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Teixeira, Wendell. Titulo: Andlise da qualidade de energia elétrica proveniente de uma
planta solar fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo de energia. 2015 . 100 f.
Trabalho de Graduacdo em Engenharia Elétrica — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

O presente trabalho apresenta a analise da qualidade de energia em uma Planta de Geracéo
Solar Fotovoltaica Distribuida - com capacidade Instalada de 1 MWopico, conectada a rede de
distribuicdo de 11,9 kV, que tem por objetivo levantar e comparar com a norma nacional
vigente, os efeitos sobre a qualidade da energia provenientes da utilizacdo de tal matriz
geradora. Teve-se como base, os niveis especificados no Mddulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, comumente conhecido como
PRODIST, que especifica as diretrizes sobre o quesito Qualidade da Energia Elétrica em
territorio brasileiro. Levou-se em consideracdo igualmente, as orientacdes internacionais
contidas nas normas 929 e 1547, que propdem, sucessivamente, praticas recomendadas para
sistemas de geracdo solar fotovoltaicos e padrbes para conexdo de fontes de geracédo
distribuidas conectados a rede elétrica, ambas elaboradas pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers, largamente conhecido como IEEE. Fez-se todo o desenvolvimento e
trabalho de campo de maneira continua, e ndo em momentos especificos, garantindo assim a

confiabilidade dos dados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar. Energia Fotovoltaica. Geracao distribuida. Qualidade

de energia.



Teixeira, Wendell. Titre: Analyse de la qualité de 1'énergie électrique provenant d’une
centrale solaire photovoltaique connectée au réseau de distribution d'électricité. 2015.
100 f. Travail de fin d’études en génie électrique — Faculté d’Ingénierie de Guaratinguetd,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

RESUME

Ce document présente l'analyse de la qualité de I'énergie dans une centrale solaire
photovoltaique - avec une capacité installée de 1 MWopico, relié au réseau de distribution
d’électricité en 11,9 kV, qui a comme but connaitre et également de comparer a la norme
nationale actuelle, les effets de la qualité de I'énergie électrique résultant de l'utilisation de
cette type matrice génératrice. Le rapport a été basé sur des niveaux spécifiés dans le module
8 des Procedures de distribution d'électricité dans le réseau national d'électricité - PRODIST,
qui precise les directrices sur la question de la qualité de I'énergie électrique sur le territoire
brésilien. Il a été considéré aussi les recommandations internationales 929 et 1547, qui
proposent des pratiques recommandées concernant des systemes de génération de I'énergie
solaire PV (photovoltaique), et également des normes pour le raccordement de ces types de
sources au réseau de distributions d'électricité, tous deux établis par I'Institut des ingénieurs
électriciens et électroniciens, largement connu comme IEEE. Le développement et le travail
sur le terrain a eu lieu de maniere continué, et non dans des moments spéecifiques, assurant de

cette maniére, la fiabilité des données obtenues.

MOTS-CLES : Energie solaire. Energie photovoltaique. Production décentralisé d'électricité.

Qualité de I’énergie électrique.
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1 INTRODUCAO
1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo apresentar e comparar os resultados e as
andlises das medi¢cdes de qualidade de energia elétrica (QEE) do parque solar
Tanquinho da empresa CPFL. As analises foram realizadas e comparadas
conforme os requerimentos estabelecidos pelo PRODIST Modulo 8, a norma
IEEE 1547 e IEEE 929.

1.2 MOTIVACAO

Aliado as tendéncias da economia, a evolucdo da tecnologia, a
disponibilidade de recursos naturais, as incertezas climéaticas, e a luta
incessante pela diminuicdo das emissdes dos gases de efeito estufa (G.E.E.) a
expansdo da matriz de geracdo de energia elétrica é direcionada, sobretudo

para as fontes renovaveis, como elucidado no grafico apresentado na Figura 1.

Figura 1- Geracdo de Energia Elétrica por Fontes Renovaveis
Geragéao elétrica de fontes renovaveis no mundo ['000 TWh]
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Fonte: IEA (2012).

1.2.1 Tendéncias Econdmicas

A participacdo relativa na economia mundial dos paises emergentes €

crescente. Ao mesmo tempo em que as economias dos paises desenvolvidos
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elevardo a uma taxa anual média de 1,8%, as economias dos paises em vias de
desenvolvimento crescerdo a uma taxa anual média de 6,7% (ROLAND
BERGER, 2011). O comércio internacional se intensificard, acima de tudo
pelo dinamismo do comércio exterior dos paises em vias de desenvolvimento
que serdo responsaveis por 73% das exportacbes nominais mundiais
(ROLAND BERGER, 2011).

Por conseguinte, entre os anos 2011 e 2030 o Brasil deverd apresentar
um crescimento econémico de 4,1% ao ano (OECD, 2012). Os vetores centrais
deste crescimento serdo o carater dindmico de seu mercado interno,
particularmente diante a melhoria na distribuicdo de renda, e a
competitividade de suas commodities. Logo, o Brasil ird ser a quarta
economia do mundo em 2030 diante 0 que as projecfes apontam; e com um
PIB de 12 trilhdes de ddlares! (STANDARD CHARTERED, 2010).

Nesta linha, impulsionado e sustentado por grande conjunto de obras de
infraestrutura, estima-se que nos préximos anos havera um aumento da taxa
de investimento no Brasil. Simultaneamente, o Brasil devera manter bases
macroecondmicas s6lidas e um sistema financeiro robusto, com destaque para

0 papel do BNDES como agente financiador de projetos de infraestrutura.

1.2.2 Tendéncias Tecnologicas

Uma hipotese muito aceitavel € que os avancos tecnoldgicos que
decorrerdo nos proximos vinte anos deverdo provocar rupturas de paradigmas
estimuladas por processos de inovagdes radicais? Dentre esses novos padrdes
tecnoldgicos, merece destaque a robotizacdo de atividades cotidianas que
fardo com que a realidade virtual, aliada a internet desencadeie mudancas
ainda mais significativas no estilo de vida dos individuos. A incorporacdo de
inovacdes em biotecnologia é outro ponto relevante no campo do avango
tecnoldgico, especialmente nos paises em vias de desenvolvimento,

procurando promover praticas agricolas mais produtivas e sustentaveis. Uma

1 Dolares a precos correntes.

2 Inovacdes radicais sdo aquelas que rompem com o paradigma tecnoldgico vigente e estabelecem uma
nova trajetoria tecnologica. Tais inovacbes ndo sdo continuas no tempo e sdo comumente originadas de
atividades de pesquisa e desenvolvimento (DOSI, 2006; TIGRE, 2006).
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tendéncia geral que sera intensificada é a adocdo e disseminacdo de novas

tecnologias em periodos de tempo cada vez menores (MARTINI, 2013).

No setor energético, sobreleva-se a tendéncia de mudanga do paradigma
tecnolégico do setor de transportes, com a progressiva implantacdo de
veiculos totalmente elétricos e também de elétricos hibridos na frota
automobilistica. J& no setor elétrico, os frequentes avan¢os em tecnologias
como energia solar, edlica e bioenergia deverdo colaborar para a reducdo dos
custos de geracdo de energia a partir dessas fontes renovaveis, transformando
essas energias cada vez mais competitivas. Além do mais, haverd a adocéao
em escala crescente de redes inteligentes aptos de conceder a otimizacdo do
uso dos recursos energéticos e através disso oportunizar, ndo apenas que 0S
veiculos elétricos e a microgeracdo se espalhem em grandes escalas, como
também dar origem as condi¢des necessarias para o acionamento remoto de
aparelhos eletrodomésticos. Ademais, redes inteligentes concedem o controle
de gastos com o consumo de energia elétrica a partir do acompanhamento em
tempo real da evolucdo dos precos de eletricidade® (MIT, 2011; IEA, 2011;
IEA, 2009a; IEA, 2009b; IEA, 2008a; IEA, 2008hb).

1.2.3 Disponibilidade de Recursos

A disponibilidade de recursos naturais é uma questdo de extrema
importancia, MATTAR (2013) destaca o fato de que a populacdo mundial
consome hoje 50% mais recursos naturais renovaveis do que a Terra é capaz
de regenerar. O resultado se torna cada vez mais preocupante considerando
que apenas 16% da humanidade é responsavel por 78% de todo este consumo.
Analisa-se assim que a replicagcdo do padrdo de consumo dos paises mais
ricos para a escala mundial é claramente insustentavel. De qualquer maneira,
0 crescimento populacional e do nivel de renda dos paises em vias de
desenvolvimento d&o resultado ao aumento da demanda por estes recursos e a
questdo dos limites da sua utilizacdo se torna cada vez mais importante. Esse
risco deve ser enfrentado, principalmente por empresas utilities, visando uma

oportunidade para novos negdcios derivados da necessidade de um consumo

3 Os pregos irdo variar em razdo inversa a curva de carga através de mudancas regulatorias, dentre as

quais, a adogdo de bandeiras tarifarias.
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mais racional, eficiente e consciente.

Em confronto com a necessidade da promocdo de uma oferta de energia
com menor intensidade em carbono e menores impactos ambientais, o0s
combustiveis fosseis tém mantido sua participacdo nas matrizes energéticas
de diversos paises. Segundo o cenario de base de IEA* (2012), os
combustiveis fdsseis continuardo a ser responsaveis por fornecer 75% da
demanda mundial por energia. O grafico contido na Figura 2 ilustra a
predominancia pela demanda por combustiveis fosseis no futuro, apesar do
forte crescimento da energia gerada por fontes renovaveis, o que implicaria
em uma intensificacdo do numero de mortes causadas por doencas
respiratorias advindas da poluicdo do ar, dados da ONU (2012) indicam uma

taxa de 7 milhfes de 6bitos no planeta no ano de 2012 em func¢do da poluicédo.

Figura 2 - Demanda de Energia Priméria por Combustivel
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Fonte: IEA (2012).

Por sua vez, deve-se analisar a questdo da oferta de d&gua com ressalvas
em razao a concorréncia pelo seu uso. De acordo com a UNESCO (WWDR/4,
2012) a demanda por adgua concentra-se basicamente em quatro atividades: a
agricultura, a producdo de energia, 0s usos industriais e consumo humano. De
acordo com estudo conduzido pela consultoria Roland Berger Strategy
Consultants (ROLAND BERGER, 2011), até 2030 a demanda mundial por
agua crescerad 53%, apresentando um crescimento econémico médio e auséncia
de ganhos de eficiéncia. No caso dos paises emergentes, grande parte desta

4 New policies scenario do World Energy Outlook
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demanda por agua advém das atividades agricolas, associada ao expressivo
aumento da demanda por alimentos.

