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RESUMO: Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede vém cada vez mais ganhando espaco no Brasil. Isto é
fruto de uma politica energética regulatéria iniciada em 2012, expansdo mundial dessa tecnologia e o alto
potencial de irradiagdo solar disponivel no pais. Este trabalho tem por objetivo comparar grandezas elétricas
medidas no ponto comum de conexdo (PCC) de uma unidade consumidora (UC) com perfil de carga comercial e
sua microusina fotovoltaica (FV) de 45kWp conectada a rede elétrica em relacdo ao atendimento dos pardmetros
da qualidade da energia elétrica (QEE) em regime permanente estabelecidos no Mdodulo 8 do Procedimento de
Distribui¢do (PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os pardmetros analisados no PCC
da instalagdo foram: perfil de tensdo, fator de poténcia, distorcdo harménica total de tensdo, fator de
desequilibrio e frequéncia. Também é apresentado o consumo e geracdo da unidade consumidora com a usina
fotovoltaica para um dia Gtil e um dia do final de semana. Os resultados obtidos mostram que a UC com a usina
FV conectada a rede elétrica em operacdo ndo impacta na QEE da rede de distribuicdo e os pardmetros
analisados estdo dentro dos limites estabelecidos pelo Modulo 8 do PRODIST da ANEEL, com excecdo da
tensdo que requer ajustes no comutador de carga do transformador da distribuidora que alimenta a instalacéo.

Palavras-chaves: SFCR. Energia Renovavel. Energia Fotovoltaica.

ABSTRACT: Photovoltaic systems connected to the grid are increasingly gaining ground in Brazil. This is due
to a regulatory energy policy initiated in 2012, worldwide expansion of this technology and the high potential of
solar irradiation available in the country. The objective of this work is to compare electric quantities measured at
the common point of connection (PCC) of a consumer unit (UC) with commercial load profile its 45kWp
photovoltaic (PV) microvoltage power plant connected to the grid in relation to its compliance with the
permanent power quality parameters (QEE) established in permanent regime established in Module 8 of the
Distribution Procedure (PRODIST) of the National Electric Energy Agency (ANEEL). The parameters analyzed
in the installation PCC were: voltage profile, power factor, total voltage harmonic distortion, unbalance factor
and frequency. It was also quantified the consumption and generation of the consumer unit with the photovoltaic
plant for a working and weekend day. The obtained results show that the PV with the PV plant connected to the
electric grid in operation does not impact on the QEE of the distribution network and the analyzed parameters
are within the limits established by ANEEL's PRODIST Module 8 requirements, except for the voltage that
requires adjustments in the switch of the distributor that powers the installation.

Keywords: SFCR. Renewable energy. Photovoltaics.

1. INTRODUCAO

Na ultima década, a energia renovavel ganhou espaco com aumento da capacidade
instalada e na producdo de energia. Tanto que, em 2012, esta expansdo ficou bem evidente
guando a capacidade instalada anual de energia renovavel superou as ndo renovaveis e seguiu
crescendo (IRENA, 2017). Dentre as energias renovaveis em expansao, destaca-se muito a
energia fotovoltaica (FV) que tem crescido rapidamente no mercado mundial. Isto fica claro
na capacidade liquida global adicionada de energia FV que cresceu 297GW entre 2006 e 2016
(IEA-PVPS, 2017).
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Conforme o relatério da SPE (2017), para um horizonte de 5 anos (2017-2021), afirma
que em todos os cendrios analisados (baixo, médio e alto) ficou indiscutivel a expansédo
mundial da energia FV. Para o Brasil o cenario também é bem positivo, fruto de uma politica
energética regulatdria para acesso da microgeracdo e minigeragdo distribuida e o sistema de
compensacao das energias renovaveis iniciada em 2012 com a Resolugdo Normativa (REN)
482/2012 da ANEEL (2012) e suas atualizacbes REN 687/2015 da ANEEL (2015) e REN
786/2017 da ANEEL (2017b).

