomesdad
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Analisando o item 4.6 da NBR 16149, verificou-se guinversor ndo operou em sua
poténcia nominal de 1200 W, atingindo a poténciaima ao longo do dia de 949 W, porém
mesmo assim apresentou baixos valores razoavelistdecao.

Novamente, buscando-se auxiliar a identificacdoirdméncia das componentes
harmonicas multiplas na distor¢cdo de corrente eggatou-se n Fig. 4.29 o espectro até a 402
harmoénica do momento no qual o THDi atingiu o va@gximo, de 23,4% as 17 h 09 min e
quando o THDi atingiu o valor minimo de 2,1% ashl®l min. Verifica-se na Fig. 4.29 que
no caso (b) as harménicas sdo muito pequenas aegaoeh fundamental, praticamente nao
sendo possivel identificar no grafico as com mpéoticipacdo, porém através dos dados tém-
se a 32 e 72 ligeiramente superiores as demaig daso (a) as harmdnicas de baixa ordem,
aproximadamente até de 92 sdo as que mais infaranca distorcdo, ficando as demais

reduzidas em relacdo a fundamental, exceto asl7%52212 e 252, que possuem um pequeno

destaque.
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Figura 4.29 — Espectro harménico com THDi (a) maxar(b) minimo: céu parc. encoberto.

Da mesma forma como ocorrido no dia de céu clarnstata-se que no dia de céu
parcialmente encoberto a geracdo de correntes harasorelacionou-se com os valores de
irradiancia e consequentemente, com os valorestéag@a de saida do inversor. Foi feita uma
relacdo entre os valores do THDi com a irradiaaaam a poténcia do inversor. Assim na Fig.
4.30, sao tracadas as curvas (a) do THDi em fudgawadiancia e (b) do THDi em fungéo do
carregamento do inversor.
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Figura 4.30 — THDi em func¢é&o da (a) irradianci®d)ecarregamento do inversor.

Observa-se na Fig. 4.30, que em baixos niveisrddiancia o THDi € elevado. O
comportamento oscilatorio da irradiancia, devidpande variacdo de nuvens do dia dificultou
a andlise, porém foi possivel diagnosticar quevptia de 235 W/ho THDi atingiu o valor
de 5% e partir de aproximadamente 500 ¥/m THDi estabiliza entorno de 2,6%,
permanecendo por volta desta média para os derhas mle irradiancia. Considerando a
poténcia de saida do inversor, o THDi também aptesebaixos valores para pequenas
poténcias. Por volta de 30,6% de carregamento\(26® THDi atinge o valor de 5% e a partir
de aproximadamente 55% de carregamento (660 VAHIBI mantém-se proximo de 2,6%,
para os demais niveis de poténcia. Constata-seompartamento semelhante com Macedo e
Zilles (2005), onde o THDi permaneceu abaixo de&partir de 38% de carregamento do
inversor.

4.3.6 Harmonicas — Dia de céu encoberto

O dia de céu encoberto escolhido foi 29/05/16, mwné verificado na Fig. 4.31 que
traz seu perfil de irradiancia. A Fig. 4.31 mostnambém o perfil da distorcdo harménica total
de corrente e a Fig. 4.32 o perfil das correntesibaicas multiplas impares até a 9° ordem,

ambas na saida do inversor, ao longo de todo o dia.
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Figura 4.32 — Correntes harménicas de 3°, 5°97%edem: céu encoberto.

Verifica-se na Fig. 4.31, um comportamento difezredbs dias de céu claro e
parcialmente encoberto. No dia de céu encobedotrante manteve-se baixa, proxima de 0,5
A durante todo o dia, ja o THDi manteve-se elevamhxilando entre 15% até 25%, sem
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apresentar valores maiores no inicio da manhaedatarde. A irradiancia manteve-se abaixo
de 200 W/, sendo que sua oscilagdo nao influenciou a THDoea proporcional.

Na Fig. 4.32 também se observa um comportamentoedife do que o ocorrido nos
demais dias tipicos, apresentando o dia encoberéoralativa uniformidade nos valores das
harmdnicas, sem os picos do inicio da manha eda#drde. Verifica-se que o comportamento
das componentes harmdnicas também ndo segue agdesrda irradiancia, sendo seus perfis
semelhantes as variacbes do THDi. As harmonica&® @&e5° ordem situaram-se em valores
maiores, com picos ultrapassando os 15%, ja asdmicas de 7° e 9° ordem apresentaram
valores mais baixos.

Constata-se na Fig. 4.31 que pela corrente de daidaversor, 0 mesmo operou com
baixa poténcia durante todo o dia, apresentandeadde THDi e harmdénicas. Um
comportamento semelhante também é encontrado eaclide-Cardona e Carretero (2005) e
Rampinelli e Krenzinger (2011).

Da mesma forma como efetuado nos dias tipicosiargsyr os dados das correntes
harmdnicas, obtidos no dia de céu encoberto tanfbéam confrontados com os parametros
citados em normas NBR 16149, IEEE 1574 e IEC 61&Zl/ab. 4.7 resume os dados obtidos,

mostrando o periodo diario no qual o inversor atdeatro de cada faixa.

Tabela 4.7- Analise das harmonicas: dia de céubsntm

Valor Valor i . Incerteza

Parametros médio maximo Periodo 05(3)21 valoress Periado com valores > 5% medicdo
%) (%) (%) (tempo) (%) (tempo) o)
THDiI 18,9 24,7 0 0 100 8 h 46 min +3

Valor Valor Periodo com valores < Periodo com valores 4% Incer_te~za

Parametros médio maximo 4% medicdo
(%) (%) (%) (tempo) (%) (tempo) (%)
3° harménica 9,5 18,9 0 0 100 8 h 46 min +3
5° harménica 11,0 17,0 0 0 100 8 h 46 min +3
7° harménica 51 8,2 27,1 2h 23 min 72,9 6 h24 mi +3
9° harménica 2,1 3,7 100 8 h 46 min 0 0 +3

Observa-se na Tab. 4.7 que o THDi atingiu um maxim®4,7% e teve uma média
diaria de 18,9%. Durante todo o periodo de operdganversor o THDi permaneceu acima de
5%. As correntes harménicas multiplas de 3° ed®mrmpermaneceram durante todo o periodo
de operacado acima dos 4%, ja a harmonica de 7fhartliapassou os 4% em 72,9% do tempo.
A harmonica de 9° ordem apresentou um comportantgigi@nte, permanecendo abaixo dos
4% durante todo do dia.
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Analisando o desempenho do inversor, 0 mesmo foi,rpois apresentou niveis de
distor¢do maiores do que os encontrados nos delasgisipicos, porém considerando somente
a NBR 16149, o mesmo nédo pode ser condenado, poit€acia maxima atingida foi de 105
W, muito abaixo da sua poténcia nominal.

Mais uma vez, buscou-se identificar a influénciacd€la componente harménica
multipla na distor¢éo de corrente, representandwadeg. 4.33 0 espectro até a 402 harmonica
do momento no qual o THDi atingiu o valor maxime, 24,7% as 09 h 06 min e quando o
THDi atingiu o valor minimo, de 15,7% as 11 h 28inVerifica-se na Fig. 4.32 que em ambos
0S casos, as harmonicas que mais influenciam nargh® sdo as de baixa ordem,
aproximadamente até a 112 harmdnica. No caso @) &° e 72 harmonicas apresentam

respectivamente os maiores valores, ja no casdh)3° e 22 harmbnicas tém respectivamente
0S maiores valores.
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Figura 4.33 — Espectro harménico com THDi (a) maxar(b) minimo: céu encoberto.

