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RESUMO

O crescimento da geragdo distribuida no Brasil tem sido marcante e reflete uma
tendéncia crescente no setor energético nacional. A geracdo distribuida se diferencia da geragéo
centralizada por sua producdo de energia em instalacGes proximas ao ponto de consumo, em
vez de grandes usinas distantes. Essa abordagem néo s6 melhora a eficiéncia ao reduzir perdas
no transporte de energia, mas também facilita a integragdo de fontes renovaveis, como 0s
painéis fotovoltaicos. Esses sistemas permitem que as unidades consumidoras (UCs) exportem
0 excedente de energia para a rede elétrica, proporcionando compensacfes financeiras ou
créditos ao consumidor. Diante disso, a proposta desta obra é analisar os impactos da geracédo
distribuida, especificamente a fotovoltaica, geradas pelo inversor fotovoltaico em duas unidades
consumidoras diferentes utilizando um analisador de energia portétil. Foram analisados também
0s niveis de irradiancia de ambos periodos de medicéo para agregar maiores detalhes a analise
de exportacdo de energia. Apds analise dos parametros das curvas de carga, comportamento do
nivel de tensdo em regime permanente, variagdes de tensdo de curta duracdo, harmonicos,
flutuacdo de tensdo (Flicker) e desequilibrio de tensdo pode-se afirmar que o fornecimento de

energia atende aos padr@es de qualidade estabelecidos pelas normas vigentes.

Palavras-chaves: Geragdo distribuida, Qualidade de energia elétrica, Inversor
fotovoltaico, Analisador de energia, Disturbios de tensdo.



ABSTRACT

The growth of distributed generation in Brazil has been remarkable and reflects a
growing trend in the national energy sector. Distributed generation differs from centralized
generation in that it produces energy at facilities close to the point of consumption, rather than
at large distant power plants. This approach not only improves efficiency by reducing energy
transportation losses, but also facilitates the integration of renewable sources such as
photovoltaic panels. These systems allow end users to export surplus energy to the electricity
grid, providing financial compensation or credits to the consumer. In view of this, the purpose
of this work is to analyze the impacts of distributed generation, specifically photovoltaic
generation, on the power quality of two different end users using a portable energy analyzer.
The irradiance levels of both measurement periods were also analyzed to add more detail to the
energy export analysis. After analyzing the parameters of the load curves, steady state rms
voltages, short-term voltage variations, harmonics disturbances, voltage fluctuations (Flicker)
and voltage unbalance, it can be said that the power quality at the end users meets the standards
established by current regulations.

Keywords: Distributed generation, Power quality, Photovoltaic inverter, Energy

analyzer, Voltage disturbances.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

Nos Ultimos anos, a crescente demanda por energia elétrica e a busca por fontes
renovaveis tém impulsionado a implementacdo de sistemas de geracdo distribuida,
especialmente os que utilizam painéis fotovoltaicos em unidades consumidoras. Esses sistemas
sdo atraentes por sua capacidade de gerar energia limpa e sustentavel, contribuindo
significativamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a
tecnologia fotovoltaica tem se tornado cada vez mais acessivel e eficiente, permitindo sua
integracdo em uma ampla variedade de aplicagdes, desde residéncias até grandes instalacoes
industriais. Nesse contexto, a geracdo distribuida ndo apenas complementa a producdo de

energia convencional, mas também oferece maior autonomia aos consumidores.

O uso generalizado ou especifico das unidades de geracdo distribuida (GD) através das
fontes renovaveis de energia cria novos problemas para as concessionarias que operam 0
sistema elétrico devido ao planejamento, controle e gerenciamento do sistema de distribuicéo,
tais como a perda de coordenacdo em sistemas de protecdo devido as sobrecorrentes,
religamentos instantaneos e opera¢des em ilhamento. Estas questdes envolvem a qualidade da
energia elétrica no ponto de conexdo da planta, além dos problemas associados com a insercao
inadequada dessas novas fontes de energia no sistema elétrico de poténcia (CAMPOCCIA,
COCCHIARA, et al., 2013; CATALIOTTI, COCCHIARA, et al., 2008; CHAITUSANEY e
YOKOYAMA, 2005; DUGAN e MCDERMOTT, 2002).

Dentre os diversos aspectos da qualidade da energia elétrica que podem ser afetados
pela insercdo de sistemas fotovoltaicos esta a distor¢do harménica gerada pelos inversores, por
exemplo. Com o crescimento do uso de equipamentos eletrénicos comutados, a corrente
consumida esta apresentando niveis cada vez maiores de distor¢do harmonica. Portanto, este
aspecto, tornou-se significativo, podendo causar reducdo da vida util dos transformadores e até

provocar a explosdo de bancos de capacitores.

A intermiténcia na geracdo de energia solar fotovoltaica, influenciada por variaveis
climéticas, pode introduzir flutuagBes na tensdo da rede, complicando ainda mais a gestéo da
qualidade da energia elétrica. Além disso, fendmenos como desequilibrio de tenséo, nivel de
tensdo em regime permanente e variagdes de tensdo de curta duracdo serdo abordados no

presente trabalho e quantificados por meio de medicdes de campo.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € realizar a anélise da qualidade de energia elétrica de
unidades consumidoras com geracdo distribuida. Para isso sera utilizado um analisador de
energia classe A no ponto de conexao de ambas unidades consumidoras. O aparelho permanece
realizando medicGes durante 7 dias com agregacOes de 10 minutos, totalizando 1008 registros
validos para andlise de qualidade de energia, como exige o0 Modulo 8 do PRODIST.

Apds completados os 1008 registros validos serdo feitas as analises a fim de ver o grau
de conformidade com o Modulo 8 do PRODIST, que define a terminologia e os indicadores,
caracteriza os fendmenos, estabelece os limites ou valores de referéncia, a metodologia de
medicdo e os estudos especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos

sistemas de distribuicéo.
Especificamente seréo feitos os seguintes estudos:

e Andlise das curvas de carga.

e Analise do comportamento do nivel de tensdo em regime permanente.
e Analise das variacdes de tensdo de curta duracao.

e Analise de distorcao harmonica.

e Andlise de flutuacdo de tenséo (Flicker).

e Andlise do desequilibrio de tenséo.

11



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Esse capitulo do estudo abordara trés topicos fundamentais para a compreensdo teodrica
do trabalho em questdo: Geragéo distribuida, Conversores CC-CA e Disturbios da qualidade de

energia elétrica.

2.1. SISTEMAS DE GERA(;AO DISTRIBUIDA

Denomina-se GD como um tipo de geracéo elétrica que se diferencia da realizada pela
geracdo centralizada por ocorrer em locais em que nao seria instalada uma usina geradora
convencional, contribuindo assim para aumentar a distribuicao geogréfica da geracéo de energia
elétrica em determinada regido (COGEN, 2013).

A geracdo distribuida (GD) é a geracdo e armazenamento de energia elétrica em
pequena escala, mais préximo ao centro de carga, com opc¢ado de interagir, ou seja, comprar ou
vender com a rede, e, em alguns casos, considerando a maxima eficiéncia energética
(ALMEIDA, 2021)

A Geracdo Distribuida ndo apenas desempenha um papel crucial na promocao da
sustentabilidade e na producdo de energia ambientalmente amigavel, mas também tem um
impacto significativo no sistema de transmissao e distribuicdo de energia. Isso ocorre porque
ela modifica fundamentalmente a estrutura do sistema existente ao diversificar a matriz elétrica

do pais, trazendo consigo uma série de mudancas na concepcao e operacdo do sistema elétrico.

Outros fatores, além dos ambientais, impulsionam o crescimento no uso da GD, cita-

se os principais listados pela Agéncia Internacional de Energia:
* Aumento da demanda dos clientes por energia elétrica confiavel.
* Preocupacgdes com relacdo a mudanca climatica.
* Restri¢des com relacao a construgao de novas linhas de transmissao.
* Crescente desenvolvimento das tecnologias para geracado distribuida.
» Liberalizagao do mercado da eletricidade.

A implementacdo da geracdo distribuida desempenha um papel crucial ao
descentralizar a producdo de energia elétrica, contrastando com a atual dependéncia do Brasil
em relacdo as usinas hidrelétricas. Segundo dados da Empresa de Pesquisas Elétricas (EPE),
aproximadamente 61,9% da energia produzida no pais provém dessa fonte (Figura 1). Essa

concentracdo em uma Unica fonte de energia pode representar vulnerabilidades diante de

12



eventos climéticos extremos e varia¢fes sazonais do clima. Portanto, ao diversificar a matriz
energética por meio da geracdo distribuida, o Brasil ndo apenas reduz sua exposi¢do a tais
riscos, mas também promove uma transicdo para um sistema mais resiliente, sustentavel e

eficiente.

Figura 1 — Matriz elétrica do Brasil em 2022.

48,7%

e [ )
0 CARVAO NUCLEAR  GASNATURAL BIOGAS SOLAR EGLICA HIDRICA
29.026 MW 109.929 MW

8.088 MW 3.467 MW 1.990 MW 17953 MW 16914 MW 38466 MW &

Fonte: ANEEL, 2024 .

2.1.1. Principais fontes de energia na geracéao distribuida no Brasil

No Brasil, as principais fontes de geracédo distribuida sdo a energia solar fotovoltaica,
a energia edlica e a energia provida por biomassa. A Figura 1 mostra que cerca de 20,9% da
matriz energética brasileira é dada por essas fontes de energia. Essas fontes desempenham um
papel significativo na diversificacdo da matriz energética do pais, contribuindo para reduzir a
dependéncia de fontes ndo renovaveis, como o petroleo e o carvao mineral, e para mitigar os

impactos ambientais associados a geragéo de eletricidade.

A energia solar fotovoltaica é uma das formas mais populares de geragéo distribuida
no Brasil. O pais possui um enorme potencial solar, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, a irradiacdo solar global horizontal média do Brasil é em torno de 5.153 Wh/m2?, o que
torna essa tecnologia altamente viavel em praticamente todo o territorio nacional. De acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2024, o Brasil conta com mais de
40 GW de poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos de micro e minigeracdo distribuida,

com previsdo de crescimento continuo nos proximos anos. O investimento em energia solar
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fotovoltaica tem se mostrado cada vez mais atrativo devido a reducdo de custos dos
equipamentos e a implementacgéo de politicas de incentivo, como a isencéo de impostos e linhas

de financiamento especificas.

A energia e6lica é outra fonte relevante de geracao distribuida no Brasil. O pais possui
um grande potencial edlico, especialmente nas regides litoraneas e em algumas areas do interior,
como o Nordeste. Em 2023, o Brasil contava com mais de 25 GW de capacidade instalada em
parques eolicos, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica. Apesar da maior parte da
energia e6lica ser gerada em parques de grande porte conectados ao sistema elétrico nacional,
had também um crescente interesse na geracdo distribuida com pequenos aerogeradores,

especialmente em propriedades rurais e comunidades isoladas.

A biomassa é outra fonte de energia renovavel obtida a partir de materiais organicos,
como residuos agricolas, florestais e urbanos. No Brasil, a biomassa é utilizada na geragéo
distribuida principalmente em usinas de cogeracdo movidas a bagaco de cana-de-agUcar e outras
biomassas. Segundo a Unido da Industria de Cana-de-Acucar (PACHECO, 2012), em 2023, o
Brasil possuia mais de 20 GW de capacidade instalada em usinas de cogeracdo a partir do
bagaco de cana, fornecendo energia elétrica tanto para consumo interno das usinas quanto para
0 sistema elétrico nacional. A biomassa € uma importante contribuicdo para a matriz energética
do pais, especialmente na regido Centro-Sul, onde ha uma grande producédo de cana-de-agUcar.
Além disso, ela oferece a vantagem de ser uma fonte de energia firme e previsivel, que pode

ser utilizada de forma complementar a geracdo intermitente de energia solar e e6lica.

2.1.2. Geracdao distribuida com sistemas fotovoltaicos

A energia fotovoltaica é uma forma de geracdo de eletricidade a partir da conversédo
direta da luz solar em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas, geralmente feitas de
silicio. Essas células, quando expostas a luz solar, geram uma corrente elétrica que pode ser
utilizada para alimentar sistemas elétricos. No Brasil, a capacidade para geragdo de energia
fotovoltaica é bastante significativa, dada a extensdo territorial do pais e o elevado nivel de
radiacdo solar em grande parte do territorio nacional. Pode ser observada na Figura 2, a
irradiagdo global horizontal média anual no territério brasileiro. A expectativa é de que a
capacidade de geracdo continue a crescer nos proximos anos, impulsionada pela reducéo dos
custos dos equipamentos e pelo aumento da conscientizacdo sobre os beneficios da energia

solar.
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Figura 2 — Total diario da irradiacdo global horizontal - média anual.
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Fonte: (INPE, 2018).

Os painéis solares podem ser instalados em uma variedade de locais, desde telhados
de residéncias, edificios comerciais e industriais até areas rurais e urbanas. Eles podem ser
fixados em estruturas especificas, como suportes metalicos ou sistemas de rastreamento solar,
para otimizar a captura da luz solar ao longo do dia. Além disso, ha também a possibilidade de
instalagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatérios de dgua, aproveitando areas

gue ndo sdo utilizadas para outras finalidades.

Sistemas fotovoltaicos podem ser Off-Grid, Hibridos, Flutuantes e on grid. Para esse
trabalho sera estudado o impacto de inversores conectados a rede, logo, apenas sera abordado

sistemas fotovoltaicos on grid, ou conectados a rede (SFCR).
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Em primeiro lugar, os madulos fotovoltaicos convertem a luz solar em energia elétrica
em corrente continua (CC) por meio de células fotovoltaicas, utilizando o efeito fotovoltaico.
O efeito fotovoltaico € a criacdo de uma corrente elétrica em um material semicondutor quando
exposto a determinada frequéncia de radiacdo luminosa, como no painel solar exposto ao
sol. Em seguida, o inversor solar converte a corrente CC em corrente alternada (CA), tornando-
a compativel com a rede elétrica local. Com isso, a unidade consumidora (UC) podera consumir
a energia gerada ou exportar energia para rede. Sera abordado o funcionamento do inversor
fotovoltaico (grid-tie) na secdo 2.2.3. Apds isso, a energia elétrica gerada é direcionada para o
painel de distribuicdo da residéncia ou da concessionéria de energia elétrica, onde pode ser
consumida imediatamente ou transferida para a rede elétrica, dependendo das necessidades de
energia do momento. E necessario que haja um medidor bidirecional no ponto de conex&o para
registrar tanto a energia consumida da rede quanto a energia excedente enviada de volta para a

rede. Na Figura 3 podemos observar uma representacdo de um sistema fotovoltaico on-grid.

Figura 3 — Modelo de sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: (CSR SOLAR ENERGIA, 2017).

