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Resumo — Este trabalho apresenta uma avaliacdo de qualidade da
energia elétrica (QEE) em um sistema de geragdo fotovoltaico
instalado na Universidade Federal de Lavras (UFLA). O sistema
¢ composto por quatro inversores conectados a rede, com
capacidade de geragdo de aproximadamente 19KW. A partir de
medigBes realizadas em um periodo de seis dias foram feitas
analises de QEE de acordo com a norma NBR 16149 e o0 médulo
8 do PRODIST. Os resultados mostram que a geragéo na usina
ndo impacta na QEE da rede em que esta conectada. Entretanto,
os inversores ndo estdo operando de acordo com a NBR 16149 em
termos de distor¢do harmédnica da corrente e a resposta as
condi¢des anormais de tensao.

Palavras-chaves - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
qualidade da energia, geracdo distribuida, NBR 16149,
PRODIST.

I. INTRODUCAO

O modo de se produzir e utilizar energia elétrica esta cada
vez mais voltado para a ideia de Redes Inteligentes, um
conceito amplo que envolve, entre outros aspectos, a
otimizacdo dos recursos do sistema elétrico de poténcia com
vistas ao uso eficiente da energia elétrica. Sdo diversas as
iniciativas pelo mundo e no Brasil, onde os conceitos de
geracdo distribuida (GD), controle pelo lado da demanda
(DSM), controle pelo perfil de carga, uso de medidores
inteligentes, entre outros, estdo sendo aplicados em projetos
piloto, sempre buscando o uso eficiente e a melhor qualidade
da energia [1].

Nas ultimas décadas, a geracao fotovoltaica vem ganhando
relevancia no cenario nacional, como uma fonte alternativa em
sistemas de geracdo distribuida. Apesar de ser uma tecnologia
ja difundida em paises desenvolvidos, a geracdo de energia
elétrica através de sistemas fotovoltaicos ainda estd em
crescimento no nosso pais. Principalmente apés a publicacéo
da Resolugdo Normativa n° 482, em 2012, pela ANEEL. Essa
resolucdo regulamentou as condi¢fes para o acesso de
microgeracéo e minigeracdo distribuida e também instituiu o
sistema de compensacdo de energia elétrica, estimulando o uso
de sistemas fotovoltaicos de pequena escala [2].

A insercdo desses sistemas pode trazer diversos beneficios
a rede elétrica, tais como, a diminuicdo das perdas e reducéo
de sobrecargas em sistemas de transmissao e distribuicdo [3,4].
Além disso, como no Brasil a geracdo de eletricidade é
predominantemente hidroelétrica, 0 aumento do uso de fontes
alternativas de energia é extremamente importante para a
diversificagdo da matriz energética, aumentando a sua
confiabilidade [5]. Desta forma, € importante avaliar os
impactos que sistemas fotovoltaicos causam quando
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conectados a rede, buscando validar a eficiéncia desta nova
alternativa energética.

Entretanto, diversos autores chamam a atencéo para a
qualidade da energia gerada nesses casos [6-8]. Isso porque, 0s
sistemas painéis fotovoltaicos (PV) possuem uma capacidade
de geracdo altamente intermitente e que depende da irradiacéo
solar. Essa variagdo pode resultar em problemas como,
flutuagdo de tensdo e flicker [9]. Outro aspecto importante esta
relacionado aos conversores eletrbnicos que fazem a
interconexdo com a rede elétrica. Esses conversores asseguram
gue a méxima poténcia seja extraida dos painéis e que
requisitos minimos de qualidade sejam atendidos, de acordo
com a regulamentacdo da concessionaria local. Porém, a
interacdo entre 0s componentes da rede e os componentes dos
conversores pode resultar em pontos de ressonancia e
amplificar distor¢cdes harménicas presentes no sistema [10].

Esses séo alguns exemplos de problemas de qualidade da
energia que podem ser causados por sistemas de geracdo
fotovoltaica conectados a rede. Todavia, 0 impacto real no
perfil de tensdo da rede e na QEE é particular de cada
instalacdo, e depende muito da capacidade da usina instalada,
da impedancia de curto-circuito e do ponto de acoplamento ao
sistema [11].