Segundo dados do MME (2016) e da ANEEL (2018a), na ultima década, a energia FV
tem crescido no Brasil, porém esta aquém do aproveitamento deste potencial. Conforme os
dados da ABSOLAR (2017), estima-se que o Brasil tenha um elevado potencial técnico de
energia FV da ordem 28.683GW. Consoante a isto, dados do INPE (2017), destacam que o
Brasil possui um alto nivel e uma baixa variabilidade de irradiagdo solar, requisitos
importantes na instalacdo de sistemas FV, em comparacdo a paises que detém a tecnologia
solar bem desenvolvida, como Alemanha, Italia, Espanha, Franca e Portugal.

Diante deste cenario de estimativa positiva de crescimento da FV na matriz energética
brasileira nos proximos anos, torna-se necessario o estudo e dominio dessa tecnologia e seus
impactos no sistema elétrico brasileiro.

Além disso, cabe destacar a importancia do estudo dos impactos na penetracao dessa
tecnologia nas varias redes de distribuicdo do Brasil quanto a Qualidade de Energia Elétrica
(QEE), para que ndo ocorra violacédo dos limites de QEE estabelecidos pela ANEEL.

Neste sentido, os autores Luiz (2012), Souza et al. (2014), Gomes (2015) e Pinto
(2016), declaram que a Geracdo Distribuida, como é o caso da geracdo FV, representa um
grande desafio para a distribuidora, pois altera um sistema elétrico planejado para operar de
forma radial no sentido concessiondria-carga e passa a trabalhar em ambos os sentidos e,
consequentemente, ha alteracdo na QEE. Com a mudanga no sentido de fluxo de poténcia a
variacdo de tensdo também pode ser vista nos dois lados.

Segundo Hirmeydan et al. (2016), um dos impactos que um sistema fotovoltaico
conectado a rede (SFCR) poder ocasionar na rede de distribuicdo sdo as alteracdes no perfil de
tensdo no ponto comum de conexdo, sendo a intensidade dependente das caracteristicas da
instalacdo e da capacidade da usina fotovoltaica instalada. No entanto, para uma baixa
capacidade instalada de um SFCR os impactos na rede da distribuidora no ponto comum de
conexdo podem ser despreziveis.

Os trabalhos de Karimi et al. (2015), Carvalho (2012) e Pinto (2016), chamam atencéo
para 0s impactos da distor¢do harmonica da forma de onda de corrente e tensdo sdo oriundos
do chaveamento dos semicondutores dos inversores do SFCR na conversdo de corrente
continua para sincronizar com a fonte principal de corrente alternada. Ainda nos estudos de
Pinto (2016) em uma miniusina fotovoltaica, este infere que a Distorcdo Harmonica de
Tensdo (DTT) quando se avalia um SFCR € desprezivel, porém com um grande nimero de
SFCR pode elevar o DTT da rede da distribuidora. Em virtude desse comportamento, o autor
destaca que se deve analisar os dados de cada SFCR e da rede de distribuicdo como um todo.

Nos estudos realizados por Jimenez et al. (2005) destacam o impacto do Fator de
Poténcia (FP) e concluiram que o comportamento do FP é em funcdo do nivel de penetracdo
do SFCR. O FP pode ser nulo quando a geracdo do SFCR ¢ igual ao consumo da carga
exigida e torna-se capacitivo para excedentes de geracdo. Consoante a isto, Motta et al. (2017)
avaliam nos seus estudos o FP em uma microusina FV de 15kWp, considerando o consumo
de poténcia reativa constante. Assim, concluiram que diminuindo 0 modulo da diferenca entre
a poténcia gerada e consumida, menor serd o FP da instalacéo.

Alguns estudos recentes em relacéo a qualidade da energia elétrica de mini usinas FV
com até 75kWp como os de Pinto (2016), Brito et al. (2017), Braga et al. (2017), Falcéo et al.
(2017) e Filho e Azevedo (2018) encontraram valores dos parametros da qualidade da energia
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elétrica abaixo dos limites estabelecidos no Mddulo 8 da ANEEL (2018b) que trata dos
procedimentos de distribuicdo para a qualidade da energia elétrica.