Quando a relacdo entre a geracdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico e o
consumo da unidade é maior do que 1, significa que a unidade esta gerando mais energia elétrica
do que estd consumindo. Nesse caso um analisador de energia conectado ao medidor mostraria
uma poténcia negativa, o excesso de energia elétrica ¢ transferido para a rede elétrica, gerando
créditos de energia para o proprietario do sistema. Esses créditos podem ser utilizados para
compensar o consumo da rede durante periodos em que a producdo solar € insuficiente, como
a noite ou em dias nublados. Esse processo é conhecido como compensacao de energia liquida

(Net Metering) e € uma pratica comum em muitas regides, incentivando ainda mais a adocao
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de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Segundo RN 687, o excedente de energia é a
diferenca positiva entre a energia injetada e a consumida, exceto para o caso de
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, em que o excedente € igual a energia

injetada.

2.1.3. Vantagens da geracdo distribuida

O crescimento da geracao distribuida possibilita um planejamento estratégico mais
preciso em relacdo as quais fontes geradoras devem-se utilizar a cada momento do ano. Com
iss0, a dependéncia de usinas hidrelétricas, e até mesmo termelétricas, se torna menor, fazendo
com que haja o restabelecimento nos niveis dos reservatorios em épocas de seca e diminuigdo

na emissao de gases poluentes no caso de termelétricas.

Além dos beneficios citados, a Nota Técnica n° 0043/2010-SRD/ANEEL de
08/09/2010 trata de outros beneficios ao sistema elétrico com a presenca de geradores proximos

as cargas, sendo:

Menor tempo de implantagdo: A geracdo distribuida se destaca por seu menor tempo
de implantacdo em comparacdo com grandes projetos de geracdo centralizada. 1sso ocorre
devido a sua modularidade e escalabilidade. Sistemas de geracdo distribuida, como painéis
solares fotovoltaicos e pequenas turbinas edlicas, podem ser instalados em prazos relativamente
curtos, tendo em média um prazo de 60 dias até a homologacdo por parte da concessionaria
caso haja necessidade de obras na rede elétrica. (ANEEL, 2016).

Menor impacto ambiental: Uma das vantagens mais proeminentes da geragéo
distribuida é seu menor impacto ambiental em comparacdo com as fontes tradicionais de
energia, como o carvdo e o petroleo. Sistemas de geracdo distribuida baseados em fontes
renovaveis, como energia solar e edlica, produzem eletricidade sem emissdes de gases de efeito
estufa, contribuindo para a redugdo da pegada de carbono. Além disso, a diversificacdo da
matriz energética promovida pela geracao distribuida é essencial para garantir a seguranga

energética e reduzir a dependéncia de fontes de energia fossil.

Estabilizacdo do nivel de tensdo da rede no periodo de carga pesada: Durante picos de
demanda, como em dias quentes de verao, os sistemas de geracao distribuida podem fornecer
energia adicional a rede, reduzindo a pressdao sobre as fontes de geracdo centralizada. Essa
contribuicdo pode ajudar a evitar quedas de tensdo e sobrecargas na rede elétrica, garantindo

um fornecimento estavel de eletricidade para os consumidores.
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Reducéo nas perdas elétricas devido ao processo de transmissdo: Um dos beneficios
mais significativos da geracdo distribuida é a reducdo nas perdas elétricas associadas ao
processo de transmissdo de energia. Como a energia elétrica é produzida mais proxima aos
pontos de consumo, hd menos necessidade de longas linhas de transmisséo, nas quais ocorrem
perdas devido & resisténcia dos cabos e outros elementos, melhorando a eficiéncia geral do
sistema. Em um pais vasto como o Brasil, com grandes distancias entre as fontes de geracéo e
0s centros de consumo, essa reducdo nas perdas elétricas pode ter um impacto significativo na

eficiéncia energética e na economia de recursos.

2.1.4. Desvantagens da geracdo distribuida
A adocdo crescente da geracdo distribuida (GD) de energia apresenta uma série de
desafios técnicos e operacionais para o sistema elétrico. Neste contexto, é crucial examinar as

desvantagens associadas a essa forma de geracdo de energia e suas consequéncias detalhadas.

Uma das principais desvantagens da GD é a alteracdo do fluxo de poténcia, que pode
resultar em mudancas significativas na configuracdo do sistema elétrico. Isso pode provocar
sobretensbes e fluxos de poténcia bidirecionais em locais onde a protecdo ndo esta
adequadamente dimensionada, aumentando o risco de falhas no sistema. Por exemplo, em
sistemas de distribuicdo convencionais, projetados para fluxos de poténcia unidirecionais, a
insercdo de geracao distribuida pode exigir atualizag6es substanciais para garantir a estabilidade

e a seguranca operacional.

Além disso, a intermiténcia das fontes edlicas e fotovoltaicas, devido aos efeitos
meteoroldgicos e a sua dificil previsibilidade, podem ser problematicos em areas com pouca
radiacdo solar. A variacdo na geracdo de energia dessas fontes pode afetar a qualidade da
energia elétrica fornecida ao consumidor final, causando flutuacBes de tensdo e injecdo de
componentes harmonicos na rede elétrica, por exemplo. 1sso pode comprometer a operagdo de
equipamentos sensiveis e resultar em interrupcGes no fornecimento de energia, afetando a

confiabilidade do sistema elétrico.

Com a disseminacdo em larga escala desse tipo de tecnologia, 0 aumento do uso de
GD também requer modificagcdes nos procedimentos de planejamento e operacdo do sistema
elétrico. Os modelos convencionais de planejamento devem ser ajustados para considerar a
variabilidade das fontes de geracgéo distribuida e garantir a integracédo eficiente desses recursos
na rede. Isso inclui a implementacéo de técnicas de controle e coordenacdo para gerenciar a

operacdo em tempo real e garantir o equilibrio entre oferta e demanda de energia.
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Além disso, a diminuicdo da arrecadacdo financeira pelas grandes usinas de geracéo
convencional devido a proliferacdo da GD pode ter implicacbes significativas no custo da
energia para o consumidor final. Com a reducéo da demanda por energia proveniente de fontes
tradicionais, as concessionarias de energia podem ser forcadas a aumentar as tarifas para

compensar a perda de receita, resultando em custos mais altos para os consumidores finais.

2.2.  CONVERSORES CC-CA

Os conversores CC-CA também chamados de “inversores de frequéncia” tem como
principal funcdo converter uma fonte de tensdo continua aplicada a sua entrada em tensao
alternada na saida do conversor (PACHECO, 2012). Seu funcionamento se da por meio de
dispositivos semicondutores que chaveiam a entrada CC, o inversor produz uma saida CA de

frequéncia determinada.

A forma de onda da tensdo de saida de um inversor ideal deve ser senoidal. Na prética,
entretanto, ela ndo é senoidal e contém determinadas harmonicas. Para aplicacfes de baixa e
média poténcia, tensdes com onda quadrada ou quase quadrada podem ser aceitaveis, mas para
aplicacdes de alta poténcia sdo necessarias formas de onda senoidais com baixa distor¢cdo. Com
a disponibilidade de dispositivos semicondutores de poténcia de alta velocidade, os contelidos
harménicos da tensdo de saida podem ser significativamente minimizados ou reduzidos por
meio de técnicas de chaveamento (RASHID, 2018). Os inversores tém uma ampla gama de
aplicacdes em diversos setores industriais, como acionadores de motores de corrente alternada
com controle de velocidade varidvel, sistemas de energia renovavel, transporte, aguecimento

por inducéo e fornecimento de energia auxiliar e ininterrupta.

Para o presente trabalho sera estudado o inversor trifasico, pois as medi¢cGes em campo

foram feitas apenas em redes onde ha inversores de frequéncia trifasicos.

2.2.1. Caracteristicas e principio de funcionamento dos inversores trifasicos
fotovoltaicos
Inversores trifasicos sdo usados em controle de maquinas elétricas industriais e
comerciais, bem como aplicacGes de energia renovavel, para converter a energia gerada em
corrente continua pelos painéis solares ou turbinas em corrente alternada utilizavel pela maioria
dos equipamentos elétricos. Os inversores trifasicos tém trés conjuntos de componentes de

poténcia e controle, um para cada fase da corrente alternada. I1sso permite que a energia seja
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distribuida de forma mais eficiente e equilibrada em sistemas de energia trifasicos, encontrados

comumente em aplicac¢Ges industriais e comerciais.

O circuito de um inversor trifasico consiste em trés meias-pontes, que sdo mutuamente
deslocadas de fase por um angulo de 27/3 para gerar as ondas de tensdo trifasicas equilibradas.
A Figura 4 evidencia uma topologia comum para inversores CC-CA trifasicos, hoje em dia o0s

semicondutores mais utilizados para compor o circuito sdo os IGBTSs.

Figura 4 — Topologia béasica de conversores CC-CA trifésicos.
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O controle dos dispositivos semicondutores pode ser executado por meio da aplicacéo
de técnicas de modulacdo, cuja eficacia esta diretamente ligada a qualidade do sinal de saida
desejada no inversor FV, bem como as exigéncias de filtragem necessarias para garantir a

conformidade do SFCR com as normas e recomendaces aplicaveis.

2.2.2.  Modulacéo por Largura de Pulso Senoidal (SPWM)

Dentre os varios tipos de estratégias de modulacdo existentes, a estratégia de
modulacdo SPWM é a uma das mais utilizadas, normalmente no estagio de saida dos inversores.
Esse tipo de modulacdo exige a presenca de filtros de saida formados por indutores e
capacitores, com o intuito de reduzir o contetdo harménico da corrente injetada na rede elétrica
(MARTINS e BARBI, 2005). Esse tipo de modulacdo consiste em realizar uma comparacao
entre dois sinais, um senoidal, denominado modulante, e um triangular, denominado de

portador. Essa comparacgdo é representada pela Figura 5.
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O sinal modulante, também conhecido como sinal de referéncia, estabelece a
frequéncia fundamental do sinal de saida do inversor fotovoltaico (FV). Ele modula o ciclo de
trabalho, influenciando diretamente a amplitude do sinal de saida. Por outro lado, a onda
portadora triangular indica a frequéncia de chaveamento do inversor, determinando o intervalo
de tempo no qual suas chaves irdo alternar entre os estados ligado e desligado. Essa combinagéo
de sinais de referéncia e onda portadora é essencial para a geracdo controlada e eficiente da

forma de onda de saida desejada.

Figura 5 — Estratégia de modulacdo PWM de 2 niveis.
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Fonte: FORTES, 2018.

A estratégia de PWM ilustrada na Figura 5 é conhecida como Modulagéo por Largura
de Pulso Senoidal (SPWM) de 2 niveis. Além dessa abordagem, existem outras estratégias de
modulacdo, como o PWM trapezoidal e a modulacdo por vetores espaciais, que se distinguem
pela forma como os sinais de acionamento das chaves sdo gerados a cada ciclo. No entanto,
todas essas estratégias compartilham o objetivo comum de reduzir a geracdo de componentes
harménicas nos terminais de saida dos inversores. A fim de ilustrar a forma de onda obtida em
um inversor trifdsico com técnica de modulagdo SPWM foi implementado um co6digo no

Software Scilab que seguiu os seguintes parametros e pode ser encontrado no ANEXO A:

o Duty cycle: 50%;
o Amplitude tensdo = 220 V;
o Frequéncia de modulac¢do = 2000 Hz;
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2.2.3.

Com isso, obteve-se a simulacdo das formas de onda de tenséo na saida de um inversor
trifasico com modulagdo SPWM mostradas na Figura 6.

Figura 6 — Formas de onda de tensdo obtidas no Scilab para uma modulacdo SPWM de dois
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Fonte: O Autor, 2024.

No caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, os inversores utilizados

sdo conhecidos como grid-tie. Esse tipo de inversor possui a capacidade de sincronizar a tenséo

da energia gerada pelos painéis solares com a tensdo da rede elétrica publica, sendo uma das

principais caracteristicas desse tipo de inversor o controle preciso sobre a tensdo, fase e

frequéncia da corrente alternada (AC) produzida, garantindo que ela esteja em conformidade

com os padrdes da rede elétrica.

Os inversores estdo sujeitos a gerar componentes harménicos na corrente de linha,

devido a irregularidades no sinal senoidal de referéncia das instalacGes elétricas, ao se utilizar
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a frequéncia e a tensdo da rede elétrica para chaveamento dos dispositivos semicondutores, na
tentativa de se reproduzir uma onda que teoricamente deveria ser senoidal (JAFARIAN et al.,
2018; GRAY; LEHN, 2016; WU et al., 2015). Tal situacdo pode ocorrer, comumente, durante
os periodos de sombreamento, amanhecer e por do sol, ou seja, em momentos onde ocorre

menor geracao fotovoltaica por conta da baixa disponibilidade de irradiancia.

2.3. DISTURBIOS DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Disturbios em qualidade de energia elétrica sdo anomalias ou irregularidades na
tensdo, corrente e/ou frequéncia, que afetam de forma negativa o funcionamento das cargas
conectadas nos sistemas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Vale ressaltar que o
termo “qualidade de energia elétrica”, em geral, compreende a qualidade das formas de onda
da tensdo e corrente elétricas em um sistema elétrico (DUGAN, R. C 2002). Esses fendbmenos
podem ser relacionados a interrup¢bes na continuidade de energia elétrica, distorcGes
harmonicas na forma de onda da corrente e tensao, interferéncia eletromagnética irradiada e

conduzida; entre outros.

Nessa secdo serdo abordados os principais disturbios relacionados a qualidade de
energia elétrica tendo como base a Tabela 1. Para o presente trabalho serdo mais explorados os
parametros de niveis de tensdo em regime permanente, desequilibrio de tensdo, distorcdo

harmonica e flutuagéo de tensao.

O modulo 8 do PRODIST define os padrdes para garantir a qualidade tanto do produto
(energia elétrica) quanto do servigco de fornecimento de energia elétrica. Ele estabelece
terminologia, indicadores, limites de referéncia e metodologia de medicdo para caracterizar e
gerenciar reclamacdes sobre tensdo e perturbacdes na forma de onda. Também inclui estudos
especificos para acesso aos sistemas de distribuicdo. Além disso, estabelece uma metodologia
para avaliar indicadores de continuidade do fornecimento e tempos de resposta a emergéncias,

definindo padrdes e responsabilidades para as concessionarias de energia elétrica.

A norma brasileira que rege os principios de qualidade para a compatibilidade com a
rede elétrica é a NBR 16149 de 2013, esta especifica 0s parametros que 0s inversores e sistemas
fotovoltaicos devem cumprir em relacdo a nivel de tensdo, cintilagdo (flutuacdo de tensdo),
frequéncia, distorcdo harmonica e fator de poténcia. A norma especifica que caso os valores
sejam ultrapassados, é de responsabilidade do inversor identificar o desvio e interromper o
fornecimento de energia a rede (ABNT, 2013).
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Tabela 1 — Categorias e caracteristicas tipicas dos fendmenos eletromagnéticos em sistemas

de poténcia.