Especificamente no setor energético, a agua é um insumo fundamental,
seja para a producdo de eletricidade, extracdo, transporte e processamento de
combustiveis fosseis, como para o plantio de culturas energéticas. Em nivel
global, em 2010, cerca de 15% do total da agua retirada foi utilizada para a
producdo de energia. A matriz geradora brasileira consiste hoje em torno 67%
de energia proveniente de hidroelétricas. Devido ao aumento da geracdo de
energia e ao carater essencial da d&gua para o setor, o consumo de agua para a
geracdo de energia deverd aumentar de maneira muito expressiva, atingindo
um crescimento de 85%. Tal progressdo é motivada, sobretudo pelo aumento
da geracdo termelétrica através de usinas de maior eficiéncia dotadas de
sistemas de refrigeracdo mais avancados (maiores consumidores de &gua)
assim como pela expansdo da producdo de biocombustiveis. Desse modo,
eventuais restricdes ao uso da agua afetariam fortemente o setor energético
(IEA, 2012).

1.24 Incertezas Climéaticas

As alteragbes climaticas demonstram um enorme risco a exploracdo dos recursos
naturais (geracdo de energia) e ao equilibrio da biodiversidade. Portanto, podem se constituir
em grande obstaculo ao desenvolvimento socioecondémico dado que s8o uma ameaga para
toda a biosfera. De acordo com IPCC (2007), € muito provavel que o desequilibrio do ciclo do
carbono e, por consequéncia as alteracdes climaticas, sejam oriundas da acdo antropogénica
desencadeada pelo uso em larga escala de insumos fosseis a partir dos processos de
industrializacdo e urbanizagdo iniciados em meados do Século XVIII®. Deste modo, ha
necessidade de medidas de adaptacdo aos efeitos considerados como irreversiveis, bem como
de medidas de mitigacao as emissoes. Estas, por sua vez, deverdo representar uma importante
restricdo a expansdo da oferta e possivelmente da demanda de energia.

O setor energético é responsavel por mais de 60% das emissdes mundiais de gases do
efeito estufa (UNEP, 2012). Assim, qualquer politica de mitigacdo das alteracdes climéticas

5 O estudo atribui uma certeza de 95% ao termo “muito provavel”. De acordo com
IPCC (2007) a concentracdo de CO; na atmosfera terrestre passou de 280 ppm na era Pré-
Industrial para 379 ppm em 2005 enquanto que concentracdo de metano se elevou de 715

ppb para 1774 ppb no mesmo periodo.
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resultard em restrices das possibilidades de expanséo da oferta de energia, 0 que alavanca a
diversificacdo na utilizacdo de fontes renovaveis. Mesmo que todas as politicas de reducao
das emissbes de gases do efeito estufa ja declaradas sejam de fato cumpridas, estima-se um
crescimento da temperatura anual média de 3,5 °C, podendo ultrapassar 6 °C caso tais
politicas ndo sejam implementadas. No entanto, a fim de evitar grandes catastrofes climaticas,
especialistas defendem que o aumento da temperatura média anual ndo deve ultrapassar 2 °C
(IEA, 2010). Apesar disso, tal aumento de temperatura ja provocara importantes alteracbes do
meio ambiente que atestam a pertinéncia das medidas de adaptagdo (IEA, 2010).

O nivel de emissdes associadas ao setor energético deve aumentar caso nenhuma
restricdo global importante seja imposta. Esse aumento, entretanto, pode conhecer dois ritmos
distintos, de acordo com a destinacdo que sera dada as novas descobertas de gas e 0leo,
convencionais e ndo convencionais. Se as novas descobertas de gas substituirem a utilizacao
de carvdo — como vem acontecendo nos EUA com a intensificacdo do uso do shale-gas para
geracdo de eletricidade e a desativacdo de centrais a carvdo mais antigas — o ritmo de
crescimento das emiss@es sera mais lento. Trata-se assim de um “efeito substitui¢do”. Caso o
padrdo dominante a nivel global seja um uso mais intensivo de 6leo e gas, e o carvdo
continuar a ser utilizado em larga escala, teremos um “efeito complementar” em que as
emissOes de gases de efeito estufa crescerdo de forma acelerada (IEA, 2012).

A implementacdo de uma politica global de mitigagéo e diminui¢do da emissao de gases
de efeito estufa estard influenciada ao ritmo de crescimento da economia mundial. Esta
afirmacdo baseia-se nos reflexos negativos que a crise econémica mundial deflagrada em
2008 tem provocado sobre a politica ambiental. As incalculaveis reuniées mundiais para tratar
deste tema tém resultado em poucas agdes concretas e mesmo em retrocessos, tomando-se,
como exemplo, o Protocolo de Quioto, que ndo foi ainda substituido por um novo acordo
global com compromissos vinculantes de reducdo de emissdes.

Em compensacdo, € necessario investigar os impactos que as alteracdes climéticas terdo
sobre 0s sistemas energéticos com expressiva participacdo de fontes renovaveis. Com base
nas alteragdes climaticas prospectadas para as proximas décadas, o Programa de Planejamento
Energeético da COPPE/UFRJ vem elaborando uma linha de pesquisa com vistas a mensurar as
consequéncias destas alteracdes na seguranca energética brasileira. Os resultados da pesquisa
indicam uma redugdo da produgdo hidroelétrica, especialmente na Regido Nordeste, em
funcdo da diminuicdo das vazdes. Em contrapartida, o potencial de geracdo eolica e solar

fotovoltaica tendem a tornar-se maior.
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1.3 PANORAMA MUNDIAL DA GERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

A geracao solar PV (fotovoltaica) ultrapassou em 2013 a marca dos 138 GW instalados
ao redor do planeta Terra, sendo pelo menos 38,4 GW instalados em 2013, um resultado além
das expectativas baseadas nos resultados dos dois anos anteriores, que ultrapassaram por

pouco a barreira dos 30 GW/ano instalados (EPIA 2013).
A Figura 3 mostra a distribuicdo global dos mais de 138 GW instalados até 2013.

Figura 3 — Distribuicao por paises da potencia de geragdo solar PV instalada
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Fonte: IEA (2012).

A Alemanha possui a maior capacidade instalada, em torno de 36 GW (2013), no
entanto 0 mercado alemao indica saturacdo pois seu crescimento diminuiu em 2013, mas
continua a frente dos outros paises da Europa.

Por outro lado, outros paises comecaram a investir e viabilizar a entrada desta fonte,

fazendo com que sua capacidade instalada crescesse como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Capacidade instalada de gera¢do solar PV acumulada por paises
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Fonte: IEA (2012).

Percebe-se claramente que na Europa houve um “boom” do crescimento da matriz
solar PV nos ultimos 7 anos, alavancada sobretudo pela Alemanha, que representa mais de
58% do total mundial. O gréafico mostra o crescimento acelerado da matriz Italiana nos
altimos 4 anos, e fica claro a perspectiva para essa fonte que cresceu mais de 10 GW de 2012
para 2013 somente na Europa.

A China liderou o crescimento em 2013 com mais de 11,8 GW instalados, seguida
pelo Japdo com mais de 6,9 GW instalados e em terceiro lugar do ranking ficou os EUA com
mais de 4,8 GW instalados. Vale destacar a india, que ultrapassou a marca de 1 GW instalado
no ano de 2013.

Vale ponderar a queda na representatividade Europeia no total anual da poténcia
instalada que foi de 74% em 2011, atingiu a marca de 54% em 2012 e em 2013 representou
apenas 29% do crescimento mundial, que foi alavancado principalmente por paises da Asia,
sobretudo China e Japéo, e outros também importantes como EUA, Canada e México (EPIA
2013).

Um dado importante, considerando-se a representatividade no total instalado de placas
solares PV, ¢é a posicdo geogréafica da Europa, que como mostra 0 mapa de insolagdo da
Figura 5, ndo apresenta altos indices, diferentemente do Brasil que apresenta alto potencial

para a insercao da tal fonte, possuindo em seu territorio um dos melhores indices do planeta.
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Figura 5 — Média de irradiacéo horizontal anual
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1.4 PANORAMA DA GERACAO DE ENERGIA SOLAR PV NO BRASIL

Para que a inser¢do da geracdo solar PV ocorra de maneira facilitada, deve-se atentar
para alguns aspectos como por exemplo, 0s aspectos regulatorios, normativos, tributarios,

social e etc.

Como exemplo da acdo do governo nos seguimentos supracitados destaca-se a
resolucdo 517/2012, que foi uma atualizagdo da Resolucdo 482/2012, que trata da regulacédo
dos mini/microgeradores, permitindo a instalacdo em unidades consumidoras de geradores
pequenos, devolvendo o excedente a rede. No entanto, a falta de inteligéncia da rede limita
esse tipo de pratica, pois sem um medidor bidirecional é impossivel medir o excedente
gerado, 0 que ocorre em medidores unidirecionais € a rotacdo inversa do disco. Um outro
ponto a ser ponderado neste quesito, € o pilar inicial da geracao, transmissao e distribuicdo de
energia, onde o fluxo ocorre da fonte geradora para o centro consumidor, e toda a protecéo
contida na rede foi projetada para tal sentido de fluxo. Deve-se levar em consideragéo ainda,
uma possivel falta de energia na rede, que venha a ser causada por quaisquer problemas, onde
a energia excedente de um mini/micro gerador, pode via a eletrocutar uma equipe de operacao

que tenta restituir a energia da rede.
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Outra medida adotada, foi a isencdo inicialmente de 50%, e hoje de 80%, durante 10
anos, na tarifa pela utilizacdo seja do sistema de distribuicdo ou de transmissdo de energia
(TUSD e TUST), para as usinas centralizadas de geracdo de energia solar PV, que entrarem
em funcionamento até 2017 (EPE 2014).

No ambito do apoio ao consumidor, que encontra dificuldades para se atualizar sobre as
novas tecnologias, a ANEEL trabalhou para esclarecer como funciona o acesso, a
compensacdo e faturamento de energia gerada para mini e micro geradores, utilizando o

Caderno Temaético de Mini e Microgeragao.