Assim, diante da constatacdo destes autores, é importante que estudos continuem
avaliando estes sistemas com intuito de aprofundar o conhecimento sobre o tema. Desta
forma, este artigo tem por objetivo comparar grandezas elétricas medidas no ponto comum de
conexd@o (PCC) de uma unidade consumidora (UC) com uma microusina FV de 45kWp
conectada a rede elétrica durante a operacdo dessa usina em relagdo ao atendimento dos
parametros de QEE em regime permanente regulamentados pela ANEEL (2018b). Apresenta-
se também as curvas de consumo de energia ativa da UC e da geragdo de energia ativa da
usina FV, a fim de verificar o comportamento do consumo da instalacdo e da geracdo da
usina.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Distarbios da Qualidade da Energia Elétrica
2.1.1 Requisitos de QEE da ANEEL

Na verificacdo dos impactos da penetracdo (geragdo) da energia FV, os parametros de
QEE devem ser atendidos para o bom funcionamento da rede de distribuicdo. Neste sentido, a
ANEEL através do procedimento de rede da ANEEL (2017a), que trata do acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida, informa que os parametros de QEE a serem adotados
sd0 os descritos no Modulo 8 da ANEEL (2018b).

Nesse Ultimo procedimento tem-se os limites ou valores de referéncia de QEE para
fins de acesso aos sistemas de distribuicdo. Os procedimentos de QEE definidos na ANEEL
(2018b) devem ser observados por consumidores com instalagdes conectadas em qualquer
classe de tenséo de distribuicéo.

As analises dos fendbmenos de QEE tratados pela ANEEL (2018b) sdo os em regime
permanente ou transitério. No que se refere ao regime permanente tem-se: a tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo e
variacdo de frequéncia. No regime transitério tem-se as variacdes de tensdo de curta duracéo.
Nesse trabalho, foca-se na andlise dos fendmenos de QEE da unidade consumidora com usina
FV em regime permanente.

2.1.2 Tensdo em regime permanente

O sistema de distribuigédo deve atuar de forma preventiva para que a tensao em regime
permanente se mantenha dentro dos padrdes adequados. Na regulacdo das tensbes de
atendimento ao consumidor com tenséo inferior a 1kV, a faixa adequada de tens&o deve situar
entre 92% e 105% da tensdo de referéncia da rede de distribuicdo. A Tabela 1 e a Figura 1
apresentam as faixas de classificacdo de tensbes de regime permanente para pontos de
conexao em tensdo nominal igual ou inferior a 1kV (220/127).

Tabela 1 — Ponto de conex&o em tensdo nominal igual ou inferior 1kV (220/127)

Tensdo de Atendimento Faixa de variacdo da tens8o de leitura (TL) (Volts)
Adequada (202<TL<231)/(117<TL<133)
Precaria (191<TL<202 ou 231<TL<233)
(110<TL<117 ou 133<TL<135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Fonte: ANEEL (2018b)
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Figura 1 - Faixas de tensdo em relacéo a tensdo de referéncia de 127V

— Tr + Aansup + Aprsup = 135V

=T Tr+ Aapsur =133V

—— Tr =127V

Tr— Asoine =110V

—T— Tr— Asoine — Aprine = 117V

Nomenclatura: a) Tensdo de Referéncia (Tr); b) Faixa Adequada de Tensdo (Tr — Aabink, Tr + Aapsup); C)
Faixas Precarias de Tensdo (TR + Aapsup, TR + Aapsup + Aprsup OU Tr — AaDINF — ApRINF, TR — AADINF); d) Faixas
Criticas de Tensao (>TR + Aapsup + Aprsup OU <Tr— AADINF — APRINF)-

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018b).

