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Resumo — Neste artigo sido feitas andlises dos impactos na
Qualidade da Energia Elétrica (QEE), gerados a partir da
instalacio dos Painéis Fotovoltaicos em um prédio localizado na
Universidade Federal de Itajuba. O prédio possui 15 kWp
instalados, sendo que através de uma analise técnica e
comercial, a capacidade disponivel foi estimada em 60 kWp.
Primeiramente, foram instalados medidores de QEE no prédio
para analisar variagdes na rede, com o uso do painel
fotovoltaico (PV). Os aspectos analisados foram: distor¢des
harmonicas total e individual, perfil de tenséo, fator de poténcia,
frequéncia, demanda, energia e fator desequilibrio. Os
resultados obtidos mostram que os indices estio dentro dos
limites estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST.
Palavras-chave: Qualidade da Energia Painel
Fotovoltaico, Medi¢des, Analise Comparativa.

Elétrica,

I - INTRODUCAO

Indubitavelmente, a energia solar vem crescendo nos
ultimos anos. No periodo de 2010 até 2015, houve um
crescimento mundial de 40 GW para 227 GW, dando
destaque para paises como Alemanha, China, Japdo e Estados
Unidos [1]. No Brasil, o potencial para a geragdo solar ¢ alta,
uma vez que a irradidncia solar é, praticamente, duas vezes
maior que a da Alemanha. Além disso, as resolugdes das
normas 481, 482 e a REN 687 tendem a impulsionar a
geragdo fotovoltaica no Brasil.

Quanto a conexd@o dos sistemas fotovoltaicos, pode-se
dividi-la através da capacidade da planta instalada, sendo
classificada como: larga, média e pequena escala [2]. Um
exemplo do uso de painéis, em média escala, encontra-se em
um prédio da UNIFEI em Itajuba, que possui 15 kWp.

Este artigo tem por objetivo realizar uma analise qualitativa
do impacto na Qualidade da Energia Elétrica (QEE), com
relagdo a sobretensdes e distor¢des harmonicas, com o PV
conectado a rede.
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IT — FUNDAMENTAGCAO TEORICA

II.A — Qualidade da energia elétrica com a implantagdo de
painéis fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo cada vez mais integrados aos
sistemas elétricos, mesmo que estes tragam alguns impactos a
rede onde estdo conectados. Quando se diz sobre a qualidade
da energia elétrica relacionada aos painéis fotovoltaicos
integrados, os principais disturbios causados sdo: distorgdo
harménica, mudanga no fator de poténcia e variagdes de
tensao [3].

II.B — Distor¢do harmonica

Segundo a defini¢do do IEEE, harménico é uma forma de
onda de corrente ou tensdo ndo senoidal que possui
frequéncias que sdo multiplas inteiras da frequéncia para a
qual o sistema ¢ projetado para operar [4].

A caracteristica harmdnica de um PV varia de acordo com
o seu modelo e fabricante. A magnitude e o angulo das
correntes harmonicas dependem de fatores como, por
exemplo, a distor¢do da tensdo de alimentagdo, a poténcia de
saida ou a impedancia harmonica da rede. Geralmente, a
distor¢do da tensdo de alimentag@o tem o maior impacto [5].

1I.C — Fator de Poténcia

Os inversores possuem tanto a capacidade de gerar quanto
de absorver reativos. O aumento da tensdo de alimentagdo na
entrada do inversor faz com que o inversor fornega energia
reativa para a rede. Ja a diminuig@o da tensdo de alimentagao
faz com que o inversor absorva energia reativa.

A capacidade de fornecer reativos pode aumentar o nivel de
tensdo da rede em condi¢cdes de sobrecarga. Contudo, em
condigdes de carga leve, essa caracteristica ¢ indesejavel,
pois causa sobretensdo na mesma [6].