Houve avancos significativos no que toca a normatizacdo, consolidada pela criacdo das

seguintes normas:

e ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface

de conexdo com a rede elétrica de distribuicao;

e ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de

conformidade;

e ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos
minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de
desempenho.

e ABNT NBR IEC 62116:2012 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

Um marco foi a instalacdo de sistemas fotovoltaicos sobre 1000 residéncias em
condominios do Programa Minha Casa Minha Vida, totalizando 2,1 MWp, trazendo para mais
perto da comunidade, tais tecnologias, que por terem um custo elevado dificilmente seriam
utilizadas para o publico de media/baixa renda. Como proposta, as areas comuns dos
condominios serdo abastecidas pela energia gerada pelo sistema, e 0 excedente comprado pela
proprio CAIXA, onde uma parte da receita proveniente da venda sera utilizada na melhoria do
condominio, e revertia para os moradores (EPE 2014).

Como medida para alavancar a entrada da tecnologia PV no Brasil, a ANEEL abriu uma
chamada estratégica para projetos de P&D denominada “Arranjos Técnicos e Comerciais Para
Insercdo da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”, realizada em 2011,

contou com 18 propostas recebidas, das quais 17 foram aprovadas.
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Dentre as propostas aprovadas, esta o projeto de P&D da Usina de Tanquinho, objeto
de estudo do presente trabalho de graduacao.

Os investimentos propostos e aprovados, totalizam R$ 395,9 milhGes, o prazo para
execucao dos projetos é de trés anos, e a poténcia total é de aproximadamente 24,6 MWp,
envolvendo, diretamente, 96 empresas, 62 instituicbes e 584 pesquisadores nos projetos (EPE
2014).

Alinhado aos projetos de pesquisa, em 2014 no leildo de energia de reserva, 0s
projetos de geragdo PV ndo competiram com as outras fontes, mas entre si. O certame contou
com aproximadamente 400 projetos, que juntos totalizam mais de 10 GW.

Um demonstrativo da distribui¢do dos projetos pelo Brasil foi desenvolvido pela EPE,
e € apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Distribuicdo dos projetos apresentados no Leildo de Reserva de 2014

Fonte: EPE 2014

1.5 OBJETO DE ESTUDO

O Objeto de estudo em questdo é a planta geradora de energia solar PV de Tanquinho,

com capacidade instalada de aproximadamente 1 MWp — a maior do estado de S&o Paulo,



30

constituida por diferentes tecnologias de painéis solares (silicio monocristalino e
policristalino) e inversores.

A Figura 7 apresenta o diagrama unifilar simplificado da instalagdo, na
qual sdo destacados os pontos onde foram realizadas as medigdes.

Figura 7 - Diagrama unifilar simplificado de Tanquinho
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A tensdo nominal de linha nos pontos de medicdo, quadro QDCA-1 e
QDCA-3, sdo de 380 V, para o QGBT-1 a Vnominal de linha é igual a 275 V.

A poténcia maxima no QDCA-3 é de 153,4 kWp, calculada como a soma
das poténcias de saida de 15 inversores marca Fronius, modelo IGPLUS 120-
V3. A cada inversor estdo conectados 72 painéis (24 strings c/3 painéis),

marca DuPont, modelo DA 142Wp, com poténcia maxima de 142 Wp.

A poténcia maxima no QDCA-1 é de 511 kWp, totalizada pela soma da
potencia dos quadros QDCA-2, 3, 4 e 5.

A poténcia maxima no QGBT-1 é de 498,9 kWp, calculada como a soma
das poténcias dos 3 conjuntos de 594 paineéis fotovoltaicos modelo YL 280P-

35b, com poténcia de 280 Wp cada. Estes conjuntos sdo conectados ao
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inversor Ingeteam Power Max de 500 kW, tais painéis estdo divididos em dois
conjuntos, um dos sistemas é fixo e o outro possui sistema de tracking
(movimentagdo de leste para oeste a fim de maximizar a incidéncia de luz

solar).
1.5.1 Pontos de Medicao

Foram monitorados trés pontos dentro da instalacdo. No primeiro ponto,
quadro QDCA-3 (ver Figura 8a), foi utilizado o equipamento Fluke 435 —
série |I. No segundo ponto monitorado, quadro QDCA-1 (ver Figura 8b), o
equipamento utilizado foi o Fluke 435 — série Il. Por fim, no terceiro ponto
monitorado, quadro QGBT-1 (ver Figura 8c), foi utilizado o equipamento

Fluke 435 — série | para medicéo.

Figura 8 — Quadros monitorados

a) Quadro QDCA-3 b) Quadro QDCA-1

C) Quadro QGBT-1

Fonte: Wendell William Teixeira
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1.6 METODOLOGIA E DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente estudo fez uso de bibliografia sobre geragdo de energia
fotovoltaica, das normas de qualidade de energia PRODIST Moddulo 8, a
norma I|EEE 1547 e IEEE 929, visando obter o embasamento tedrico
necessario ao desenvolvimento das analises. Utilizou-se igualmente das
especificacdes técnicas dos equipamentos empregados na planta de
Tanquinho, e também de equipamentos para aferir dados sobre indicadores de
qualidade de energia. Este trabalho foi baseado em documentos e livros
elaborados por cientistas, grupos e instituicdes, nacional e internacionalmente

reconhecidos pelo destaque no ambito da geracdo solar fotovoltaica.
O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No primeiro capitulo, Introducdo, apresenta-se os objetivos do estudo, as
motivacdes, o local da medicdo, as caracteristicas elétricas da instalacdo, os

pontos onde foram realizadas as medi¢cGes como os periodos dos registros.

No capitulo 2, Tecnologia Fotovoltaica Tanquinho, aborda os tipo de
tecnologia empregado na planta e um panorama geral da geracdo de energia

sola PV no planeta.

No capitulo 3, Resultados das Medicbes de QEE (qualidade de eergia

elétrica), os resultados das medi¢cdes bem como suas as analises.

No capitulo 4, Conclusdo, sdo apresentadas as conclusdes do estudo.

No capitulo 5, Referéncias Bibliograficas, encontram-se as referéncias
bibliograficas utilizadas na elaboragdo do presente documento.
1.7 LOCAL

Os dados foram aferidos nas instalacdes Subestacdo de Tanquinho,
propriedade da concessionaria CPFL, localizada na cidade de Campinas —
Companhia de Forga e Luz de Sao Paulo.

1.8 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

e Monitoramento de trés pontos da instalacdo e analise para
verificacdo do atendimento aos requerimentos estabelecidos por
norma, no tocante da qualidade de energia elétrica.



33

1.9 ANALISADOR DE QUALIDADE, PERIODO E PONTO MEDIDO

e FLUKE 435 - série I, 06/09/2014, 12:20:12 a 14/09/2014,
22:30:12, QDCA-3;

e FLUKE 435 - série II, 01/07/2014, 10:55:17 a 09/07/2014,
23:15:17, QDCA-1;

e FLUKE 435 - série II, 10/07/2014, 10:16:37 a 12/07/2014,
14:16:37, QDCA-1.

e FLUKE 435 - série |, 06/09/2014, 12:22:44 a 14/09/2014,
21:42:44, QGBT-1,

1.10 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Na Quadro 1 apresenta-se os equipamentos de QEE usados nas medicdes.

Quadro 1 — Equipamentos de medicdo

e Qualimetro
o Marca: FLUKE;
o Modelo: 435 Series Il;
o N° de serie: 23183104

e Qualimetro
o Marca: FLUKE;
o Modelo: 435 Series I,
o N° de serie: 13490009 e 13730025

Fonte: Wendell William Teixeira
2 DADOS RESULTANTES DAS MEDI(;@ES DE QEE

Os resultados das medicGes referente a qualidade de energia elétrica,
para 0s trés pontos sob analise neste estudo -respectivamente: o quadro
QDCA-3, o quadro QDCA-1 e o0 quadro QGBT-1, apresenta-se a seguir.



34

2.1 QUADRO QDCA-3

2.1.1 Especificacdes técnicas do inversor Fronius IG 120 V-3 e painel
solar Dupont DA 142Wp

Na Quadro 2 e 3 sdo apresentadas as informacfes técnicas do inversor

Fronius IG 120 V-3 e do painel solar DuPont, modelo DA 142Wp, que sdo oS

equipamentos integrantes da secdo da planta conectada ao quadro em questéo.

Quadro 2 — Especificagdes técnicas inversor Fronius IG 120 V-3
DADOS DE ENTRADA

Poténcia maxima de corrente continua

10.590 W

comFP =1
Corrente continua maxima (lpc max) 46,2 A

rren AXi i i
Corrente maxima de curto circuito do 69.3 A
array
Tensdo de corrente continua minima 230 V/
de entrada (Voc mim)
Feed-in start voltage (Voc start) 260 V
Tensdo continua nominal de entrada 370 V
(Vdc,r)

Tensdo maxima de entrada (Vpc max) 600 V
Faixa de tensdo MPP
(Vmpp min - VMPP max)

230 - 500 V

DADOS DE SAIDA
Poténcia nominal de saida AC (Pac,r) |10.000 W

Poténcia aparente maxima de saida 10.000 VA

Corrente méxima de saida 145 A

Configuracdao de conexdo com a rede 3 - NPE 400 V / 230

(Vac,r) \Y

Tensdo minima de saida (Vac min) 180 V

Tensdo maxima de saida (Vac max) 270 V

Frequéncia nominal (f) 50/ 60 Hz

Faixa de frequéncia (fmin - fmax) 46 — 65 Hz

Fator de Distorcao < 3%

Fator de Poténcia ( FPac.r) 0.75 — 1 ind./cap.®
INFORMACOES GERAIS

Categoria de Sobretensdo (DC/AC) 2/3

Consumo de poténcia noturno 1w

Tecnologia do inversor Transformador HF

6 Especificagdo do pais
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Quadro 3 — EspecificacOes técnicas do painel solar Dupont DA 142Wp

p CONDICOES TEMPERATURA
CARQLCETTERRIICS;SICAS PADRAO DE NOMINALNDE
TESTE OPERACAO
Poténcia nominal (Pmep) 142 W 105 W
Tensdo no ponto Pmpp (Vmpe) 119 V 110 V
Corrente no ponto Pmpe (Impp) 1,19 A 0,96 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 157 VvV 145V
Corrente de curto circuito (lIsc) 1,42 A 1,15 A
CONDICOES DE OPERACAO
Tensdo maxima do sistema 1000 V (IEC) / 600 V (UL)
Corrente de sobrecarga maxima 2 A
reversa
Temperatura de operacao -40 a 85 °C
2.1.2 Tensdo em regime permanente

Os perfis das tensdes eficazes das 3 fases, coletados durante o periodo de

monitoramento, estdo elucidados na Figura 9.

