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Resumo

A rapida expansao da energia fotovoltaica no Brasil ressalta a importancia de se dedicar
uma atencdo especial a qualidade da energia elétrica (QEE), fundamental para preservar os
padrdes estabelecidos nos procedimentos de distribui¢io (PRODIST). E proposta uma andlise
aprofundada da QEE em um sistema fotovoltaico comercial com capacidade de 149,33 kWp.
Inicialmente, serd realizada uma caracterizacdo abrangente do consumo e da geracio de energia
do sistema em questao. Posteriormente, a pesquisa se concentrard na avaliacao de pontos criticos,
com destaque para o fator de poténcia e distorcdes harmodnicas. Este estudo visa identificar
possiveis desafios na QEE do sistema fotovoltaico e propor estratégias e solugdes para aprimorar

seu desempenho.

Palavras-Chave: Sistema fotovoltaico; Qualidade da energia elétrica; Fator de poténcia; Har-

monicas; Energia renovavel.



Abstract

The rapid expansion of photovoltaic energy in Brazil emphasizes the importance of dedicating
special attention to the quality of electrical energy (QEE), which is essential to preserve the
established standards in distribution procedures (PRODIST). In this study, we propose a thorough
analysis of QEE in a commercial photovoltaic system with a capacity of 149.33 kWp. Initially,
a comprehensive characterization of the consumption and energy generation of the system in
question will be conducted. Subsequently, the research will focus on the evaluation of critical
points, with emphasis on power factor and harmonic distortions. This study aims to identify
potential challenges in the QEE of the photovoltaic system and propose strategies and solutions

to enhance its performance.

Keywords: Photovoltaic system; Power quality; Power factor; Harmonics; Renewable energy.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, a escassez de recursos hidricos e as limitagdes dos combustiveis fosseis
acentuaram o foco na exploracdo das fontes de energias renovdveis [1]. A geracdo fotovoltaica
emergiu como uma tendéncia global para complementacdo de matrizes energéticas em todo
mundo [1]. No Brasil, a capacidade de geracdo atingiu cerca de 21 MW [2]. Entre janeiro
e setembro de 2023, houve o maior aumento da capacidade de geragdo solar centralizada da
histéria do Brasil. Em 2022, por exemplo, o acréscimo no ano foi de 2,5 GW, ou seja, um
crescimento inferior aos 3 GW instalados entre janeiro e setembro de 2023. Na Figura 1.1, €

possivel verificar a evolug¢do da capacidade instalada de geragdo fotovoltaica no pais.

Nesse contexto de rapido crescimento da energia solar no Brasil, a preocupacdo com a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) em sistemas fotovoltaicos torna-se relevante. A Lei n°
14.300/2022, sob regulamentacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), exerce
papel fundamental no controle da conexao desses sistemas a rede de distribui¢do, estabelecendo

diretrizes para essa integracao.

Segundo Afonso (2003) [3], durante dezenas de anos a grande maioria dos receptores ligados
as redes de energia elétrica consistiam em cargas lineares. Por essa razdo, e uma vez que as
tensdes da alimentacdo sdo sinusoidais, a corrente consumida era também sinusoidal e da mesma

frequéncia, podendo apenas encontrar-se desfasadas relativamente a tensao, conforme Figura 1.2.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, os equipamentos passam a nao fun-
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Figura 1.1: Evolucdo da geragao fotovoltaica e da poténcia instalada no Brasil
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Figura 1.2: Tensdo e corrente para um sistema elétrico com cargas lineares
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Fonte: AFONSO (2003) [3]

cionar como cargas lineares, consumindo corrente nao senoidais, desta forma “poluindo” a

rede elétrica [3]. Segundo Villalva (2020) [4], o inversor solar € um equipamento eletronico

complexo, composto por uma estrutura basica de transistores de poténcia, placa de controle com

microprocessador, filtros de entrada e saida e sistemas auxiliares de interface e comunicacdo.
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Portanto, faz-se necessdrio realizar estudos abrangentes de QEE para compreender os im-
pactos dessa forma de geracao de energia nas redes elétricas de transmissao e distribui¢io. Com
1ss0, € possivel garantir o fornecimento confidvel de eletricidade, mesmo em sistemas complexos

com multiplas fontes de geracgao.

1.2 Justificativa

O estudo de QEE para sistemas fotovoltaicos é importante para a garantia de efici€ncia e
confiabilidade na geragdo de energia. E importante destacar que ao atender aos pardmetros
de qualidade de energia definidos no Procedimentos de Distribui¢ao (PRODIST) Médulo 8 -
“Qualidade da Energia Elétrica”, € possivel prolongar a vida ttil do sistema e minimizar as perdas

de energia.

Os problemas na QEE analisados pelo PRODIST envolvem [5]:

1. interrup¢do no fornecimento de energia;
ii. variacdes nos niveis de tensdo;
ii. flutuagdes na tensdo e na frequéncia;

iv. distor¢cdes harmonicas nas correntes e tensio;

<

. presenca de ruidos;

vi. ocorréncia de transitorios, entre outros.

Segundo Junior Ruther (2016) [6], investigar a QEE de sistemas na fase de concepg¢ao €
importante para complementar os estudos de projeto, o que garante a funcionalidade adequada

dos equipamentos.

O PRODIST Moédulo 8 estabelece conceitos relacionados a QEE, além de definir limites para

a variacao de tensdo, frequéncia, distorcao harmonica, fator de poténcia e outros parametros [5].
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1.3 Objetivos Gerais

O proposito deste trabalho € conduzir uma andlise das distor¢des harmonicas geradas por um
sistema fotovoltaico de 149,33 quilowatt pico (kWp). A andlise tem por objetivo apontar possiveis

distirbios causados pela planta considerando o Médulo 8 do PRODIST como referéncia.

1.4 Objetivos Especificos

* Avaliar pardmetros de QEE em um sistema de 149,33 kWp: Conduzir a andlise dos
parametros criticos, como fator de poténcia, desequilibrio de tensdo, varia¢do de frequéncia,

distor¢des harmonicas e flutuacido de tensdo;

e Comparar com Normas Reguladoras: Com base nos resultados obtidos, comparar com as

normas que versam sobre QEE;

* Analisar Impactos na Eficiéncia do Sistema: Por meio de simulag@o com softwares, analisar
a influéncia da QEE no sistema fotovoltaico com &nfase em vida util e em producgdo de

energia.

1.5 Organizacao textual

Este capitulo estabelece a relevancia e os objetivos do trabalho, abordando a contextualizacao,

justificativas e objetivos especificos.