2.1.3 Fator de poténcia

Este parametro é calculado a partir dos valores registrados das poténcias ativa (P) e
reativa (Q), ver equacdo (1). Logo, o FP no PCC da unidade consumidora deve estar entre
0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

P
FP = —— 1)

VP2 +Q?
2.1.4 Distorgdo harmonica

Sdo fenbmenos associados a deformacdes nas formas de onda das tens@es e correntes
em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. Os limites das distor¢cdes harmonicas
totais em relacdo a tensdo fundamental para tensdes inferiores a 1kV estdo detalhados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Limites das Distor¢des Harmonicas totais (%) da tensdo fundamental

Indicador Tensdo nominal
Vn <1,0kV
DTT95% @ 10,0%
DTTp95%" 2,5%
DTT,95% °© 7,5%
DTT395%4 6,5%

2 Distor¢do harmdnica total de tensdo (DTT95%).
b Distorg&o harmdnica total de tensio para as componentes pares ndo multiplas de 3 (DTTr95%).
¢ Distor¢do harménica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 (DTT95%).
d Distorg&o harmadnica total de tensio para as componentes multiplas de 3 (DTT395%).
Fonte: ANEEL (2018b).

A expressao para o célculo da grandeza de distorcéo total de tensdo DTT% é expresso
na equagéo (2):
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Zntg Vi )
DTT% = ————x 100
Vi
em que h se refere a todas as harménicas de 2 até hméax, onde hméx é dado conforme a classe
A ou S (Método de medicédo Classe A ou S, conforme norma vigente da IEC 61000-4-30).

2.1.5 Desequilibrio de tenséo

E a diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um
determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica entre as tensfes de fase do mesmo
sistema. Normalmente utiliza-se os valores das tensbes de linha para o célculo do fator de
desequilibrio. O limite de desequilibrio de tensdo para tensdo nominal inferior a 1,0kV é de
até 3,0%. A expressao para o calculo do desequilibrio de tensdo é dada na equacéo (3):

V_
FD% = —.100 (3)
Vi
em que FD% é fator de desequilibrio de tensdo em (%); V a magnitude da tenséo eficaz de
sequéncia negativa na frequéncia fundamental; e, V+ a magnitude da tenséo eficaz de
sequéncia negativa na frequéncia fundamental.

2.1.6 Variagao de frequéncia

A rede de distribuicdo deve operar com frequéncia dentro dos limites situados entre
59,9Hz e 60,1Hz. Porém, na ocorréncia de distirbios essa faixa pode ser ampliada para
59,5Hz e 60,5Hz por 30 minutos, até que se recupere o equilibrio carga-geracdo. Em situacdes
de corte de geragédo ou de carga, a frequéncia pode operar nos seguintes limites da Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de operacéo da frequéncia

Subfrequéncia Sobrefrequéncia
Frequéncia | Tempo (s) | Frequéncia | Tempo (s)
58,5 10 62 30
57,5 5 63,5 10

56,5 Instantanea 66 Instantanea

Fonte: ANEEL (2018b).
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Usina FV

A Figura 2 ilustra o diagrama unifilar da microusina FV de 45kWp localizada no
municipio de Cuiaba-MT, Brasil. Esta usina FV est4 instalada em uma unidade consumidora
(UC) que apresenta um perfil de carga comercial, com maior consumo de energia elétrica
durante os dias Uteis.

Os arranjos dos painéis da usina FV estdo instalados como cobertura de um
estacionamento de veiculos leves formando um sistema BIPV (Building Integrated
Photovoltaic System).

Esta usina contém 3 inversores de 15kW cada, conectados a rede da concessionaria
local, com saida em corrente alternada na baixa tensdo 380V/220V e um total de 180 painéis
FV. Ha também um transformador de acoplamento de 45kVA, exclusivo para a usina, que
fornece energia para a UC e a rede da distribuidora.
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Figura 2 — Diagrama unifilar da Usina FV de 45kWp
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3.2 Medicao

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um registrador de grandezas elétricas
modelo RMS MARH-21 993T. O registrador foi instalado no PCC da UC. O outro medidor
de grandezas elétricas modelo MUG ELO2160 foi instalado apds o transformador de
acoplamento (lado rede) somente para a medicdo da energia gerada pela usina FV. As
medicdes foram configuradas em intervalos integrados de 10 minutos e no periodo de uma
semana entre os dias 20 e 26 de maio de 2018, conforme os procedimentos da ANEEL
(2018b).