Este trabalho apresenta uma analise de qualidade de
energia, feita nos geradores fotovoltaicos da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). O sistema em analise é composto
por 1 ecobicicletario de 5KWp e uma pequena usina
fotovoltaica de 13,5KWp. O objetivo principal é avaliar o
impacto da insercdo do sistema de geragdo fotovoltaica na
qualidade da energia no ponto de acoplamento do sistema.

Il. CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA DE GERACAO
FOTOVOLTAICO

A usina solar fotovoltaica, analisada neste trabalho, est4
localizada na Universidade Federal de Lavras (UFLA), na
cidade de Lavras — Minas Gerais e faz parte de um projeto da
universidade que almeja estimular o uso de energias
renovaveis e qualificar os estudantes e profissionais da
instituicdo. As primeiras placas fotovoltaicas foram instaladas
em 5 ecobicicletarios espalhados em diferentes pontos da
universidade com capacidade de geracdo total de 25KWp. A
universidade também fez um convénio com a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), no qual recebeu outros
250 painéis fotovoltaicos que foram instalados junto a um dos
ecobicicletarios.

As analises deste trabalho foram feitas nessa usina,
mostrada na Fig. 1, composta por 21 painéis do ecobicicletario
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de 245W cada e 250 painéis de 54W, totalizando uma
capacidade de, aproximadamente, 18,9kWp.

Fig. 1 - Pequena usina de geragéo fotovoltaica da UFLA.

Os painéis fotovoltaicos utilizados no projeto apresentam
as caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela I.

TABELA |. CARACTERISTICAS TECNICAS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Fabricante KYOCERA MEMC SILVANTIS
Modelo KC50T MEMC M245 AMA
Poténcia Méx. 54 [W] 245 [W]

Tenséo de Max. Pot. 17,4 [V] 29,7 [V]

Corrente de Max. Pot. [A] 3,11 [A] 8,25 [A]

Tipo do Material (Silicio) Monocristalino  Policristalino
Toleréncia de Poténcia +10%/-5% 5%

Os 21 paineis do ecobicicletario sdo de silicio
monocristalino e estdo conectados a um inversor monofésico
de 5KWp (inversor A). Os demais painéis sdo silicio
policristalino e estdo conectados a trés inversores monofasicos
da seguinte maneira; dois inversores de 5SKWp (inversor B e
C) com 92 painéis cada e um inversor de 4KWp (inversor D)
com 66 painéis.

Em resumo, a usina conta com quatro inversores
monofasicos, distribuidos entre as fases, com uma capacidade
instalada em inversores de 19KWp, como mostra a Fig. 2. O
sistema de geracao em andlise ndo possui baterias. Além disso,
uma vez que nao € permitido pelas normas que regulamentam
a geracdo distribuida, os inversores tem o seu funcionamento
interrompido nas condigdes de ilhamento. Os inversores estdo
conectados fase-fase, e como sdo quatro inversores, isso gera
um desequilibrio na distribuicdo da energia gerada. A corrente
injetada na fase C € menor que as correntes injetadas nas fases
AeB.
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Fig. 2 - Diagrama Multifilar do sistema de geracéo fotovoltaico em analise.

A Fig. 3 mostra os inversores utilizados para conectar
as placas fotovoltaicas na rede elétrica da universidade, e suas
caracteristicas técnicas sdo apresentadas na Tabela Il.

Fig. 3 - Inversores de conexdo com a rede elétrica utilizados no sistema em
analise.