Figura 9 — Perfil das tensdes eficazes na saida do QDCA-3 durante o periodo monitorado.
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Para a analise das tens6es em regime permanente, foram extraidos os
dados dos periodos em que ocorreram interrupcdes de energia e dos periodos
contendo a agregacdo de dados de Variagdo de Tensdo de Curta Duracdo. Na
Quadro 4 estdo consolidados os dados contendo os periodos em que ocorreram
interrupgcdes de energia, e igualmente indicado se tais interrupcdes foram
registradas pelo logger do inversor Fronius e/ou pelo sistema de

monitoramento do Smart Integration.
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Quadro 4 — InterrupcGes de energia, quadro QDCA-3

Interrupcéo Data Hora Identificados pelo Sistema de Monitoramento da usina

1 Inicio 09/09/2014 16:06:44 Sim
Término | 09/09/2014 16:06:49

5 Inicio  [09/09/2014 16:06:49 Sim
Término | 09/09/2014 18:08:09
Inicio 14/09/2014 12:29:28 .
3 [ Término | 14/09/2014 14:05:53 Sim
Fonte: Wendell William Teixeira

Durante o periodo de monitoramento (06/09 - 14/09) aconteceram 3

interrupgdes, registradas no quadro QDCA-3.

A Figura 10 apresenta as tensbGes eficazes das fases A, B e C

consideradas para andlise das tensdes em regime permanente.

Figura 10 — Perfil de tensdes eficazes, quadro QDCA-3 para analise em regime permanente.
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Fonte: Wendell William Teixeira
Foram extraidas as informacBes sobre os niveis méaximos, minimos,
médios, desvios padrbes e P95% para as tensdes monitoradas. A Tabela 1

fornece uma sintese da monitoracdo destacada.

Tabela 1 — Valores maximos, minimos, médios, desvios padrdes e P95% das tensdes RMS, quadro QDCA-3

Tensdo A[V] Tensdo B [V] Tensédo C [V]

Maximo 223,97 224,67 223,63
Minimo 217,39 217,93 217,09
Média 220,43 220,98 220,27
Desvio Padréo 1,37 141 1,33
P95% 222,54 223,20 222,31

Fonte: Wendell William Teixeira
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Para uma andlise mais detalhada, é apresentado o histograma da tenséo

de cada fase, conforme as Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 — Histograma de tensdo da fase A, quadro QDCA-3.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Figura 12 — Histograma de tenséo da fase B, quadro QDCA-3.
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Figura 13 — Histograma de tenséo da fase C, quadro QDCA-3.
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Baseado nos dados obtidos durante o periodo de monitoramento, a tensdo
no barramento do quadro QDCA-3 se enquadrou dentro dos limites da regido
adequada. As analises dos histogramas mostram que os valores de tensdo
predominantes nas trés fases ocupam o intervalo 0,99 — 1,01 pu, em relacdo a

Vfase nominal do barramento de 220V.

2.1.3 Distorcédo harmonica total de tensdo (DHTv %)

As Figuras 14, 15 e 16 elucidam o comportamento dos perfis de
distor¢cdo harmonica total das tensdes fase-neutro monitoradas entre 06/09/14
e 14/09/14 para o barramento do quadro QDCA-3. Nesta analise foram
extraidos os dados dos periodos em que ocorreram interrupgdes de energia e
dos periodos contendo a agregacdo de dados de Variacdo de Tensdo de Curta
Duracdo. O eixo das ordenadas (vertical), indica o valor percentual da

distorcdo ocorrida, em relacdo ao correspondente valor fundamental.

O limite para os niveis de distor¢cdo harménica de tensdo apresentados no
PRODIST Modulo 8 é de 10% em relacdo ao valor fundamental, e segundo a
norma IEEE 1547 o limite para este quesito é de 5%. Observa-se, a partir das
Figuras 14, 15 e 16, que durante todo o periodo de monitoramento ambos 0s

limites sdo respeitados, indicando a conformidade com ambas as normas.

Figura 14 — Perfil das distor¢es harmdnicas totais de tensdo da fase A, quadro QDCA-3.
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Figura 15 — Perfil das distor¢des harmdnicas totais de tensdo da fase B, quadro QDCA-3.
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Figura 16 — Perfil das distorgbes harmonicas totais de tenséo da fase C, quadro QDCA-3.
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A partir das Figura 14, 15 e 16, extrairam-se as informacdes pertinentes

niveis méaximos, minimos, médios, desvios padroes e P95% para as



distorcdes totais encontradas.

monitoracéo.
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A Tabela 2 fornece uma sintese dessa

Tabela 2 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padrdes das DHT de tenséo, quadro QDCA-3.

DTHv A [%] DTHv B [%] DTHv C [%]
Méaximo 4,53 4,48 4,49
Minimo 1,42 1,44 1,29
Média 2,53 2,44 2,32
Desvio Padréo 0,71 0,69 0,72
P95% 3,83 3,73 3,60
Fonte: Wendell William Teixeira
2.1.4 Distorcdo harmdnica total de corrente (DHTi %)

As Figuras 17, 18 e 19, elucidam o comportamento dos perfis de

distorcdo harmdnica total
14/09/14 para o barramento do quadro QDCA-3.

das correntes monitoradas entre 06/09/14 e

Nesta analise foram

extraidos os dados dos periodos em que ocorreram interrupcdes de energia e

dos periodos contendo a agregacdo de dados de Variacdo de Tensdo de Curta

Duragdo. O eixo das ordenadas (vertical),

distorcdo ocorrida, em relacdo ao correspondente valor fundamental.

Figura 17 — Perfil das distor¢es harmdnicas totais de corrente da fase A, quadro QDCA-3.
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indica o valor percentual da
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Figura 18 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de corrente da fase B, quadro QDCA-3.
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Figura 19 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de corrente da fase C, quadro QDCA-3.
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A partir das Figura 17, 18 e 19, extrairam-se as informacGes pertinentes aos niveis

méaximos, minimos, médios, desvios padrdes e P95% para as distor¢des totais encontradas. A

Tabela 3 fornece uma sintese dessa monitoracao.

Tabela 3 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padrdes das DHT de corrente, quadro QDCA-3.

DTHi A [%] DTHi B [%] DTHi C [%]
Méaximo 98,95 98,93 99,10
Minimo 8,91 9,10 8,24
Média 22,50 22,13 21,47
Desvio Padrédo 18,98 18,47 18,30
P95% 76,39 74,49 72,63

Fonte: Wendell William Teixeira



42

O modulo 8 do PRODIST, que é a norma a ser obedecida, ndo estabelece

um limite maximo de distor¢cdo harmonica total de corrente. A norma IEEE

1547 estabelece o limite maximo de 5%.

A distor¢cdo maxima registrada foi de aproximadamente 100% e a minim
préxima a 8%, valores superiores ao limite da IEEE 1547.

a

A curva de distor¢cdo harmdnica total de corrente e a curva da poténcia

ativa monitoradas na fase A sdo elucidadas na Figura 20, para uma melho

r

analise dos altos valores de DTHi encontrados. O comportamento das fases B

e C sdo semelhantes ao apresentado para a fase A.

Figura 20 — Curva de DHTi e Poténcia dia 07/09/2014, quadro QDCA-3
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Fonte: Wendell William Teixeira

Os valores maximos de DHTi sdo observados nos horarios em que a
variacdao da poténcia em relacdo ao tempo, na saida do inversor, apresenta seu
maior valor, ou seja, no instante em que os painéis fotovoltaicos comegam a
fornecer poténcia ou deixam de fornecer, seguindo o comportamento da

radiacao solar diaria e as intermiténcias causadas pela passagem de nuvens.

A Figura 21 elucida a variacdo da DHTi da fase A, como funcdo da

poténcia ativa monitorada. Sao apresentadas duas curvas, uma considerando

DHTI { %)
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os valores entre 0 e 12 horas, e a outra entre as 12 e as 24 horas. O

comportamento das fases B e C sdo semelhantes ao apresentado para a fase A.

Figura 21 — DHTi funcdo da poténcia ativa, quadro QDCA-3.
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Fonte: Wendell William Teixeira
Observa-se que a distorcdo harmdnica total de corrente diminui com o

aumento da corrente gerada.

O comportamento de geracdo harmdnica acima apresentado é encontrado
na literatura técnica (CRITES, 2012; SO, 2006; EPE, 2012)com valores de
picos de distorcdo harménica de corrente entre 60% e 120%. Considerando
que os maximos valores de DHTi (%) medidos para o quadro QDCA-3 foram
em instantes de baixas correntes, estes ndo representam grandes prejuizos

para o sistema.

2.1.5 Anéalises das Poténcias

Poténcia ativa

O comportamento da poténcia ativa monitorada entre 06/09/14 e

14/09/14 é elucidado pela Figura 22.
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Figura 22 — Perfil da poténcia ativa trifasica no quadro QDCA-3.
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Fonte: Wendell William Teixeira
Foram extraidas as informacGes sobre o0s niveis maximos, minimos,
médios, desvio padrdo e P95% para a poténcia ativa monitorada. A Tabela 4

fornece uma sintese da monitoracao destacada.

Tabela 4 — Valores maximo, minimo, médio, desvio padrdo e P95% da poténcia ativa trifasica, quadro QDCA-3.

Poténcia Ativa Total [kKW]

Maximo 130,01
Minimo -0,23
Média 32,04
Desvio Padrédo 42,53
P95% 111,17

Fonte: Wendell William Teixeira
A Pméxima no QDCA-3 é de 153,4 kWp, para uma irradiacdo de 1000

w/m?, conforme dados do fabricante dos painéis.

A maior poténcia registrada durante o periodo de monitoramento foi de
130,01 kW, registrado no dia 07/09/14 as 12h30.

A curva de irradiacdo solar no local, bem como a curva de poténcia de
um dia de geracdo tipica para o periodo monitoramento, é elucidada na Figura
23.
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Figura 23 — Curva de irradiacdo solar e potencia registrada no quadro QDCA-3 no dia 08/09/2014.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Observa-se que a curva de potencia registrada no Quadro QDCA-3
apresenta comportamento similar a curva de irradiacdo solar para o0 mesmo
periodo. A maxima insolacdo registrada neste dia foi menor que a insolac¢do
de 1000 W/m?, indicado pelo fabricante como sendo base para a poténcia
nominal dos painéis, o que explica o porqué a producdo foi menor que a

maxima prevista para o conjunto de painéis, 153 kWp.