Categorias

Contetdo Espectral

Duragédo Tipica

Amplitude de Tensdo

Tipico Tipica
1.0 Transitérios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns (tempo de subida) <50ns
1.1.2 Microssegundos 1 us (tempo de subida) 50ns — 1ms
1.1.3 Milissegundos 0,1 ms (tempo de
. >1ms
subida)
1.2 Oscilatérios
1.2.1 Baixa frequéncia <5kHz 0,3 -50ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 5500 kHz 20us 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5MHz Sus 0-4pu
2.0 VariagOes de curta duracéo
2.1 Instantaneas
2.1.2 Afundamentos de tensdo 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9pu
2.1.2 Saltos de tenséo 0,5 - 30 ciclos 1,1-18pu
2.2 Momentéaneas
2.2.1 Interrupgdo 0,5 ciclos — 3s <0,1pu
2.2.2 Afundamentos de tensdo 30 ciclos — 3s 0,1-0,9pu
2.2.3 Saltos de tenséo 30 ciclos — 3s 1,1-14pu
2.3 Temporarias
2.3.1 Interrupgao 35— 1min <0,1pu
2.3.2 Afundamentos de tensdo 3s—1min 0,1-09pu
2.3.3 Saltos de tensdo 3s—1min 1,1-12pu
3.0 Variag6es de longa duracéo
3.1 Interrupgdo sustentada >1min 0,0 pu
3.2 Subtensdes >1min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretenstes >1min 1,1-12pu
4.0 Desbalanceamento
4.1 Tensdo Regime Permanente 05-2%
4.2 Corrente Regime Permanente 1-30%
5.0 Distor¢do de forma de onda
5.1 Componente CC (dc offset) Regime Permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicos 0-9kHz Regime Permanente 0-20%
5.3 Inter harménicos 0-9kHz Regime Permanente 0-2%
5.4 Corte (notching) Regime
Permanente Regime Permanente
5.5 Ruido Largura de banda Regime Permanente 0-1%
6.0 Flutuagdo de tensédo <25Hz Intermitente 0,1-7%
7.0 Variacdo de frequéncia <10s +0,1Hz

Fonte: IEEE STANDARS BOARD. “IEEE Std 1159 - 2009 - Recommended Practice For monitoring

Eletric Power Quality”, EUA, 20009.
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2.3.1. Distorg¢des harmonicas

As distor¢fes harménicas sdo fendmenos que podem ocorrer em sistemas elétricos
devido a presenca de componentes de frequéncia ndo fundamental na forma de onda da corrente
ou tensdo. Esses fenbmenos séo associados a deformacdes nas formas de onda em relacéo a
onda senoidal da frequéncia fundamental (ANEEL, 2015). O artificio matematico que permite
representar uma forma de onda distorcida como a soma de vérias ondas senoidais puras é
conhecido como Transformada de Fourier. Cada uma dessas componentes senoidais representa
um harménico da forma de onda original. Na Figura 7 podemos observar que qualquer forma
de onda periddica e distorcida pode ser pode ser expressa como uma soma de senoides. A
frequéncia de cada senoide € um mdltiplo inteiro da frequéncia fundamental da onda distorcida.

Este multiplo é designado por harmdnico da fundamental.

Figura 7 — Representacdo em série de Fourier de uma forma de onda distorcida.
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Fonte: DUGAN, R. C. et. al. Electrical Power Systems Quality. 1996, p. 169.

2.3.1.1. Sequenciamento de fase

E importante frisar que quando uma carga trifasica é alimentada por uma rede trifasica
a trés fios, ndo ha um condutor neutro disponivel para fornecer um caminho de retorno para as
correntes harménicas de sequéncia zero, como as harménicas de ordem 3 e seus mdltiplos
inteiros. As harmonicas de sequéncia zero sao aquelas que tém a mesma magnitude e fase em
todas as trés fases do sistema trifasico. Em uma rede trifésica a trés fios, onde n&o ha condutor
neutro, esses harmonicos ndo podem circular livremente, uma vez que ndo ha um caminho de
retorno para eles. Portanto, os harmdnicos de ordem 3 e seus multiplos, que sdo considerados

harmonicos de sequéncia zero, estdo ausentes em sistemas trifasicos alimentados a trés fios. Na
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Tabela 2 abaixo podemos evidenciar o sequenciamento de fases por ordem harménica em uma

rede trifasica.

Tabela 2 — Sequéncia de fase por ordem harménica.

Ordem | Frequéncia (Hz) | Sequenciamento
1° 60 +
20 120 -
3° 180 0
40 240 +
50 300 -
6° 360 0
7° 420 +
8° 480 -
90 540 0
10° 600 +
11° 660 -
12° 720 0

Fonte: FORTES, Rarison, et. al. Propagacdo de harmonicas produzidas por inversores
fotovoltaicos e transformadores assimetricamente magnetizados na geracéo distribuida. 2018,
p. 203.

2.3.1.2. Geracéo de distor¢cdo harmonica
Em suma, esses fendmenos sdo causados por equipamentos com cargas nao lineares
conectadas a um sistema de poténcia. Esse tipo de equipamento normalmente é classificado em

trés grandes grupos.

 Equipamentos a arco - Quando um dispositivo opera em modo de arco elétrico, a
corrente ndo flui de forma suave e senoidal, como em uma carga puramente resistiva, mas em
pulsos rapidos e irregulares. Esses pulsos de corrente ndo senoidais introduzem componentes
harmonicos na forma de onda da corrente elétrica, 0 que pode causar distor¢cdes na tensdo da
rede elétrica. Sdo exemplos de equipamentos a arcos, fornos a arco, maquinas de solda,

equipamentos de Plasma etc.;

» Equipamentos baseados em circuitos magnéticos - Esse tipo de equipamento pode
gerar distor¢cGes harmonicas devido a uma combinacdo de saturacdo do nucleo magnético,
impedancia ndo linear e comportamento n&o linear do material magnético. Em suma, a distor¢éo

harménica gerada por esses dispositivos ocorre principalmente devido a saturagdo de nucleos
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magnéticos, a ndo linearidade das caracteristicas de corrente-tensdo e as condi¢fes operacionais

n&o lineares ou sobrecarregadas.

« Equipamentos de eletrénica de poténcia - A producdo de componentes harmonicos
em corrente e tensdo por equipamentos de eletrdnica de poténcia estd relacionada
principalmente ao processo de comutagdo utilizado para controlar o fluxo de energia.
Dispositivos semicondutores, como diodos, transistores MOSFET, IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistors) produzem correntes ndo senoidais, mesmo quando alimentados por fontes
de tensdo senoidal. Alinhado a isso, mudangas repentinas na carga podem causar flutuacdes na
corrente e retirada do suprimento de energia, introduzindo distor¢cbes harmonicas na rede

elétrica.

Sendo assim, cargas ndo lineares surgem como fontes de corrente harmonica em
derivacéo e injetam correntes harmonicas no sistema de alimentagdo. Observando a Figura 8
nota-se que a distorcdo da forma de onda de tensdo é o resultado de correntes distorcidas que
fluem através da impedancia linear em série com o sistema de fornecimento de energia. As
correntes harmdnicas que passam através da impedancia do sistema provocam uma queda de
tensdo para cada harmonica. Isto resulta no aparecimento de harmonicas de tenséo no
barramento de carga. A quantidade de distor¢cdo da tensdo depende da impedancia e da corrente
(DUGAN, R. C).

Figura 8 — Correntes harmonicas resultando em tensdes harmonicas na carga.
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Fonte: (RUBENS J. 2022).
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2.3.1.3. Efeitos das distorc¢des harménicas de corrente
A presencga de distorcdo harmdnica na rede elétrica pode ter varios efeitos indesejados,
tanto em equipamentos e sistemas elétricos quanto nos consumidores de energia. Abaixo sdo

descritos alguns problemas causados por esse fendmeno:

* Sobreaquecimento de equipamentos - As correntes harmonicas adicionais podem
aumentar as perdas de energia e 0 aguecimento em transformadores, cabos, condutores e outros
equipamentos elétricos. 1sso pode reduzir a eficiéncia e a vida util desses equipamentos,

levando a falhas prematuras.

* Distor¢do de tensdo - Distorcdo harménica na corrente pode causar alteracdo da
forma de onda da tensdo elétrica. Isso pode levar a flutuaces na tensao e afetar o desempenho

de equipamentos sensiveis, como computadores, dispositivos eletrdnicos e sistemas de controle.

» Ressonancia - A presenca de harmoénicos pode induzir ressonancia em sistemas
elétricos, especialmente quando combinados com a capacitdncia e a indutancia dos
equipamentos e cabos. 1sso pode resultar em sobretensdes e sobrecorrentes em determinadas
frequéncias de ressonancia, podendo danificar equipamentos e causar interrupcdes no

fornecimento de energia.

* Perdas adicionais de energia - As correntes harmdnicas podem aumentar as perdas
de energia nos sistemas elétricos devido ao aumento da resisténcia efetiva dos condutores e dos
equipamentos. Isso pode levar a uma menor eficiéncia energética e a custos operacionais mais

altos para os consumidores.

- Interferéncia eletromagnética - As correntes e tensdes harmdnicas podem causar
interferéncia eletromagnética em sistemas de comunicacgdo, equipamentos de medicao e outros
dispositivos sensiveis, levando a erros de medigdo, mau funcionamento e falhas de

comunicagéo.

2.3.1.4. Indicadores de distor¢do harmonica

Para assegurar a operacdo adequada do sistema elétrico e da instalacéo, € necessario
observar niveis especificos em cada etapa dos calculos dos indicadores de distor¢do harmonica.
A regulamentacdo vigente no Brasil que trata de limites harménicos ¢ o PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) Modulo8.
Neste documento, séo definidas metodologias de medicédo, instrumentacdo, terminologia e

valores de referéncia para a distorcdo harmonica de tensdao. No entanto, atualmente, essa
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resolucdo ndo estabelece limites para harmonicos de corrente. A Tabela 3 a seguir mostra a

terminologia aplicavel para o calculo dos indicadores de distor¢do harmoénica.

Tabela 3 — Terminologia para calculo de harménicos.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem h DITh%
Distor¢do harmoénica total de tenséo DTT%
Distor¢cdo harmonica total de tensdo para as componentes pares nao maltiplas de 3 DTTP%
Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 | DTTI%
Distorcao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
Tensdo harmonica de ordem h Vh
Ordem harmonica h
Ordem harménica méaxima hméx
Ordem harménica minima hmin
Tensdo fundamental medida V1
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas | DTTP 95%
DTT95%
Valor do indicador DTTI1% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas | DTTI 95%
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas | DTT3 95%

Fonte: PRODIST MODULDO 8. p. 36.

O principal indicador utilizado para quantificar a distorcdo harménica € a distorcao

harménica total (DHT) e segundo o mddulo da ANEEL que regulamenta as distor¢des

harmonicas presentes no sistema, a DHT pode ser representada pela Equacao 1.

Onde:
y1 € 0 valor eficaz da onda fundamental;

y» € 0 valor eficaz da componente harménica de ordem h.

(1)

Entretanto, o uso da Equacgéo 1 nem sempre é a melhor abordagem para se entender as

distor¢des harmdnicas. Por exemplo, alguns acionamentos com velocidade ajustavel exibem

altos valores de DHT para a corrente de entrada quando estdo operando com cargas leves. Esse

valor pode ndo ser uma preocupacao significativa porque a magnitude da corrente é baixa

mesmo com sua DHT sendo alta (DUGAN, R. C 2002). Portanto, apresenta-se o conceito de

distor¢do total de demanda (DTD). Este indicador € utilizado pela recomendacéo IEEE 519 para

quantificar a distorcdo harmonica de corrente em relacdo a demanda de corrente da carga. Sua
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formulagdo matemaética é bastante similar ao DHT, tendo como diferenca o fato de que a DTD
é calculada em relacéo a corrente maxima da carga e a DHT utiliza a corrente fundamental no
momento da medicdo (TEIXEIRA, 2009). O calculo de DTD é mostrado na Equacéo 2.

fZﬁTﬁ"xlzh

I

@)

DTDy, = x 100

Onde:
I é a corrente eficaz de demanda méxima (corrente fundamental);
I, é 0 valor eficaz da corrente harmonica de ordem h.

A norma NBR 16149 estabelece um limite para a distor¢do harmdnica da corrente que
o sistema fotovoltaico injeta na rede elétrica. Segundo esta norma, a distor¢cdo harménica total
(TDD) deve ser inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do
inversor. Além disso, as harmdnicas individuais de corrente devem ter valores abaixo dos
especificados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites individuais de distor¢do harménica de corrente na saida do sistema
fotovoltaico.

Harmonicas impares Limite de distor¢iio
3a9? 4,0%
11*a 15* 2,0%
17*a21* 1,5%
23 233" 0,6%
Harménicas pares Limite de distorcao
2*a 8" 1,0%
10*a 32° 0,5%

Fonte: NBR 16149.

O PRODIST — Modulo 8 também define os limites para os indicadores das distor¢es

harmonicas totais de tensdo, como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 — Limites das distor¢fes harmonicas totais (em % da tensdo fundamental).

. Tensdo nominal
Indicador
Vn=s1,0kV | 1,0kV<Vn<69kV | 69kV<=Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTP95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTI95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

O Guia IEEE Std 519-1992 utiliza o DTD para quantificar a distor¢éo de corrente. Os

Fonte: PRODIST MODULO 8. p. 15.

valores recomendados para os valores de DTD encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Limites de distor¢do de corrente (DTD) em relacéo a corrente fundamental.

Harmonicos individuais
Nivel de Tensao ICC/lcarga h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | h235 | DTD(%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
V<69kV 50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte: IEEE Std 519-1992.

2.3.2. Desequilibrios de tensao

O desequilibrio de tensdo é o fen6meno caracterizado por qualquer diferenga
verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou
na defasagem elétrica de 120° entre as tensGes de fase do mesmo sistema (ANEEL, 2015). Em
uma abordagem mais matematica, o desequilibrio de tenséo pode ser expresso como o desvio
maximo da média das tensdes ou correntes trifasicas, dividido pela média das tensdes ou

correntes trifasicas, expresso em porcentagem (DUGAN, R. C 2002).

O desequilibrio de tensdo em sistemas trifasicos € um disturbio da QEE que pode
resultar em diversas consequéncias indesejadas, desde o funcionamento ineficiente dos
equipamentos até a reducdo da vida util dos componentes do sistema elétrico. Sua principal
causa reside frequentemente em desigualdades na distribuicdo de carga ou em problemas
relacionados a impedancia dos componentes do sistema. Quando as cargas conectadas ao
sistema elétrico ndo s&o distribuidas uniformemente entre as trés fases, pode resultar em uma
demanda desigual de energia em cada fase. Como resultado, algumas fases podem experimentar

tensdes mais elevadas do que outras, levando a um desequilibrio de tensdo. Para evitar
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desbalanco de cargas na rede, deve-se distribuir equitativamente as cargas entre os diferentes

circuitos, além de poder utilizar dispositivos de monitoramento de carga, como multimedidores.