Os resultados da medicdo foram analisados escolhendo um dia atil com maior
consumo da UC e um dia do final de semana com menor consumo. Por fim, a partir dos dados
obtidos, as seguintes grandezas elétricas foram analisadas: perfil de tensdo, frequéncia,
distorcdo harmonica total de tensdo, desequilibrio, fator de poténcia e o consumo de energia
elétrica. Estes dados da medicdo foram comparados com base nos limites de QEE
estabelecidos pela ANEEL (2018b).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados das medi¢des que foram realizadas no
PCC da UC com uma microusina FV de 45kWp e apdés o transformador de acoplamento (lado
rede) exclusivo da usina FV.

4.1 Perfil de tensdo

A Figura 3 ilustra o perfil de tensdo por fase em regime permanente da UC, durante
um dia util 21/05/18 (segunda-feira) e um dia do final de semana 20/05/18 (domingo). A
tensdo de referéncia (Tr) por fase da UC é 127V medido no PCC. Além disso, ha na
ilustracdo as linhas continuas verde e vermelha representando, respectivamente, o limite da
faixa de tensdo adequada superior (<133V) e o limite da faixa de tensdo precaria superior
(£135V), conforme estabelecido pela ANEEL (2018b).
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Figura 3 — Perfil de tensdo em regime permanente por fase
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Limite da faixa adequada de tensdo superior (Tr + Aapsup = 133V).
Limite de faixa precaria de tensdo superior (Tr + Aapsup + Aprsup = 135V).

Observa-se que o perfil de tensdo da UC é elevado e os valores por fase estdo em boa
parte do tempo acima dos limites superiores das faixas adequada (>133V) e em alguns
momentos as fases A e C estdo acima da faixa precaria (>135V).

As tensdes na UC sdo mais altas durante a noite e diminuem durante o dia com o
aumento do consumo da carga mesmo com a usina FV em operacdo, mas essa queda tensdo é
esperada com a entrada de cargas da UC ao longo do dia (iluminagdo, condicionadores de ar e
computadores e etc.). Porém, neste estudo néo foi possivel desligar a usina FV para verificar o
nivel de tensdo da UC sem a usina FV durante o dia e comparar com a usina FV em operacao.
No entanto, percebe-se que a baixa capacidade instalada da microusina FV 45kWp pouco
interfere na tensdo da rede da distribuidora, conforme verificado por Hirmeydan et al. (2016).
Comparando os resultados com os de Pinto (2016), que realizou ensaios de uma mini usina
FV de 78kWp, constata-se que este também verificou que interferéncia da tensdo é
desprezivel, com elevacdo observada de 0,5%, enquanto na poténcia nominal, a elevacéo foi
de apenas 1,4%.

Diante deste resultado, faz-se necessario efetuar ajustes no comutador de carga do
transformador da distribuidora que alimenta a UC da usina FV, a fim de diminuir a tensédo
para os patamares adequados, conforme estabelecidos na ANEEL (2018b). Outra observacao
é que em nenhuma das fases foi verificada sobrecarga, pois em termos absolutos os valores de
tensdo estdo proximos.

4.2 Frequéncia

A Figura 4 ilustra o comportamento da variacdo da frequéncia medida no PCC da UC.
Observa-se que a frequéncia se manteve na maior parte do tempo dentro do limites minimos e
maximos 59,9Hz e 60,1Hz, respectivamente, conforme ANEEL (2018b). As linhas continuas
na cor verde e vermelha representam, respectivamente, o limite inferior e superior definidos
pela ANEEL (2018b).
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Figura 4 — Frequéncia da unidade consumidora
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Porém, nota-se que houve registro de violacdo de frequéncia acima do limite maximo
as 06h do dia 20 de maio de 2018 (Domingo) de 60,12Hz, mas a usina estava fora de
operacdo. A usina FV entrou em operacdo nesse dia as 07h e saiu de operacdo as 16h40min.
Assim, durante a operagdo da microusina FV de 45kW, a frequéncia medida no PCC da
instalacdo manteve-se dentro dos limites definidos pela ANEEL (2018b).