A méaxima poténcia registrada no dia 08/09/2014 foi de 114,56 kW,
equivale a 74,87% de sua capacidade maxima. A irradiacdo média maxima
nesse dia foi de 869,58 W/m? equivalente a 86,9% da irradiacdo de 1000

W/m? usada para o calculo da potencia pico maxima.

Como a temperatura influi diretamente no rendimento dos painéis, faz-se
necessario supervisionar este aspecto, que ndo foi abordado no presente

estudo, além das perdas ao longo do sistema.

A poténcia minima registrada foi de — 0,23 kW, sinal negativo que indica
consumo de poténcia pelos inversores no periodo da noite. Na Figura 24 esta
elucidado o perfil de poténcia durante o periodo das 19h00 do dia 06/09/2014
as 6h00 do dia 07/09/2014.



46

Figura 24 — Perfil de poténcia no periodo de 06/09/14 19h00 : 07/09/14 06:00, quadro QDCA-3
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Fonte: Wendell William Teixeira

Fator de Poténcia

A Figura 25 representa o comportamento do fator de poténcia.

Figura 25 — Fator de poténcia calculado no quadro QDCA-3.
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Foram extraidas as informacfes sobre o0s niveis maximos, minimos,
médios, desvio padrdo e P95% para o fator e poténcia monitorados. A Tabela
5 fornece uma sintese da monitoragdo destacada.
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Tabela 5 — Valores maximos, minimos e médios do fator de poténcia, quadro QDCA-3.

PF Total
Maximo 0,99
Minimo -0,05
Média 0,41
Desvio Padrédo 0,49
P95% 0,99

Fonte: Wendell William Teixeira

O méaximo valor de fator de potencia é de 0,99. O valor minimo foi de -

0,05.

A Figura 26 apresenta a variacdo do fator de poténcia em funcdo da

variacdo da poténcia ativa monitorada no QDCA-3,

especifico de 12h00.

para um periodo

Figura 26 — Variagéo do fator de poténcia em funcdo da poténcia ativa no quadro QDCA-3.
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Fonte: Wendell William Teixeira

2.1.6 Energia gerada

A Figura 27 elucida a energia diaria gerada durante o periodo de

monitoramento, registrada no quadro QDCA-3, e os dados fornecidos pela

CPFL.

A diferengca entre a medigdo realizada e os registros da usina de

Tanquinho, para o dia 06 de setembro, é justificada devido ao fato da

monitoracdo com o Fluke 435 ter iniciado a partir das 12:20h.
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A diferenca entre as medicdes realizadas com o Fluke 435 e aquelas
disponibilizadas pela CPFL, podem ser justificadas por erros nos

transformadores dos instrumentos empregados em ambas as medicdes.

Figura 27 — Energia gerada, quadro QDCA-3.
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Fonte: Wendell William Teixeira
2.1.7 Desequilibrio de tensdo

O fator de desequilibrio de tensdo monitorado, é elucidado pela Figura
28



Fator de Desequilibric [%]
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Figura 28 — Fator de desequilibrio durante o periodo de monitoramento, quadro QDCA-3.
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Foram extraidas as informacBGes sobre os niveis maximos, minimos,

médios, desvio padrdo e P95% para o desequilibrio de tensdo monitorado. A

Tabela 6 fornece uma sintese da monitoracdo destacada.

Tabela 6 — Valores maximos, minimos e médios do fator de desequilibrio, quadro QDCA-3.

Fator de Desequilibrio [%]

Maximo
Minimo
Média
Desvio Padréao
P95%

0,36
-0,01
0,17
0,06
0,26

Fonte: Wendell William Teixeira

O valor maximo do fator de desequilibrio foi de 0,36%.

2.1.8

Variacdo de Frequéncia

Na Figura 29 estdo elucidados os perfis de frequéncia no quadro QDCA-

3 para o periodo de monitoramento.
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Figura 29 — Perfil de frequéncia, quadro QDCA-3

= )

60,075

60,050

B0.02% |

o bl v |

50.97%

Frequéncia [Hz]

50,950 i I | l I ] l | ] l | ] l | ]

] | 1 | | ] 1
T ] T I I I ] T T I LN I T I T I 1 T
L]

a0 100 150 2000 250 300 330 400 440 500 S0 GO0 G50 MO0 R0 BOO BSD SO0 930 100D
Namaro de Amostras

1
1050 1100 1130

Fonte: Wendell William Teixeira

Foram extraidas as informacbes sobre os niveis maximos, minimos,

médios, desvio padrdo e P95% para a frequéncia monitorada. A Tabela 7
fornece uma sintese da monitoracdo destacada.

Tabela 7 — Valores maximos, minimos e médios, desvio padrdo e P95% de frequéncia, quadro QDCA-3.

Frequéncia [Hz]

Maximo 60,05
Minimo 59,95
Média 60,00
Desvio Padrédo 0,01
P95% 60,02

Fonte: Wendell William Teixeira
2.1.9 Andélises de Variacdes de Tensdo de Curta Duracédo

Os eventos registrados durante o periodo monitoramento no barramento
do quadro QDCA-3 estdo indicados na Tabela 8.

Os eventos sdo classificados em Dip (Afundamento), Swell (Elevacao), e
Interrupcdo de tensao.

Tabela 8 — VTCDs registrados no quadro QDCA-3

Data Hora Hora Duracéo Tipo Fase A (V) Fase B (V) Fase C (V)
07.09.2014 13:32:39 0m.0s.67ms. Dip - - 179,6
07.09.2014 13:33:06 0m.0s.69ms. Dip 179,8 - --
09.09.2014 16:06:43 0m.5s.268ms. Interrupgéo -- 0 --

09.09.2014 16:06:44 0m.4s.893ms. Interrupgéo 0
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09.09.2014
09.09.2014
14.09.2014
14.09.2014
14.09.2014

16:06:49
16:06:49
12:29:28
12:29:28
12:29:28

2h.1m.25s.
2h.1m.25s.

0Om.0s.56ms.
1h.36m.25s.
1h.36m.25s.

Interrupcao
Interrupcao
Swell
Interrupgéo
Interrupcao

Fonte: Wendell William Teixeira

Na Figura 30 estdo elucidados os eventos registrados em cada fase, bem

como indicados quais desses estdo nas regides com probabilidade de dano de

equipamentos eletronicos, segundo a curva ITIC.

Figura 30 — Eventos da fase A na curva ITIC, quadro QDCA-3

Fonte: Wendell William Teixeira

Os eventos VTCDs que se enquadram fora dos limites da curva ITIC,

que apresentam probabilidade de danificar equipamentos eletrénicos
sensiveis, estdo elucidados na Tabela 9.
Tabela 9 — VTCDs fora dos limites da curva ITIC, quadro QDCA-3

Data Hora Hora Duracao Tipo Fase A (V) Fase B (V) FaseC (V)
09.09.2014 16:06:43 0m.5s.268ms. Interrupcao -- 0 --
09.09.2014 16:06:44 0m.4s.893ms. Interrupgao 0 -- --
09.09.2014 16:06:49  2h.1m.25s.  Interrupcao - -- 0
09.09.2014 16:06:49  2h.1m.25s. Interrupcao -- 0 --
14.09.2014 12:29:28 0m.0s.56ms. Swell -- 346,5 --
14.09.2014 12:29:28 1h.36m.25s. Interrupcéo -- -- 0
14.09.2014 12:29:28 1h.36m.25s. Interrupgéo 0 -- -

Fonte: Wendell William Teixeira
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2.2 QUADRO QDCA-1
2.2.1 Especificacbes técnicas

Este quadro é o ponto de acoplamento dos quadros QDCA-2 até o QDCA-
5. Os painéis fotovoltaicos e os inversores utilizados nesses quadros séo
iguais ao QDCA-3 discutido no item 3.1.

No ponto QDCA-1 foram dois os periodos considerados na analise: o
periodo compreendido entre os dias 01/07 a 09/07 de 2014 e o periodo
compreendido entre os dias 10/07 a 12/07.

2.2.2 Tensdo em regime permanente

Os perfis das tensGes eficazes das 3 fases, coletados durante o periodo de
monitoramento, 01/07 a 09/07 e de 10/07 a 12/07, estdo respectivamente

elucidados nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Perfil das tensdes eficazes de fase, quadro QDCA — 1, periodo de monitoramento 01/07 — 09/07.
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Fonte: Wendell William Teixeira
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Figura 32 — Perfil das tensGes eficazes de fase, quadro QDCA — 1, periodo de monitoramento 10/07 — 12/07.
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Para a analise das tens6es em regime permanente, foram extraidos o0s
dados dos periodos em que ocorreram interrupc6es de energia e dos periodos
contendo a agregacdo de dados de Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo. Na
Quadro 5 estdo consolidados os dados contendo os periodos em que ocorreram
interrupcdes de energia, o periodo de monitoramento do dia 01/07 a 09/07, e
igualmente indicado se tais interrupcOes foram registradas pelo sistema de

monitoramento do Smart Integration.

Para o periodo de 10/07 a 12/07 nédo foi necessario expurgar dados uma

vez que ndo ocorreram interrupcdes de energia.

Quadro 5 — Interrupc@es de energia, quadro QDCA-1, 01/07 a 09/07

Interrupgéo Data Hora | Identificados pelo Sistema de Monitoramento da usina?
Inicio |1/7/14 11:15:17 .
1 —— Sim
Término | 1/7/14 15:55:17
Inicio |9/7/14 18:55:17 .
2 F=—— Sim
Término | 9/7/14 23:15:17
Inicio |3/7/14 11:25:17 . L AQ .
3 (Témino | 3/7/14 11-21.40 Registrado no horério das 11:09 as 11:15

Fonte: Wendell William Teixeira

Durante o periodo de monitoramento (01/07 - 09/07) aconteceram 3

interrupcdes, registradas no quadro QDCA-1.
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A Figura 33 apresenta as tensfes eficazes das fases A, B e C
consideradas para analise das tensGes em regime permanente para o periodo
de 01/07 a 09/07.

Figura 33 — Perfil de tensGes eficazes de fase, quadro QDCA-1 para anélise em regime permanente, periodo de
monitoramento 01/07 — 09/07.
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Foram extraidas as informacbes sobre os niveis maximos, minimos,

médios e desvios padrdes para as tensdes monitoradas.

A Tabela 10 fornece uma sintese da monitoracdo para o periodo de
01/07 a 09/07 e a Tabela 11 para o periodo de 10/07 — 12/07.