No Brasil o PRODIST maédulo 8 determina que o valor de referéncia nos barramentos
do sistema de distribuicéo, exceto em baixa tenséo, deve ser igual ou menor a 2%, enquanto em
baixa tensdo o valor é de 3%. O célculo do fator de desequilibrio (FD%) é definido pela Equacao
3.

1%
FD% = 7T X 100% 3)

Abaixo, na Tabela 7 podemos observar terminologia aplicavel ao calculo do
desequilibrio de tenséo.

Tabela 7 — Terminologia para célculo do desequilibrio de tenséo.

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA SIMBOLO
Fator de desequilibrio de tensao FD
Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa — frequéncia fundamental V-
Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia fundamental V+
Magnitudes das tenses eficazes de linha — frequéncia fundamental Vab, Vbc e Vca
Valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas FD95%

Fonte: PRODIST MODULO 8. p. 16.

A Tabela 8 evidencia os limites para o fator de desequilibrio de tenséo que foi superado
em apenas 5% das 1008 leituras validas (FD95%).

Tabela 8 — Limites para desequilibrio de tenséo.

Indicador Tensdo nominal
Vn<1.0kV |1kV <Vn<230kV
FD95% —
° 3.00% 2.00%

Fonte: PRODIST MODULO 8. p. 17.

2.3.3.  Flutuag6es de tenséo

A flutuacdo de tensdo é um fenbmeno caracterizado pela variacao aleatéria, repetitiva
ou esporédica do valor eficaz ou de pico da tenséo instantdnea. Em geral, as variagdes ficam
entre 0,1% e 7% da tensdo nominal com frequéncias inferiores a 25 Hz (BAGGINI. A, 2008).
Equipamentos ou dispositivos que apresentam variacGes rdpidas e continuas de corrente

(principalmente no componente reativo) podem causar flutuagdes de tensdo e cintilagdo de luz.
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Dentre os equipamentos que mais causam flutuacdo de tensdo podemos citar o forno a arco,

laminadores e maquinas elétricas de solda.

Dentre os principais efeitos da flutuacéo de tenséo, tem destaque a cintilacdo luminosa
(Efeito Flicker). E um fendmeno de variagio rapida e perceptivel da luminosidade em sistemas
de iluminagdo incandescente, causado por flutuagdes na tensdo elétrica. 1sso pode ocorrer
devido a varias razGes, como a operacdo de equipamentos de poténcia variavel. O termo
"Flicker" é derivado da palavra em inglés para “cintilar" ou "piscar”, e o efeito pode ser
percebido como uma oscilacdo na intensidade da luz e sua caracterizacdo se da pela percepcéao
pelo olho humano das variagfes do fluxo luminoso de uma lampada incandescente. Hoje em
dia, com a substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes com reator
eletronico e posteriormente lampadas LED ha uma diminuicdo no efeito percebido, apesar de

continuar havendo flutuacao de tenséo.

As expressdes para o célculo Pst e Plt sdo descritas na Equacdo 4 e Equacdo 5,

respectivamente.

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

()

Onde Pi (i = 0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensdo que foi
ultrapassado durante i % do tempo, obtido a partir da funcdo de distribuicdo acumulada
complementar, de acordo com o procedimento estabelecido nas Normas IEC (International
Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design
Specifications, enquanto, complementarmente, PIt corresponde a um valor representativo de

doze amostras consecutivas de Pst.

Para questdes regulamentadoras, o PRODIST mddulo 8 adota os indicadores e
procedimentos definidos pela IEC 61000 - 4 — 15 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part
4-15: Testing and measurement techniques — Flickermeter — Functional and design
specifications provenientes da International Electrotechnical Commission (IEC). A Tabela 9

abaixo evidencia a terminologia aplicada a formulacdo de célculo do Efeito Flicker.
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Tabela 9 — Terminologia Para célculo de efeito Flicker.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Severidade de Flutuacéo de Tensdo de Curta Duragéo Pst
Severidade de Flutuagdo de Tenséo de Longa Duragéo Pit
Valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas | Pst95%

Fonte: PRODIST MODULO 8. p. 18

Pi (i = 0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensdo que foi
ultrapassado durante i % do tempo, obtido a partir da funcdo de distribuicdo acumulada
complementar, de acordo com o procedimento estabelecido nas Normas IEC (International
Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design
Specifications, enquanto, complementarmente, Plt corresponde a um valor representativo de

doze amostras consecutivas de Pst.

O PRODIST — Mddulo 8, também é responsavel pela regulamentacdo dos limites a
serem utilizados para avaliacdo do desempenho do sistema de distribuicdo, quanto as flutuacdes
de tensdo. A Tabela 10 fornece os limites a serem utilizados para a avaliacdo do desempenho

do sistema de distribuicdo quanto as flutuacoes de tensao.

Tabela 10 — Limites para flutuacdo de tenséo.

Tens&o nominal
Vn <1,0kV | 1,0kV <Vn <69kV | 69kV < Vn < 230kV
Pst95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0pu
Fonte: PRODIST MODULO 8. p.19.

Indicador

Analisando a Tabela 10 podemos concluir que uma flutuacdo de até 5% de tenséo é
tolerado durante o respectivo tempo de observacdo. As amplitudes das flutuacdes de tensédo
podem ser limitadas pelo aumento da poténcia de curto-circuito. Isso pode ser poténcia de curto-
circuito. 1sso pode ser obtido, aumentando a poténcia do transformador que alimenta a carga

flutuante.

2.3.4. Tensdo em regime permanente

A fim de garantir o bom funcionamento do sistema elétrico, o agente regulador
estabelece limites adequados, precarios e criticos para 0s niveis de tensdo em regime
permanente, além de também estabelecer os indicadores individuais e coletivos de
conformidade de tensdo elétrica, critérios de medigéo e de registro e prazos para compensacdo

ao consumidor, caso as medicOes de tensdo excedam os limites dos indicadores.
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O termo “conformidade de tensdo elétrica” refere-se & comparagdo do valor de tensdo
obtido por medicdo apropriada, no ponto de conexdo, em relacdo aos niveis de tensdo
especificados como adequados, precarios e criticos (ANEEL, 2015). A empresa responsavel pela
distribuicdo de energia elétrica precisa equipar-se com capacidades técnicas para monitorar

continuamente a voltagem do sistema, agindo de forma proativa para evitar problemas.

A introducéo de GD na rede provoca mudancgas em varios aspectos, tais como o fluxo
de poténcia, devido a presenca de fluxo bidirecional de energia, bem como o padrdo de perdas
elétricas e o perfil de tensdo da rede. A interacdo entre a poténcia injetada pelas unidades de
geracdo distribuida (GD) com a rede possibilita mudangas na magnitude da tensdo no ponto
comum de conexdo (PCC), que cresce a medida que mais painéis sejam conectados a rede e que
depende também da incidéncia solar e de fatores como a configuracdo do alimentador, a
localizacdo geografica da GD e o funcionamento dos outros sistemas de controle de tensdo, tais
como os bancos de capacitores chaveéveis e os transformadores e reguladores com taps

(Ministério de Minas e Energia, ).

A manutencdo do nivel de tensdo em regime permanente deve ser monitorada em todo
o sistema de distribuicdo, sendo dever da distribuidora possuir recursos e técnicas para esse fim.
A conformidade da tenséo deve ser verificada nos pontos de conexao a rede de distribuicdo, nos
pontos de interconexdo entre distribuidoras e nos pontos de conexdo com unidades

consumidoras, sendo este ultimo o foco de analise deste trabalho.

A tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio de um conjunto de leituras
obtidas por medicdo apropriada, de acordo com a metodologia descrita para os indicadores

individuais e coletivos, nas modalidades descritas no item 9.2.1. do moédulo 8 do PRODIST.

Para cada tensdo de referéncia, as leituras a ela associadas classificam-se em trés
categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no afastamento do valor da tensdo de
leitura em relagéo a tenséo de referéncia, como mostrado na Tabela 11. A ocorréncia de valores
adequados, precarios e criticos é verificada a partir dos valores dos indices DRP (Duragéo
relativa de transgressdo de tensdo precéria) e DRC (Durag&o relativa de transgresséo de tenséo
critica). Abaixo a Equacao 6 apresenta o célculo para o indicador DR, bem como a Equacdo 7
apresenta o calculo para DRC.

nlp
= ——— 0 6
DRP 1008x100A) (6)
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prRC = ™€ 100% (7)
~ 1008 0

Onde nlp representa o nimero de leituras da fase com tensdo de atendimento precéria,
em base semanal, enquanto nic trata do nimero de leituras da fase com tenséo de atendimento

critica, em base semanal. O limite para DRP é 3%, enquanto para DRC é de 0,5%.

A Tabela 11 mostra os pontos de conexdao em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV
(380/220).

Tabela 11 — Limites de tenséo de regime permanente tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV

(380/220).
Tensio de Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Atendimento (Volts)
Adequada (8350=<TL<399)/(202=<TL<231)

(331 < TL < 350 ou 399 <TL < 403) /

(191 < TL < 202 ou 231 <TL < 233)

Critica (TL< 331 0uTL >403)/(TL < 191 ou TL > 233)
Fonte: PRODIST MODULDO 8. p.41.

Precéria

2.3.5. Variagdes de tensao de curta duracao

O PRODIST Modulo 8 define uma variacdo de tensdo de curta duracdo como um
desvio significativo na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo
inferior a trés minutos. Essas variacOes de tensdo sdo resultantes de faltas no sistema de
poténcia, energizacgéo de transformadores e partida de cargas pesadas, situagdo em que as cargas
tém seu funcionamento interrompido ou prejudicado.

As variacOes de tensdo de curta duracdo podem ser classificadas em relacdo a duracao
fendmeno em dois grandes tipos, momentaneas e temporarias, conforme mostrado na Tabela
12.
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Tabela 12 — Classificacdo das Variagdes de Tenséo de Curta Duragéo.

Classificagdo

Denominacgao

Duragéao da Variagéo

Amplitude da tenséao
(valor eficaz) em relacédo a
tensao de referéncia

Interrupgao Inferior ou igual a trés
Momentanea de 9 Inferior a 0,1 p.u
Tensd segundos
enséo
Variagao Afundamento Superior ou igual a um s ) '
R - ) o ) uperior ou iguala 0,1 e
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual N
= = N inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tensao a trés segundos
Elevagao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tensdo a trés segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
Variacao Afundamento Superior a trés . .
i - s Superiorouiguala0,1e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a N
= = PO inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséo trés minutos
Elevagao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superior a 1,1 p.u
Tenséo trés minutos

Fonte: PRODIST MODULO 8. p.20.

Variagdes momentaneas de tensdo tem sua duracdo inferior ou igual a trés segundos,

enquanto variacGes temporarias de tensdo tem duracdo entre trés segundos e inferior a trés

minutos.

Além disso, variacBes de tensdo de curta duracdo também sdo classificadas pela

amplitude da tensdo medida em relacdo a tensdo de referéncia, podendo ser uma interrupcéo,

afundamento ou elevacéo de tenséo.

. Interrupcdes de tensdo - Caracterizadas pela redugdo da tensdo para valores

abaixo de 10% da tensdo base do sistema,. Normalmente, as interrupcdes sdo causadas pela

acdo do religador frente a faltas temporérias na rede e falhas em equipamentos. A Figura 9

ilustra uma interrupc¢éo de tensdo.
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Figura 9 — Interrupcdo momentanea devido a falta e subsequente restabelecimento da

tensdo elétrica.
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Fonte: IEEE. Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality, 2009, p. 11.

. Afundamentos de tensdo — Segundo a norma IEEE Std 1159-1995, define-se
afundamento de tensao como “um decréscimo entre 0,1 e 0,9 p.u. do valor eficaz da tensdo
nominal, com duragéo entre 0,5 ciclo e 1 minuto”. Também pode ser chamado de Voltage Sag
ou Voltage Dip. De acordo com esta norma um afundamento de tens&o com intensidade menor
do que 0,1 p.u. € considerado interrupcdo. A Figura 10 exemplifica um afundamento de tenséo
causado pelo acionamento de um motor de alta poténcia. Pode ser evidenciado que conforme o

motor parte e atinge sua velocidade nominal o nivel de tenséo volta a se estabelecer.

Figura 10 — Afundamento de tensdo causado pelo acionamento de um motor.
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Fonte: IEEE. Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality, 2009, p. 13.
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. Elevacdo de tensdo - S&o distdrbios que podem ser caracterizados por um
aumento da tens&o eficaz do sistema (aumento este entre 10% e 80% da tens&o, na frequéncia
da rede, com duragdo de meio ciclo a 1 min). ElevacGes de tensdo sdo associadas as condicdes
de faltas fase-terra ou fase-fase-terra no sistema, mas néo séo tdo comuns como afundamentos
de tensdo e costumam acontecer em apenas uma fase do sistema trifasico. A Figura 11 ilustra

uma elevacgéo de tensdo causada por falta fase-terra.

Figura 11 — Elevacdo de tensdo causada por falta fase-terra.
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Fonte: IEEE. Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality, 2009, p. 14.

3. ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como propésito elucidar os principais aspectos metodolégicos
adotados na pesquisa conduzida para a composi¢cdo desta monografia. As principais
caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos estudados sdo apresentadas e exploradas, indicando
as especificagdes referentes a cada um deles. Foram feitos dois conjuntos de medidas em
diferentes UCs com geracdo distribuida, das quais sdo mostradas as principais caracteristicas

de cada instalacéo.

3.1 METODOLOGIA ADOTADA PARA MEDIC}AO DE ENERGIA

O monitoramento da qualidade de energia é o processo de coletar, analisar e interpretar
os dados das medi¢des em informacdes uteis. O processo de coleta de dados geralmente é
realizado por medicdo de corrente e tensdo por um periodo prolongado (DUGAN, R. C 2002).
0 monitoramento foi realizado de acordo com a se¢éo 5 do Médulo 3 do PRODIST que trata de

requisitos técnicos minimos para 0s equipamentos de medicdo de uso temporario.
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Os conjunto de leituras para gerar as analises dispostas no Capitulo 4 contam com
registros de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de
integralizacdo) de 10 minutos cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas conforme
item 9.1.6.2. do Mddulo 8 do PRODIST. Foram analisadas distor¢Bes harmonicas de tenséo,
nivel de tensdo em regime permanente, desequilibrio de tensdo, flutuagéo de tenséo, distarbios
de tensdo, além da andlise das curvas de carga de cada UC.