O Capitulo 2 apresenta a base tedrica necessdria para as analises subsequentes, discutindo

conceitos e teorias relevantes ao tema.

O Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para analisar a energia em sistemas fotovoltaicos,

incluindo procedimentos, ferramentas e técnicas empregadas.

O Capitulo 4 aborda os resultados obtidos, analisando sua relevancia em relacio aos objetivos

propostos e contribuindo para o avango do conhecimento na érea.

O Capitulo 5 conclui o estudo, resumindo as principais descobertas, identificando dreas para

pesquisas futuras e destacando as contribui¢des do trabalho para a édrea.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Fundamentos da Energia Solar Fotovoltaica

2.1.1 Principios de Funcionamento

A geragdo fotovoltaica € o processo de transformacgdo da energia solar em eletricidade,
através do fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico. Esse fendmeno € crucial na geracao
de eletricidade através da luz solar, e ocorre quando semicondutores absorvem fétons, gerando
elétrons e originando uma corrente elétrica. A interacdo foton-elétron resulta na formacao de
pares elétron-lacuna, sendo essenciais para a conversao eficiente de energia solar em eletri-
cidade através da tecnologia fotovoltaica. A separagdo destes pares, mediada por um campo
elétrico interno, propicia a producao direta de uma corrente elétrica intrinseca ao semicondutor,

consolidando o efeito fotovoltaico [7].

Segundo Severino e Oliveira (2010) [8], o efeito fotovoltaico é gerado através da absor¢ao
da luz solar, que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor.
Nascimento (2014, p.14) [9] afirma que uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica,
apenas mantém o fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre

ela. Este fenOmeno € denominado de Efeito Fotoelétrico.
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2.1.2 Principais Componentes
2.1.2.1 Médulos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos sdo a parte principal do sistema e sdo formados por um conjunto
de células fotovoltaicas associadas em série ou em paralelo. Segundo Carneiro (2010) [10], a
poténcia maxima que € alcancada devido a utiliza¢do de uma tnica célula fotovoltaica nao excede,
via de regra, a poténcia de 3 Watts (W), o que € manifestamente insuficiente para a maioria das
aplicacgoes reais. Por este motivo, as células fotovoltaicas sdo normalmente agrupadas (ligadas

em série), assim formando médulos fotovoltaicos, conforme esquematizado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Médulo Fotovoltaico (associagdo de 36 células)

- - -
s s
e s

Fonte: Melo (2011) [10]
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A influéncia da temperatura nos médulos fotovoltaicos € uma consideracao crucial, como
ressaltado por Araujo, Bueno e Rank (2016, p.40), ao examinar o comportamento das células
fotovoltaicas em relagdo a irradiancia solar e temperatura. De acordo com esses autores, a
corrente gerada nas células fotovoltaicas apresenta uma sensibilidade minima a temperatura,
sendo mais fortemente correlacionada a irradiancia solar. Entretanto, € notavel um aumento leve

na corrente, aproximadamente de 0,06% °C, com o aumento da temperatura, conforme indicado

por Wilhelm (2011) [11].

E importante salientar que, apesar da relativa insensibilidade da corrente a temperatura, o au-
mento da temperatura provoca uma reducdo significativa na tensio das células fotovoltaicas [11].
Tal reducdo na tensdo resulta em uma diminui¢do correspondente na poténcia gerada pelos
modulos uma vez que poténcia se da pelo produto de tensdo e corrente conforme ilustrado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2: Gréfico Corrente x Tensdo em Fun¢ao da Temperatura
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Fonte: Datasheet JA540

Posto isso, afim de maximizar a poté€ncia do sistema, torna-se necessdria a conexao de varios
modulos em série (painel) ou em paralelo, isso ird determinar também a tensdo de operagdo
do sistema fotovoltaico em corrente continua (CC) [10]. Riiter [6] afirma que a corrente do
gerador FV, € calculada através da conexao em paralelo de painéis individuais ou por conjunto
de moédulos conectados em série. Ja a poténcia instalada € calculada através da soma da poténcia

de cada mddulo individualmente.

A eletricidade gerada pelos painéis fotovoltaicos € inicialmente em CC, mas muitas insta-
lacdes elétricas residenciais e comerciais operam em CA. Portanto, € necessario um componente

chamado inversor para converter a corrente continua gerada em corrente alternada utilizdvel [6].

A conversao € crucial porque a maioria das redes elétricas utiliza corrente alternada para
transmitir e distribuir energia. O inversor desempenha um papel vital nesse processo, ajustando
a eletricidade gerada para atender aos padrdes de tensao e frequéncia da rede elétrica local.
Essa etapa € essencial para garantir uma integracao eficiente e segura da energia solar na rede
elétrica, permitindo que a eletricidade gerada pelos painéis seja utilizada de maneira eficaz pelos

consumidores [6].
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2.1.2.2 Inversores Fotovoltaicos

Os inversores desempenham um papel fundamental no contexto de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR), sendo encarregados da conversao da corrente continua gerada pelos
moddulos fotovoltaicos em CA. De acordo com Pereira e Gongalves (2008) [12], as atribui¢des

primordiais dos inversores em SFRC abrangem:

¢ Rastreamento do Ponto Maximo de Poténcia (MPPT):

— O Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) € um conceito essencial em sistemas fo-
tovoltaicos, permitindo a otimizac@o continua do desempenho dos médulos foto-
voltaicos. O MPPT € um algoritmo ou técnica que ajusta dinamicamente a operacao
dos painéis solares para garantir que eles estejam sempre operando nas proximidades

de seu potencial maximo de geragdo de energia [11];

— Esse mecanismo € crucial porque as condi¢des ambientais, como variagdes na inten-
sidade da luz solar e na temperatura, podem influenciar a capacidade dos mddulos de
gerar energia. O MPPT monitora constantemente as condi¢des de operacdo e ajusta a
carga elétrica nos médulos para garantir que operem na posicao ideal da curva I-V,

onde a poténcia gerada € maxima [11];

— Em termos praticos, 0 MPPT assegura que os mddulos fotovoltaicos operem consis-
tentemente no ponto de maxima poténcia, maximizando, assim, a efici€éncia geral
do sistema fotovoltaico. Esse ajuste dindmico garante que a energia solar disponivel
seja aproveitada da maneira mais eficaz possivel, contribuindo para a maximizagao
da producio de eletricidade e, consequentemente, otimizando o retorno sobre o inves-

timento em sistemas fotovoltaicos, como destacado por Aynoa Micaella (2020) [13].
* Conversao de CC para CA:

— Uma das fungdes centrais dos inversores € a conversdo da CC gerada pelos mddulos
fotovoltaicos em CA, tornando-a compativel com os padrdes de eletricidade da rede.
Os inversores operam por meio de um processo de modulagao de largura de pulso
(PWM) ou através de técnicas mais avancadas, como a modula¢do por largura de
pulso sinusoidal (SPWM).No processo de PWM, a corrente continua € transformada
em uma série de pulsos através de uma onda portadora, onde a largura dos pulsos varia

para modular a quantidade de energia transmitida através da tensdo moduladora [11];
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— Nas Figuras 2.3 e 2.4 € possivel observar um circuito elementar PWM com seu
respectivo grafico, onde Vj € a tensdo de saida, V;,, a tensdo de entrada, V,,,q € a

tensdo moduladora e V,,,; a tensdo da portadora [14].