Tabela 10 — Valores maximos, minimos, médios e desvios padrdes das tensdes RMS, quadro QDCA-1, 01/07 a

09/07
VRMs Va [V] Ve [V] Vc [V]
Maximo 219,90 220,37 219,89
Minimo 213,44 213,66 213,23
Médio 216,83 217,31 216,65
Desvio Padrao 1,27 1,32 1,27

Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 11 — Valores maximos, minimos, médios e desvios padrdes das tensdes RMS, quadro QDCA-1, 10/07 a

12/07
VRMS Va [V] Ve [V] Ve [V]
Maximo 220,06 220,59 219,90
Minimo 213,89 214,46 213,44
Médio 217,05 217,57 216,89

Desvio Padrao 1,47 1,51 1,45
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Para uma andlise mais detalhada, é apresentado o histograma da tenséo
Figura 34 — Histograma de tensdo da fase A, quadro QDCA-1

de cada fase, conforme as Figuras 34, 35 e 36.
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Figura 36 — Histograma de tenséo da fase C, quadro QDCA-1.
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Baseado nos dados obtidos durante o periodo de monitoramento, a tensdo
no barramento do quadro QDCA-1 se enquadrou dentro dos limites da regido
adequada. As analises dos histogramas mostram que os valores de tensdo
predominantes nas trés fases ocupam o intervalo 0,98 — 0,99 pu, em relagdo a

Vfase nominal do barramento de 220V.

2.2.3 Distorcdo harmonica total de tensdo (DHTvV %)

As Figuras 37, 38 e 39 elucidam o comportamento dos perfis de
distorcdo harmonica total das tensdes fase-neutro monitoradas entre: a)
01/07/14 a 09/07/14 e b) 10/07/14 a 12/07/14 no barramento do quadro
QDCA-1. Nesta analise foram extraidos os dados dos periodos em que
ocorreram interrupcdes de energia e dos periodos contendo a agregacao de
dados de Variacdo de Tensdo de Curta Duragdo. O eixo das ordenadas
(vertical), indica o valor percentual da distor¢do ocorrida, em relacdo ao

correspondente valor fundamental.

Observa-se nessas figuras que os niveis de distorcdo harménica sdo
inferiores a 10% em conformidade com o PRODIST Modulo 8, e inferiores a
5% em conformidade com a norma IEEE 1547.

Figura 37 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de tensdo da fase A, quadro QDCA-1
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Fonte: Wendell William Teixeira

Figura 38 — Perfil das distor¢des harmdnicas totais de tensdo da fase B, quadro QDCA-1
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Figura 39 — Perfil das distor¢Ges harmonicas totais de tensdo da fase C, quadro QDCA-1
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A partir das Figuras 37, 38 e 39, extrairam-se as informagdes pertinentes
aos niveis maximos, minimos, médios, desvios padrdes e P95% para as
distorcdes totais encontradas. As Tabela 12 e 13 fornecem uma sintese dessa

monitoracdo para os periodos indicados.

Tabela 12 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padres das DHT de tensdo, 01/07/14 —
09/07/14, quadro QDCA-1

DHTV A [%] DHTV B [%] DHTV C [%]

Maximo 2,99 2,94 2,83
Minimo 1,22 1,12 1,02
Médio 1,96 1,89 1,78
Desvio padréo 0,42 0,42 0,42
P95 2,74 2,70 2,60

Fonte: Wendell William Teixeira



Tabela 13 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padres das DHT de tensdo, 10/07/14 —

12/07/14, quadro QDCA-1

DHTV1 [%]

DHTV., [%]

DHTV.3 [%]

Maximo 2,63 2,56 2,47
Minimo 1,15 1,16 1,02
Médio 1,83 1,76 1,66
Desvio padréo 0,38 0,36 0,36
P95 2,45 2,35 2,25
Fonte: Wendell William Teixeira
2.2.4 Distorcédo harmonica total de corrente (DHTi %)
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As Figuras 40, 41 e 42 elucidam o comportamento dos perfis de

distorcdo harmdnica total das correntes monitoradas nos dois periodos no

barramento do quadro QDCA-1, de 01/07/14 a 09/07/14,

e 10/07/14 a

12/07/14. Nesta analise foram extraidos os dados dos periodos em que

ocorreram interrupcdes de energia e dos periodos contendo a agregacao de

dados de Variagcdo de Tensdo de Curta Duragdo. O eixo das ordenadas

(vertical), indica o valor percentual da distor¢cdo ocorrida, em relacdo ao

correspondente valor fundamental.

Figura 40 — Perfil das distor¢des harmonicas totais de corrente da fase A, quadro
QDCA-1.
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Figura 41 — Perfil das distor¢des harmdnicas totais de corrente da fase B, quadro QDCA-1.
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Figura 42 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de corrente da fase C, quadro QDCA-1.
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A partir das Figura 40, 41 e 42, extrairam-se as informacGes pertinentes
aos niveis maximos, minimos, médios, desvios padrBes e P95% para as

distorgdes totais encontradas.

Tabela 14 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padrdes das DHT de corrente, 01/07/14 —
09/07/14, quadro QDCA-1.

DHTI DHTI L1 [%] DHTI L2 [%] DHTI L3[%]
Maximo 327,67 327,67 327,67
Minimo 8,56 7,75 7,80
Média 29,70 28,47 27,65

Desvio padréo 60,06 57,79 57,07

P95

Fonte: Wendell William Teixeira
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Tabela 15 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padres das DHT de corrente, 10/07/14 —
12/07/14, quadro QDCA-1.

Dhti DHTI L1 [%] DHTIL2[%] DHTI L3[%]
Maximo 327,67 327,67 327,67
Minimo 8,12 8,00 7,26
Média 26,83 26,06 24,77

Desvio padréo 26,83 52,43 48,86

P95 77,80 68,98 67,40

Fonte: Wendell William Teixeira

O moédulo 8 do PRODIST nédo estabelece um limite méaximo de distorcéo

harmonica total de corrente. Na norma IEEE 1547 esse limite maximo é 5%. A

distorcdo maxima registrada foi de 327,67% e a minima proxima a 8%,

valores superiores ao limite da IEEE 1547, porém em conformidade com a

norma brasileira vigente (PRODIST).

A curva de distor¢cdo harmdnica total de corrente e a curva da poténcia
ativa monitoradas na fase A sdo elucidadas na Figura 43, para uma melhor
andlise dos altos valores de DTHi encontrados. O comportamento das fases B

e C é semelhante ao apresentado para a fase A.

Figura 43 — Curva de DHTi e Poténcia dia 02/07/14 , fase A, quadro QDCA-1
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Fonte: Wendell William Teixeira
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Os valores maximos de DHTi sdo observados nos horarios em que a
variacdo da poténcia em relacdo ao tempo, na saida do inversor, apresenta seu
maior valor, ou seja, no instante em que os painéis fotovoltaicos comegcam a
fornecer poténcia ou deixam de fornecer, seguindo o comportamento da

radiacdo solar diaria e as intermiténcias causadas pela passagem de nuvens.

A Figura 44 elucida a variacdo da DHTi da fase A, como funcdo da
poténcia ativa monitorada. Sao apresentadas duas curvas, uma considerando
os valores entre 0 e 12 horas, e a outra entre as 12 e as 24 horas. O

comportamento das fases B e C sdo semelhantes ao apresentado para a fase A.
Figura 44 — DHTi funcdo da corrente, fase A, quadro QDCA-1
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Fonte: Wendell William Teixeira

Para o quadro QDCA-1, observa-se que a partir do instante em que 0s
painéis fotovoltaicos comecam a fornecer poténcia ativa, a distorgdo
harménica total de corrente diminui com o aumento da corrente gerada. O

comportamento das fases B e C sdo similares ao comportamento da fase A.

O comportamento de geracdo harmoénica acima apresentado, é encontrado
na literatura tecnica (CRITES, 2012; SO, 2006; EPE, 2012) com valores de
picos de distor¢cdo harmdnica de corrente entre 60% e 120%. Considerando

que os maximos valores de DHTi (%) medidos para o quadro QDCA-1 foram
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em instantes de baixa corrente, estes ndo representam grandes prejuizos para
0 sistema. Também vale ressaltar que a precisdo dos sensores de correntes
para baixas correntes é limitada, uma vez que a poténcia do quadro QDCA-1 é
de 500 kW, e, portanto, foi utilizado uma escala maior no sensor de corrente,

que foi deixado no local para efetuar o monitoramento.

Faz-se necessario um estudo especifico para os instantes de baixa
poténcia, no qual é possivel utilizar um sensor de corrente de maior precisao
para baixas correntes, de forma a quantificar com maior exatiddo os valores
de correntes harmdnicas, afim de melhor avaliar os altos valores de DHTI
(%).

2.2.5 Analises das Poténcias

Poténcia ativa

O comportamento da poténcia ativa monitorada é elucidado pela Figura
45. Na Tabela 16 e Tabela 17 é apresentado o resumo do comportamento da

poténcia ativa para os dois periodos de monitoramento, respectivamente.

Figura 45 — Perfil da poténcia ativa trifasica no quadro QDCA-1.
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Trilasica [KW]

Paléncia Aliva

b) 10/07/14 — 12/07/14

Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 16 — Valores méximo, minimo, médio e desvio padrdo da poténcia ativa trifasica, 01/07/14 — 09/07/14
quadro QDCA-1.

Poténcia Ativa Pt [KW]

Maximo 343,60
Minimo -0,3
Médio 78,24

Desvio padrdo 114,76
Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 17 — Valores maximo, minimo, médio e desvio padrdo da poténcia ativa trifasica, 10/07/14 — 12/07/14
quadro QDCA-1.

Poténcia Ativa Pr [KW]
Méximo 342,30
Minimo -0,3
Médio 93,91

Desvio padréo 123,76

Fonte: Wendell William Teixeira

A poténcia maxima totalizada no QDCA-1 é de 511 kWp, isto para uma
irradiacdo de 1000 w/m2. A maxima poténcia registrada considerando os dois
periodos de monitoramento foi de 343,60 kW, registrada o dia 09/07/14 as
11h45.

A Figura 46 apresenta a curva de irradiacdo solar no local e a curva de
poténcia no dia 09/07/14.
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Figura 46 - Curva de irradiacdo solar e potencia registrada, QDCA-1 09/07/2014
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Fonte: Wendell William Teixeira

Observa-se que a curva de potencia registrada no Quadro QDCA-1
apresenta um comportamento similar a curva de irradiacao solar. Além disso,
a maxima insolacdo registrada no dia foi menor que a isolacdo de 1000 W/m2
0 que explica o porqué a producdo foi menor que a maxima prevista para o

conjunto de painéis (511 kWp).