3.2. EQUIPAMENTO DE MEDIC}AO

As medicdes foram realizadas utilizando-se um analisador de qualidade de energia da
marca IMS, modelo PowerNET PQA-700 G5, Classe , sendo capaz de amostrar os dados em
conformidade com as recomendacdes do Mddulo 8 do PRODIST, IEC 61000-4-7, IEC 61000-
4-15 e IEC 61000-4-30 (Classe S). O equipamento pode ser evidenciado na Figura 12.

Figura 12 — Analisador de qualidade de energia PQA-700 G5.

Fonte: IMS, 2024.

O PowerNET PQA-700 realiza medi¢cOes em regime permanente das principais
grandezas elétricas relacionadas a qualidade da energia elétrica, entre elas os harmdnicos e
inter-harmonicos, flutuacdes (Flicker) e desequilibrio, disponibilizando os valores minimos,
méaximos e médios de cada grandeza, conforme intervalo programado. A aquisic¢ao dos dados é

feita em tempo real e sem perda de informacéo dos sinais, possibilitando medigdes continuas e
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precisas. A digitalizagdo dos sinais analdgicos é realizada simultaneamente, com resolucédo de
24 bits e taxa de amostragem de 20480 amostras por segundo.

O equipamento conta com 3 alicates rigidos de com TCs de FeSi com isolacéo
galvénica para medigBes de corrente com fundo de escala de 100 A. Além disso, conta com
garras tipo jacaré (ou golfinho) para obter as medi¢des de tensdo elétrica. Para todas as
medicdes 0 PowerNET PQA-700 G5 foi conectado ao ponto de conexao das respectivas UCs,

conforme método exposto no manual do fabricante, ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Esquema de ligacéo utilizado para conectar o analisador da qualidade de energia

elétrica.
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Fonte: IMS, 2024.

33. SOFTWARE DE MEDICAO

Para realizar as analises dos dados adquiridos pelo analisador de qualidade de energia
PQA-700 G5 foi utilizado o software PowerMANAGER desktop. Trata-se de uma ferramenta
para analise de dados coletados em tempo real ou armazenados em dispositivos de memoria de
massa, gerando tabelas, graficos e relatérios. O software oferece uma interface amigavel de
parametrizacdo de equipamentos e seu controle através de interfaces locais e remotas (IMS,
2024).

O PowerMANAGER desktop tem uma interface grafica do usuario como menus, guias

e barras semelhante aos aplicativos Microsoft Office. Esses elementos sdo disponibilizados ao
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executar o programa e podem ser modificados pelo usuario. As opcdes sdo habilitadas de acordo
com a licenca adquirida, o tipo de aplicacdo e os equipamentos conectados, para esse estudo de

caso foi utilizada a versao PRO.

3.4. MEDICOES MERCADO SUPER GRINGA

O primeiro conjunto de 1008 registros validos foi obtido no ponto de conex&o de uma
instalagdo elétrica em um mercado de pequeno porte, chamado Super Gringa. O
estabelecimento conta com dois conjuntos de painéis fotovoltaicos separados, um sobre o
proprio mercado no ponto A e outro no estacionamento, ponto B, conforme representado na

Figura 14, que evidencia também as coordenadas geograficas do local em questao.

Figura 14 — Vista aérea dos painéis fotovoltaicos instalados no mercado Super Gringa.

-29.94436,-51.00105

Fonte: Google Maps, 2024.

O inversor fotovoltaico presente na instalacdo € um inversor trifdsico Renovigi,
modelo RENO-30K, que produz 30kW de poténcia nominal, uma tensdo de saida C.A de 176V
a 242V com corrente maxima de 50A. O inversor fotovoltaico pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Inversor fotovoltaico instalado no mercado Super Gringa.

Fonte: O Autor, 2024.

A seguir, na Tabela 13 sdo mostradas as principais especificacdes do inversor visto

na Figura 15.

Tabela 13 — Especificagdes inversor fotovoltaico RENO-30K.

Modelo de Inversor RENOQ 30K
Entrada (CC)
Poténcia maxima CC (W) 35000
Tensdo méaxima CC (V) 1000
Faixa de tensfo MPPT (V) 200-800
Tensdo de Inicializagio (V) 350
Maxima corrente de entrada por MPPT (A) 18
Maxima corrente de curto circuito por MPPT (A) 234
Numeroc MPPT/Strings por MPPT 4/2
Poténcia nominal de saida (W) 30000
Maxima poréncia de saida (W) [ 33000
Méaxima poténcia aparente de saida (VA) [ 33000
Tenséo nominal da rede (V) [ 380
Faixa de tensfo de operagio por fase (V) 76 - 242
Frequéncia nominal da rede (Hz) &0
Méaxima corrente de saida (&) 50
Fator de poténcia (ajustével) -08.1.+08
Harménicas [ <3%
Méxima eficiéncia 98.7%
Euro eficiénecia 98.3%
MPPT eficiéncia | 995%
Dimensdes (LA"P) {mm) 5307700357
Peso [kg) | 582
Temperatura ambiente (°C) -25~460
Protecho [ P65
Emisséo de ruido (dBA) <30
Tipo de resfriamento Convecgao natural
Consume interno (noite) (W) <1
Topclogis Sem solagao

Fonte: Catalogo RENO-30K, 2024.
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Para a instalacdo do PQA foram tomados os trés pontos de tenséo e corrente, conforme
ilustrado na Figura 16, que evidencia os pontos de conex&o de cada terminal para cada fase da

instalacao.

Figura 16 — Medicdes realizadas no mercado Super Gringa.

Fonte: O Autor, 2024.

As medicBes de tensdo elétrica foram feitas pelas garras representadas por Va, Vb e
\/c, enquanto que as medicOes das correntes foram feitas através de alicates rigidos indicados
por la, Ib, e Ic. Devido ao dificil acesso, a corrente Ic teve de ser medida a jusante do medidor

bidirecional, sem romper o lacre da concessiondria Rio Grande Energia (RGE).

Para garantir a correta instalacdo do analisador de energia, verificou-se o valores
instantaneos medidos para assegurar que estavam condizentes. Como pode ser visto na Figura
17, ainstalag&o foi feita no dia 20/04/2024 as 12:38 em uma rede trifasica onde a tenséo de fase
nominal é de 220V e no determinado momento havia exportacdo de energia para a rede por
parte da fase A e fase B. Entretanto, devido a alta carga da fase C naquele dado momento fez
com que o consumo da UC ainda fosse positivo, de modo a consumir energia da rede elétrica

em geral.
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Figura 17 — Valores instantaneos da medi¢do em mercado Super Gringa.

Relégio

asRd 2024 12:35:13
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UTC —Z:68

Horario de verdo
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Tens3o de fase

Tensdo fase média [V] Tensdo fase A [V] Tensdo fase B [V]
B E = B -

218,77 v ZEI 6V 2113V

Tensdo fase C [V]
217,98 v

Tens3o de linha
Tensdo linha média [V]

3.3V

Tensdo linha AB [V]

b s ] 2
fc, a2V

Tensdo linha BC [V]
o Y

Tens3o linha CA [V]
376,4 v
Corrente

Corrente média [A] Corrente fase A [A] Corrente fase B [A] Corrente fase C [A]

et e it R
11,84 A 13,24 a 37,68 A 51,39 A

Corrente neutro [A]

al

Poténda ativa

Poténaa ativa total (W] Poténdia ativa fase A (W] Poténcia ativa fase B [W] Poténcia ativa fase C (W]

1,182w -2,352w - 2,337 w 6,471 w

Fonte: PowerMANAGER Desktop, 2024.
3.5. MEDIQ@ES MONTA BRASIL
O segundo conjunto de 1008 registros validos foi obtido no ponto de conexao de uma
instalacdo elétrica, em uma fabrica de placas de circuito impresso, chamada Monta Brasil. O
estabelecimento conta com um conjunto de painéis fotovoltaico sobre a propria fabrica e tem

sua vista aérea mostrada na Figura 18, que evidencia também as coordenadas geogréaficas do
local em questéo.

Figura 18 — Vista aérea dos painéis fotovoltaicos instalados na empresa Monta Brasil.

-29.94742,-51.10187

Fonte: Google Maps, 2024.

O inversor fotovoltaico presente na instalacdo € um inversor trifasico Renovigi,
modelo RENO-30K-NG-HC, que produz 30 kW de poténcia nominal, uma tensdo de saida C.A

de 176V a 242V com corrente maxima de saida de 50,2 A. O inversor fotovoltaico instalado
pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Inversor fotovoltaico instalado na empresa Monta Brasil.

>
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Fonte: O Autor, 2024.

A seguir, na Tabela 14 sdo mostradas as principais especificagdes do inversor visto na
Figura 19.

Tabela 14 — Especificagdes inversor fotovoltaico RENO-30K-NG-HC.

Modelo de Inversor RENO-30K-NG-HC
Entrada (CC)

Foréncia méxima CC (W]

45000
Tensho méxima CC (V] LLEs)
Faixa de tensdo MPPT [V} 200 -1000
Tensio ce Inicializacao (V) 180
Maxima comranta e enfrada por MPPT (A) 32
Maxima comente de curta circuito por MPPT (A) 50
Quantidade de MPPT / Quantidade de entradas por MPPT 3z
Saida (CA)
Paténcia nominal de saica (W) 0000 a40"C
Mixima poténcia de saida (W) 33000 a40°C
Méxima poténcia aparente de saida (VA] 33000 a40°C
Tensio nominal da rede (V] 3/N/PE 220,380, 230,400
Faixa de fensio de operagdo por fase (V) 76 - 242
Frequéncia nominal da rede (Hz) a0
Méxima corrente de saida (A) 502
Fatar de paténcia (ajustavel]

08 atrasado a 08 adiantado

Harmdnicas

3%
Maxima eficiéncia 98.5%
Euro eficiéncia BT
MPFT eficiéncia =95
Dimansses (LAF] (mm} S4T'625"252
Peso [kg) 37
Temperatura ambiente (FC) 25 ~ 40
Profegio IP&&
Tipo de resfriamento Wentiagio forgada (Inteligenta)
Consumg interro (naite) (Wl <1
Topologia Sam transformador
Monitoramanta Rero Up
Comuricacio WiFi Plug Il

Fonte: Catalogo RENO-30K, 2024.
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Para a instalacdo do analisador de energia elétrica foram tomados trés pontos tensdo e
corrente, conforme ilustrado na Figura 20, que evidencia os pontos de conexao de cada terminal

para cada fase da instalacéo.

Figura 20 — Medic0es realizadas na fabrica Monta Brasil.

Fonte: O Autor, 2024.

As medicBes de tensdo elétrica foram feitas pelas garras representadas por Va, Vb e
V¢, enquanto que as medicOes das correntes foram feitas através de alicates rigidos indicados

por la, Ib, e Ic.

Novamente, verificaram-se 0s valores instantaneos medidos para assegurar que 0S
valores medidos estavam condizentes com o esperado, conforme mostrado na Figura 21. A
instalacdo foi feita no dia 29/05/2024 as 15:27 em uma rede trifasica onde a tensdo de fase
nominal é de 220V e no determinado momento havia exportacdo de energia para a rede por
parte da fase A. Entretanto, devido a alta carga da fase B e da fase C naquele dado momento
fez com que o consumo da UC ainda fosse positivo, de modo a consumir energia da rede elétrica
em geral.
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Figura 21 — Valores instantaneos da medicdo na empresa Monta Brasil.
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4. RESULTADOS
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Primeiramente, neste estudo, sera realizada uma analise de qualidade de energia no

supermercado Super Gringa. As medidas foram obtidas no periodo de 22 de abril de 2024 as

15:57 até 29 de abril de 2024 as 18:50. Durante esse intervalo, foi monitorado parametros de

tensdo e corrente elétrica para avaliar a conformidade com os padrdes estabelecidos. Os niveis

de irradiancia relevantes para este estudo sdo divulgados pelo portal do INMET e podem ser

visualizados na Figura 22. A localizacdo da estacdo meteoroldgica fica em Porto Alegre, cerca

de 20 km distante do local de medicéo. Essas informacGes séo cruciais para entender como

variaveis ambientais, como a irradiancia solar, podem influenciar a qualidade de energia no

estabelecimento.
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Figura 22 — Niveis de irradiancia no periodo de medi¢do — Super Gringa.

RADIACAO GLOBAL (Wh/m?)
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22/04/2024 23/04/2024 24/04/2024 25/04/2024 26/04/2024 27/04/2024 28/04/2024 29/04/2024

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2024).

Apds a analise de qualidade de energia no supermercado Super Gringa, foi realizada a
mesma analise na empresa de placas de circuito impresso Monta Brasil. As medic¢6es na Monta
Brasil ocorreram no periodo de 29 de maio de 2024 as 15:26 até 5 de junho de 2024 as 17:50.
Esta segunda analise permitira comparar os resultados e avaliar a consisténcia dos parametros
de qualidade de energia em diferentes tipos de estabelecimentos. Na Figura 23 podemos
observar os niveis de irradiancia relevantes para este estudo divulgados pelo portal do INMET
para o periodo pertinente.

Figura 23 — Niveis de irradiancia no periodo de medi¢do — Monta Brasil.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2024).
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4.1. ANALISE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA MERCADO SUPER
GRINGA
4.1.1. Andlise das curvas de carga
O primeiro conjunto de medicdes foi obtido em um mercado de pequeno porte. O
estabelecimento conta com equipamentos e maquinas elétricas como camaras frias, fritadeiras
elétricas, ares condicionados, forno elétrico, maquinas de corte e freezers. Além disso, 0
mercado opera todos os dias comecando as atividades as 7 horas da manha e encerrando as 21

horas.

O gréfico das poténcias ativas das fases A, B e C é exposto na Figura 24. Pode ser
notado que h& um nitido desequilibrio de cargas no sistema trifasico, uma vez que a fase C
apresenta valores de poténcia muito maiores que as demais fases. Esse desequilibrio pode gerar
aumento das perdas elétricas, vibracfes e ruidos em maquinas, falhas em motores elétricos,

entre outros.

Figura 24 — Curvas de poténcia ativa por fase — Super Gringa.
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Fonte: O Autor, 2024.

Pode ser visto também que a maioria das cargas nao é desligada a noite, por se tratar
de cadmaras frias e freezers, além disso, nos dias em que houve pouca geracdo de energia por
parte do inversor fotovoltaico a poténcia ativa das fases A e B praticamente se mantém o mesmo
nivel de poténcia. Enguanto isso, a fase C apresenta um comportamento mais intermitente, com
picos de consumo (geralmente no inicio do dia com o acionamento de equipamentos do agougue

e padaria).

Durante o periodo de medicéo houve a exportagédo de energia por parte da UC apenas

em dois dias, 23/04/2024 e 25/04/2024, dias em que houve maior nivel de irradiancia solar,
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conforme mostrado anteriormente na Figura 22. O comportamento da poténcia ativa trifasica

pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Curvas de poténcia ativa total- Super Gringa.