Figura 2.3: Circuito Elementar de Modulagdao PWM

mod
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Fonte: Autoria prépria

¢ Desconexdo e Isolamento:

— Em situacdes em que os niveis de corrente, tensio e frequéncia ndo estejam dentro
das faixas estabelecidas pelos padrdes da rede elétrica, os inversores t€m a responsa-
bilidade de desconectar o sistema. Além disso, em casos de falha na rede elétrica,

ocorre o isolamento do gerador fotovoltaico, preservando a integridade do sistema.

Essas funcionalidades ndo apenas evidenciam a complexidade técnica dos inversores, mas
também sublinham sua importancia crucial para garantir o desempenho otimizado e seguro dos

sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
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2.2 Qualidade de Energia

2.2.1 Definicoes

Qualidade de energia elétrica refere-se a conformidade dos parametros da energia elétrica,
como tensao, frequéncia e forma de onda, com as necessidades dos dispositivos e sistemas,
garantindo um fornecimento confidvel e sem distirbios. Pode-se denominar “distirbios” uma
série de fendmenos que afetam a qualidade da energia elétrica, que vao desde problemas na
continuidade do fornecimento; niveis de tensdo; oscilacdes de tensdo e de frequéncia; distor¢oes
harmonicas na tensdo e na corrente; interferéncia eletromagnética irradiada e conduzida; entre

outras [6].

Entre os problemas de qualidade de energia, a interrup¢cao do fornecimento € o mais grave,
visto que afeta todos os equipamentos ligados a rede elétrica [3]. Contudo, existem outros

problemas de QEE, como:

 Tensdo em regime permanente;

Fator de poténcia;

Distor¢coes Harmonicas;

Desequilibrio de tensao;

Flutuacdo de tensdo;

Variagdo de frequéncia.

2.2.2 Tensao em regime permanente

A andlise da tensdo em regime permanente ¢ um conceito fundamental na pesquisa e na
pratica da engenharia elétrica. Esse regime estd associado a estabilidade e a condicdo de
equilibrio nos sistemas elétricos, onde as grandezas elétricas, como tensdo e corrente, ndo variam

com o tempo.

Segundo o PRODIST (2017) [5] a tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo pelos

acessantes atendidos em tensd@o nominal de operacdo superior a 1 kV deve situar-se entre 95%
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(noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de operagdo do
sistema no ponto de conexao e, ainda, coincidir com a tensdo nominal de um dos terminais de

derivagdo previamente exigido ou recomendado para o transformador da unidade consumidora.

Nos casos que a tensdo € elevada é chamado de elevacao de tensdo. Quando a tensdo elétrica
€ reduzida esse fendmeno € denominado ‘“afundamento de tensdo” A Figura 2.5 é possivel

observar afundamento e elevacdo de tensdo, respectivamente.

Figura 2.5: Afundamento e Elevacdo de Tensao
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Fonte: Gomes 2003 [3]

2.2.2.1 Fator de Poténcia

A regulacdo do fator de poténcia em sistemas elétricos € uma questao de grande importancia
para garantir a eficiéncia energética e a estabilidade do sistema. E uma medida que descreve a
eficiéncia com que a eletricidade é convertida em trabalho ttil em um sistema elétrico. Segundo
Antenor (2014) [15], fator de poténcia é definido como a relagdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das

formas que as ondas de tensdo e corrente apresentem.

O PRODIST [5] define que para unidade consumidora ou conexdo entre distribuidoras com
tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido
entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois

centésimos) capacitivo.

Manter o fator de poténcia dentro desses limites € importante ndo apenas para a eficiéncia,

mas também para evitar prejuizos tarifarios e sobrecarregar a rede elétrica. Na concessiondria
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de energia Neoenergia Brasilia [16], por exemplo, a tarifa pelo consumo reativo excedente
representa 58% da tarifa de consumo ativo.
Na Figura 2.6 € possivel observar a relacdo entre poténcia ativa, reativa e aparente.

Figura 2.6: Relacoes entre kW, kVAr e kVA
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Fonte: Fergutz (2016) [17]

2.2.2.2 Distorcoes Harmonicas

Distirbios harmonicos referem-se a presenga de componentes de frequéncia indesejadas em
um sinal de tensdo ou corrente elétrica. Essas componentes harmonicas sao mdltiplos inteiros da
frequéncia fundamental da rede elétrica (geralmente 50 ou 60 Hertz (Hz)), e podem ser causadas
por diversos fatores, como cargas ndo lineares, dispositivos eletrOnicos, equipamentos elétricos

defeituosos e outras fontes de interferéncia.

Segundo Gomes [3], quando existem cargas nao lineares ligadas a rede eléctrica a corrente
que circula nas linhas contém harmonicos e as quedas de tensao provocadas pelos harmonicos

nas impedancias das linhas faz com que as tensdes de alimentagdo fiquem também distorcidas.

No médulo 8 do PRODIST [5], foi definido que a anélise das distor¢des harmonicas deve ser
realizada utilizando as medicdes de tensdo entre a fase e o neutro em sistemas que possuem con-

figuracdo estrela com aterramento. Enquanto nas demais configuracdes, as medicdes devem ser
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feitas entre as fases. Ao calcular a distor¢do harmonica total, é necessdrio levar em consideracio
todas as componentes de harmonicas, desde a componente fundamental até, no minimo, a 25*

ordem. A Tabela 2.1 sintetiza a terminologia aplicavel ao célculo das distor¢des harmdnicas.