No dia de céu encoberto ndo foi possivel identificaa relacdo direta entre a geracdo
de correntes harmoénicas e os niveis de irradianera,com os valores de poténcia de saida do
inversor. Buscando identificar alguma semelhanga cocomportamento dos demais dias
tipicos, foram tracadas as curvas do THDi em fur{@dala irradiancia e em funcéo (b) do

carregamento do inversor, conforme mostrado nad3g..
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Verifica-se na Fig. 4.34, que desde a conexdo dersor na rede, até os valores
méaximos diarios, de 140 Wfde irradiancia e 105 VA de poténcia (8,7% de gameento), o
THDI manteve-se elevado, acima dos 15%. Isso @erado, pois no dia de céu encoberto, os
valores de irradiancia e poténcia permaneceramopaitentro dos quais o THDi € alto.
Constata-se um comportamento semelhante com Mageditles (2005), onde o THDi

permaneceu elevado, ultrapassando os 15% com tairegamento do inversor.

4.4 QUALIDADE DA ENERGIA DO SFI-b

Nesta etapa, a microrrede operou atendendo diésdiios de carga por diferentes
periodos. As figuras sao apresentadas aos paresgymarametros elétricos foram mensurados
na saida do inversor do SFl-b e apds os experiméntam repetidos, alimentando as mesmas
cargas através da rede da concessionaria. A F8h Hustra os parametros elétricos
mensurados, os tipos de cargas acionadas, os gededanalise e as fontes através das quais

as cargas foram alimentadas.
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— FP e potécias
Carga resistiva P
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Harmonicas

FP e potécias
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SFl-b e rede da
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- FP e potécias
Carga capacitiva P
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Harmonicas

FP e potécias

Carga Indutiva
(24 horas)

Harmonicas

Figura 4.35 — Cargas e parametros mensurados siulav&FI-b e concessionaria.

4.4.1 Poténcias e FP — Inversor com 10% de carreganto

No primeiro teste realizado com o inversor do SkalHmentou-se uma carga resistiva
de 100 W, conferindo um percentual de carregamdntt0% ao inversor, pelo periodo de 24
horas. A Fig. 4.36(a) traz o perfil da poténciaatreativa e aparente e do fator de poténcia na
saida do inversor. ApGs, os mesmos parametros foransurados, alimentando-se a mesma
carga pelo mesmo periodo através da rede da can@ss, conforme mostrado na Fig.
4.36(b).
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Figura 4.36 — Poténcias e FP do (a) inversor (186%adregamento) e (b) concessionaria.
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Verifica-se na Fig. 4.36 que o inversor do SFpbeaentou fator de poténcia elevado,
préximo de 1, o que resultou em baixa poténciavaa poténcia ativa praticamente igual a
poténcia aparente, uma vez que as curvas quasgdarin Ainda na mesma figura, observa-
se que a carga teve um comportamento muito senelgaando alimentada através da rede da
concessionaria, apresentando fator de poténciaaddevAs curvas das poténcias ativa e
aparente apresentam uma ligeira oscilacdo devitarbacdes na rede da concessionaria, o
gue nado acontece no inversor do SFI-b.

Uma comparacao entre os parametros apresentaldosyersor do SFI-b e pela rede
da concessionéria é realizada na Tab. 4.8, onaesttado um resumo das principiais grandezas
elétricas analisadas ao longo do periodo.

Tabela 4.8- Anélise e comparacédo do FP: Inversor b@? de carregamento.

Poténcia  Poténcia |ncerteza

Energia Energia . . 1ez Incerteza
ativg reatiga ativa reativa  medigdo  FP oial
Fonte (kWh) (kVArh) média média poténcia  medio Fp
(W) (VAN ¢6)
Inversor 2,24 0,38 93,7 16,0 +2 0,98 +0,04
Concessionaria 2,26 0,38 94,5 16,1 +2 0,99 +0,04

Verifica-se que a performance do inversor foi msgmelhante ao desempenho da rede
da concessionaria. A energia ativa fornecida pdraanas fontes, foi muito préxima e a energia
reativa foi a mesma. Durante todo o periodo, fa®rpoténcia do inversor manteve-se
praticamente constante e dentro das recomendaeb@8BNT (2013) e Aneel (2013), que

apesar de tratarem de instalacées conectadas,daee atendidas pelo SFI-b.

4.4.2 Harmonicas — Inversor com 10% de carregamento

No segundo teste realizado com o inversor do SElimentou-se a mesma carga
resistiva de 100 W, novamente pelo periodo de 2dsh@ Fig. 4.37(a) traz o perfil da THDi
na saida do inversor. A Fig. 4.37(b) traz o peatéil THDI, alimentando-se a mesma carga

através da rede da concessionaria.
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Figura 4.37 —THDi do (a) inversor com 10% de caarmegnto e (b) concessionaria.

Verifica-se que o inversor apresentou uma baix@i&o harmonica total, oscilando
entre 3% e 4%, ficando muito proximo dos valoraesentados pela rede da concessionaria,
que oscilou entre 2% e 3%.

Ja a Fig. 4.38(a) traz o perfil das correntes baroas multiplas impares até a 9° ordem
na saida do inversor e a Fig. 4.38(b) o perfilldasmas correntes harménicas, porém na rede

da concessionaria.
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Figura 4.38 — Harmoénicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordeifayinversor e (b) concessionaria.

Observa-se na Fig. 4.38, em ambos 0s casos baweis de distorcdo de correntes
harménicas. No inversor, a 3° harmoénica mantevasser que as demais, entorno dos 3% e as
harménicas de ordem mais elevada, permanecerais @usferiores a 1%. Ja no caso da rede
da concessionéria, as harmonicas apresentaram sgilgéo maior, porém também

apresentaram valores reduzidos, semelhantes axseamdos pelo inversor.
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Uma visdo mais detalhada, comparando os paranagtresentados pelo inversor e rede
da concessionaria, entre si e com normas da arealiZzada na Tab. 4.9, que analisa o THDi e

na Tab. 4.10, que analisa as correntes harmémgzerés até a 9° ordem.

Tabela 4.9- Analise e comparacéo do THDi: Invecson 10% de carregamento.

Periodo com Periodo com Incerteza

THDi min. THDi THDi . . Ly
Fonte . L THDIi < 5% THDi > 5% medicao
(%) max. (%) médio (%) (%) (%) (%)
Inversor 3,0 41 3,8 100 0 +3
Concessionaria 1,7 3,3 2,8 100 0 +3

Tabela 4.10—Correntes harmonicas: Inversor com d®%arregamento.