1I.D — Variagdo de Tensdo

Em um sistema de geragdo centralizada, a tensdo ¢ mais
elevada proxima ao gerador e mais reduzida perto da carga,
com a respectiva queda de tensdo nas redes de transmissdo e
distribuigdo [7]. A presenca do painel solar na rede de
distribuigdo acarretard em um acréscimo da variagdo da
magnitude da tensdo e, consequentemente, da média da
tensdo, sendo esta variagdo maior [5]. Desta forma, em
alguns casos, os sistemas fotovoltaicos podem atuar como
reguladores de tensdo para compensar quedas de tensdo em
situagdes de carga pesada [8].

[II-METODOLOGIA

II1.A — O Painel Solar Fotovoltaico

No segundo semestre de 2014, foram instalados painéis
solares fotovoltaicos na area superior de um prédio localizado
na Universidade Federal de Itajuba. Atualmente, o prédio
possui 15 kWp e o sistema instalado é composto por 62
painéis fotovoltaicos, 2 inversores, 1 autotransformador
(380/230 — 220/127), estruturas metalicas, sensores e
equipamentos de monitoramento.

1II.B — Fundamentos de Medi¢cdo

Foram utilizadas como base para analise da Qualidade da
Energia Elétrica as normas regulamentadas de acordo com o
Mobdulo-8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) determinadas
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Os
principais quesitos para efetuar a analise sdo [10]:

- Pontos de medigdo: o medidor deve abranger medigdes
entre todas as fases e neutro ou, entre todas as fases, se o
neutro ndo estiver disponivel;

- Como deve ser realizado: o medidor deve ser baseado em
amostragem digital com os seguintes requisitos minimos:
taxa de amostragem, de 16 amostras por ciclo, onde a cada
ciclo, tem-se um valor eficaz. Também deve-se apresentar
tabelas de medicdo e histograma de tensdo na faixa de 0,8 a
1,2 [p.u.];

- O conjunto de 12 (0,2 segundos) a 15 ciclos (0,25
segundos) correspondera a uma janela. Assim, pode-se obter
de 2400 a 3000 janelas, ja que o periodo de integralizagéo
deve ser de 10 minutos. Portanto, t€ém-se 36000 ciclos.

- Duragfo da medicdo: a medi¢@o deve ocorrer no periodo de
uma semana, ou seja, totalizando 1008 intervalos de 10
minutos. Caso ocorram interrupgdes, afundamentos ou
elevagdes temporarias de tensdo, o intervalo de 10 minutos
correspondente deve ser retirado (expurgado) e substituido
por igual nimero de leituras validas.

Ressalta-se que, no presente trabalho, ndo houve a
necessidade de expurgar valores.

111.C — Medidor e Diagrama Unifilar

Para avaliar os impactos causados na Qualidade da Energia
Elétrica (QEE), foram utilizados os medidores Dranetz-BMI
Power Explore PX5, como segue na Figura 1, e Dranetz
Power Guide 4400, apresentado na Figura 6 a seguir, que
acompanha o software Dran-View Enterprise 6.1.

A Figura 1, representa o diagrama unifilar da medigdo da
QEE com o PV conectado ao sistema. Dessa forma, o
medidor Dranetz Power Guide 4400 foi instalado na saida do
painel fotovoltaico, apds o autotransformador que esta
conectado a barra de 220 V do prédio, e o outro medidor,
Dranetz-BMI Power Explore PX5, foi instalado na baixa
tensdo do transformador de distribuigao.
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Fig.1 - Diagrama unifilar [11]

1II.D — Andlise da Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

A partir dos dados obtidos, as seguintes grandezas sdo
analisadas:

A. Perfil de tensdo;

B. Distor¢do harmoénica de tensdo total e individual,
C. Fator de Poténcia;

D. Desequlibrio de tenséo;

E. Frequéncia;

F. Demanda;

G.

Poténcia reativa;

Para tal analise, foi escolhido um dia de semana, onde ha
uma maior demanda e um dia no final de semana, cuja
demanda é menor. Este critério foi adotado pois as analises
serdo mais objetivas e claras ao representa-las graficamente.
Dessa forma, os dias escolhidos para a representagdo das
grandezas foram os dias 12 de abril (Domingo) e 13 de abril
(Segunda-feira).