Tabela 2.1: Terminologia aplicavel ao cdlculo das distor¢cdes harmonicas

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distor¢ao harmdnica individual de tensao de ordem h DIThgy,
Distor¢ao harmdnica total de tensio DTy,
Distor¢do harmoénica total de tensdo para as componentes pares ndao multiplas de 3 DTT,y
Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 | D11}
Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT59
Tensdo harmonica de ordem h Vi,
Ordem harmonica h
Ordem harmonica maxima Rmaz
Ordem harmoénica minima Rnin

Fonte: PRODIST (2017) [5]

As expressoes para o calculo das grandezas DIT hy,, DTTy,, DTT,y, DTT;y, e D115y sdo:

V;
DIThy = — - 100% 2.1
Vi
Para a corrente, emprega-se:
In,
DIly = - 100% 22
1

Para o célculo total das distor¢des harmonicas utiliza-se:

h=max
h=2

S 100% (2.3)

DTTy, =

E para corrente total utiliza-se:

h=max
DITy, = Y =122 100% (2.4)

]1

O PRODIST estabelece os limites dos indicadores harmonicos totais para tensdes nominais,

com base nos dados presente na Tabela 2.2.

Os indicadores DT'T' 95%, DT'T, 95%, DT'T; 95%, DTT5 95% significam que os valores
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Tabela 2.2: Limite dos indicadores totais de harmonicas

Indicador Tensao nominal (V, )
V., <2,3kV | 2,3kV <V, <69kV | 69kV <V, < 230kV
DTT 95% 10,0 8,0 5,0
DTT, 95% 2,5 2,0 1,0
DTT; 95% 7,5 6,0 4,0
DTT; 95% 6,5 5,0 3,0

Fonte: PRODIST (2017) [5]

foram superados apenas 5% das 1008 leituras validas.

2.2.3 Desequilibrio de Tensao

Segundo o PRODIST (2017), o desequilibrio de tensdo € o fendmeno caracterizado por
qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um determinado
sistema trifdsico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do mesmo sistema.
Em sistemas de energia elétrica CA, como os sistemas trifdsicos comuns, € essencial que as
tensoes nas diferentes fases estejam equilibradas para garantir o funcionamento seguro e eficiente

dos dispositivos elétricos e equipamentos conectados a rede.

Os limites para o indicador de desequilibrio de tensao estdo apresentados na Tabela 2.3 e
nela € possivel observar que para uma tensao nominal (V;,), menor que 1 kV o indicador estd em

3%, ja para o intervalo de 1 kV < V,, <230 kV o desequilibrio pode ser de apenas 2%.

Tabela 2.3: Indicador de Desequilibrio de Tensao

Tensao nominal
V, <1,0kV | 1kV <V, < 230kV
FD 95% 3,0% 2.0%

Fonte: PRODIST (2017) [5]

Indicador

2.2.4 Flutuacao de Tensao

A flutuagao de tensdo, também conhecida como variacdo de tensdo, refere-se as variagoes
de tensdo elétrica em um sistema de energia elétrica. A flutuacado de tensdo € um fendmeno
caracterizado pela variacdo aleatdria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz ou de pico da

tensao instantinea [5].
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A Tabela 2.4 sintetiza a terminologia aplicdvel as formulagdes de célculo da sensagdo de

cintilacdo luminosa.

Tabela 2.4: Terminologia

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Severidade de Flutuagdo de Tensdo de Curta Duragdo Py
Severidade de Flutuacdo de Tensdao de Longa Duracao Py
Valor do indicador Py; que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras vélidas | Py, 95%

Fonte: PRODIST(2017)

A seguir, a Tabela 2.5 faz referéncia aos valores limites para flutuacao de tensao.

Tabela 2.5: Limites para flutuacao de tensao

Tensao nominal
V., < 1,0V | 69KV <V, < 230kV
P, 95% 1,0 pu 2,0 pu

Fonte: PRODIST (2017) [5]

Indicador

2.2.5 Variacao de Frequéncia

O sistema de distribuicao e as instalagdes de geracao conectadas a ele devem, em situacdes
normais de operagdo e em estado estavel, manter a frequéncia elétrica dentro de uma faixa
de 59,9 Hz a 60,1 Hz. No caso de ocorréncia de perturbagdes no sistema de distribuicao, as
instalacdes de geracdo t€m a responsabilidade de assegurar que a frequéncia retorne, no prazo de
30 segundos apos o evento perturbador, para a faixa entre 59,5 Hz e 60,5 Hz. Isso € fundamental

para permitir a recuperagdo do equilibrio entre a carga elétrica e a geracdo de energia [5].

Se for necessario desligar parte da geracdo ou da carga para restabelecer o equilibrio entre
carga e geracdo durante disttirbios no sistema de distribui¢do, a frequéncia ndo deve ultrapassar
66 Hz ou cair abaixo de 56,5 Hz em condi¢des extremas. Além disso, a frequéncia pode
permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz por no méximo
10 segundos. Por outro lado, a frequéncia pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo
10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no méximo 5 segundos. Essas restricdes visam garantir a

estabilidade e a seguranca do sistema elétrico durante eventos perturbadores [5].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Descricao do sistema fotovoltaico em estudo

O sistema fotovoltaico em questdo € constituido por um gerador fotovoltaico composto por
274 moédulos da marca Longi, cada um com uma poténcia de 545 W, totalizando uma poténcia
de 149,33 kWp. Esse gerador é combinado com dois inversores Solar Edge, um de 33,3 kW
e outro de 75 kW, que, juntos, somam uma poténcia nominal de 108,6 kW. Esses inversores
desempenham a fun¢do de conversor de corrente continua gerada pelos painéis solares em

corrente alternada.

Entre os dados cruciais a serem extraidos dos datasheets, destaca-se a distor¢ao harmonica
total dos inversores, objeto de estudo deste trabalho. Além disso, a eficiéncia dos médulos
também € de extrema importancia, pois impacta diretamente no desempenho adequado do sistema.
A Figura 3.1 e 3.2 sdo os datasheets dos inversores de 33,3 kW e de 75kW respectivamente, e a

Figura 3.3 dos médulos utilizados.