Incerteza

Fonte Orde[n _da Yalor Yalor }/a_tlor Periodo < Periodo= medicao
harménica min. (%) max. (%) médio (%) 4% (%) 4% (%) (%)
30 1,9 3,3 2,9 100 0 +3
Inversor 5o 0,6 1,2 1,1 100 0 +3
7° 0,7 1,1 0,9 100 0 +3
9o 0,4 0,6 0,5 100 0 +3
3° 1,1 2,6 2,3 100 0 +3
Concessionaria o° 0.3 21 1.2 100 0 *3
7° 0,1 1,1 0,6 100 0 +3
9o 0,1 0,4 0,2 100 0 +3

Observa-se na Tab. 4.9 que através da rede dasstt@ria, o0 THDi teve média de
2,8%, chegando ao pico de 3,3%, ja através dosover THDi teve média de 3,8%, com pico
de 4,1%, verificando uma proximidade nos valoresn Benhum momento o inversor
ultrapassou o limite de 5% de distor¢ao, recomemeéaa Inmetro (2011) e em ABNT (2013).

Ja na Tab. 4.10 verifica-se para as correntes macagde 3°, 5°, 7° e 99, através do
inversor, valores médios de 2,9%, 1,1%, 0,9% e &5 rede da concessionaria 2,3%, 1,2%,
0,6%, 0,2%, respectivamente. Constata-se que asimveapresentou distorcdes harmodnicas
ligeiramente maiores, porém muito proximas dassgmtadas pela rede da concessionaria. Em
nenhum momento o inversor operou com distor¢cdesremque 4%, citados em ABNT (2013),
IEEE (2003) e IEC (2004).

4.4.3 Poténcias e FP — Inversor com 50% de carregamnto

No terceiro teste realizado com o inversor do SHllimentou-se uma carga resistiva

de 500 W, conferindo um percentual de carregamaéat®0% ao inversor, pelo periodo de 1
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hora. A Fig. 4.39(a) traz o perfil da poténcia atikeativa e aparente e do fator de poténcia na
saida do inversor. Ja a Fig. 4.39(a) traz o pddd mesmos parametros, alimentando-se a

mesma carga pelo mesmo periodo através da redmdessionaria.
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Figura 4.39 — Poténcias e FP do (a) inversor (56%adregamento) e (b) concessionaria.

Observa-se na Fig. 4.39 que o inversor apresemtoun fle poténcia elevado, muito
préximo de 1 e praticamente constante, durante togeriodo. A poténcia reativa gerada
manteve-se abaixo dos 40 VAr e a poténcia ativatemarse muito proxima da poténcia
aparente, uma vez que as curvas praticamente sgpéeln. Alimentando-se a carga através
da rede da concessionaria, os parametros elétmaatveram-se semelhantes, registrando-se
fator de poténcia constante e proximo de 1, paaéativa praticamente igual a poténcia
aparente e baixa poténcia reativa. O comportanmtEnioversor foi semelhante ao apresentado
pela rede da concessionaria, exceto no final dogerno qual a tensédo de entrada do inversor
aproximou-se da tensdo minima de operacdo, causamadigeira reducdo na tensdo de saida
e consequente pequena reducdo na poténcia apaaente. Além disso, o inversor apresentou
valores ligeiramente superiores de poténcia reativa

Uma visdo mais detalhada dos resultados é aprésemalab. 4.11, comparando-se 0s
dados do inversor com os da rede da concessio@drs@rva-se que a energia ativa gerada foi
a mesma para ambos 0s casos, porém o inversorzud@j03 kVArh de energia reativa a mais
gue a rede da concessionaria. Entretanto o fatpotiincia médio do inversor foi superior a
0,99, praticamente igual ao da rede da concessomduperior aos limites citados em ABNT
(2013) e Aneel (2013).
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Tabela 4.11- Analise e comparacéo do FP: Invermor50% de carregamento.

Poténcia |ncerteza

Energia  Energia  Poténcia .- medicao ~ FP

Incerteza

Fonte ativa reativa ativa P 25 . medicéo
L1 média poténcia médio
(kWh) (kVArh)  média (W) (VAN (%) FP
Inversor 0,47 0,04 464,8 40,5 +2 0,99 + 0,04
Concessionaria 0,47 0,01 464,1 11,0 +2 0.99 +0,04

4.4.4 Harmonicas — Inversor com 50% de carregamento

No quarto teste realizado com o inversor do SElHmentou-se novamente uma carga
resistiva de 500 W, obtendo-se 50% de carreganmentoversor, durante 1 hora. A Fig. 4.40(a)
traz o perfil do THDi na saida do inversor e a Big0(b) o THDi da mesma carga, alimentada

através da rede da concessionaria.
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Figura 4.40 —THDi do (a) inversor com 50% de caaregnto e (b) concessionaria.

Verifica-se que o THDi do inversor variou muito poumantendo-se por volta dos 4%.
A rede da concessionaria apresentou um THDi com wamacdo maior, mas ainda baixa,
oscilando entre valores maiores que 1% e menoeeg%u

Ja a Fig. 4.41(a) traz o perfil das correntes haroa8 impares até a 9° ordem na saida
do inversor e a Fig. 4.41(b) os mesmos paramgiocsém alimentando-se a carga pela rede da
concessionaria.
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Figura 4.41 —Harménicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordefa)dmversor e (b) concessionaria.

Observa-se que através do inversor, as harmorpoasemtaram pouca oscilacéo, sendo
a 3° harmonica a de maior valor, proximo dos 3%yisa da 3°, 5° e 9° harménica, estas abaixo
de 2%. Através da rede da concessionéria, as harasdtiverem uma oscilacdo levemente
maior, sendo que a 7° permaneceu maior ao longeatieamente todo o dia, seguida da 5°, 3°
e 9° todas as quatro abaixo de 2%.

Uma comparacao dos parametros apresentados pelsone rede da concessionaria,
é realizada na Tab. 4.12, que analisa o THDi eafia 4.13, que analisa as correntes harménicas
impares até a 9° ordem.

Tabela 4.12— Analise e comparacao do THDi: Invecson 50% de carregamento.

THDi THDI TI—]D_i Periodo com Perl’o_do com Incerteza

Fonte min. (%) max. (%) médio THDi <5% THDi > 5% medicdo
' ' (%) (%) (%) (%)
Inversor 3,9 4,1 4,0 100 0 +3
Concessionaria 1,2 1,8 1,5 100 0 +3

Tabela 4.13- Comparagéao das correntes harmonroassbr com 50% de carregamento.

Valor Valor Valor Period Periodo
Ordem da 0 0 odo Incerteza

Fonte harménica min. max. médio <4% > 4% medigdo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3° 2,9 3,1 3,0 100 0 +3
Inversor 5o 1,7 1,9 1,8 100 0 +3
7° 1,1 1,3 1,2 100 0 +3
9o 0,6 0,8 0,7 100 0 +3
3° 0,3 0,5 0,4 100 0 +3
Concessionaria o° 0.4 1.2 08 100 0 *3
7° 0,5 1,3 1,1 100 0 +3
9o 0,1 0,3 0,2 100 0 +3
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Observa-se na Tab. 4.12 que na rede da concesajomdrHDi teve média de 1,5%,
com pico de 1,8%, ja através do inversor, o THDetmédia de 4,0%, com pico de 4,1%.
Observa-se um distanciamento ligeiramente maiore ess fontes, comparando-se com o
carregamento de 10%, porém ainda em nenhum moraémiersor ultrapassou o limite de 5%
de distorcéo, citados em Inmetro (2011) e em ABRILB).