TABELA Il. CARACTERISTICAS TECNICAS DOS INVERSORES

Inversor A Inversor B-C Inversor D
Fabricante Fronius Fronius Fronius
Modelo 1G Plus 55V-1 Primo 5.0-1 Primo 4.0-1
Poténcia CA 5 [KW] 5 [KW] 4 [KW]
Tensdo CA non. 230 [V] 220/230 [V] 220/230[V]
Corrente CAméax. 21,7 [A] 229 [A] 18,3 [A]

Transformador de
Alta Frequéncia

95,7%
1 MPPT

Concepgdo do

Sem Transformador
Inversor

98%
2 MPPTs

Eficiéncia Max. 97,7%

NUmero de Ent. 2 MPPTs

A partir da Tabela Il é possivel observar algumas
diferencas entre os inversores utilizados. O inversor Fronius
IG Plus utiliza transformadores de alta frequéncia para
promover o isolamento galvanico entre o lado CC e o lado CA
da geracdo. O seu uso permite ecliminar a inje¢do de
componentes CC na rede elétrica e reduzir significativamente
a emissdo de ruidos por indugdo eletromagnética (IEM). Por
outro lado, diminui a eficiéncia do inversor € aumenta o seu
peso/volume. Desta forma, pode-se observar que o inversor A
¢ 0 que possui menor eficiéncia e maior tamanho se comparado
com os demais. Ja os inversores Fonius Primo nao utilizam
transformadores e sdo conectados diretamente a rede elétrica
através de filtros LC. Esse tipo de conexdo permite melhorar a
eficiéncia do inversor. Entretanto, a auséncia do transformador
dificulta o bloqueio da inje¢do de correntes CC sendo
necessario o uso de dispositivos de protegdo adicionais.

Outra diferencga entre os inversores é o numero de entradas
de MPPT. O MPPT (Maximum Power Point Tracking) é um
algoritmo que deve ser implementado no conversor CC/CC e
é responsavel por rastrear o ponto de maxima poténcia dos
painéis fotovoltaicos. Esse algoritmo é essencial para garantir
gue seja entregue ao inversor a maxima poténcia extraida dos
painéis. A vantagem em possuir duas entradas de MPPTs
distintas é o fato pode ser buscado o ponto de maxima poténcia
para um conjunto menor de painéis fotovoltaicos, diminuindo
os efeitos de perda de capacidade de geragdo por
sombreamento parcial e permitindo o arranjo com ndmeros
diferentes de painéis conectados em série e paralelo, como é o
caso do inversor D (Fig. 2).

I11. NORMAS DE CONEXAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A
REDE ELETRICA: REQUISITOS DE QEE

Em 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) publicou a Resolugdo Normativa n® 482, para
estabelecer as condi¢des gerais para o acesso de microgeragao



e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica [2].

Para cumprir as exigéncias desta resolucdo cada
concessionaria publicou normas de acesso a sua rede elétrica.
Na Cemig esses dados se encontram na norma ND-5.30
(Requisitos para a Conexdo de Acessantes ao Sistema de
Distribuicdo Cemig D — Conexdo em Baixa Tensdo) [12].

De acordo com esta norma, para 0s sistemas que se
conectam a rede por meio de inversores, os valores de
referéncia para os pardmetros de QEE devem estar de acordo
com o estabelecido na norma ABNT NBR 16149 (Sistemas
fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexéo
com a rede elétrica de distribui¢do) [13]. Os demais tipos de
geracdo que ndo utilizam inversores devem seguir 0s
parametros do PRODIST mddulo 8 (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional)
[14].

Com relacdo a resposta as condi¢fes anormais de tenséo
apresentadas na NBR 16149, o sistema fotovoltaico deve parar
de fornecer energia a rede quando a tenséo estd operando fora
do regime normal de operacdo (Tabela Ill). Além disso, o
inversor pode continuar operando por um curto intervalo de
tempo fora dessas condigdes (tempo maximo de desligamento)
para evitar desligamentos excessivos.

TABELA Ill. Nivels DE TENSAO DE OPERAGAO DO INVERSOR

Tensao no Ponto de Conexao
(% em relagéo a nominal)

Tempo maximo de
desligamento

V< 80% 04s
80% <V <110% Regime normal de operagéo
V>110% 0,2s

Ao contrario do PRODIST, que considera os valores de
tensdo medidos a cada 10 minutos, os indicadores de tenséo da
NBR 16149 sao valores instantaneos relacionados a prote¢do
do equipamento.

A NBR 16149 também apresenta limites para a distor¢do
harménica da corrente injetada pelo inversor. A distorcéo
harménica total de corrente deve ser inferior a 5% em relacéo
a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor e 0
limite para cada poténcia individual é apresentado na Tabela
IV abaixo.