Vale apresentar que, o atendimento dos limites normativos de frequéncia durante a
operacdo da usina FV também foi verificado nos estudos de Brito et al. (2017) de uma
microusina FV de 18,9kW e nos estudos de Braga et al (2017) de uma microusina FV de
15kWp.

4.3 Distorcao harmonica total de tenséo

Segundo a ANEEL (2018b), o limite maximo de DTT (%) é de até 10% para tensbes
inferiores a 1kV. Na Figura 5 verifica-se que ndo houve violagdo desse limite em nenhuma
das fases medidas no PCC da UC. O valor maximo registrado de DTT (%) foi de 1,5% e
houve pouca variacdo da DTT (%) entre fases.

Figura5—DTT (%) nas fases A, Be C
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Conforme verificado nos ensaios de uma microusina FV de Pinto (2016) e de Sa’ed et
al. (2017), as medicdes mostraram que a DTT (%) foi considerada desprezivel devido a baixa
capacidade instalada da usina FV, mas esse valor pode elevar com o aumento do nimero de
usinas FV. Nos estudos de mini usinas FV de Brito et al. (2017) com poténcia nominal de
18,9kW, Braga et al. (2017) 15kW e Falcdo et al. (2017) 22,29kW também resultaram em
valores de DTT (%) variando abaixo de 5%.

4.4 Desequilibrio

De acordo com o procedimento da ANEEL (2018b) para tensdes inferiores a 1kV o
fator de desequilibrio (FD) é de até 3,0%. Pela analise da Figura 6, tem-se que o FD%
méaximo foi de 0,64%, ou seja, bem abaixo do limite estabelecido no procedimento. Os
valores encontrados para FD estdo de acordo com os observados por Braga et al. (2017) que
encontraram valores variando abaixo de 0,4% para uma mini usina FV de 15 kWp, bem como
os de Filho e Azevedo (2018) que encontraram valores variando abaixo de 1% para uma
microusina FV de 39kW.

Figura 6 — Fator de desequilibrio (%)

4.5 Fator de poténcia

O fator de poténcia (FP) variou ao longo do dia com a usina FV em operagdo, com
valores indutivos da carga a noite e valores capacitivos proximos da unidade com a usina
injetando excedentes de poténcia ativa. A Figura 7 apresenta o perfil do FP da UC com o0s
limites de FP 0,92 indutivo e capacitivo definidos na ANEEL (2018b).

No periodo noturno o FP é indutivo e tem valores baixos variando entre 0,6 e 0,7.
Quando a usina entrou em operacgéo, observa-se mudanca de sentido do FP do indutivo para o
capacitivo e conforme a usina FV elevava a geracdo e gerava excedentes de energia ativa, o
FP ficou superior -0,92. Nota-se ainda que a microusina de 45kW objeto de estudo esta
condizente com os estudos de Motta et al. (2017) que analisaram uma microusina FV de
27KW e Jimenez et al. (2005) que analisaram quatro microusinas FV de aproximadamente
18kW cada e verificaram um alto valor de FP superior a 0,9 para uma alta injecdo de poténcia
ativa.
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Figura 7 — Fator de poténcia
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Além disso, constatou-se que conforme a geracdo aumentava e comegava a Suprir a
carga, 0 modulo da diferenca da poténcia gerada e consumida era pequeno e 0 FP era quase
nulo. Este comportamento também foi verificado pelos os autores Motta et al. (2017) e
Jimenez et al. (2005) que observaram que o FP variava em funcdo do nivel de penetracédo
(geracdo) da usina FV. Portanto, o FP pode ser nulo quando a geracéo da usina FV é igual ao
consumo exigido pela carga e torna-se capacitivo para excedentes de geracao.

4.6 Consumo

Pela anélise da Figura 8, tem-se as curvas de consumo da UC e geracdo da usina FV,
tais como: a energia ativa gerada pela usina FV (Ea_Usina), os excedentes de energia ativa
medido no PCC (Ea_PCC) e a energia ativa consumida pela carga (Ea_Carga). Cabe destacar
que os excedentes de energia ativa injetados (exportados) na rede de distribuicdo foram
medidos no PCC da UC e corresponde a diferenca entre a energia ativa gerada pela usina FV
e a consumida pela carga.