A maxima poténcia registrada, 343,6 kW, equivale ao 67,2% de sua
capacidade maxima. A irradiacdo média méaxima nesse dia foi de 705,76
W/m2 equivalente ao 70,6% da irradiacdo de 1000 W/m2 usada para o calculo

da potencia pico maxima.

Como a temperatura influi diretamente no rendimento dos painéis, faz-se
necessario supervisionar este aspecto, que ndo foi abordado no presente

estudo, além das perdas ao longo do sistema.

A poténcia minima registrada foi de — 0,3 kW, sinal negativo que indica
consumo de poténcia pelos inversores no periodo da noite. Na Figura 47
apresenta-se o perfil de poténcia durante o periodo das 19h00 as 7h00.
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Figura 47 — Perfil de poténcia no periodo de 01/07/14 19h00 : 02/07/14 06:00, quadro QDCA-1
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Fonte: Wendell William Teixeira

Fator de Potencia

A Figura 48 apresenta o comportamento do fator de poténcia e da
poténcia ativa trifasica durante os periodos de monitoramento, 01/07/14 a
09/07/14, e 10/07/14 a 12/07/14.

Na Tabela e 18 e 19 estdo apresentados os resumos das analises para 0s
dois periodos de monitoramento, 01/07/14 a 09/07/14, e 10/07/14 a 12/07/14.
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Figura 48 — Fator de Poténcia e perfil de poténcia ativa trifasica, quadro QDCA-1.
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Tabela 18 — Valores maximos, minimos e médios do fator de poténcia, 01/07/14 a 09/07/14, quadro QDCA-1.

FP FPr
Maximo 1,00
Minimo -0,03
Média 0,38

Desvio padréo 0,47

Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 19 — Valores maximos, minimos e médios do fator de poténcia, 01/07/14 a 09/07/14, quadro QDCA-1.

FP FPt
Maximo 1,00
Minimo -0,02

Média 0,43
Desvio padréo 0,48

Fonte: Wendell William Teixeira
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O méaximo valor de fator de potencia medido foi de 1. O valor minimo

encontrado foi de -0,02. A Figura 49 apresenta a variacdo do fator de

poténcia em funcdo da variacdo da poténcia ativa monitorada no QDCA-1,

para um periodo especifico de 12h00.

Figura 49 — Variagéo do fator de poténcia em funcdo da poténcia ativa no quadro QDCA-1.
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2.2.6 Energia gerada

A Figura 50 apresenta a curva de energia didria produzida durante os

dois periodos
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Figura 50 — Energia diaria gerada, monitorada no quadro QDCA-1.
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2.2.7 Desequilibrio de tenséo

A Figura 51 apresenta o fator de desequilibrio de tensdo para os dois
periodos de monitoramento, apds extracdo de dados. Os resumos das medicdes

apresenta-se nas Tabelas 20 e 21.

Figura 51 - Fator de desequilibrio durante o periodo de monitoramento, quadro QDCA-1.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 20 — Valores maximos, minimos e médios do fator de desequilibrio, 01/07/14 — 09/07/14 quadro QDCA-

1.
FD [%]
Maximo 0,40
Minimo 0,02
Médiogy, 0,10
Desvio padréo 0,04

Fonte: Wendell William Teixeira
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Tabela 21 — Valores maximos, minimos e médios do fator de desequilibrio, 10/07/14 — 12/07/14 quadro QDCA.-

1.
FD [%]
Maximo 0,18
Minimo 0,03
Mediow 0,10
Desvio padréo 0,03

Fonte: Wendell William Teixeira

O valor maximo do fator de desequilibrio foi de 0,40%.

2.2.8 Variacao de Frequéncia

Na Figura 52 apresenta-se os perfis de frequéncia no quadro QDCA-1,
para os dois periodos de monitoramento.

Figura 52 — Perfil de frequéncia, quadro QDCA-1.
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Foram extraidas as informacbes sobre o0s niveis maximos, minimos,

médios, desvio padrdo e P95% para a frequéncia monitorada. As Tabelas 22 e

23 fornecem uma sintese da monitoracdo destacada.

Tabela 22 — Valores maximos, minimos e médios de frequéncia, 01/07/14 — 09/07/14, quadro QDCA-1.

Frequéncia [Hz]

Méaximo
Minimo
Médioy

Desvio padréo

60,7
59,90
60,00

0,01

Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 23 — Valores maximos, minimos e médios de frequéncia, 01/07/14 — 09/07/14, quadro QDCA-1.

2.2.9

Frequéncia [Hz]

Méaximo
Minimo
Médiow

Desvio padréo

60,06

59,94

60,00
0,01

Fonte: Wendell William Teixeira

Anéalises de Variacdes de Tensdo de Curta Duracéo

A Tabela 24 descreve o0s eventos registrados durante os dois periodos de

monitoracdo do quadro QDCA-1.

Os eventos sdo classificados em Dip (Afundamento), Swell (Elevacao),

e Interrupcédo de tenséo.

Tabela 24 — VTCDs registrados no quadro QDCA-1

Data Hora Duragéo t[ms] Tipo Fase A (V) FaseB (V) Fase C (V)
01/07/2014 11:01:05 Om.4s.937ms. Interrupcao - 0 --
01/07/2014 11:01:11  4h.44m.s. Interrupgéo -- 0 --
01/07/2014 15:48:49  Om.0s.8ms. Dip - 196,4 --
03/07/2014 11:08:07 0m.4s.869ms. Interrupcéo 0 -- --
03/07/2014 11:08:14 6m.23s.488ms. Interrupgéo -- 0 --
03/07/2014 15:10:31 1m.42s.56ms. Interrupcéo -- -- 0
07/07/2014 15:08:02 0m.0s.26ms. Dip -- -- 172,4
08/07/2014 04:08:20 Om.0s.51ms. Dip -- -- 195,7
08/07/2014 04:10:57  0m.0s.50ms. Dip -- -- 195,3
08/07/2014 12:20:19  Om.0s.41ms. Dip -- 129,2 --
09/07/2014 17:22:39  0m.0s.34ms. Dip -- 122,4 --
09/07/2014 18:35:58 0m.1s.199ms. Dip -- 1243 --
10/07/2014 17:53:49  O0m.0s.8ms. Dip 196,1 - --

Fonte: Wendell William Teixeira
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Na Figura 53 estdo elucidados os eventos registrados em cada fase, bem
como indicados quais desses estdo nas regides com probabilidade de dano de

equipamentos eletrénicos, segundo a curva ITIC.

Figura 53 — Eventos na curva ITIC, quadro QDCA-1
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Fonte: Wendell William Teixeira

Os eventos VTCDs que se enquadram fora dos limites da curva ITIC, que
apresentam probabilidade de danificar equipamentos eletrénicos sensiveis,

estdo elucidados na Tabela 25.



Tabela 25 — VTCDs fora dos limites da curva ITIC, quadro QDCA-1
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Data Hora Duracéo t[ms] Tipo Fase A (V) Fase B (V) FaseC (V)
01/07/2014 11:01:05 Om.4s.937ms. Interrupcao - 0 --
01/07/2014 11:01:11  4h.44m.s. Interrupgéo -- 0 --
03/07/2014 11:08:07 0m.4s.869ms. Interrupcao 0 -- --
03/07/2014 11:08:13 6m.23s.488ms. Interrupcéo - 0 --
03/07/2014 15:10:31 1m.42s.56ms. Interrupcao - -- 0
08/07/2014 12:20:19  Om.0s.41ms. Dip - 129,2 --
09/07/2014 17:22:39  0m.0s.34ms. Dip -- 122,4 --
09/07/2014 18:35:58 0m.1s.199ms. Dip - 124,3 --

2.3 QUADRO QGBT -1

2.3.1

Especificacdes técnicas de inversor Ingecon Power Max — 275
Vac - 500 kW e do painel YL 280P-35b

Na Quadro 6 e na Quadro 7 sdo apresentadas as informacdes técnicas do

inversor Ingecon Power Max — 275 Vac — 500 kW, e do painel solar YL 280

P-35b, respectivamente, relevantes para o estudo.

Quadro 6- Especificagdes técnicas inversor Ingecon Power Max — 275 Vac

DADOS DE ENTRADA

Faixa de poténcia recomendada

508,4 - 669,5 KWP

Corrente continua méaxima (lpc max)

1.170 A

Faixa de tensdo continua de
entrada (Vbc)

460 — 820 V

Tensdo méxima de entrada (Vbc

max)

1000 V

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal de saida AC

(Pac.r) 500 KW
Poténcia aparente maxima de saida | 500 KVA
Corrente maxima de saida 1.050 A
Tensdo nominal de saida (Vac) 275 V
Frequéncia nominal (fy) 50 / 60 Hz
Fator de Distorcdo < 3%
Fator de Poténcia ( FPac,r) 1
INFORMACOES GERAIS
Eficiéncia Maxima 98,3 %
Consumo de poténcia noturno 90 W
Classe de protecéo NEMA 3R

Fonte: Wendell William Teixeira

Quadro 7—- Especificacdes técnicas do painel solar YL 280 P-35b
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CARACTERISTICAS
ELETRICAS

CONDICOES PADRAO DE TESTE
(1000 W/M2. 25°)

Poténcia nominal (Pmep) 280 W
Tensdo no ponto Pupp (Vmep) 35,5V
Corrente no ponto Pmep (Impe) 7,89 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 45 V
Corrente de curto circuito (Isc) 8,35 A

CONDICOES DE OPERACAO

Tensdao maxima do sistema

1000 VDC

Temperatura de operacéo

-40 a 85 °C

Fonte: Wendell William Teixeira

2.3.2

Tensdo em regime permanente

Os perfis das tensdes eficazes das 3 fases, coletados durante o periodo de

monitoramento, estdo elucidados na Figura 54.

A conexdo do inversor Ingecon Power Max com a rede é feita via

conexd@o em estrela sem neutro, desta forma somente foram adquiridos dados

das tensdes de linha neste ponto.

Figura 54 — Perfil das tenses eficazes na saida do QGBT-1 durante o periodo monitorado
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Fonte: Wendell William Teixeira

Para a analise das tensdes em regime permanente, foram extraidos o0s

dados dos periodos em que ocorreram interrupcGes de energia e dos periodos

contendo a agregacdo de dados de Variagdo de Tensdo de Curta Duracdo. Na

Quadro 8 estdo consolidados os dados contendo os periodos em que ocorreram

interrupcdes de energia, e igualmente indicado se tais interrupcbes foram
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registradas pelo logger do inversor Ingecon e/ou pelo sistema de

monitoramento do Smart Integration.