Ja na Tab. 4.13 obteve-se para as correntes haiaséae 3°, 5°, 7° e 9°, através do
inversor, valores médios de 3,0%, 1,8%, 1,2% e @& 7% rede da concessionaria 0,4%, 0,8%,
1,1%, 0,2%, respectivamente. Novamente, constagadistorcdes harmonicas ligeiramente
maiores no inversor em relag@o a concessionarisitodas as amostras situaram-se inferiores
a 4%, limite citados em ABNT (2013), IEEE (2003E€ (2004).

Buscou-se identificar a influéncia do nivel de &nslo banco de estocagem na
qualidade da energia fornecida. Para isso, o testea carga resistiva de 500 W foi repetido,
em um dia parcialmente encoberto, mantendo-sega &mn operacao por um periodo maior,
até o momento no qual a tensdo nas baterias atigh, valor minimo necessario para o
funcionamento do inversor. Os resultados séo apwades na Fig. 4.42, que mostra o grafico
do THDi na saida do inversor em funcédo do nivetesdo das baterias. Verifica-se que o
THDi variou muito pouco, permanecendo por volta3)@% com as baterias carregadas,

chegando ao méximo de 4,2%, com a tensdo minir2a e
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Figura 4.42 —THDi do inversor em funcéo da tens@ibanco de estocagem.
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4.4.5 Poténcias e FP — Inversor com carga capacdiv

No quinto teste realizado com o inversor do SHithizou-se como carga capacitiva
uma lampada fluorescente compacta, durante o peti®@4 horas. A Fig. 4.43(a) traz o perfil
da poténcia ativa, reativa e aparente e do fatpoténcia na saida do inversor e a Fig. 4.43(b)

0S mesmo parametros, acionando a carga pela regmdessionaria.
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Figura 4.43 - Poténcias e FP do (a) inversor eqdbyessionaria, com carga capacitiva.

Visualiza-se na Fig. 4.43, que através do invedte@FI-b, o fator de poténcia manteve-
se baixo, entorno de 0,3, a poténcia reativa fim@xima da poténcia aparente e a poténcia
ativa permaneceu por volta dos 6 W. Através da amleoncessionaria, 0s parametros
comportaram-se de forma semelhante. O fator depiatpermaneceu baixo, a poténcia reativa
proxima da poténcia aparente e novamente, a patétiea oscilou por volta de 6 W. Constata-
se que o0s parametros tiveram uma maior variacdoadguaedidos através da rede da
concessionaria.

A Tab. 4.14 compara os parametros apresentadas ipebrsor com a rede da
concessionaria, resumindo os resultados obtidasv&sor forneceu mais energia reativa do
que ativa, tendo um baixo fator de poténcia, poeemede da concessionaria apresentou
praticamente 0os mesmo valores, constatando-seagie caso, 0 excesso de reativos é uma
caracteristica proveniente do tipo de carga cdpacigue foi atendida e ndo do inversor.

Tabela 4.14— Analise e comparacao do FP: Inversoraarga capacitiva.

Poténcia  Poténcia Incerteza

Energia Energia ; . e Incerteza
. . ativa reativa medi¢éo FP e
Fonte ativa reativa média média poténcia  médio medicao
(kwWh) (kVArh) W) (VA (%) FP
Inversor 0,14 0,45 5,76 19,10 2 0,29 +0,04

Concessionaria 0,14 0,45 5,76 19,10 =2 0,29 +0,04
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4.4.6 Harmonicas — Inversor com carga capacitiva

No sexto teste realizado com o inversor do SFlimeamtou-se novamente a lampada
fluorescente compacta, pelo periodo de 24 hordsigA4.44(a) mostra o perfil do THDi na
saida do inversor e a Fig. 4.44(b) o THDi da carglanentada através da rede da

concessionaria.
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Figura 4.44 —THDi do (a) inversor e (b) concessi@p&om carga capacitiva.

Verifica-se que o THDI do inversor teve pouca @@ permanecendo proximo de
165% durante todo o periodo. Na rede da conces&QmaTHDI permaneceu proximo dos
200% durante todo o periodo, porém teve uma o&gilag pouco maior em relacéo ao perfil
apresentado pelo inversor.

Ja a Fig. 4.45(a) mostra o perfil das correntembaicas impares até a 9° ordem na
saida do inversor e a Fig. 4.45(b) as mesmas ¢esrbarmonicas, alimentando-se a carga pela

rede da concessionaria.
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Figura 4.45 - Harmonicas do (a) inversor e (b) essmnaria: carga capacitiva.
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Observa-se que através do inversor, as harmdnigceesemtaram uma oscilacdo
pequena. A 3° harménica apresentou os valoresateiados, ficando por volta dos 118 %,
seguida da 5°, 7° e 9°, que nesta ordem apresentatares por volta de 86%, 51% e 34%,
respectivamente. Ja através da rede da concesajamcorrentes harménicas apresentaram
uma oscilacdo ligeiramente maior. Novamente a &hdwaica apresentou os valores mais
elevados, ficando por volta dos 122%, seguida d&°€ 9°, que nesta ordem apresentaram
valores por volta de 94%, 68% e 58%, respectivagent

Uma comparacgédo mais apurada, entre os valoresapadss pelo inversor e pela rede
da concessionaria, é apresentada na Tab. 4.1%nglisa o0 THDi e na Tab. 4.16, que analisa

as correntes harmoénicas impares até a 9° ordem.

Tabela 4.15- Analise e comparacéo do THDi: Invecson carga capacitiva.

THD:I THD:I THDi Perio_do com Periqdo com Incer.te~za

Fonte min. (%) max. (%) médio THDi £5% THDi > 5% medig&o
' ' (%) (%) (%) (%)
Inversor 155,0 173,6 165,9 0 100 +3
Concessionaria 186,9 218,2 202,1 0 100 +3

Tabela 4.16- Comparacéo das correntes harmoénioassbr com carga capacitiva.

Valor Valor Valor Periodo Periodo Incerteza

Fonte gﬁrﬁg]ngz min. max. médio <4% 2 4% medicao
(%) (%) (%) (%0) (%) (%)
3° 1125 126,4 118,9 0 100 +3
Inversor 50 81,3 90,6 86,5 0 100 +3
7° 46,8 54,9 51,8 0 100 +3
9o 28,6 39,6 34,3 0 100 +3
3° 1155 126,3 122,4 0 100 +3
Concessionaria 50 84,3 105,2 94,2 0 100 +3
7° 61,2 81,3 68,9 0 100 +3
9o 53,1 71,6 58,7 0 100 +3

E visto na Tab. 4.15 que através da rede da cdonéss, o THDi teve média de
202,1%, chegando ao maximo de 218,1% e através/dosodr, o THDi teve média de 165,9%,
com maximo de 173,6%. Observa-se que os valoregtivuma relativa diferenca, sendo o
desempenho do inversor ligeiramente melhor. Durtnde o periodo, o inversor apresentou
uma distor¢cdo superior ao limite de 5% citado emelimo (2011), porém constata-se que o
valor elevado do THDi é uma caracteristica da cad@a linear, que foi atendida e ndo do

inversor, pois a concessionaria apresentou vainela maiores de THDiI.
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Ja na Tab. 4.16 tem-se as correntes harmonica8, &, J° e 9° ordem, através do
inversor com valores médios de 118,9%, 86,5%, 51e8%4,3% e através da rede da
concessionaria com 122,4%, 94,2%, 68,9%, 58,7%pectisamente. Constata-se que o
inversor apresentou distor¢des harmonicas inferjéaato para valores médios como nos picos
maximos e também nos valores minimos. Percebee® duversor apresentou harmonicas
superiores ao limite de 4%, citado em ABNT (201BEE (2003) e IEC (2004). Porém, da
mesma forma como ocorrido com o THDI, este compuetdo se deve as caracteristicas da
carga nao linear, uma vez que a concessionariaétanalpresentou distorcdes superiores aos
4%. Urbanetz (2010) observou 0 mesmo comportampotém em um SFCR, onde o contetdo
harmonico da corrente fornecida pelo inversor éotdmente influenciado pelas cargas nao
lineares presentes no circuito elétrico.