3.2 Instrumentos de medicao e métodos utilizados

Um equipamento analisador de energia, também conhecido como analisador de qualidade de
energia ou analisador de poténcia, ¢ um dispositivo utilizado para medir, monitorar e analisar
diversos parametros elétricos em um sistema de distribui¢io de energia elétrica. Esses equipa-

mentos desempenham um papel fundamental na gestiao e no controle da qualidade da energia



Figura 3.1: Parametros Elétricos do Inversor de 33,3kW
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OUTPUT
Rated AC Active Power Output 25000 \ 29990 [ 33300 w
Maximum AC Apparent Output Power 25000 | 29990 | 33300 VA
AC Output Voltage - Line to Line / Line to Neutral (Nominal) 380 / 220; 400 / 230 Vac
AC Output Voltage - Line to Line / Line to Neutral 304 - 437 /176 - 253; 320 - 460 / 184 - 264.5 Vac
AC Frequency 50/60 + 5% Hz
Maximum Continuous Output Current (per Phase) 36,25 ‘ 43,5 ‘ 48,25 Aac
AC Output Line Connections 3W + PE, 4W + PE
Utility Monitoring, Islanding Protection, Configurable Power Yes
Factor, Country Configurable Thresholds
Total Harmonic Distortion <3 %
Power Factor Range +/-021t0 1
Maximum Residual Current Injection(1) 100 mA
INPUT
Maximum DC Power (Module STC) 43750 52500 58275 W
Transformer-less, Ungrounded Yes
Maximum Input Voltage DC+ to DC- 1000 Vdc
Operating Voltage Range 680-1000 Vdc
Maximum Input Current 36,25 43,5 48,25 Adc
Reverse-Polarity Protection Yes
Ground-Fault Isolation Detection 167kQ Sensitivity®
Maximum Inverter Efficienc 98,3 %
European Weighted Efficiency 98 %
Nighttime Power Consumption <4 W
ADDITIONAL FEATURES
Supported Communication Interfaces 2 x RS485, Ethernet, Wi-Fi (optional)®, Cellular (optional)
Smart Energy Management Export Limitation
Inverter Commissioning With the SetApp mobile application using built-in Wi-Fi access point for local connection
Arc Fault Protection Integrated, User Configurable (According to UL16998B)
Rapid Shutdown Optional® (Automatic upon AC Grid Disconnect)
RS485 Surge Protection Optional
DC Surge Protection Type |, field replaceable, integrated
AC Surge Protection Type |, field replaceable, optional
DC SAFETY UNIT (OPTIONAL)
2-pole Disconnection 1000V / 48,25A
DC Fuses (Single Pole) Optional, 25A
Compliance UTE-C15-712-1
STANDARD COMPLIANCE
Safety IEC-62109, AS3100
Grid Connection Standards® VDE-AR-N-4105, AS-4777, EN50438, CEI-021, VDE 0126-1-1, CEI-016, EN50549-1, EN50549-2, VDE-
AR-N-4110, TOR Erzeuger Typ A, G99, G99 (NI), VFR 2019

Emissions IEC61000-6-2, IEC61000-6-3 Class A, IEC61000-3-11, IEC61000-3-12
RoHS Yes
INSTALLATION SPECIFICATIONS
AC Output Gland Diameter / Line cross section / PE cross section Cable diameter 19-28 mm /4 - 16 mm? / 4 - 16 mm?
DC Input® 4 MC4 pairs

4 MC4 pairs
DC Input with Safety Unit ©7 4 Strings: Gland: Cable outer diameter 5 - 10 mm / Wire cross section 2,5 - 16 mm?
Dimensions (H x W x D) 550 x 317 x 273 mm
Dimensions with Safety Unit (H x W x D) 836 x 317 x 300 (DC MC4); 819 x 317 x 300 (DC Gland) mm
Weight 32 kg
Weight with Safety Unit 36,5 kg
Operating Temperature Range -40 to +60° C
Cooling Fan (user replaceable)
Noise <62 dBA
Protection Rating IP65 - outdoor and indoor
Mounting Brackets provided

Fonte: Datasheet do fabricante

elétrica em instalacdes industriais, comerciais e residenciais.

O equipamento utilizado para analise € um Primata modelo P55. O Analisador Portatil de

Qualidade de Energia P55 foi projetado para realizar medi¢des em sistemas de distribuicdo de
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Figura 3.2: Parametros Elétricos do Inversor de 75kW

/ Inversor Trifasico com Tecnologia Synergy
SE75K/SET100K / SE120K

Aplicavel a inversores com part number para redes 220/127V e SE100K SE120K
380/220V para redes 380/220V para redes 480/277V
SAIDA CA
A . 55150 @ 220/127v

Poténcia Nominal® 75000 @ 380/220v 95300 120000 w
Poténcia Maxima ;ggzg % 232(572227(\;\/ 95300 120000 VA
Tensdo Nominal (FF/FN) 380/ 220; 220 /127 380/220 480/ 277 Vca
Faixa de tensdo (FF/FN) 31%23573//%62?2 304-437/176 - 253 432-529/ 249 - 305 Vea
Frequéncia Nominal 60 + 5% Hz
Maxima Corrente injetada (por fase) Eg g igggzzévv 145 Aca
Redes Trifésicas Compativeis 3W + PE, 4W + PE

Redes suportadas WYE:TN-C, TN-S, TN-C-S, TT, IT; Delta: IT

Méxima Corrente Residual Injetada® 300 mA
Monitoramento de Rede, Protegdo Anti-llhamento, Fator de )

Poténcia Configuravel, Limites Configuraveis por Pais Sim

Distor¢do Harmonica Total (THD) <3 %
Fator de Poténcia +/-08t0 1
ENTRADA CC

Maxima Poténcia-Pico (STC): Conjunto/Unidade é?g;% ; fé%% % 2328%92227()vv ’ 166775 / 55590 210000/ 70000 w
Transformer-less, Nao Aterrado Sim
. ~ _ 400 - 600 @220/127v Ve

Faixa de Tensao de Operagdo 680 - 1000 @380/220v ; 480/277v

Maxima Corrente de Entrada 3;3%5@@355/02/;%1\/ 3x4825 Acc
Protecdo Contra Inversdo de Polaridade Sim

Deteccéo de Falha de Isolamento a Terra 167kQ) Sensitividade por unidade Synergy®

Maxima Eficiéncia do Inversor 983 98.1 %
Eficiéncia Euro (média) 98 %
Consumo Noturno <8 <12 W
CARACTERISTICAS ADICIONAIS

Interfaces de Comunicacdo Compativeis® 2 xRS485, Ethernet, Wi-Fi (opcional), Celular (opcional)

Gerenciamento Smart Energy Limitagdo de Exportacdo

Comissionamento do Inversor Com o aplicativo de celular SetApp usando o ponto de acesso Wi-Fi integrado para conexao local

Protegdo Contra Falha de Arco Integrado, configurével pelo usuario (de acordo com UL1699B)

Retificador de PID Noturno, Integrado

Protegdo de surto (DPS) RS485 (portas 1+2) Tipo I, substituivel em campo, integrado

Protegdo de Surto (DPS) CC Tipo II, substituivel em campo, integrado

Protegéo de Surto (DPS) CA Tipo II, substituivel em campo, opcional

Fusiveis CC (unipolar) 25A, opcional

Chave seccionadora CC Opcional
CONFORMIDADE AS NORMAS

Seguranca IEC-62109-1, IEC-62109-2

Padres de Conexdo a Rede® VDE-AR-N-4105, AS-4777, EN 50549-1, EN 50549-2, CEI-021, VDE 0126-1-1, CEI-016