IILE — Perfil de Tensdo

Variagdes de tensdo de curta duragio sfo desvios
significativos no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos
de tempo [10]. As varia¢des de tensdo de curta duragdo sdo
classificadas de acordo com o tempo do evento ¢ a sua
amplitude.

IIL.F — Distor¢do Harménica de Tensao Total e Individual

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medi¢des de
distorcdo harmonica devem ser feitas através das tensdes
fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as
demais configuragdes [9]. Pelo Mddulo 8 do PRODIST, tem-
se em (1) o calculo da distor¢do harmonica total (DTT%):

Zoo: V2
DTT% = Y22 " % 100 1)

onde:

DTT%: Distor¢do harmonica total de tensdo;
V;,: Componente harmoénica de ordem h [V];
V,: Tensdo na frequéncia fundamental [V].

Da mesma forma, tem-se em (2) o calculo da distor¢do
harménica individual (DITh%), baseada no Moédulo 8 do

PRODIST:

DIT, % = VV—T x 100 ©)

onde:

DIT,%: Distor¢ao harmoénica individual de tensdo;
V;,: Componente harmonica de ordem h [V];

V;: Tensdo na frequéncia fundamental [V].

111.G — Fator de Poténcia

Segundo o PRODIST, o valor do fator de poténcia devera
ser calculado a partir dos valores registrados das poténcias
ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias (EA, ER),
utilizando-se (3) [10]:

- P, P4
VP2+Q? VEA2+ER?

fp 3

Para unidade consumidora ou conex@o entre distribuidoras
com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de
conexdo deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois
centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92
(noventa e dois centésimos) capacitivo, de acordo com
regulamentagdo vigente [10].

III.H — Desequilibrio de Tensdo
O desequilibrio de tensdio é o fendmeno associado a

alteragdes dos padrdes trifasicos do sistema de distribuigdo.
De forma a eliminar possiveis efeitos das componentes de

sequéncia zero, as medi¢des devem ser realizadas para as
tensGes fase-fase. O valor de referéncia nos barramentos do
sistema de distribui¢do, com exce¢do da BT, deve ser igual
ou inferior a 2%. Esse valor serve para referéncia do
planejamento elétrico em termos de QEE [10].

Calcula-se o desequilibrio de tensdo através de (4):
_ 1-/3-68
FD% = 100 /—1+ = “)

FD%: fator de desequilibrio [%];

onde:

4 4 4
B _ Vap tVpc+Vea
- 4 4 4
Vab +Vpc*+Vea™)?

(6))
Vap» Ve € Voo Tensdes entre fases [V].

1I1.I — Frequéncia

De acordo com o Moddulo 8 do PRODIST, o sistema de
distribuigdo e as instalagdes de geragdo conectadas a0 mesmo
devem, em condigdes normais de operagdo e em regime
permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados
entre 59,9 Hz ¢ 60,1 Hz [10].

IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados os resultados e analises das
grandezas citadas anteriormente.

1V.A — Perfil de Tensdo

A Figura 2 apresenta o comportamento da tensdo nas fases
A, B e C, durante os dias a serem analisados.
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Fig.2 — Perfil de tensdo média das trés fases.

Pode-se observar que os valores médios de tensdo nas trés
fases estdo dentro do limite estabelecido pelo PRODIST.
Nota-se também que nenhuma das tensdes estd
sobrecarregada, ja que os valores absolutos de tensdo sdo
praticamente iguais.



Ressalta-se que os niveis de tensdo com o PV conectado ao
sistema tendem a aumentar, podendo causar sobretensdes na
rede.

A Figuras 3 a seguir ilustra o comportameto da tensdo
maxima, média minima da fase A.
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Fig.3 — Perfil de tensdo da fase A.

VA Min [p.u.]

Nota-se que, em nenhum momento, nd3o ocorreu
interrup¢do, afundamento e elevacdo de tensdo. A Tabela 1
fornece os valores extremos de tensdo no periodo de analise:

TABELA 1 — VALORES DAS TENSOES MAXIMA, MEDIA E MINIMA DA

FASE A.
V. Maxima V. Média V. Minima
[p.u.] [p.u.] [p.u.]
Com PV 1,04 1,02 0,96

Desta forma, conclui-se que o valores de tensdo maximo e
minimo estdo dentro dos limites estabelecidos pelo
PRODIST, ou seja, entre 0,9 ¢ 1,1 [p.u.].