TABELA IV. LIMITE DE DISTORCAO HARMONICA DA CORRENTE

Harmonicas Limite de Harmobnicas Limite de
Impares Distorgédo Pares Distorgéo
3°a9e < 4,0% 2°a 8° <1,0%
11°a15° <2,0% 10a32° <0,5%
17°a21° <1,5%

23°a33° <0,6%

Outros critérios de QEE também sdo definidos pela NBR
16149, tais como: faixa de operacdo de frequéncia, protegdo
de injecdo de componente CC, cintilacdo de tensdo, entre
outros [13].

IV. METODOLOGIA: MEDIGOES DE QEE
As medicbes de QEE apresentadas neste trabalho foram

realizadas durante 6 dias consecutivos, no periodo de
08/12/2016 a 13/12/2016, utilizando o analisador de qualidade

de energia FLUKE 430-11 no ponto de conexao entre a usina e
arede local da UFLA, como indicado na Fig. 2. O intervalo de
amostragem utilizado foi de 10 segundos. Para analise dos
dados foi utilizado o software PowerLog 5.3.

As principais variaveis analisadas foram: corrente e tensdo;
poténcia ativa e energia gerada; flicker; afundamento e
elevacdo de tensdo; distorcdo harmbnica total de tensdo e
corrente (DHT-V e DHT-I); harménicos de tensdo e corrente
até o 11° harmonico; desequilibrio de tensdo e frequéncia.

Do ponto de vista do inversor, as analises de QEE
apresentadas serdo feitas de acordo com a NBR 16149. Para
esta condicdo serdo avaliadas a distor¢do harmodnica da
corrente e a resposta do inversor & condi¢bes anormais de
operacdo. Outros parametros de QEE (relacionados a rede),
tais como: distor¢do harménica da tenséo, flutuacdo de tenséo
e desequilibrio de tensdo, serdo avaliados de acordo com os
parametros do moédulo 8 do PRODIST.

V. RESULTADOS
A. Energia e Poténcia Injetada na Rede

Apos os seis dias de medicdes, foram gerados pela usina
um total de aproximadamente 400KWh como mostrado na
Fig 4. Considerando o consumo médio de uma residéncia de
160KWh/més [15], essa energia seria suficiente para alimentar
2,5 residéncias por um més.
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Fig 4 - Energia gerada durante o periodo de medicdo (6 dias).

A poténcia total injetada na rede pelos quatro inversores
pode ser observada na Fig. 5. Nota-se que em todos os seis dias
de medicdo a usina tem picos perto de sua capacidade de total
de geracdo. O valor maximo gerado durante o periodo foi de
18,9KW.
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Fig. 5 — Poténcia injetada na rede pelos 4 inversores (6 dias).

B. Niveis de Tensao e Respostas a Condigdes Anormais de
Operacéo



Os niveis de tensdo no ponto de acoplamento (PCC) do
sistema estdo mostrados na Fig. 6. E possivel observar que no
dia 13/12 houve um afundamento de tensdo em que o seu valor
ficou por volta de 0,86 p.u. por um periodo de
aproximadamente 7 horas. De acordo com os registros do setor
de eletricidade, ndo houve nenhum evento interno na
universidade, sendo entdo um problema associado a rede da
concessionaria.

No PRODIST séo estabelecidos os limites adequados,
precarios e criticos para 0s niveis de tensdo em regime
permanente. Uma tensdo de leitura (T.) adequada, em relacéo
a tenso nominal (Tw), deve ser de 0,92Tn<T <1,05Tn. Para a
faixa 0,87TnN<T.<0,92Ty ou 1,05Tn<T.<1,06Tn, a tensdo é
considerada precaria. E, por fim, uma tensdo de leitura
T.<0,87 ou T.>1,06 é considerada critica.
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Fig. 6 - Valores rms da tenséo fase-fase no PCC.

A Fig. 7 mostra um histograma da tenséo fase-fase AB que
apresenta o nimero de vezes que um certo valor rms de tenséo
foi medido. Considerando a tensdo nominal de 220V, é
possivel observar que em algumas medicdes a tensdo de leitura
se encontrava na faixa considerada como tensdo precaria
(191,4V <T < 202,4V). Foram observadas também valores de
tensdo criticas (T.<191,4V), devido ao afundamento do dia
13/12.