P avg [W]

10000

Poténcia

-10000

T T T T
23/04 00:00:00 24/04 00:00:00 25/04 00-00:00 26/04 00:00:00 27/04 00:00:00 28/04 00:00:00 29/04 00:00:00

Fonte: O Autor, 2024.

4.1.2.  Andlise do comportamento do nivel de tensdo em regime permanente
Observando os registros obtidos por faixa e 0s respectivos indicadores obtidos
dispostos na Tabela 15 podemos afirmar que as fases A e B tiveram todos 1008 registros dentro
da faixa adequada de tens&o. Entretanto, na fase C houve desconformidade quanto ao parametro
de nivel de tensdo fase-neutro. Foram evidenciados 3 registros na faixa de nivel de tensdo
precéria, 0 que acarreta um valor de 0,30% obtido no indicador de DRP. Tais registros
influenciaram diretamente no fator de desequilibrio da tensdo no periodo em que ocorreram.

Nenhum registro em faixa critica foi obtido.

Tabela 15 — Indicadores de nivel de tensdo em regime permanente — Super Gringa.

Registros por faixa Indicadores
Fase Adequado Precario Critico Valor [%] Limite [%]
VaN 1008 0 0]
VbN 1008 0 o DRP 030 300
VN 1005 3 0 DRC 0,00 0,50

Fonte: O Autor, 2024.

Em relagdo aos indices DRC, ndo houve registros na zona critica de classificacdo em

nenhuma das fases, logo DRC teve valor igual a zero.

Em relacéo aos valores minimos e maximos para tenséo fase-neutro, estdo expostos na

Tabela 16. Nota-se que a desconformidade de maior valor relativo quanto ao nivel de tensédo
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fase-neutro na fase C foi quando houve o registro do valor de 199,33V no dia 27/04/2024 as

8:40. Esse valor esta na faixa precaria, conforme exigido pelo PRODIST na Tabela 11.

Além disso, houve mais dois registros precarios da tensdo de fase-neutro da fase C,
também no dia 27/04/2024, as 8:30 obteve-se o valor de 200,32V e as 8:50 obteve-se o valor
de 200,47V.

Tabela 16 — Valores minimos e maximos de tenséo fase-neutro em regime permanente —

Super Gringa.
Minimos
Fase Valor [V] Data Hora
VaN 204,74 23/04/2024  18:30:00.0590000
VbN 210,12 23/04/2024  17:20:00.0970000
VcN 199,33 27/04/2024  08:40:00.0370000
Maximos
Fase Valor [V] Data Hora
VaN 221,25 24/04/2024  02:20:00.1750000
VbN 225,83 24/04/2024  02:20:00.1750000
VcN 221,89 24/04/2024  02:10:00.1980000

Fonte: O Autor, 2024.

Os valores minimos e maximos para tensdo de linha estdo expostos na Tabela 17.
Todos os valores maximos e minimos obtidos para cada tensdo de linha de cada fase estdo em

conformidade com o exigido pelo PRODIST na Tabela 11.

Tabela 17 — Valores minimos e maximos de tensdo de linha em regime permanente — Super

Gringa.
Minimos
Linha Valor [V] Data Hora
Uab 357,22 23/04/2024 16:40:00.1440000
Ubc 357,63 2300472024 16:20:00.0500000
Uca 357,92 23/04/2024 16:40:00.1440000
Maximos
Linha Valor [V] Data Hara
Uab 384,04 2400472024 02:30:00.0020000
Ubc 386,54 240472024 02:10:00.1980000
Uca 384,90 2400472024 02:10:00.1980000

Fonte: O Autor, 2024.



Na Figura 26 podemos observar o comportamento do nivel de tensdo durante todo o
periodo de medicdo. As linhas verticais em vermelho representam os disturbios de tenséo que

ocorreram durante a medicéo, invalidando os registros para analise nesse caso.

Figura 26 — Nivel de tensdo de fase durante as medigdes — Super Gringa.
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Fonte: O Autor, 2024.

Percebe-se que o valor minimo de tensdo da fase C ocorreu quando houve diversos
distdrbios de tensdo, causando uma queda no nivel de tensdo de fase. Vale ressaltar que nesse
dia choveu forte de maneira torrencial durante todo dia. Além disso, a fase C apresenta cargas
mais pesadas do que as demais fases, ficando suscetivel a afundamentos de tensdo, uma vez que
as cargas do estabelecimento ndo estdo balanceadas corretamente, como foi discutido

anteriormente.

Analisando o histograma de tensfes durante todo o periodo de medicgdo, exposto na
Figura 27, pode-se quantificar o nimero de ocorréncia de acordo com o patamar de tensao

alcancado.

Figura 27 — Histograma das tensdes durante o periodo de medicéo.
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Fonte: O Autor, 2024.
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Com isso, consegue-se afirmar que o maior numero de tensdes esta abaixo do patamar
de 1,00 p.u. para as fases A, B e C. A fase B se destacou em relacéo as demais, atingindo mais
de 100 registros com o patamar de 1,01 p.u. e com o maior numero de ocorréncias em valor

nominal de 1,00 p.u.

4.1.3. Variag0es de tensdo de curta duracao
Durante o periodo de medicdo foram evidenciados 30 disturbios de tensdo, sendo
classificados como afundamentos temporarios de tensao (7) ou afundamentos momentaneos de

tensdo (23), conforme mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 — Variacdes de tensdo de curta duracdo — Super Gringa.

VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURAGAOD

Afundamentos

Fase

Elevagdes

Interrupgdes

Momenténeas

Temporarias

Momenténeos

Temporarios

Momenténeas

Temporarias

VaN

0

0

8

0

0

0

VbN

0

0

4

0

0

0

VecN

0

0

11

7

0

0

Fonte: O Autor, 2024.

De acordo com a Tabela 18 e com a Tabela 19, podemos observar a disposi¢do dos
eventos ocorridos por fase. Sendo assim, a fase A apresentou um total de 8 afundamentos de
tensdo, sendo todos classificados como afundamentos momentaneos. A fase B teve um total de
4 afundamentos de tensdo, todos classificados como afundamentos momentaneos, sendo que
nenhum evento dessa fase durou mais que um ciclo. Por fim, a fase C apresentou 18
afundamentos de tensdo, sendo 11 afundamentos classificados como momentaneos e 7
afundamentos classificados como temporarios. Vale lembrar que a fase C apresenta uma

concentracdo de cargas muito maior que as fases A e B, sendo suscetivel a mais distdrbios.

Para analise da magnitude da tenséo durante os disturbios, 220V é o valor de referéncia
para 1 p.u. O caso mais critico em relacdo a nivel de tensdo ocorreu na fase C, alcangando
136,4V durante 11 milissegundos. Levando em conta a duracdo do evento, 0 evento mais critico
ocorreu também na fase C com duracédo de 1:49:07 minutos, atingindo um valor de 0.89 p.u, ou
195,8V.
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Tabela 19 — Classificagdo dos distarbios — Super Gringa.

indice Data Hora Amp. [p.u] Duracdo | Tipo Fase Reg. Sens. |
1 23/04/2024 | 08:58:46.698 [0,90 00:00:00.13] AMT Ven A
2 23/04/2024 | 16:03:24.170 [ 088 00:00:00.23) AMT Ven A
3 23/04/2024 | 16:03:24.342 [ 0,88 00:00:00.40] AMT Van A
4 23/04/2024 | 16:09:33.606 [0,90 00:00:37.86| ATT Ven A
5 23/04/2024 | 16:24:27683 [ 087 00:00:00.01| AMT Van *
& 23/04/2024 | 16:24:27.688 [0,90 00:00:00.01] AMT Vbn *
7 23/04/2024 | 16:27:12.826 [0,88 00:00:00.34] AMT Van A
8 23/04/2024 | 16:27:12829 (088 00:00:00.24] AMT Ven A
9 26/04/2024 | 14:30:14468 [0.89 00:00:00.21] AMT Ven A
10 26/04/2024 | 14:30:14.474 [ 0,89 00:00:00.21| AMT Van A
11 27/04/2024 | 07:38:39.067 [088 00:01:29.33| ATT Ven A
12 27/04/2024 | 08:13:54.133 [ 0,90 00:00:32.26] ATT Ven A
13 27/04/2024 | 09:21:20.960 [0,90 00:00:00.10] AMT Vien A
14 27/04/2024 | 09:26:39.628 [ 0,90 00:00:47.73| ATT Ven A
15 27/04/2024 | 09:31:17.772 089 00:01:49.07| ATT Ven A
16 27/04/2024 | 09:44:06.291 [ 0,90 00:00:14.11| ATT Ven A
17 27/04/2024 | 12:47:50.712 [ 0,90 00:00:00.10 AMT Ven A
18 27/04/2024 | 14:17:37.892 [0.87 00:00:00.05| AMT Van A
19 27/04/2024 | 14:17:37911 [083 00:00:00.08]| AMT Ven A
20 29/04/2024 | 06:41:40.899 [0,90 00:00:04.26| ATT Ven A
21 29/04/2024 | 09:02:51.048 [0.89 00:00:00.01] AMT Van "
22 29/04/2024 | 09:02:51.045 [0,83 00:00:00.00] AMT Vbn *
23 29/04/2024 | 09:02:51.140 [ 0,77 00:00:00.04] AMT Van B
24 29/04/2024 | 09:02:51.145 [0,85 00:00:00.04] AMT Vbn A
25 29/04/2024 | 09:14:28.921 [0,89 00:00:00.02] AMT Ven A
26 29/04/2024 | 12:02:45.188 [ 0,89 00:00:00.12] AMT Ven A
27 29/04/2024 | 12:57:38.585 [0.89 00:00:00.01) AMT Vbn *
28 29/04/2024 | 12:57:38612 [0,66 00:00:00.10] AMT Van D
29 29/04/2024 | 12:57:38.624 [062 00:00:00.11| AMT Ven D
30 29/04/2024 | 15:11:25.800 [0,90 00:00:00.13] AMT Ven A

Fonte: O Autor, 2024.

A curva de vulnerabilidade de equipamentos (ITIC) demonstra os limites de tolerancia

de tensdo de equipamentos eletrénicos. As regides do grafico indicam:

* Regido cinza - Sujeito a mau funcionamento ou desligamento por afundamento de

tensao;

* Regido verde — Regido de toleréncia de tenséo;

* Regido laranja — Sujeito a danos aos equipamentos por elevacao de tenséo;

Com isso, a partir da analise desta curva, exposta na Figura 28, as fases A e C atingiram

aregido cinza do grafico por um periodo de aproximadamente 0,1 segundos, podendo ocasionar

o desligamento ou mau funcionamento de equipamentos e maquinas elétricas.
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Figura 28 — Curva ITIC — Super Gringa.
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Para analise dos resultados de distor¢fes harménicas apresentados a seguir foi

considerado como ordem harménica maxima a 50° harmonica. A Tabela 20 exp&e os resultados

dos calculos dos indicadores de distor¢oes harmdnicas de tensdo, considerando os limites para

faixa de tensdo igual ou inferior a 1 kV e utilizando o percentual de conformidade de 95%, ou

seja, admitindo que os limites sejam extrapolados em 5% das amostras coletadas (1008

amostras).

Tabela 20 — Indicadores de distor¢do harménica — Super Gringa.

Limite [%] Va [%] | Vb [%] | Vc [%]
DTT95% 10,0 3,09 2,86 2,64
DTTp95% 2,5 0,16 0,16 0,18
DTTi95% 7.5 2,96 2,66 2,40
DTT395% 6,5 1,15 1,25 1,39

Fonte: O Autor, 2024.

Baseando-se na analise dos resultados, constatou-se que nenhum dos indicadores

excedeu o limite maximo estipulado pelo PRODIST - Maddulo 8. No estabelecimento ha a

presenca de maquinas com cargas néo lineares como camara fria, ar condicionado, maquinas

de corte, fritadeira e forno elétrico. Apesar disso, os disturbios harménicos mantiveram-se
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dentro dos limites permitidos. Também é importante destacar que os maiores valores de

distor¢do correspondem a distor¢do harménica total de tensdo para as componentes impares nao

multiplas de 3 (DTTi95%). Isso ocorre devido aos tipos de cargas presentes na instalacdo do

estabelecimento. Os baixos indices de distor¢do harmonica total de tenséo para as componentes

pares ndo multiplas de 3 (DTTp95%) mostram que h& pouca interferéncia de componentes de

tensdo continua no sistema, garantindo uma certa simetria na forma de onda da tens&o.

Os indicadores totais que ilustram os valores médios e maximos alcancados com cada

categoria de distor¢do harmonica séo ilustrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores maximos e médios de distor¢cdo harmonica — Super Gringa.

Indicadores
Va [%] | Vb [%] | Vc [%]
O% | wiimo | 3 | 530 | 52
OT6% | wime | o6 | ase | o
O | wime | 556 | 297 | 2a8
o11% | wiime | et | 1e1 | 1ss

Fonte: O Autor, 2024.

Realizando o mapeamento de todos registros, conforme exposto na Figura 29, verifica-

se que em nenhum momento ocorreram distor¢des que superaram o limite de 10% proposto

pela norma em nenhuma das fases.

Figura 29 — Distorcdo harménica total de tensdo por registro — Super Gringa.
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Fonte: O Autor, 2024.
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4.1.5. Andlise de flutuacao de tensao (Flicker)
Ap0s a realizacdo das medidas, foram obtidos os seguintes parametros de flutuacéo de
tensdo, proporcionando uma compreensao mais abrangente sobre as variagdes na luminosidade

e suas potenciais implicacGes para o efeito Flicker. Os resultados estdo expostos na Tabela 22,

Tabela 22 — Indicadores de flutuacéo de tenséo — Super Gringa.

Indicadores
Va [p.u.] Vb [p.u.] Vc [p.u.] Limite [p.u.]
Pst95% 0,87 1,08 0,88 1,00
PIt * 0,73 0,48 0,74

* Apresenta a Ultima média registrada para PIt de cada fase

Fonte: O Autor, 2024.

O indicador Pst95% representa o valor de severidade de flutuacdo de tensdo de curta
duracdo que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas. Nesse caso podemos

observar que a fase B ultrapassou o limite estipulado pela ANEEL de 1,0 pu em 0,08 pu.

A Pst representa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacao
de tensdo verificada num periodo continuo de 10 (dez) minutos. Da mesma forma, a Plt
representa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacdo de tensdo
verificada num periodo continuo de 2 (duas) horas (PRODIST, 2021).

Observando o comportamento da fase B no grafico ilustrado na Figura 30 podemos
observar que o nivel de severidade de flutuacdo de tenséo de curta duragdo ultrapassa o valor
de 1.0 pu principalmente durante o horario que o estabelecimento estd aberto. As linhas em

vermelho representam os registros que foram excluidos por causa de algum distarbio.