Um panorama completo, desde o valor fundamenta edénponente harmoénica de 402
ordem, é mostrado na Fig. 4.46, no horario do nd&o Percebe-se através do inversor a
presenca de harmonicas pares, de baixo valor pessamlongo de todo o espectro e a reducao
a pequenos valores, das harmoénicas impares agalfit® ordem. Ja na rede da concessionaria,
praticamente ndo sdo encontradas harmonicas gaeSn as harmdnicas impares estao

presentes em todo o espectro, com valores super@arelo inversor, inclusive em ordens
elevadas.

0,0t

o
o
m

o

o

=
o
o
=

o

o

@
o
o
@

o
o
[N}

Corrente (A)
o
fe)
N

Corrente (A)

o
o
=3
o
o
=

0,00 0,00
1 3 5 7 91113151719 2123252729 31333537 3¢ 1 35 7 9111315171921 23252729 3133353739
Ordem da componente harmdnica Ordem da componente harmonica

(a) (b)
Figura 4.46 — Espectro harmdnico do (a) invergt) eede da concessionaria.

4.4.7 Poténcias e FP — Inversor com carga indutiva

No sétimo teste realizado com o inversor do Skitbzou-se como carga indutiva um

refrigerador, pelo periodo de 1 dia. A Fig. 4.44zto perfil da poténcia ativa na saida do
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inversor e rede da concessionaria. A Fig. 4.48 argeerfil da poténcia reativa na saida do

inversor e também da rede da concessionaria. Booula Fig. 4.49 traz o perfil do fator de

poténcia na saida do inversor e rede da concessiptt@los ao longo do dia.
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Observa-se na Fig. 4.47, que através do invers@Hildo, a poténcia ativa apresentou
um comportamento semelhante a uma onda retangtitagindo valores proximos a 50 W com
o compressor ligado e préximos a 0 W quando dekliga que caracteriza o0 comportamento
liga/desliga do refrigerador. Os picos que se dprasam de 170 W foram atingidos durante o
processo de degelo. Enquanto isso, através da dadeoncessionaria, a poténcia ativa
comportou-se de forma semelhante, situando-segiar de 50 W com o compressor ligado.

Ja na Fig. 4.48, verifica-se que a poténcia reatpeesentou um perfil de onda
retangular semelhante a poténcia ativa. Atravéswdsor do SFI-b, a poténcia reativa atingiu
valores préximos a 100 VAr com o compressor ligagwéximos a 0 VAr quando desligado,
com picos que se aproximaram de 225 VAr duranteogsso de degelo. Com o refrigerador
conectado a rede da concessionaria, a poténcigareavamente situou-se por volta de 200
VAr, durante o processo de degelo.

Por fim, na Fig. 4.49 verifica-se que o fator d&époia também se comportou de forma
semelhante as curvas de poténcia. Com o comprégado, o fator de poténcia manteve-se
por volta de 0,45 e com o compressor desligadajmde 0. Durante o processo de degelo,
o fator de poténcia ficou proximo de 1. Enquantcagga ficou ligada através da rede da
concessionaria, o fator de poténcia também seuwsipoo volta de 0,45, com o0 compressor
ligado.

Foi feita uma comparacgao entre os parametroseqgeEtos pelo inversor e pela rede da
concessionariana Tab. 4.17, onde se tem um redasgrandezas elétricas analisadas ao longo

do periodo.

Tabela 4.17- Analise e comparacgéo do FP: Invermorcarga indutiva.

Poténcia Poténcia Incerteza

Energia  Energia . . e Incerteza
i . ativa reativa  medigdo FP C
Fonte ativa reativa média média  poténcia médio medigcéo
(kwh) (kVArh) (W) (VAN (%) FP
Inversor 0,65 1,09 27 45 2 0,51 +0,04
Concessionaria 0,65 1,15 26 46 +2 0,49 +0,04

Identifica-se que a performance do inversor foiileglente a da rede da concessionaria.
A energia ativa fornecida por ambas as fontes foeama e a energia reativa muito proxima.
O inversor apresentou baixo fator de poténcia, flas recomendacdes de ABNT (2013) e
Aneel (2013) e 0 mesmo ocorreu com a rede da csioogsia, que apresentou um FP ainda
menor. Isso mostra que a energia reativa proddaidema caracteristica da carga indutiva e

nao do inversor, que atuou de forma satisfatoria.
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4.4.8 Harmonicas — Inversor com carga indutiva

No oitavo teste realizado com o inversor do SFhlmentou-se novamente o

refrigerador, pelo periodo de 24 horas. A Fig. &bdnostra o perfil do THDi na saida do
inversor e a Fig. 4.50(b) o THDI da carga, alimdatatravés da rede da concessionéria.
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Figura 4.50 —THDi do (a) inversor e (b) concessi@n&arga indutiva.

Observa-se que o THDi oscilou de forma semelhanteaonda quadrada sobreposta.
Através do inversor manteve-se por volta dos 1608% a¢ compressor ligado e por volta dos
40% com o compressor desligado. Durante o proadsstegelo, o THDi aproximou-se dos
5%. Enquanto a carga ficou conectada com a rederdassionéaria, o THDi comportou-se de
forma semelhante, porém oscilou um pouco mais, aeeaendo proximo dos 180% com o
compressor ligado e proximo dos 42% enquanto dekiig

Ja a Fig. 4.51(a) mostra de forma independenteriid pas correntes harmoénicas
impares até a 9° ordem, na saida do inversor @ 4 Bil(b) as mesmas correntes harmonicas,

alimentando-se a carga pela rede da concessionaria.
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Figura 4.51 — Harmonicas do (a) inversor e (b) essionaria: carga indutiva.
Observa-se na Fig. 4.51 que as correntes harméciwcagortaram-se, na maior parte

das vezes, de forma semelhante a uma onda quadeadateristica do regime de trabalho
liga/desliga do refrigerador. Constata-se que altar@o a carga através do inversor e com o
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compressor em funcionamento, a 3° harménica pewgrar@oéxima a 100%, a 5° harmbnica
por volta dos 80%, a 7° harménica por volta dos @58®° harmdnica por volta dos 50%. Ja
alimentando a carga através da rede da concessi@n@m o0 compressor em funcionamento,
a 3° harmoénica também se situou por volta dos 1@088,harmonica por volta dos 90%, a 7°
harmonica por volta dos 75% e a 9° harmonica, plados 65%. Nas harmonicas de 5°, 7° e
9° ordem ocorreu uma oscilacdo visivelmente mai@vés da rede da concessionaria em
relacéo ao inversor do SFI-b.
Um panorama mais detalhado, comparando os par@agiresentados pelo inversor e

rede da concessionéria, entre si e com a legislag@&alizada na Tab. 4.18, que analisa o THDi
e na Tab. 4.19, que analisa as correntes harmanigeses até a 9° ordem.