Emissdes IEC61000-6-2, IEC61000-6-3 Class A, IEC61000-3-11, IEC61000-3-12

RoHS Sim

) Poténcia para temperatura até 50°C, para informacGes sobre 'de-ranting’, acesse https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-temperature-derating-note.pdf

) Se um dispositivo DR externo for necessério, o valor de ativacdo devera ser >= 300mA

) Emlocais cujas normas permitem

) Para especificagdes das comunicages opcionais, visite https://www.solaredge.com/products/communication ou na pagina da Biblioteca de Recursos: https://www.solaredge.com/resource-library, para baixar as
especificagdes relevantes do produto

) Para download de documentos e certificacdes, acesse a categoria de Certificados na pégina da Biblioteca de Recursos: https://solaredge.com/resource-library

ETR=

&)

Fonte: Datasheet do fabricante

energia elétrica, as caracteristicas do aparelho estdo descritas abaixo:

* Aniélise e medicdo da qualidade de energia (tensoes, correntes, poténcias, frequéncia,

harmonicos, desequilibrio de tensdo e corrente, flutuacdo, registro de eventos, indicadores
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individuais de qualidade);
¢ Atendimento ao PRODIST — Mddulo 8 da ANEEL (Classe S);
* Analise de energia bidirecional (quatro quadrantes), energia consumida e injetada;
¢ Gestdo de modalidade tarifaria, demanda e analise de crédito de ICMS;
* Correcao de fator de poténcia, espectro e perdas harmonicas (tensio e corrente);

* Suporte nas defini¢des dos filtros de capacitores, com gréficos de espectro harmonico de

tensdo e corrente e lista para andlise detalhada de amplitudes e perdas harmonicas;

* Determinacdo de K-Factor para andlise da capacidade de um novo transformador em
alimentar cargas nao-lineares, e do Fator-K para De-rating (“desclassificacdo’) de trans-

formadores em uso.

3.2.1 Coleta de dados e duraciao do estudo

O procedimento adotado para a andlise envolve a leitura continua do circuito ao longo de
um periodo de 9 dias. Essa analise foi realizada no momento em que uma maior quantidade
de poténcia serd inserida na rede elétrica. Essa abordagem permitird uma compreensao mais
aprofundada dos padrdes de consumo e das demandas de energia durante o pico de utilizacao,

fornecendo insights importantes sobre o desempenho do sistema nesse momento critico.

O equipamento foi instalado entrada de energia apds o medidor no dia 23/05/2023 as 17 h
e retirado no dia 02/06/2023 as 9 h. A Figura 3.5 mostra como foi instalado o analisador no

sistema.
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Figura 3.3: Parametros Elétricos do Médulo Utilizado

Hi-MOE™® LR5-72HPH 525~550M

31.5% 0~+5W <2% HALF-CELL

VIAX MODULE POWER FIRST YEAR .
EFFICIENCY TOLERANCE POWER DEGRADATION I Lower operating temperature

Additional Value

25-Year Power Warranty

100%
98%

91.2%
87.7%

84.5%

80.7%

1 5 10 15 20 25 Units: mm

2256
1400
990
400

Mechanical Parameters c o| I

Cell Orientation 144 (6X24) 1

Junction Box 1P68, three diodes é Al

Output Cable 4mm?, positive 400/negat|\/‘e 200mm

length can be customized - <

Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass = [j a

Frame Anodized aluminum alloy frame

Weight 27.2kg @

Dimension 2256X1133X35mm R ¢

Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20° GP / 620pcs per 40 HC 9 , = i

i
10
35
i
— 35

C D AA 8-8
Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m? 25°C testuncertainty for Prma: +3%
Power Class 525 530 535 540 545 550
Maximum Power (Pmax/W) 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.05 49.20 49.35 49.50 49.65 49.80
Short Circuit Current (Isc/A) 13.65 13.71 13.78 13.85 13.92 13.98
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 41.20 41.35 41.50 41.65 41.80 41.95
Current at Maximum Power (Imp/A) 12.75 12.82 12.90 1297 13.04 13.12
Module Efficiency(%) 205 20.7 209 211 213 215
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C ~+85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~+5W Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A Temperature Ratings (STC)
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C Temperature Coefficient of Isc +0.048%/°C
Protection Class Class Il Temperature Coefficient of Voc -0.270%/°C
Fire Rating UL typelor2 Temperature Coefficient of Pmax -0.350%;/°C
Floor 19, Lujiazui Financial Plaza, Century Avenue Specifications included in this datasheet

n 826, Pudong Shanghai, China are subject to change without notice.
Tel: +86-21-80162606 LONGi reserves the right of final
LONGI Web: en.longi-solar.com interpretation. (20201231V12)

Fonte: Datasheet do fabricante



Figura 3.4: Analisador de Energia Primata P55

Fonte: Fabricante

Figura 3.5: Instalagdo do Analisador de Energia

Fonte: Autoria prépria
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Capitulo 4

Apresentacao e Analise de Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo, seré realizada a andlise dos dados adquiridos pelo analisador de energia. Vale
ressaltar que a unidade consumidora analisada € uma clinica hospitalar e funciona 24 horas
por dia. Devido ao equilibrio observado entre as fases, optou-se pela utilizagao do valor médio
da fase A para a apresentacdo dos resultados. Cabe ressaltar que o sistema em estudo nao
exibe variacdes substanciais de frequéncia ou tensdo. Dessa forma, a andlise subsequente se
concentrard nos resultados relativos ao Fator de Poténcia e aos Componentes Harmonicos, os

quais foram obtidos por meio do levantamento do perfil de geragdo e consumo de energia.

4.2 Analise da Qualidade de Energia Elétrica

4.2.1 Perfil de Consumo do Sistema

Uma andlise precisa de QEE requer a identifica¢do do perfil de consumo do circuito proposto.

O perfil de consumo do sistema é apresentado na Figura 4.1.

Na Figura 4.2 € evidente a presenca de uma curva caracteristica de consumo durante o periodo
noturno, contrastando com a reducdo do consumo durante o dia. Essa dinadmica € atribuida
ao funcionamento eficaz do sistema fotovoltaico, como ilustrado na Figura 4.3, que entra em

operagdo durante o dia, fornecendo a energia consumida. Diante desse cenario, torna-se vidvel a



Figura 4.1: Perfil de Consumo

Fonte: Autoria propria

andlise dos diversos parametros de QEE delineados no Capitulo 2 deste trabalho.