Nota-se que no dia 29/04 houve um pico no comportamento da Pst da fase B,
ultrapassando o valor de 4.0 pu. Este valor acima do limite foi ocasionado pelos afundamentos
de tensdo e a falta de energia, uma vez que o registro condiz com dia e periodo em que foram

registrados tais distdrbios no sistema em todas as fases.
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Figura 30 — Comportamento da Pst fase B — Super Gringa.
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Fonte: O Autor, 2024.

4.1.6. Andlise do desequilibrio de tensdo

O resultado obtido durante as medi¢cfes pode ser observado na Tabela 23, bem como
o limite do indicador para andlise de desequilibrio de tensdo. O valor limite para o FD95%,
considerando-se tensdo nominal abaixo de 1 kV, é de 3%, conforme Tabela 8.

Tabela 23 — Indicadores de desequilibrio de tensdo — Super Gringa.

Indicadores
Limite de referéncia[%] 3,00
[%]
Média 0,38
FD% Maximo 1,00
FD95% 0,62

Fonte: O Autor, 2024.

O indicador FD% representa o fator de desequilibrio de tensdo, enquanto o parametro
FD95% representa o valor do indicador que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras
validas. Nesse caso, obteve-se FD% médio de 0,38%, FD% maximo de 1,00% e FD95% de
0,62%.

Observando o gréafico disposto na Figura 31 podemos notar que 0 maximo valor de
desequilibrio ocorreu no dia 27/04, quando houve 8 afundamentos de tensdo na fase C,
conforme podemos observar na Tabela 19. Além disso, € visto que o nivel de tensdo da fase C

no mesmo periodo estava em nivel precario, abaixo da tensdo da zona aceitavel.

59



Figura 31 — Tendéncia de desequilibrio de tensdo — Super Gringa.
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Fonte: O Autor, 2024.

A distribuicdo acumulada do indicador FD95% na Figura 32 mostra que a maioria dos

registros teve uma taxa de desequilibrio entre 0,2% e 0,4%, aproximando-se de uma distribuicéo
F.

Figura 32 — Distribuicdo acumulada FD95% — Super Gringa.
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Fonte: O Autor, 2024.

Logo, as defini¢des de fator de desequilibrio e de seus indicadores FD% e FD95%
estdo de acordo com a ANEEL PRODIST mddulo 8, reviséo 12.

4.2. ANALISE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA MONTA BRASIL
4.2.1. Andlise das curvas de carga

Para o segundo conjunto de medicdes foi escolhida uma instalagdo em uma empresa
de fabricacdo de placas de circuito impresso. O estabelecimento conta com equipamentos e
maquinas elétricas como maquina de impressdo de mascara de solda, maquina de serigrafia

automatica, maquina de soldagem por refuséo, forno elétrico e maquina de fresagem.
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O gréfico das poténcias ativas das fases A, B e C é exposto na Figura 33. Pode ser
notado que ha um desequilibrio consideravel de cargas no sistema trifasico, uma vez que a fase
A apresenta valores de poténcia muito maiores que as demais fases. Nesse caso o0 desequilibrio

ndo é tdo acentuado quanto o caso anterior, apesar de ainda ser bastante evidente.

Figura 33 — Curvas de poténcia ativa por fase — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

Diferente da primeira unidade consumidora discutida no presente trabalho, a fabrica
da Monta Brasil ndo tem necessidade de deixar seus equipamentos operando quando ndo ha
expediente. Sendo assim, a noite o consumo da UC vai praticamente a zero. Além disso, houve
trés dias no periodo de medicdo em que ndo houve expediente na fabrica, (feriado do dia
30/05/2024 ) e o final de semana entre os dias 01/06/2024 e 02/06/2024. Nesses periodos é
possivel ver como o sistema fotovoltaico se comporta quando a carga acionada no sistema é

baixa, exportando praticamente toda energia produzida pelos médulos fotovoltaicos para rede.

Na Figura 34 podemos observar a poténcia total trifdsica da UC. Durante o dia
30/05/2024 foi observado o pico de exportacdo por parte da UC, apresentando um pico de
aproximadamente 15kW. Em contrapartida, o maior consumo observado ocorreu no dia
04/06/2024 as 7:30, sendo de um valor de aproximadamente 21kW.

Podemos notar que no dia 03/06 houve um dia com pouca irradiancia, conforme
observamos anteriormente na Figura 23, com isso ao longo do periodo de medicao tivemos trés
situagdes distintas: Boa irradiancia e UC operando (04/06/2024), pouca irradiancia e UC néo
operando (noite), boa irradiancia e UC ndo operando (02/06/2024) e pouca irradiancia e UC
operando (03/06/2024).
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Figura 34 — Curvas de poténcia ativa total — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

4.2.2.  Andlise do comportamento do nivel de tensdo em regime permanente

A analise dos registros por faixa de tensdo e seus respectivos indicadores, conforme
apresentado na Tabela 24, revela resultados satisfatorios para as fases B e C, com a totalidade
dos 1008 registros se situando dentro da faixa adequada. No entanto, na fase C foi identificada

uma discrepancia em relacdo ao parametro de nivel de tenséo fase-neutro.

Especificamente, a fase C apresentou 1 registro na faixa de nivel de tenséo precéria, o
que ocasionou um indice de 0,10% no indicador DRP. E importante destacar que, apesar dessa
ocorréncia, nenhum registro foi encontrado na faixa critica, demonstrando um bom desempenho

geral da fase C e das demais fases quanto a qualidade da tensdo fase-neutro.

Tabela 24 — Indicadores de nivel de tensdo em regime permanente — Monta Brasil.

Registros por faixa Indicadores
Fase Adequado Precario Critico valor [%] Limite [%]
VaN 1007 1 0
VbN 1008 0 0 DRP 0,10 3,00
VCN 1008 0 0 DRC 0,00 0,50

Fonte: O Autor, 2024.

Em relacdo aos valores minimos e maximos para tenséo fase-neutro, estdo expostos na
Tabela 25. Nota-se que houve uma Unica desconformidade quanto ao parametro de nivel de
tensdo fase-neutro na fase A durante as 1008 medigdes, atingindo o valor de 232,83V no dia
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30/05/2024 as 12:00. Esse valor estd na faixa precéria de tensdo, conforme exigido pelo
PRODIST na Tabela 11.

Tabela 25 — Valores minimos e maximos de tensdo fase-neutro em regime permanente —

Monta Brasil.
Minimos
Fase Valor [V] Data Hora
VaN 205,34 03/06/2024  08:50:00.1490000
VbN 213,98 05/06/2024  15:10:00.1310000
VN 211,63 04/06/2024  22:10:00.1610000
Maximos
Fase Valor [V] Data Hora
VaN 232,83 30/05/2024  12:00:00.1990000
VbN 230,05 31/05/2024  13:00:00.1430000
VN 227,91 30/05/2024  12:00:00.1990000

Fonte: O Autor, 2024.

Os valores minimos e maximos para tenséo de linha estdo expostos na Tabela 26. Nota-
se que houve ao menos uma desconformidade quanto ao parametro de nivel de tensdo de linha
Uab durante as 1008 medices, atingindo o valor maximo de 401,84V no dia 30/05/2024 as
12:00. Esse valor esta na faixa precaria de tenséo, conforme definido pelo PRODIST na Tabela
11. Além disso, houve mais um registro precério de tensdo de linha Uab, também no dia
30/05/2024, as 11:50 obteve-se o valor de 399,82V.

Tabela 26 — Valores minimos e maximos de tenséo de linha em regime permanente — Monta

Brasil.
Minimos
Linha Valor [V] Data Hora
Uab 367,13 04/06/2024  07:40:00.1970000
Ubc 368,84 04/06/2024  07:40:00.1970000
Uca 368,50 04/06/2024  07:40:00.1970000
Maximos
Linha Valor [V] Data Hora
Uab 401,84 30/05/2024  12:00:00.1990000
Ubc 395,88 30/05/2024  12:00:00.1990000
Uca 396,92 30/05/2024  12:00:00.1990000

Fonte: O Autor, 2024.

Na Figura 35 podemos observar o comportamento do nivel de tens&o durante todo o
periodo de medicdo. As linhas verticais em vermelho representam os distirbios de tensdo que

ocorreram durante a medig&o, invalidando os registros para analise nesse caso.
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Figura 35 — Nivel de tensdo de fase durante as medi¢des — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

Percebe-se que o valor maximo de tensdo de fase da fase A ocorreu no dia 30/05/24,
um dia com irradidncia substancial como pode ser visto pela quantidade de poténcia ativa
exportada para a rede na Figura 23. Além disso, nesse dia foi feriado de Corpus Christi, sendo
assim a empresa ndo estava em horario de operagdo e praticamente toda energia gerada foi

exportada.

De posse dessas informacgdes podemos dizer que conforme o dia foi amanhecendo no
dia 30/04/2024 o nivel de tensdo medido foi subindo nas 3 fases, caracterizando a atuacdo do
inversor fotovoltaico. Observando a Figura 36 nota-se que a sobretensdo ocorreu no momento
em que a fase A teve seu maximo de exportacao de poténcia ativa para a rede, 4.736,11W.

Figura 36 — Comparacdo do nivel de tensdo e poténcia ativa da fase A dia 30/05 — Monta
Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.
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Analisando o histograma de tens6es durante todo o periodo de medigdo, exposto na

Figura 37 pode-se quantificar o nimero de ocorréncia de acordo com o patamar de tenséo

alcancado.

Figura 37 — Histograma das tensdes durante periodo de medic&o.
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Fonte: O Autor, 2024.
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Podemos observar que as tensdes de fase-neutro das fases A e C possuem

comportamentos semelhantes, com medi¢fes centradas no meio do histograma. Ja a fase B

apresenta um deslocamento da concentracdo de barras para valores maiores que 1,00 p.u.

4.2.3.

VariacOes de tensdo de curta duracao

Durante o periodo de medicdo foram evidenciados 28 disturbios de tensdo, sendo

classificados como afundamentos temporarios de tensdo (19) ou afundamentos momentaneos

de tensdo (9), conforme mostrado na Tabela 27.

Tabela 27 — Variagdes de tenséo de curta duracdo — Monta Brasil.

Fase

Elevagées

Afundamentos

Interrupgdes

Momenténeas

Temporarias

Momenténeos

Temporarios

Momentéineas

Temporarias

VaN

0

0

9

19

0

0

VbN

0

0

0

0

0

0

VcN

0

0

0

0

0

0

Fonte: O Autor, 2024.
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De acordo com a Tabela 27 e com a Tabela 28 ocorridos por fase. Sendo assim, a fase
A apresentou todos os 28 afundamentos de tenséo, sendo 9 classificados como afundamentos
momentaneos e 19 classificados como afundamentos temporarios. Demais fases nao
apresentaram distarbios de tensdo durante o periodo de medicdo. Novamente, a fase que
apresenta uma maior concentracdo de cargas também apresenta mais distdrbios que as demais

fases, sendo mais suscetivel a distarbios.

Tabela 28 — Classificacdo dos disturbios — Monta Brasil.

indice Data Hora Amp. [p.u.]] Duragdo Tipo Fase
1 31/05/2024 | 08:52:46.490 | 0,90 00:00:00.02] AMT Van
2 03/06/2024 | 09:16:59.841 | 0,90 00:00:00.03] AMT Van
3 03/06/2024 | 11:14:07.205 | 0,88 00:00:14.16{ ATT Van
4 03/06/2024 | 11:14:47.322 | 0,87 00:00:07.58| ATT Van
5 03/06/2024 | 11:15:34.095 | 0,88 00:00:06.77| ATT Van
6 03/06/2024 | 11:16:25.761 | 0,89 00:00:06.44( ATT Van
7 03/06/2024 | 11:17:23.341 | 0,88 00:00:06.78| ATT Van
8 03/06/2024 | 11:18:30.187 | 0,88 00:00:06.88| ATT Van
9 03/06/2024 | 11:19:46.353 | 0,88 00:00:07.27| ATT Van
10 03/06/2024 | 11:21:12.490 | 0,88 00:00:06.36 ATT Van
1 03/06/2024 | 11:22:46.247 | 0,88 00:00:06.10{ ATT Van
12 03/06/2024 | 11:24:29.490 | 0,88 00:00:05.48| ATT Van
13 03/06/2024 | 11:26:24.564 | 0,89 00:00:06.28] ATT Van
14 03/06/2024 | 11:28:42.065 | 0,89 00:00:05.78| ATT Van
15 03/06/2024 | 11:31:17.473 | 0,89 00:00:06.44( ATT Van
16 03/06/2024 | 11:34:26.063 | 0,38 00:00:06.18 ATT Van
17 03/06/2024 | 11:37:59.046 | 0,88 00:00:06.78| ATT Van
18 03/06/2024 | 11:42:15.117 | 0,89 00:00:06.53| ATT Van
19 03/06/2024 | 11:46:50.311 | 0,88 00:00:05.94{ ATT Van
20 03/06/2024 | 11:51:16.291 | 0,88 00:00:05.94{ ATT Van
21 03/06/2024 | 11:55:54.782 | 0,88 00:00:06.30] ATT Van
22 03/06/2024 | 23:54:59.890 | 0,88 00:00:00.00] AMT Van
23 04/06/2024 | 06:52:45.419 | 0,89 00:00:00.69] AMT Van
24 04/06/2024 | 07:14:43.493 | 0,89 00:00:00.03] AMT Van
25 04/06/2024 | 07:24:12.195 | 0,90 00:00:00.02] AMT Van
26 04/06/2024 | 07:54:10.632 | 0,89 00:00:00.04| AMT Van
27 05/06/2024 | 07:13:44797 | 0,90 00:00:00.03] AMT Van
28 05/06/2024 | 07:44:09.823 | 0,89 00:00:00.04{ AMT Van

Fonte: O Autor, 2024.

Analisando a magnitude da tensdo durante os distarbios, sendo novamente 220V o
valor de referéncia para 1 p.u. A maioria dos eventos ocorreu entre o dia 03/06/2024 e
04/06/2024, quando houve chuva e o menor nivel de irradiacdo solar, conforme apresentado na
Figura 23.

A anélise da curva de vulnerabilidade de equipamentos (ITIC), exposta na

Figura 38, mostra que apenas em um registro de afundamento de tensdo da fase A
atingiu a regido cinza do gréafico por um periodo de aproximadamente 10 segundos. Esse ponto

estd no limiar entre a regido amarela e a regido cinza.
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Figura 38 — Curva ITIC — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

4.2.4. Andlise de harmonicos

A andlise dos resultados de distor¢do harménica foi realizada da mesma forma como
anteriormente, considerando a ordem harmdénica maxima a 50° harménica. Pela caracteristica
do padrdo de consumo da UC, podemos observar as distor¢cdes causadas majoritariamente pelo
inversor fotovoltaico, uma vez que a fabrica ndo estava funcionando nos dias 30/05/2024,

01/06/2024 e 02/06/2024, fazendo com que ndo houvesse consumo, apenas geragdo por parte
da UC.