Nota-se que no dia 20/05/18 (domingo) houve um menor consumo de energia ativa da
UC, devido ao seu perfil de carga comercial, ou seja, com baixo consumo de energia ativa nos
finais de semana e alto consumo em dias Gteis. Contudo, percebe-se que a curva de energia
ativa gerada pela usina FV (Ea_Usina) no domingo é menor do que no dia 21/05/18 (segunda-
feira), devido as condi¢cdes meteoroldgicas naquele dia com céu nublado e menor incidéncia
de irradiacdo solar sobre os painéis FV.

Ja na segunda-feira, verifica-se que a curva de energia ativa gerada pela usina FV
(Ea_Usina) estd mais uniforme e semelhante a uma parabola com concavidade para baixo,
pois nesse dia as condi¢cdes meteoroldgicas estavam mais favoraveis com poucas nuvens.
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Figura 8 — Consumo da UC mais a geracdo da usina (kWh)
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Na Figura 9, apresenta-se os valores totalizados de consumo da UC (Ea_Carga) na
cor verde, de energia ativa gerada pela usina FV (Ea_Usina) na cor azul e os excedentes de
geracdo verificados no PCC da UC (Ea_PCC) na cor vermelha.

Figura 9 — Valores totalizados do consumo, geragdo e excedentes expressos em (kWh)
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No dia 20/05/18 (domingo), com menor irradia¢do solar e menor consumo de carga, a
usina FV gerou 166,10 kWh e aproximadamente 72% dessa geracédo foi injetado (exportado)
na rede de distribuicdo e o consumo de carga foi de 45,37 kWh. No dia 21/05/18 (segunda-
feira), com maior irradiacdo solar e consumo de carga, esse valor de injecdo na rede atingiu
63% ou 130,94 kWh do total da geracdo (205,7kWh) mesmo havendo maior consumo de
carga (74,76 kWh).

Percebe-se que a carga da UC tem um perfil comercial e sua usina FV atende o seu
consumo e gera excedentes. Vale ressaltar que, a geracdo da usina FV depende diretamente
das condic¢Bes meteoroldgicas e quanto maior a incidéncia de irradiagdo solar sobre os painéis
FV maior é a geracdo da usina FV, é o que se verificou na segunda-feira com maior geracdo
de energia ativa do que no domingo.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho consistiu na medicdo de grandezas elétricas no PCC e na saida do
transformador de acoplamento (lado rede) de uma UC com uma microusina FV de 45kWp.
Os dados da medicdo foram discutidos e comparados com os parametros da qualidade da
energia elétrica definidos no Modulo 8 do PRODIST da ANEEL (2018b) e forneceram as
seguintes conclusoes:

- A tensdo no PCC da instalacdo é elevada e mesmo com a usina operando pouco
interferiu na tensdo da rede;

- As medicGes indicaram a necessidade de ajustes no comutador de carga do
transformador da distribuidora que alimenta a unidade consumidora a fim de diminuir a
tensdo no PCC para os niveis adequados;

- A frequéncia se manteve sempre dentro dos limites normativos com a usina em
operacao;

- A distorcdo harménica total de tenséo se manteve todo tempo bem abaixo dos 10%;
€,

- O fator de poténcia variou ao longo do dia com a usina em operacéo e quando a usina
gerou poténcia ativa equivalente a poténcia consumida pela carga o valor do fator de poténcia
ficou proximo de zero; E, manteve-se com valor capacitivo e muito perto da unidade com
excedentes de poténcia ativa.

Nota-se que a usina gera excedentes de energia e trabalha com o fator de poténcia bem
préximo da unidade, de acordo com a configuracdo do fabricante dos inversores para o fator
de poténcia igual a 1.

Desta forma, ao analisar a instalagdo mais a usina FV em operagéo, verifica-se que
obedece aos critérios da qualidade da energia elétrica, com excecdo da tensdo que esta na
maior parte do tempo dentro da faixa precéria e requer ajustes no comutador de carga do
transformador da concessionaria que alimenta a unidade consumidora.
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