1V.B — Distor¢do harmonica de tensdo total (DTT%)

Segundo o PRODIST, o limite maximo para distor¢do
harmonica total é de 10% para baixas tensdes. Na Figura 4 a
seguir, observa-se que em nenhum momento esse limite é
ultrapassado, sendo o valor maximo de aproximadamente
5%.
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Fig.4 — DTT das fases A, B e C.
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A medigdo realizada apresentou uma DTT maxima de 5%.
Isto ocorre devido & maior distor¢do de corrente harmonica
provocada pelo inversor e cargas conectadas a rede
(ilumina¢do, computadores, transformador, etc.) e,
consequentemente, maior distor¢do na tensao.

Além disso, nos periodos onde nfo ha geracdo e menor
carga, ou seja, periodos noturnos e finais de semana, a DTT ¢
elevada, pois a corrente fundamental ¢ menor neste caso.

1V.C — Distor¢do harmonica individual (DIT,%)

A seguir, a Figura 5 apresenta as distor¢des harmonicas
individuais at¢é a 9* ordem, para melhor visualizagdo e
entendimento do grafico. Além disso, a DIT}, foi analisada até
a 25* ordem, como recomenda o PRODIST.

Distorgdes Harmonicas Individuais [%]
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Fig.5 — Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo.

A Figura 6, a seguir, faz um comparativo das distor¢des
harmonicas de tensao total e invidual de 5* ordem.
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Fig.6 — Comparagdo do DTT e DTIh de 5 ordem.

Nota-se que ambas as distor¢des harmoénicas de tensdo
apresentam, praticamente, 0 mesmo comportamento, ou seja,
o harmoénico de 5* ordem ¢é predominante perante as demais
ordens harmonicas. Isso ocorre pois, no calculo do DTT, tem-
se no numerador todas as distor¢des harmonicas individuais
elevadas ao quadrado. Como esses valores sdo menores que
1, quando elevados ao quadrado, ficam menores ainda, como
mostra a Figura 7.

Além disso, dividindo o harmdénico de 5* ordem pelo
harménico total, temos uma média de 0,984, ou seja, muito
proximo de 1, e um desvio padrdo de 0,016.

Mais uma vez, o harmdnico de 5% ordem foi predominante,
o que condiz com o Figura 5, no qual o mesmo apresentou
maior valor durante toda medigdo.



Espectro Harmdnico
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Fig.7 — Espectro Harmonico das fases A, B e C.

Os harmonicos de tensdo predominantes nas fases A, B e C
sdo os de: 3%, 5% 7%, e 9% ordens, como o esperado. A Tabela
2, a seguir, apresenta os valores maximos das distor¢des
harmoénicas individuas e seus limites at¢é a 9* ordem
harmonica.

TABELA 2 — VALORES MAXIMOS DE DISTORCAO INDIVIDUAL E SEUS
RESPECTIVOS LIMITES.

Ordem Valor Medido Limite
Harmonica [%] [%]
32 0,92 6,5
52 4,95 7,5
7* 0,98 6,5
9* 0,23 2

1V.D — Fator de poténcia (f.p.)

A maioria dos inversores atuais usados para conexdo de
PVs a rede elétrica opera com fator de poténcia unitario.
Desta forma, o f.p. da rede de distribui¢do alimentada pelo
PV, na qual utiliza o inversor, tendera a ser mais baixo pois
este suprird apenas poténcia ativa. O mesmo tende a ser
menor nos periodos de pouca carga e, dessa forma, ha maior
consumo de reativo do transformador de distribuigao,
utilizado para manter os campos eletromagnéticos,
acarretando em sua diminui¢do. Abaixo, temos a Figura 8,
que mostra o comportamento do fator de poténcia.

Fator de Poténcia
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Fig.8 — Medigdo do fator de poténcia.