Como o comportamento dos niveis de tensdo para as trés
fases foi similar, as estatisticas para as tensGes fase-fase BC e
CA ndo serdo apresentadas.
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Fig. 7 — Histograma de niveis de tensdo fase-fase (AB) em relagdo ao
nimero de vezes que foi medido.
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Fig. 8 — Niveis de tensdo e corrente no afundamento do dia 13/12.
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A Fig. 8 mostra o periodo do dia 13/12 em que houve o
afundamento de tensdo. Nota-se que o nivel de tensdo tem um
impacto direto na geracdo de energia. Os inversores
conectados a fase AB e CA interromperam o fornecimento de
energia e apenas o inversor da fase BC continuou operando.
Para a fase AB e CA houve interrup¢do na geracéo para niveis
de tensdo abaixo de 0,84 p.u. e 0,86 p.u. respectivamente. A
fase BC permaneceu com a sua tensdo em 0,88 p.u. e o inversor
continuou operando normalmente.

Esses valores ndo estdo de acordo com a norma NBR
16149, na qual os inversores s6 deveriam interromper o
fornecimento de energia se a tensdo ficasse abaixo de 0,8 p.u..
Esses valores foram apresentados na Tabela 111, que define que
0s inversores operem em regime normal para tensdes entre 80
e 110% da tens&o nominal.

C. Flutuaces de Tensdo

A flutuacdo de tensdo é caracterizada pela variacéo
do valor eficaz da tenséo e pode ser causada pela operagéo de
cargas variaveis. A qualidade desse parametro é medida em
relacdo ao incomodo provocado pela cintilagdo luminosa
(flicker) as pessoas expostas ao problema [16]. A principal
variavel considerada € o Pst - Severidade da flutuagdo de
tensdo de curta duragdo (flutuacdo em um periodo continuo de
10 minutos).

A Fig. 9 mostra os valores de Pst para o periodo
de medic8o. Pode-se observar que em alguns momentos o
valor fica muito acima do maximo estipulado em [14] (Pst <
1,0 pu). O valor méximo ocorreu no dia 12/08 e foi de 8,3.
Entretanto é possivel notar que a maioria dos valores que
ultrapassam o limite ocorreram durante a noite quando néo ha
geracdo na usina.
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D. Harmonicos de Tenséo e Corrente

Os harménicos de tensdo e corrente sdo a combinacao das
suas respectivas componentes fundamentais com componentes
de frequéncia multipla inteira. Eles podem ser causados por
diversos fatores como presenca de componentes e cargas ndo
lineares no sistema de distribuigdo [16]. Os principais efeitos
relacionados a presenca de harménicos no sistema sdo
aumentos de perdas nos cabos de alimentacdo e
transformadores, perda na capacidade de torque de motores
elétricos, problemas relacionados com  ressonancia
série/paralela em capacitores, entre outros [16].

A Fig. 10 mostra a distorcdo harmonica total de tensdo
(DHT-V) para as trés fases durante o periodo de medicGes.
Pode-se observar que em nenhum momento as distor¢des
ultrapassaram o limite (DHT-V < 10%) estabelecido em [14].
E possivel observar também que as distorgdes sdo maiores
durante a noite quando ndo ha geracéo na usina.
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Fig. 10 - Distorgdo Harménica Total de tenséo.

O modulo 8 do PRODIST néo estabelece nenhum limite
para a distorcdo de corrente (DHT-I). Entretanto, além dos
problemas discutidos anteriormente que a distor¢do harménica
pode causar, altos niveis de corrente harménica interferem na
energia que esta sendo aproveitada no sistema.