Figura 4.2: Consumo Didrio dia 23/05/2023

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8

Fonte: Autoria propria
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Figura 4.3: Curva de Geragao dia 23/05/2023

100kwW

Nascer do sol

80kW

60kW

40kW

20kW

Okw

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Queda de Fornecimento

Considerando a argumentagdo apresentada no Capitulo 2, € possivel afirmar que a interrup¢ao
no fornecimento de energia figura entre os indicadores mais alarmantes de uma ma QEE. Tal
incidente especifico teve lugar no dia 26 de maio de 2023, perdurando por um periodo de 40

minutos, como evidenciado de forma grafica na Figura 4.4.
Figura 4.4: Queda de Fornecimento
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Fonte: Autoria prépria
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4.2.3 Analise de Injecao de Poténcia Ativa

Na Figura 4.5, € possivel observar a consisténcia na inje¢do de poténcia do sistema foto-
voltaico na rede de distribui¢do de energia. E evidente a reducio na geragio nos tiltimos quatro
dias da andlise, atribuivel as possiveis condi¢des climédticas adversas nesse periodo. Durante dias
chuvosos ou com céu nublado, observa-se um sombreamento nos modulos solares, resultando na

diminui¢do da eficiéncia do sistema.

Figura 4.5: Poténcia Injetada no Sistema de Distribuicao

N——
C—

Fonte: Autoria prépria

4.2.4 Analise do Perfil de Carga

A andlise serd feita com e sem gerador fotovoltaico atuando com énfase no fator de poténcia.
As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 exploram os parametros sem o sistema fotovoltaico operando. O
fator de poténcia encontrado no dia 25 de maio de 2023 as 20:00:00 estd em 84,18% ou 0,8418
Indutivo (L), fora dos limites definidos pelo PRODIST, que preconiza um valor minimo de 0,92.
Ao avancar na andlise, a Figura 4.9 evidencia o comportamento do fator de poténcia quando o

sistema fotovoltaico estd em operagao.

No dia 24 de maio de 2023, as 11:55:23, durante o horério de pico do sistema gerador, as
organizagOes tiveram um fator de poténcia de 33,57% Indutivo (L). A baixa magnitude desse

fator de poténcia decorre da natureza do sistema fotovoltaico, que contribui apenas com poténcia
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Figura 4.6: Perfil de Carga sem Geragao Fotovoltaica (FP)
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Fonte: Autoria prépria
Figura 4.7: Perfil de Carga sem Gerag¢ao Fotovoltaica (W)
W
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Fonte: Autoria prépria

"
) 8 0 6 12 18 0 6 h

ativa a rede de distribui¢do. O FP € calculado como a razao entre a Poténcia Ativa e a Poténcia

Aparente, conforme expresso na Equacdo (4.1).

FP= 4.1

ol lav
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Figura 4.8: Perfil de Carga sem Geragao Fotovoltaica (kVAr)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 4.9: Perfil de Carga com Geragdo Fotovoltaica (FP)
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Fonte: Autoria prépria

Destaca-se, adicionalmente, na Figura 4.11, a representacdo visual da linearidade da Poténcia
Reativa, evidenciando que a reducdo da Poténcia Ativa resulta em uma reducdo correspondente

no FP.

Sendo;

* P = Poténcia Ativa (W);
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Figura 4.10: Perfil de Carga com Geracgao Fotovoltaica (W)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 4.11: Perfil de Carga com Geracao Fotovoltaica (kVAr)
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Fonte: Autoria propria

* S = Poténcia Reativa (kVAr);
* FP = Fator de Poténcia.
No entanto, torna-se necessdria a implementacido de um banco de capacitores para atenuar a

injecdo de Poténcia Aparente no sistema. Para tal, serd empregado o valor médio da Poténcia

Reativa (Q) ao longo da andlise. A Reatancia Capacitiva é determinada pelo uso da Equagdo (4.2),
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e ao aplicar a Equacao (4.3), é possivel obter o valor correspondente da Capacitancia.

Xc= %2 4.2)
C = ! (4.3)
2xmx fxXc
Sendo:
V =220V,
f=060Hz;
Q = 20,97 KV Ar;

C = Capacitancia uF
X. = Reatancia Capacitiva ).

A escolha da capacitancia adequada € crucial, pois ela deve ser dimensionada de acordo com
as caracteristicas especificas do sistema elétrico em questdo. O objetivo € compensar a energia
reativa e, assim, reduzir as perdas de energia, melhorando a eficiéncia global do sistema. A partir
dos célculos realizados, a correcdo do FP seré feita por meio de um Banco de Capacitores com

uma Capacitancia de 114,92 pF'.

4.2.5 Harmonicos

4.2.5.1 Harmonicos Impares

A avaliacio das componentes harmonicas de um sistema € crucial para determinar a extensao
da interferéncia eletromagnética que o sistema estd introduzindo na rede. Este fendmeno é
ilustrado na Figura 4.12, onde se evidencia a influéncia das harmonicas e sua relagdo com o nivel

de “poluicdo” gerado pelo sistema.

Verifica-se a presenca de uma clara periodicidade no grafico. Ao segmentarmos a analise
das componentes harmdnicas, constata-se que durante o periodo em que o grupo gerador nao
se encontra em operag¢ao, o valor de pico ocorreu no dia 25 de maio de 2023, as 01:03:42. Por

outro lado, quando o sistema estd em geracdo, o valor de pico foi observado também no dia 25



48

Figura 4.12: Componentes Harmonicas de 5%, 7%, 11* e 13* e DHT Impar

Fonte: Autoria propria

de maio de 2023. Os resultados detalhados desta anélise sdo apresentados a seguir na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados do Primeiro e Segundo caso

DHT 3,57% | 2,753%
Harmonica 5* | 3,405% | 2,612%
Harmonica 7* | 1,031% | 0,83%
Harmonica 11* | 0,153% | 0,149%
Harmonica 13 | 0,035% | 0,084%
Fonte: Autoria prépria

O sistema em questdo estd em conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo PRODIST,
que define um limite para a Distor¢io Harmonica Total (DHT) de 7,5%. E importante destacar
que os resultados obtidos durante o funcionamento do sistema fotovoltaico, em termos de
qualidade de energia, demonstraram melhorias significativas. A DHT do sistema fotovoltaico é
aproximadamente 33% menor em comparacdo com o sistema operando em conjunto com a rede

da concessiondria de energia elétrica.