A Tabela 29 expde os resultados dos célculos dos indicadores de distorgdes
harmdnicas de tenséo, considerando os limites para faixa de tens&o igual ou inferior a 1 kV e
utilizando o percentual de conformidade de 95%, ou seja, admitindo que os limites sejam
extrapolados em 5% das amostras coletadas (1008 amostras).

Tabela 29— Indicadores de distor¢do harménica — Monta Brasil.

Limite [%] Va [%] | Vb [%] | Ve [%]
DTT95% 10,0 4,97 4,19 4,53
DTTp95% 2,5 0,30 0,64 0,14
DTTi95% 7.5 3,86 3,34 3,65
DTT3%5% 6,5 3,79 2,82 3,13

Fonte: O Autor, 2024.
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Baseando-se na analise dos resultados, constatou-se que nenhum dos indicadores
excedeu o limite maximo estipulado pelo PRODIST - Mddulo 8. A Monta Brasil conta com
maquinas com cargas ndo lineares como cortadora de painéis, maquinas CNC, forno de fuséo e
maquina de teste de alta tensdo. Apesar disso, os disturbios harmdnicos mantiveram-se dentro

dos limites permitidos.

Destaca-se que os maiores valores de distor¢do correspondem a distor¢do harmonica
total de tensdo para as componentes multiplas de 3 (DTT395%). Isso é causado principalmente
devido as cargas ndo lineares presentes na fabrica. Correntes de terceira harmonica no sistema
trifasico ndo sdo eliminadas no condutor neutro e, nesta situa¢do, o condutor neutro consumira
uma corrente cumulativa de terceira harmonica que é perigosa porque pode levar ao mau
funcionamento de aparelhos elétricos e protecdo de sistemas. Com o superaquecimento, o
resultado s&o as perdas por sobrecarga, deterioragdo de isolamento do condutor neutro, ou
deformacéo do condutor devido ao aumento da temperatura.

Também se destaca, novamente, os valores de distorcao que correspondem a distor¢ao
harmdnica total de tensdo para as componentes impares ndo mdltiplas de 3 (DTTi95%).

Percebe-se que esse indicador obteve valores relativamente altos.

Os indicadores totais que ilustram os valores médios e maximos alcancados com cada

categoria de distor¢do harmonica séo ilustrados na Tabela 30.

Tabela 30 — Indicadores totais de distor¢do harménica — Monta Brasil.

Indicadores
Va [%] | Vb [%] | Ve [%]
OT% | weumo | a5 | 4se | 550
OTT% | wsamo | 03 | 08 | a19
| e | [
e | e [ e e

Fonte: O Autor, 2024.

Realizando o mapeamento de todos os registros, conforme exposto na Figura 39,
verifica-se que em nenhum momento ocorreram distor¢cdes que superaram o limite de 10%
proposto pela norma em nenhuma das fases. Nota-se que os niveis de DTT obtidos na Monta

Brasil sdo em geral maiores do que os niveis de DTT da medi¢do no mercado Super Gringa.
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Figura 39 — Distor¢éo harmonica total de tenséo por registro — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

4.2.5. Andlise de flutuacdo de tensao (Flicker)

Apds repetir o procedimento de anélise para efeito Flicker, foram determinados os

seguintes parametros de flutuacdo de tensao apresentados na Tabela 31 para a empresa Monta
Brasil.

Tabela 31 — Indicadores de flutuacéo de tensdo — Monta Brasil.

Indicadores
Va [p.u.] Vb [p.u.] Ve [p.u.] Limite [p.u.]
Pst95% 1,33 1,28 1,04 1,00
PIt * 0,72 0,48 0,64 ---

* Apresenta a ultima média registrada para Plt de cada fase

Fonte: O Autor, 2024.

Novamente, analisando o indicador Pst95% podemos observar que as 3 fases Va, Vb

e Vc ultrapassaram o limite de 1,00p.u estipulado pela ANEEL em 0,33p.u, 0,28p.u e 0,04p.u
respectivamente.

Observando o comportamento das 3 fases no grafico ilustrado na Figura 40 podemos
observar que o nivel de severidade de flutuacdo de tenséo de curta duracdo ultrapassa o valor
de 1.0 pu, o limite estabelecido pela norma, especialmente quando foi evidenciada a presenca

de distarbios de tenséo nas medi¢es realizadas em um dia de chuva, 03/06/2024.
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Figura 40 — Comportamento Pst das 3 fases — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

Podemos afirmar que tanto no conjunto de medidas anterior como nesse houve
aumento do nivel de severidade de flutuacdo de tensdo de curta duracdo (Pst) apds serem

registrados afundamentos de tensao.

4.2.6. Andlise do desequilibrio de tensdo

O resultado obtido durante as medi¢des pode ser observado na Tabela 32 bem como o
limite do indicador para analise de desequilibrio de tensdo. Novamente, o valor limite para o
FD95% ¢é de 3% pois a instalagdo conta com tensdo nominal abaixo de 1 kV. Para esse caso,
obteve-se FD% médio de 0,51%, FD% maximo de 1,16% e FD95% de 0,78%.

Tabela 32 — Indicadores de desequilibrio de tensdo — Monta Brasil.

Indicadores
Limite de referéncia[%] 3,00
[%]
Média 0,51
D [
FD% Maximo 1,16
FD95% 0,78

Fonte: O Autor, 2024.

Observando o gréfico disposto na Figura 41 podemos notar que 0 maximo valor de
desequilibrio ocorreu no dia 03/06, quando atingiu o valor de 1,16%. Nesse mesmo dia foram

evidenciados 21 afundamentos de tensdo na fase A, conforme foi visto na Tabela 28.
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Figura 41 — Tendéncia de desequilibrio de tensdo — Monta Brasil.
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Fonte: O Autor, 2024.

A distribuicdo acumulada do indicador FD95% na Figura 42 mostra que a maioria dos

registros teve uma taxa de desequilibrio entre 0,3% e 0,6%, aproximando-se de uma distribuicao
normal.

Figura 42 — Distribuigdo acumulada FD95% — Monta Brasil.

229 3 - 100
206,1 4 .
1832 3 [ | Contagem C 80
3 — FD95% acumulado [ <
+160,3 3 F 2
21374 3 C 60 E
£1145 3 -8
> 916 3 C40 o
3 o O
< 68,7 4 C 5]
= - o
45,8—E =20
22,9—; ;
07 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
OCNMYTNON®NO - AMLNONDAO - NMT N YN QO
O O O O OO O O 0O 0O ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ N ol Al Al ol ool el e
[%]

Fonte: O Autor, 2024.

Logo, as definicdes de fator de desequilibrio e de seus indicadores FD% e FD95%
estdo de acordo com a ANEEL PRODIST médulo 8, revisdo 12.
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5. CONCLUSAO

E inegavel que o crescimento da geracéo distribuida no territorio nacional tem sido
notdrio, refletindo uma tendéncia significativa e crescente no setor energético. A geracao
distribuida, que se caracteriza pela producdo de energia elétrica em instalagdes situadas
préximas ao ponto de consumo, representa uma mudanca fundamental em relagdo a geragédo
centralizada tradicional, que ocorre em grandes usinas localizadas a distancias consideraveis
dos centros de consumo. Esse modelo de geracdo distribuida ndo apenas promove uma maior
eficiéncia ao reduzir as perdas associadas ao transporte de energia elétrica, mas também oferece
novas oportunidades para a integracdo de fontes renovaveis, como os painéis fotovoltaicos. A
possibilidade de exportacdo de energia gerada por unidades consumidoras (UCs) para a rede
elétrica € uma das vantagens notaveis dessa abordagem. Quando uma UC gera mais energia do
gue consome, 0 excedente pode ser enviado para a rede, contribuindo para a oferta geral de

eletricidade e possibilitando que o consumidor receba compensacées financeiras ou créditos.

No entanto, para que essa forma inovadora de negdcio continue a crescer e prosperar,
é essencial que o pais desenvolva e adapte sua infraestrutura de maneira adequada. A expansao
da geracdo distribuida requer investimentos em redes elétricas inteligentes, que possam
gerenciar de forma eficiente a entrada e o fluxo de energia proveniente de multiplas fontes

distribuidas.

Para o presente trabalho o estudo de campo teve como objetivo ver de maneira pratica
0s conceitos abordados em relacdo a qualidade de energia elétrica em duas unidades
consumidoras com diferentes perfis de carga. A andlise comparativa entre 0 mercado Super
Gringa e a fabrica Monta Brasil revela diferencas significativas nas caracteristicas de consumo
e no impacto sobre a qualidade da energia. Esses contrastes sdo evidentes em varias areas
cruciais, incluindo o comportamento das curvas de carga, 0 nivel de tensdo, as variacdes de

tensdo de curta duracdo, a flutuacéo de tenséo e o desequilibrio de tenséo.

No que diz respeito as curvas de carga, 0 mercado Super Gringa apresenta um padrao
operacional que se estende por todo o dia, com cargas continuas, principalmente devido ao uso
de camaras frias e freezers. Durante a noite, as fases A e B mantém uma poténcia ativa estavel,
enquanto a fase C demonstra um comportamento mais intermitente com picos de consumo,
especialmente no inicio do dia. Em contraste, a fabrica Monta Brasil tem um consumo de
energia que cai praticamente a zero fora do expediente, refletindo uma operacdo mais
controlada e menos suscetivel a picos de carga, o que contribui para uma maior estabilidade no

comportamento de carga.
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A anélise do nivel de tensdo em regime permanente mostra que o mercado Super
Gringa teve trés registros de tensdo precaria, resultando em um indicador DRP de 0,30%. Isso
contrasta com a fabrica Monta Brasil, que teve apenas um registro na faixa de tensdo precaria,
refletido em um DRP de 0,10%. Ambos os locais atendem aos critérios do PRODIST, mas a
fabrica Monta Brasil demonstrou um desempenho superior, com uma menor incidéncia de

tenséo precaria.

Quanto as variacgdes de tensdo de curta duracdo, o mercado Super Gringa apresentou
um total de 30 distdrbios, com uma predominancia de afundamentos momentaneos. Por outro
lado, a fabrica Monta Brasil registrou 28 distdrbios, com uma distribuicdo mais equilibrada
entre afundamentos temporarios e momentaneos. Embora ambos 0s cenarios mostrem
variacdes, a fabrica Monta Brasil mostrou um melhor desempenho do ponto de vista dos

disturbios de tenséo.

A analise de flutuacdo de tensdo, ou Flicker, revelou que a tensdo da fase B do mercado
Super Gringa ultrapassou o limite da ANEEL em 0,08 pu. Na fabrica Monta Brasil, todas as
fases excederam o limite, com as tensbes Va e Vb apresentando ultrapassagens mais
significativas. Esse resultado indica que, enquanto o mercado Super Gringa tem um
desempenho razoavel em relacdo ao Flicker, a fabrica Monta Brasil enfrenta desafios maiores

na gestdo da flutuacéo de tensdo, muito devido ao padrdo de cargas presentes nessa UC.

Finalmente, no que diz respeito ao desequilibrio de tensdo, 0 mercado Super Gringa
obteve um fator de desequilibrio médio de 0,38%, com um méaximo de 1,00% e percentil 95%
em 0,62%. A fabrica Monta Brasil, embora dentro dos limites do PRODIST, teve um
desempenho ligeiramente inferior com um fator médio de 0,51%, maximo de 1,16% e percentil
95% em 0,78%. Esses resultados indicam um desequilibrio mais pronunciado na fabrica Monta

Brasil, possivelmente devido a sua localiza¢cdo em um distrito industrial.

Indicadores de harmdnicos em geral obtiveram resultados menores durante as
medicBes no mercado Super Gringa em relacdo a fabrica Monta Brasil. Um fator importante
para isso pode ser o fato da fabrica estar em um distrito industrial, sendo mais suscetivel a
interferéncia de harmdnicas de outras unidades consumidoras. Em geral, ambas as unidades

consumidoras obtiveram bons resultados nos indicadores referentes a harmonicos.

Por fim, é evidente que as vantagens que justificam o uso e investimento nesta
tecnologia superam as possiveis desvantagens que ela pode apresentar para o sistema elétrico.

Dessa forma, levando em conta as analises realizadas nas duas unidades consumidoras, expondo
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condicBes climaticas e variacdes diversas, pode-se afirmar que a operacdo desse sistema em sua
capacidade nominal ndo compromete a qualidade da energia elétrica da instalacdo. O

fornecimento de energia atende aos padrdes de qualidade estabelecidos pelas normas vigentes.

6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A corrente de fuga é um fendmeno causado pela presenca de tensdo de modo comum
ndo constante nos terminais das strings fotovoltaicas, além da presenca de fatores intrinsecos
aos modulos fotovoltaicos, como a capacitancia parasita entre 0s componentes dos modulos e
suas molduras metalicas. Para um futuro trabalho, seria interessante realizar esse tipo de analise

para um trabalho que relacione inversores de frequencia fotovoltaicos.
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7. ANEXO A

--> // Pardmetros da modulacdo SPWM
frequencia_modulacac = 2000; // Frequéncia de modulagdo SPWM (Hz)
amplitude tensao = 220; // Amplitude da tensdo de saida (V)
duty cycle = 0.5; // Ciclo de trabalho (50%)

// Parémetros de tempo & vetor de tempo

tempo_simulacao = 0.0050; // Tempo de simulagdo (segundos)

tempo = linspace (0, tempo _simulacao, 1000); // Vetor de tempo

theta = 2 * $pi * frequencia modulacao * tempo; // Angulo de modulacdo SPWM

// Sinais de modulacdo SPWM para as trés fases

SPWM A = 0.5 + 0.5 * sin(theta); // Sinal SPWM para fase A

SPWM B = 0.5 + 0.5 * sin(theta - 2*%pi/3); // S5inal SPWM para fase B
SPWM C 0.5 + 0.5 * sin(theta - 4*%pi/3); // S5inal SPWM para fase C

// Tensdes de saida para as trés fases

V_A = amplitude tensao * SPWM A: // Tensdo de saida fase A
vV B amplitude tensaoc * SPWM B; // Tens@o de saida fase B
v _C amplitude_tensao * SPWM C; // Tenséo de saida fase C

// Plot das tensdes das trés fases em graficos separados
figure (1)

plot (tempo, V_A, 'b', 'LineWidth', 1.5);
grid on;

title('Saida de Tensdo - Fase A');
xlabel ("Tempo (s)'):

ylabel ("Tensdo (V)'"):

figure (2):;

plot (tempo, V_B, 'r', 'LineWidth', 1.5);
grid on;

title('Saida de Tens&o - Fase B');
xlabel ("Tempo (s)'):

ylabel ("Tenséo (V)'"):

figure (3):

plot (tempo, V_C, 'g', 'LineWidth', 1.5):
grid on;

title('Saida de Tensdoc - Fase C'"):
xlabel ('Tempo (s)'):

ylabel ('Tenséo (V)'):
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