Tabela 4.18- Anélise e comparacéo do THDi: Invecson carga indutiva.

THDi THDi TI—JD_i Periodo com Perl'o_do com Incer_te~za

Fonte min. (%) max. (%) médio  THDi <5% THDi>5%  medicéo
' ' (%) (%) (%) (%)
Inversor 4.8 164,7 99,6 0,6 99,4 +3
Concessionaria 2,7 194,3 90,4 3,8 96,2 +3

Tabela 4.19- Comparacgao das correntes harmonroassbr com carga indutiva.

Valor Valor Valor Periodo Periodo Incerteza
Ordem da

Fonte harménica min. max. médio < 4% > 4% medic&o
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3° 3,0 98,5 54,7 2,0 98,0 +3
Inversor o° 11 85,6 48,7 2,0 98,0 +3
7° 1,1 72,8 35,8 2.2 97.8 +3
9° 0,2 56,0 28,7 2.0 98,0 +3
3° 1,3 98,1 441 3,8 96,2 +3
Concessionaria o° 0,1 90,5 35,3 18,4 81,6 +3
7° 0,7 82,2 39,9 3,8 96,2 +3
9o 1,1 71,6 32,4 3,8 96,2 +3

Na Tab. 4.18 observa-se que através da rede dassioaria, o THDi teve média de
90,4%, chegando ao pico de 194,3%, ja através \wersar, o THDi teve média maior, de
99,9%, mas com um pico menor, de 164,7%. Em relagg®eriodo no qual o THDi manteve-
se abaixo de 5%, recomendado em Inmetro (201T)da@m ABNT (2013), tem-se somente
0,6% para o inversor, mas também somente 3,8%apa@e da concessionaria. Desta forma,
pela pequena diferenca entre as fontes, pode-geaafique o inversor operou de forma
praticamente equivalente a rede da concessiomtnante o teste realizado. Constata-se que
os elevados niveis de distor¢do harménica sdoareds prioritariamente, pela caracteristica
da carga indutiva néo linear e pelo regime de fumainento do refrigerador, mas néo pelo tipo
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de fonte que a alimenta. Cabe novamente citabaltra de Urbanetz (2010), onde observa-se
gue o contetudo harmbnico da corrente fornecidaipetrsor é fortemente influenciado pelas
cargas nao lineares presentes no circuito elétrico.

Por fim, na Tab. 4.19 verifica-se que correntesnidaicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordem,
tiveram valores médios através do inversor de 54484 %, 35,8% e 28,7% e na rede da
concessionaria 44,1%, 35,3%, 39,9%, 32,4%, respecinte. O inversor apresentou
distor¢des harmdnicas maiores na 3° e 5° ordemakares médios e nos picos, mas apresentou
valores menores na 7° e 9° ordem, novamente emesaloédios e nos picos. Durante
praticamente todo o periodo, em ambas as fontesmaponentes harmdnicas permaneceram
acima de 4%, citado em ABNT (2013), IEEE (2003t€ (2004).

Uma visado completa, desde a componente fundanagtalcomponente harmonica de
40° ordem, € mostrada na Fig. 4.52, enquanto @eefdor estava em funcionamento. De
forma semelhante como ocorrido na carga capacitevaarga indutiva.

Observa-se no inversor a existéncia de harméniaesspde baixo valor até a 102 e
harménicas impares mais elevadas, reduzindo gvadsnte até a 192 ordem, quando
praticamente ndo sdo mais registradas componeste®hicas. J4 na rede da concessionaria,
praticamente ndo sdo encontradas harmodnicas gaesn as harmdnicas impares estao
presentes em grade parte do espectro, reduzindatiy@mente até proxima da 312. O inversor
apresentou a 32 e 52 harménicas impares maioresdenaais, foram maiores na rede da

concessionaria.
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4.5 INDICES DE PERFORMANCE DO SFCR

Os indices de performance foram determinados senpamt o SFCR, pois 0 mesmo
permaneceu conectado na rede da concessionanagmde varios meses do ano de 2016, o
gue possibilitou uma analise por um periodo maigdo

Através dos Indices de Mérito, adotados pela Codagie Econémica Europeia, foram
calculados os diversos parametros do sistema, $emes dias de céu claro e nos dias de céu
parcialmente encoberto, excluindo os dias de céobamto na analise.

Os resultados séo apresentados em valores médrassdnensais, para cada dia tipico,

através de graficos, possibilitando acompanhamagpootamento dos parametros ao longo dos
meses.

4.5.1 indices de produtividade e de perdas

A ProdutividadeY relacionou a energia elétrica produzida com arpidéinstalada no
sistema. Conforme Oliveira (2002) sdo calculadgredutividades de referéncia, do gerador
FV e do sistema.

A Produtividade do gerador FYj, foi encontrada atraves da Eq. 2.5, a Produtiedad
do sistemarr, através da Eq. 2.6 e a Produtividade de refaaéficiatravés da Eq. 2.7. Os
valores destes trés parametros sdo apresentadog.mh53, que traz a média diaria mensal

para os dias de céu claro e parcialmente encoberto.
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Na Fig. 4.53 verifica-se que a produtividade foionaos dias de céu claro em relacao
aos dias de céu parcialmente encoberto. Os valorédios deYr, Ya e Yg, foram
respectivamente de 6,6 h/d, 5,6 h/d e 4,8 h/d iassd@ céu claro e de 5,2 h/d, 4,5 h/d e 3,8 h/d,
nos dias de céu parcialmente encoberto. A prodiatilé foi maior nos meses de verdo e menor
nos meses de inverno, quando a incidéncia solarethizida. O mesmo comportamento é
verificado em Urbanetz, Fassie Tiepolo (2014). Airmbnforme Marioret al. (2005), a
produtividade tem a caracteristica de variar dedcoom as condi¢des climaticas ao longo
dos meses, sendo diretamente influenciada pelag&alsolar.

A analise das perdas de um sistema fotovoltaionfocme Dias, Schenkel e Dias
(2014), deve considerar as perdas de capitirque levam em conta as perdas a montante do
inversor, sendo calculadas através da Eq. 2.9led@anas perdas de sistelzaque relacionam
as perdas sobre o inversor, sendo calculadas st@daéEq. 2.10. Os seus valores séo
apresentados na Fig. 4.62, que traz a média dideiasal para os dias de céu claro e
parcialmente encoberto. Ainda segundo a JCR (1€9%comendado que se represente junto
os dados da produtividade diaria e suas respeqiatas, desta forma a Fig. 4.54 traz além

das perdas também a produtividade do sistema.
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Figura 4.54 — Produtividade, perdas do sistemacaapieira: dias de (a) céu claro e (b)

parcialmente encoberto.