Os resultados do fator de poténcia apresentados na Figura
8 ndo foram satisfatorios, uma vez que o mesmo apresentou
valores muito baixos e com grandes variagdes. Assim,
nenhuma analise concreta dos resultados pdde ser obtida.

1IV.E — Desequilibrio de tensdo

Pode-se observar na Figura 9, o limite estabelecido pelo
PRODIST de 2 % néo foi ultrapassado em nenhum momento.

Fator Desequilibrio
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Fig.9 — Fator desequilibrio (FD%).
1IV.F — Frequéncia

A frequéncia manteve-se dentro dos limites estabelecidos
pelo PRODIST, ou seja, situados entre 59,9 ¢ 60,1 Hz em
regime permanente, conforme mostra a Figura 10, onde o
valor maximo foi de 60,06 Hz e o minimo de 59,94 Hz.
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Fig.10 — Frequéncia.
1V.G — Demanda

No préximo grafico, Figura 11, tem-se a geracdo do PV e o
consumo e exportagdo do prédio. A curva vermelha
representa o grafico da geragdo, com um valor maximo de
12 kWp. As variagdes ocorrerem devido a periodos de
sombreamento no painel, causado pelas nuvens no céu. Nos
periodos de pouca demanda, como no Domingo, houve
espelhamento entre a curva de geragdo e a de exportagdo, ou
seja, o PV, praticamente, exportou toda a energia gerada.
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Fig.11 — Comparagdo entre consumo/exportagdo ¢ geragao



1V.H —Poténcia Reativa

Pela Figura 12, tem-se o comportamento de demanda
reativa. Pode-se observar que durante a madrugada o perfil de
reativo se mantém constante, pois a carga € estavel. O mesmo
¢ valido no periodo diurno de domingo, um dia atipico de
variagdes de carga. No entanto, na segunda-feira, onde o
sistema sofre variacdes de carga, na qual computadores,
iluminag@o no interior do prédio sdo ligados, o perfil de
reativo varia € maior.

Demanda de Reativo
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Fig.12 —Demanda reativa.
V- CONCLUSAO

Este artigo propds a utilizagdo de métodos de analise
através de medigdes da qualidade de energia elétrica. A
analise, em sua esséncia, tem o intuito de medir e verificar os
impactos na rede e na qualidade da energia elétrica pela
inser¢do do painel fotovoltaico.

A medi¢do foi analisada com base no Modulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdio de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia FElétrica (ANEEL). As
seguintes grandezas foram abordadas: perfil de tensdo,
distor¢des harmonicas de tensdo total e individual, fator de
poténcia e frequéncia.

O perfil de tensdo apresentou valores satisfatorios, dentro
dos limites normativos. Com a insercdo do painel
fotovoltaico, as distor¢des harmoénicas de tensdo total
atingiram valores proximos a 5%, ou seja, menos da metade
do valor maximo determinado, sendo que o harmdnico de 5*
ordem chegou a valores elevados.

Os resultados do fator de poténcia ndo foram satisfatorios,
uma vez que o mesmo apresentou valores muito baixos e com
grandes variagdes, com valores entre 0,52 e 0,99. Porém,
sabe-se que o fator de poténcia tende a ser menor com a
presenga do inversor, que pode injetar poténcia reativa no
sistema.

Por fim, a frequéncia manteve-se dentro dos limites e ndo
sofreu variagdes bruscas, tanto que sua média foi equivalente
a 60 Hz, como esperado. Desta forma, pode-se inferir que a
poténcia do sistema ¢ baixa em compara¢do com a poténcia
do barramento onde esta instalada a geragdo fotovoltaica.

Além disso, o sistema atuando com o PV apresentou
resultados satisfatorios, visto que os indices da qualidade de
energia elétrica ndo violaram as normas vigentes no pais.

Recentemente, houve wuma expansdo dos painéis
fotovoltaicos neste prédio, aumentando a geragdo de 15 para
27 kWp. Assim, novos estudos podem ser realizados para a
verificagdo da qualidade de energia com o acréscimo destes
painéis.
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