Esta redugdo substancial na DHT pode ser atribuida ao fato de que o inversor utilizado no
sistema fotovoltaico apresenta uma taxa de DHT inferior a 3%. Esta caracteristica do inversor
contribui de maneira significativa para a melhoria da qualidade da energia gerada, resultando
em beneficios evidentes quando comparados ao sistema convencional conectado a rede de

distribuicao.
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Essa diferenca notdvel destaca a eficiéncia do sistema fotovoltaico ndo apenas em termos
de geracdo de energia limpa, mas também na minimizagao dos efeitos adversos associados a
distor¢ao harmonica. Esses resultados ressaltam a viabilidade e a vantagem técnica do sistema
fotovoltaico, ndo apenas como fonte sustentdvel de energia, mas também como uma alternativa

que contribui para a melhoria da qualidade geral da energia elétrica fornecida.

4.2.5.2 Harmonicos Pares

Conforme evidenciado nas Figuras 4.13 e 4.14, € observado um indice reduzido do compo-
nente Par no sistema em andlise. De acordo com as diretrizes estabelecidas pelo PRODIST, a
DHT para o componente Par € estabelecida em 6,5%. No contexto deste estudo, observa-se uma
consisténcia linear nos resultados ao longo dos dias. Os picos de desempenho foram registrados

no dia 27 de maio de 2023, as 10:20:28, destacando-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados Harmonicos Pares

DHT 0,644%
Harmonica 2* | 0,296%
Harmonica 4* | 0,134%
Fonte: Autoria propria

Figura 4.13: Componentes Harmonicas de 2° e 4*
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Fonte. Autoria propria
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Figura 4.14: Componente Harmonicas DHT Par
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Fonte: Autoria prépria

4.2.5.3 Harmonicos Triplos

Conforme ilustrado na Figura 4.15, € possivel notar uma reducao no indice do componente
triplo no sistema em questdo. Em conformidade com as diretrizes estipuladas pelo PRODIST, a
DHT para o componente Par € incluida em 2,5%. Vale ressaltar que, durante o periodo diurno,
quando a clinica opera em plena capacidade, o DHT Triplo apresentou um aumento de 54% em

relacdo ao periodo noturno, quando o estabelecimento registra um fluxo de poténcia mais baixo.

O pico de DHT Tripla ocorreu dia 01 de junho de 2023 as 14:29:28 e o menor valor foi
observado no dia 30 de maio de 2023 as 03:52:15. Os resultados estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados Harmonicos Triplos

Componente | 01/06/2023 | 30/05/2023
DHT 1,01% 0,457%
Harmonica 3* 0,85% 0,340%
Harmonica 6* 0,04% 0,025%
Harmonica 9* 0,47% 0,215%

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.15: Componente Harmonicas de 3%, 6%, 9* e DHT Tripla
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Fonte: Autoria propria

4.2.6 DHT de Corrente

Embora o PRODIST nao apresente parametros especificos para a DHT de corrente, a norma
IEEE 519-2014 [18], intitulada “IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic

Control in Electric Power Systems”, emerge como uma referéncia fundamental. Esta norma

Figura 4.16: DHT de Corrente

Fonte: Autoria prépria
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estabelece diretrizes e limites para o controle de harmonicas de corrente em sistemas elétricos,

proporcionando um arcabouco normativo abrangente e reconhecido internacionalmente.

No contexto da anélise realizada no sistema em questio, observou-se que o limite estabelecido
para a DHT € de 15%. A Figura 4.16 ilustra que o valor médio maximo de DHT de corrente
alcangou 9,59%, demonstrando conformidade com as recomendac¢des delineadas pela norma
estrangeira. Essa conformidade ndo apenas ressalta a aderéncia aos padrdes internacionais
de qualidade de energia, mas também destaca a eficdcia do sistema em controlar e manter a
Distor¢cdo Harmonica Total de corrente em niveis aceitdveis, promovendo assim um desempenho

elétrico consistente e confiavel.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusao Geral

Diante das andlises realizadas sobre o consumo, a queda de fornecimento, a injecao de
poténcia ativa, o perfil de carga e a presenca de harmonicos no sistema elétrico em estudo,
torna-se evidente a complexidade e a interdependéncia dos fatores que influenciam a QEE. A
presenca de uma clara periodicidade no consumo noturno, contrastando com a reduc¢io durante o
dia, reflete o eficaz funcionamento do sistema fotovoltaico, que se destaca como uma fonte de

energia limpa e sustentdvel.

A ocorréncia de uma interrup¢do no fornecimento de energia em 26 de maio de 2023,
por 40 minutos, ressalta a importancia de garantir a confiabilidade do sistema elétrico. Esses
eventos, embora pontuais, t€m impacto significativo na percep¢ao da qualidade da energia pelos

consumidores.

A andlise da inje¢do de poténcia ativa revela a consisténcia do sistema fotovoltaico na
contribui¢do para a rede de distribuicdo. No entanto, a reducdo da geracdo em dias com
condi¢des climdticas adversas destaca a necessidade de considerar varidveis ambientais na gestao

eficiente do sistema.

A investigacdo do perfil de carga, especialmente em relagdo ao fator de poténcia, indica
a influéncia direta do sistema fotovoltaico, cuja natureza contribui predominantemente com
poténcia ativa. A proposta de implementacao de um banco de capacitores para correcao do fator

de poténcia destaca a busca por solugdes que otimizem a eficiéncia do sistema elétrico.
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A avaliacdo dos harmonicos, tanto impares quanto pares, revela a conformidade do sistema
com as diretrizes estabelecidas pelo PRODIST, evidenciando melhorias significativas durante o
funcionamento do sistema fotovoltaico. A reduc¢do substancial na Distor¢io Harmonica Total
destaca ndo apenas a eficiéncia na geracdo de energia limpa, mas também a minimizacao dos

efeitos adversos associados a distor¢ao harmonica.

Em suma, os resultados obtidos sugerem que o sistema fotovoltaico ndo apenas se apresenta
como uma fonte sustentdvel de energia, mas também contribui para a melhoria da qualidade geral
da energia elétrica fornecida. As andlises realizadas fornecem insights valiosos para a otimiza¢ao
continua do sistema, visando atender aos padrdes de qualidade e confiabilidade exigidos pelo

setor elétrico.

5.2 Trabalhos Futuros

Com opc¢ao de linhas de pesquisa e andlise para trabalhos futuros, sugere-se:

* Andlise de viabilidade financeira para instalacio de grupo gerador fotovoltaico em sistemas

com baixo fator de poténcia;
» Otimizacao da eficiéncia energética em sistemas fotovoltaicos integrados a rede elétrica;

* Impacto da integracao de veiculos elétricos na qualidade de energia.
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