Verifica-se na Fig. 4.54 que o valor médio das agerde captura e de sistema foram,
respectivamente, de 1,0 h/d e 0,8 h/d nos diagudelaro e 0,7 h/d e 0,6 h/d nos dias de céu
parcialmente encoberto. Os maiores valores daspee captura ocorreram no més de marco,

atingindo 1,1 h/d nos dias de céu claro, no mégadeiro, com 0,8 h/d nos dias de céu
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parcialmente encoberto. J& os maiores valoresetdapde sistema ocorreram nos meses de
abril, com 0,8 h/d para dias de céu claro e jammra 0,7 h/d, para dias de céu parcialmente
encoberto. Observa-se assim que nos dias tipiaanédia as perdas foram maiores nos dias
de céu claro e em ambos 0s casos, as perdas faamnelevadas nos meses proximos ao verao,
justamente quando a incidéncia solar foi maion é&sonfirmado por Mayer (1999), afirmando
gue quanto maior a irradiancia incidente no médut@ior a temperatura da célula e
consequentemente, maiores serao as perdas.

4.5.2 Producao de energia e eficiéncia

Na determinacao dos indices de mérito, dois parésgtie devem ser mensurados séo
a energia gerada pelo painel e que entra no invdtse e a energia que sai do inversor e é
entregue a reddsca. Estes valores de energia sdo apresentados nd.b%g.em formato de
média diaria mensal, para os dias de céu claroctafraente encoberto.
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Figura 4.55 — Energia de entrada e saida do invetiss de (a) céu claro e (b) parcialmente

encoberto.

Observa-se na Fig. 4.55 que o valor médio das ixsetlg entrada e saida do inversor,
nos dias de céu claro foram, respectivamente, lek\Wh e 5,2 kWh e nos dias de céu
parcialmente encoberto, foram 4,9 kWh e 4,2 kWhntagres valores de energia c.c. foram
registrados no més de janeiro, atingindo no diacéle claro e parcialmente encoberto,
respectivamente, 6,9 kWh e 5,9 kWh. J& os maioaéwes de energia c.a. também foram
registrados no més de janeiro, obtendo-se para aelicéu claro e parcialmente encoberto
6,2 kWh e 5,0 kWh, respectivamente. Constata-sengumédia a geracdo de energia, tanto c.c
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guanto c.a., foi maior nos dias de céu claro dormpgedias de céu parcialmente encoberto.
Além disso, 0os meses mais proximos ao periodo thowvapresentaram uma producao maior
de energia, em ambos os dias tipicos.

Com os valores das energiasc e Eca € possivel determinar a eficiéncia do inversor
Ninv, através da Eq. 2.3, que define a capacidadevéosior na conversao da energia e também
determinar a eficiéncia global do sisterpgaque representa quanto da energia solar incidente
no gerador FV foi convertida e entregue a redegvél da Eqg. 2.2. As eficiéncias séo

apresentadas na Fig. 4.56, no formato média drdgasal, para os dias de céu claro e
parcialmente encoberto.
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Figura 4.56 - Eficiéncia do inversor e do sistedias de (a) céu claro e (b) parcialmente

encoberto.

Verifica-se na Fig. 4.56 que o valor médio da éficia do inversor € de 85,8 % nos
dias de céu claro e 85,6 % nos dias de céu pasgdmencoberto. J& a eficiéncia global do
sistema teve como média 9,8 % nos dias de céu el@® % nos dias de céu parcialmente
encoberto. A eficiéncia maxima atingida pelo ineensos dias de céu claro foi de 88,2 %,
sendo registrada no més de janeiro e, nos diasudgarcialmente encoberto atingiu-se 87,2 %,
no més de maio. Ja a eficiéncia global apresentomaximo, nos dias de céu claro 10,1 %,
no més de janeiro e, nos dias de céu parcialmestierto 10,3 %, no més de maio.

Observa-se que as eficiéncias foram muito semalbam ambos os dias tipicos, tendo
pouca variacdo ao longo dos meses. Rampinelli, ®lgenzinger (2008a) ensaiaram varios
modelos de inversores &MA encontrando uma eficiéncia de aproximadamente, pa¥a

carregamentos acima de 20%, valor proximo da efi@émeédia de 85,7% encontrada nesta
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dissertacdo, que considerou todos os percentuacamegamento. A eficiéncia global do
sistema € baixa, pois segundo Procdgial. (2016) cerca de 15% da radiacdo solar incidente
€ convertida em eletricidade pelos modulos mudtialinos e o restante é refletida ou

transformada em calor

4.5.3 Desempenho global e fator de capacidade

O fator de capacidadeF foi calculado através da Eq. 2.4, definindo a cajaale do
sistema em gerar energia, considerando sua potémuiaal 24 horas por dia. Ja o desempenho
global do sistem#&s foi calculado através da Eq. 2.8, relacionandoexga que o sistema
produziu com a energia efetivamente disponivebddbis parametros sao apresentados juntos
na Fig. 4.57, no formato de média diaria mensak ps dias de céu claro e parcialmente
encoberto.
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Figura 4.57 — Desempenho global e fator de capdeidiias de (a) céu claro e (b)

parcialmente encoberto.

Constata-se na Fig. 4.57 quBmg nos dias de céu claro, teve média de 72,6 %giatio
o valor maximo no més de janeiro, com 75,4 %, gpdias de céu parcialmente encoberto, teve
média de 73,7 %, atingindo o valor maximo no mémdm, com 76,1%. Por sua vezCB ,
nos dias de céu claro, teve média de 20,1 %, atiogd valor maximo no més de janeiro, com
23,8 %, ja nos dias de céu parcialmente encobie, média de 16 %, atingindo o valor

méximo também no més de janeiro, com 19,4 %.
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Comparando-se com outros autores, tém-se no taballurbanetz, Fassie e Tiepolo
(2014), valores de 69% pardpe 13% para €F, incluindo também os dias de céu encoberto.
Ja Santanat al.(2015) monitoraram dois sistemas conectados aemctntrando na meédia 79
% para dP’re 17 % para €F . Segundo Marioet al. (2005), oPr normalmente situa-se entre
60% a 80% e segundo Benedito (2009} Fsitua-se por volta de 13% a 18%, ambos os valores
sao préximos aos encontrados neste trabalho.

Observa-se ainda na Fig. 4.57 gug@presentou uma oscilagéo pequena ao longo dos
meses, ndo havendo uma variacao significativa geté®o e inverno, porém segundo Santana
et al. (2015), os valores dér tendem a ser um pouco maiores no inverno do queerim,
devido a influéncia da temperatura. Desta formatata-se que Br foi levemente maior nos
dias de céu parcialmente encoberto, quando aameidi e temperatura dos médulos foi menor
do que nos dias de céu claro.

Ja oCF, em ambos os dias tipicos, apresentou valoreg@samms meses proximos ao
verdo. Comparando-se os resultados, constata-se@éoi maior nos dias de céu claro, em
relacdo aos dias de céu parcialmente encoberto.

Um indicador relevante que caracteriza 0 componémesnergético de uma
determinada instalacédo, citado por Dias (2006)péoducao de energia elétrica média diaria
mensal, calculada pela Eq. 2.11. A Fig. 4.58 masgta parametro para os dias de céu claro e

parcialmente encoberto.
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Figura 4.58 — Producédo de energia elétrica: digg)deéu claro e (b) parcialmente encoberto.