A Fig. 11 mostra as formas de onda de corrente em uma
tela capturada no dia 12/12, com o inversor operando com
baixa e média capacidade de geracdo. Nesta imagem pode-se

observar que as correntes das fases A e B possuem uma
distor¢do maior do que a fase C que é a corrente que mais se
aproxima de uma onda senoidal. E também fica evidente o
desequilibrio nas correntes causado pela distribuicdo dos
quatros inversores entre as fases.
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Fig. 11 — Formas de onda de corrente para (a) baixa (b) média irradiagdo
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Fig. 12 — Formas de onda de corrente para condi¢gdes nominais de operagao.

Na Fig. 12 sdo mostradas as formas de onda da corrente
para uma poténcia de 17,9 KW, em que 0s inversores estdo
operando proximo das suas capacidades nominais. Os
harmdnicos mais significativos desta corrente sdo
apresentados na Tabela V.

TABELA V. HARMONICOS DE CORRENTE CONDICOES NOMINAIS

Harménico Fase A Fase B Fase C
Nivel CC 0,28 % 0,26 % 0,08 %
2° 0,23 % 0,29 % 0,21%
3° 0,34 % 0,38 % 0,11 %
4° 0,08 % 0,12 % 0,08 %
5° 3,28% 3,75% 0,60 %
7° 0,32 % 0,52 % 0,22 %
9° 0,13 % 0,12 % 0,06 %
11° 0,08 % 0,19 % 0,08 %
THD 7,00 % 7,88 % 32%

A partira da Tabela V é possivel observar que o THD-I das
fases A e B sdo maiores do 5% que é o limite de méaximo
estabelecido pela NBR 16149. Isso se deve a forte influéncia
do 5° harmonico nessas duas fases

E. Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tensdo em um sistema é caracterizado
pela diferenca entre as amplitudes das tensdes de fase ou entéo



uma defasagem diferente de 120° entre as tensdes [14]. Esse
fendmeno pode ser causado, por exemplo, por uma conexao
ndo balanceada de cargas monofasicas ou bifasicas em
sistemas trifasicos. A evolucdo temporal do desequilibrio de
tensdo é mostrada na Fig. 13.
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Fig. 13 — Medicéo do Desequilibrio de Tensé&o.

Em [14] é estabelecido que o limite de desequilibrio para
tensdo deve ser de 3%. E possivel observar que apenas em dois
momentos (ambos no dia 13/12) o desequilibrio ultrapassou o
limite de 3%. Desta forma, pode-se dizer que o desequilibrio
das correntes devido a distribuicdo dos inversores nas fases
ndo esta impactando na tensdo do barramento.

F. Variacao da Frequéncia

E estabelecido em [14] que em condiges normais de
operacao e em regime permanente, o sistema de distribuicdo e
instalagBes de geracdo conectadas a ele devem operar com
limites minimo e maximo de frequéncia de 59,9Hz e 60,1Hz,
respectivamente. Durante o periodo de medigbes, a Fig. 14
mostra que o valor minimo de frequéncia foi de 59.891Hz e 0
méaximo foi de 60,111Hz.
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Fig. 14 — Medicao dos valores instantaneos de frequéncia.

VI. CONCLUSOES

Este artigo buscou apresentar e analisar os principais
parametros de qualidade de energia na geracdo da usina
fotovoltaica instalada na UFLA. Foi possivel observar a partir
dos resultados que a geracdo ndo tem um impacto negativo
direto nos parametros de QEE relacionados a rede, como:
distorcdo harmdnica da tensdo, flutuacdo de tensdo e
desequilibrio de tensdo. A DHT-V, por exemplo, € maior
durante o periodo em que ndo hé geracdo de energia na usina.
O mesmo ocorre para a flutuacdo de tenséo, pois € no periodo
noturno que sdo observados os maiores valores de Pst. Outros

parametros como desequilibrio de tensdo e variacdo de

frequéncia mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos
pelo Médulo 8 do PRODIST na maior parte do tempo.

Para este estudo de caso, em especifico, pode-se dizer que
a usina solar ndo se mostrou uma fonte relevante de disturbios
a rede elétrica em que esta conectada. Entretanto, do ponto de
vista do inversor foi possivel observar que a distorcdo
harménica da corrente e a resposta do inversor a condicbes
anormais de tensdo ndo estdo de acordo com a NBR 16149 e
consequentemente com as normas de acesso a rede elétrica da
Cemig.
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