Verifica-se na Fig. 4.58 que a energia média di@riaecida nos dias de céu claro foi
5,2 kWh e nos dias de céu parcialmente encobettk\Wh. Os maiores valores ocorreram no

més de janeiro, atingindo-se 6,2 kWh nos dias de atéro, 5,0 kWh nos dias de céu
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parcialmente encoberto. Percebe-se que na médiargia foi maior nos dias de céu claro,
devido & maior irradiacdo disponivel. Tanto paralias de céu claro como nos dias de céu
parcialmente encoberto, o periodo préximo ao vpraporcionou um maior fornecimento de

energia, novamente pela maior irradiacdo dispomiogieriodo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho efetuou uma analise experimental mda microrrede fotovoltaica,
examinando o seu comportamento, verificando suacid@de no fornecimento de energia,
analisando a qualidade da energia elétrica produgidieterminando os seus indices de
performance.

Apés a realizacdo dos experimentos, observou-se goenportamento do sistema foi
semelhante nos dias de céu claro e parcialmentdertio, exceto pela maior intermiténcia dos
parametros, visualizada no segundo caso. O subsis&FI-b atuou atendendo a carga e
carregando o banco de estocagem. O subsistema &EBQWRinjetando a energia produzida na
rede da concessionaria e junto com esta, atendearga quando as baterias estavam
descarregadas. A comutacdo entre os sistemas seledéorma automatica. O nivel de
irradiancia, a disponibilidade de carga nas bateriademanda da carga determinam a poténcia
entregue pelo painel fotovoltaico e pelo inversoiSiI-b, ja a poténcia entregue pelo SFCR
depende basicamente da irradiancia e da tempedisnaddulos fotovoltaicos que compdem
o painel.

Em relacéo a capacidade, verificou-se que a maglerem estudo foi capaz de atender
a carga com éxito, necessitando do aporte da radeodcessionaria em poucos periodos
noturnos, apos o descarregamento do banco dedsat&nnaior parte da energia foi produzida
pelo SFCR, que operou durante todos os periodos disponibilidade solar. Ja o SFI-b
produziu somente a energia solicitada pela cargele banco de estocagem. O balanco
energético mostrou que a microrrede produz enexgfigiente para atender a demanda da
carga, compensando a energia solicitada da redparazdos noturnos e ainda injetando o
excedente na rede da concessionaria, mostrandoaealternativa tecnicamente viavel na
geracdo de energia elétrica, tanto para o atentiim@® cargas individuais, quanto para
operacado na forma de geracao distribuida.

Em referéncia aos indicadores de qualidade de ienermversor do SFCR apresentou,
em dias de céu claro na maior parte do dia, elefetdode poténcia, baixo THDi e reduzidas
correntes harmoénicas multiplas, ultrapassando erogsomomentos 0s parametros normativos.
Em dias de céu parcialmente encoberto, na maite pardia, o fator de poténcia também se
manteve elevado, porém houve um aumento no THBseorrentes harménicas multiplas. Ja
em dias de céu encoberto, na maior parte do thégode poténcia permaneceu baixo, gerando-
se mais energia reativa do que ativa, ja o THDisecarrentes harmoénicas multiplas

permaneceram elevados durante praticamente tod@,doda dos limites normativos. A
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qualidade da energia fornecida esta diretamenéeioslada com a irradiancia incidente no
gerador fotovoltaico e consequentemente do peraktiéucarregamento do inversor. Verifica-
se que o SFCR, nos dias de céu claro e parcialnesictgbertos, demonstra-se uma forma
satisfatoria para producao de eletricidade, jaiesencobertos e periodos de baixa irradiancia,
0 sistema produz pouca energia e de baixa qualidagstionando-se a viabilidade técnica do
sistema nestes momentos.

O inversor do SFI-b apresentou bons indicadoreguaddidade de energia, durante o
atendimento da carga resistiva, para ambos peaisrda carregamento. O fator de poténcia
manteve-se praticamente unitario, mesmo comportamapresentado pela carga quando
atendida pela rede da concessionaria, ja o THDis ecarentes harmonicas multiplas
permaneceram ligeiramente superiores aos da redengassionaria, porém ainda dentro dos
limites recomendados na legislacdo. Enquanto atedes pelo inversor, as cargas capacitiva
e indutiva apresentaram baixo fator de poténcanswmiram mais energia reativa do que ativa,
porém praticamente os mesmos valores foram encdostiguando alimentadas através da rede
da concessionaria. De forma semelhante, o THDi eoagntes harmbnicas multiplas das
cargas foram elevadas, tanto atraveés do invers@amntq através da rede da concessionaria,
porém para a carga capacitiva as harmonicas foaaméalia 18% menores através do inversor
e para a carga indutiva, as harménicas foram ndaniéi® maiores através do inversor.
Conclui-se que o SFI-b apresenta-se uma formadacminte viavel, independente dos niveis
de irradiancia, para produzir eletricidade de haalidade.

Os indices de performance foram calculados pafGRSRealizando-se a média entre
os dias de céu claro e parcialmente encobertoyeiste para a produtividade de referéncia 5,9
h/d, para a produtividade do gerador 5,1 h/d e @aradutividade do sistema 4,3 h/d. As perdas
de captura atingiram 0,9 h/d e as perdas de sisbemb/d. A eficiéncia global do sistema
situou-se em 9,9% e para o inversor, a eficiémidd 85,7%. O desempenho global do sistema
atingiu 73,2%, enquanto o fator de capacidade feraul8,1%. A producao diéria de energia
elétrica teve média de 4,7 kWh. Os dias de céw @presentaram médias mais elevadas na
maioria dos indicadores, devido a maior irradiagi&ponivel.

Os objetivos do trabalho foram atingidos. O comgudnto da microrrede foi
acompanhado ao longo do ano de 2016, apresentande-slados de dias tipicos que
representaram a sistemética do seu funcionamentapAcidade da microrrede foi testada e
apresentada para um més de operacdo, conformesgaop® metodologia. A qualidade da
energia de cada subsistema foi mensurada, atravésedicdo de parametros previamente

definidos, permitindo apresentar os momentos nasscu microrrede gerou energia de boa
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qualidade ou ndo. A performance do SFCR foi detada através dos indices de meérito,
durante 7 meses do ano de 2016, permitindo camateeu funcionamento e quantificar seu

desempenho.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se que o companta dos parametros elétricos
poténcia, tensao e corrente dos componentes darreide, sejam analisados também em dias
de céu encoberto e durante o atendimento difer¢ipies de carga, além do refrigerador. A
capacidade do sistema pode ser testada em difeestéedes do ano, possibilitando determinar
uma média anual da sua capacidade no fornecimeetgético. Em relacdo a qualidade de
energia, outros indicadores podem ser investigadosio frequéncia, nivel de tensédo e
harménicas de tenséo, tanto no inversor do SFCRtgua inversor do SFI-b. A determinacéo
dos indices de performance poderia ser realizasldemais meses do ano, permitindo mostrar

0 panorama anual dos indices de mérito da micrerred
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