Quadro 8- Interrupgdes de energia, quadro QGBT-1

Interrupcéo Data Hora Identificados pelo Sistema de Monitoramento da usina

1 Inicio |09/09/2014 16:06:50 Sim
Término | 09/09/2014 16:06:54
5 Inicio |09/09/2014 16:06:56 Sim
Término | 09/09/2014 18:08:21
Inicio |14/09/2014 12:29:42 )
3 [Término |14/09/2014 14:06:07 Sim
Fonte: Wendell William Teixeira

Durante o periodo de monitoramento (06/09 - 14/09) aconteceram 3

interrupcdes, registradas no quadro QGBT-1.

A Figura 55 apresenta as tensdes eficazes de linha fases AB, BC e CA

consideradas para andlise das tensGes em regime permanente.

Figura 55 — Perfil de tens@es eficazes, quadro QGBT-1 para analise em regime permanente.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Foram extraidas as informacBes sobre o0s niveis maximos, minimos,
médios, desvios padrdes e P95% para as tensdes monitoradas. A Tabela 26

fornece uma sintese da monitoracdo destacada.
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Tabela 26 — Valores maximos, minimos, médios e desvios padrdes das tensdes RMS, quadro QGBT-1.

Tensdo AB [V] Tensdo BC [V] Tensdo CA [V]

Maximo 282,15 281,38 280,89
Minimo 272,65 272,02 271,74
Média 276,87 276,30 275,98
Desvio Padrédo 2,09 1,93 191
P95% 280,14 279,26 279,02

Fonte: Wendell William Teixeira
Para uma andlise mais detalhada, € apresentado o histograma da tenséo

de cada fase, conforme as Figuras 56, 57 e 58.

Figura 56 — Histograma de tenséo da fase AB, quadro QGBT-1.
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Figura 57 — Histograma de tenséo da fase BC, quadro QGBT-1.
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Figura 58 — Histograma de tenséo da fase CA, quadro QGBT-1.
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Baseado nos dados obtidos durante o periodo de monitoramento, a tensdo
no barramento do quadro QGBT-1 se enquadrou dentro dos limites da regido
adequada. As analises dos histogramas mostram que os valores de tensdo
predominantes nas trés fases ocupam o intervalo 1,00 — 1,01 pu, em relacdo a

Vlinha nominal do barramento de 275V.

2.3.3 Distorcédo harmonica total de tensdo (DHTv %)

As Figuras 59, 60 e 61 elucidam o comportamento dos perfis de
distor¢cdo harmonica total das tensbGes fase-neutro monitoradas entre 06/09/14
e 14/09/14 para o barramento do quadro QGBT-1. Nesta analise foram
extraidos os dados dos periodos em que ocorreram interrupcdes de energia e
dos periodos contendo a agregacdo de dados de Variacdo de Tensdo de Curta
Duracdo. O eixo das ordenadas (vertical), indica o valor percentual da

distorcdo ocorrida, em relacdo ao correspondente valor fundamental.

O limite para os niveis de distor¢cdo harménica de tensdo apresentados no
PRODIST Modulo 8 é de 10% em relacdo ao valor fundamental, e segundo a
norma IEEE 1547 o limite para este quesito é de 5%. Observa-se, a partir das
Figuras 59, 60 e 61, que durante todo o periodo de monitoramento ambos 0s

limites sdo respeitados, indicando a conformidade com ambas as normas.



Figura 59 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de tensdo da fase AB, quadro QGBT-1.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Figura 60 — Perfil das distor¢des harmdnicas totais de tensdo da fase BC, quadro QGBT-1.
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Figura 61 — Perfil das distorgdes harmoénicas totais de tenséo da fase CA, quadro QGBT-1.
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A partir das Figura 59, 60 e 61, extrairam-se as informacdes pertinentes
aos niveis maximos, minimos, médios, desvios padrdes e P95% para as
distorcGes totais encontradas. A Tabela 27 fornece uma sintese dessa
monitoracdao.

Tabela 27 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padrdes das DHT de tensdo, quadro

QGBT-1.
DHTv AB [%] DHTv BC [%] DHTv CA [%]
Maximo 4,34 4,26 442
Minimo 1,66 1,37 1,59
Média 2,82 2,61 2,70
Desvio Padrao 0,51 0,53 0,54
P95% 3,79 3,56 3,69
Fonte: Wendell William Teixeira
2.3.4 Distorcdo harmonica total de corrente (DHTi %)

As Figuras 62, 63 e 64, elucidam o comportamento dos perfis de
distorcdo harmonica total das correntes monitoradas entre 06/09/14 e
14/09/14 para o barramento do quadro QDCA-3. Nesta analise foram
extraidos os dados dos periodos em que ocorreram interrupcdes de energia e
dos periodos contendo a agregacdo de dados de Variacdo de Tensdo de Curta
Duracdo. O eixo das ordenadas (vertical), indica o valor percentual da

distorcdo ocorrida, em relacdo ao correspondente valor fundamental.

Figura 62 — Perfil das distor¢Ges harmonicas totais de corrente da fase A, quadro QGBT-1.
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Figura 63 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de corrente da fase B, quadro QGBT-1.
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Figura 64 — Perfil das distor¢Ges harmdnicas totais de corrente da fase C, quadro QGBT-1.
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A partir das Figura 62, 63 e 64, extrairam-se as informacGes pertinentes
aos niveis maximos, minimos, médios, desvios padrdes e P95% para as
distorcGes totais encontradas. A Tabela 28 fornece uma sintese dessa

monitoragdao.

Tabela 28 — Valores maximos, minimos, médios, P95% e desvios padroes das DHT de corrente, quadro

QGBT-1.
DHTi L1 [%] DHTI L2 [%)] DHTi L3 [%]
Méaximo 58,87 327,67 327,67
Minimo 1,20 0,98 1,13
Média 21,87 52,65 22,41
Desvio Padrédo 16,83 77,15 21,33
P95% 37,66 327,67 42,54

Fonte: Wendell William Teixeira
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O moédulo 8 do PRODIST, que é a norma a ser obedecida, ndo estabelece

um limite maximo de distor¢cdo harmonica total de corrente. A norma IEEE
1547 estabelece o limite maximo de 5%.

A distor¢cdo maxima registrada foi de aproximadamente 330% e a minima
préxima a 1%, valores superiores ao limite da IEEE 1547.

A curva de distor¢cdo harmdnica total de corrente e a curva da poténcia
ativa monitoradas na fase A sdo elucidadas na Figura 65, para uma melhor
analise dos altos valores de DTHi encontrados. O comportamento das fases B
e C é semelhante ao apresentado para a fase A.

Figura 65 — Curva de DHTi e Corrente dia 13/09/2014, quadro QGBT-1.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Os valores maximos de DHTi sdo observados nos horarios em que a
variacdo da poténcia em relacdo ao tempo, na saida do inversor, apresenta seu
maior valor, ou seja, no instante em que os painéis fotovoltaicos comecam a
fornecer poténcia ou deixam de fornecer, seguindo o comportamento da

radiacdo solar diédria e as intermiténcias causadas pela passagem de nuvens.

A Figura 66 elucida a variacdo da DHTi da fase A, como funcdo da
corrente eficaz monitorada. Sao apresentadas duas curvas, uma considerando
os valores entre 0 e 12 horas, e a outra entre as 12 e as 24 horas. O

comportamento das fases B e C sdo semelhantes ao apresentado para a fase A.
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Figura 66 — DHTi funcéo da corrente, quadro QGBT-1.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Para o quadro QGBT-1, observa-se que a partir do instante em que 0s
painéis fotovoltaicos comecam a fornecer poténcia ativa, a distorgdo
harménica total de corrente diminui com o aumento da corrente gerada. O

comportamento das fases B e C sdo similar ao comportamento da fase A.

O comportamento de geracdo harmdnica acima apresentado é encontrado
na literatura técnica (CRITES, 2012; SO, 2006; EPE, 2012) com valores de
picos de distorcdo harménica de corrente entre 60% e 120%. Considerando
que os maximos valores de DHTi (%) medidos para o quadro QGBT-1 foram
em instantes de baixa corrente, estes ndo representam grandes prejuizos para
0 sistema. Também vale ressaltar que a precisdo dos sensores de correntes
para baixas correntes é limitada, uma vez que a poténcia do quadro QGBT-1 ¢

de 500 kW, e, portanto, foi utilizado uma escala maior no sensor de corrente.

Faz-se necessario um estudo especifico para os instantes de baixa
poténcia, no qual é possivel utilizar um sensor de corrente de maior precisédo
para baixas correntes, de forma a quantificar com maior exatiddo os valores
de correntes harmodnicas, afim de melhor avaliar os altos valores de DHTIi
(%).
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2.3.5 Analises das Poténcias

Poténcia ativa

A Figura 67 apresenta o comportamento da poténcia ativa registrada para
o periodo dos dias 06/09/14 a 14/09/14.

Figura 67 — Perfil da poténcia ativa trifasica no quadro QGBT-1.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Na Tabela 29 é apresentado o resumo do comportamento da poténcia

ativa para todo periodo de medicdo.

Tabela 29 — Valores maximo, minimo, médio, desvio padrdo e P95% da poténcia ativa trifasica, quadro
QGBT-1.

Poténcia Ativa Total [kKW]

Maximo 414,15
Minimo -1,30
Média 121,75
Desvio Padrédo 154,42
P95% 380,85

Fonte: Wendell William Teixeira

A poténcia maxima totalizada no QGBT-1 é de 498,9 kWp, isto para uma
irradiacdo de 1000 w/m2. A méaxima poténcia registrada durante o periodo de
monitoramento foi de 414,15 kW, registrado no dia 06/09/14 as 13h32.

A Figura 68 apresenta a curva de irradiacao solar no local e a curva de
poténcia no dia 13/09/14, uma vez que a medicdo no dia 06/09/14 néo
representa um dia completo, e a segunda maior poténcia registrada foi de
405,7 kW no dia 13/09/2014, as 11h22.
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Figura 68 — Curva de irradiac&o solar e potencia registrada no quadro QGBT-1 no dia 13/09/2014.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Observa-se que a curva de potencia registrada no quadro QGBT-1
apresenta um comportamento similar a curva de irradiacdo solar. Além disso a
maxima insolacdo registrada no dia foi menor que a isolacdo de 1000 W/m2 o
que explica o porqué a producdo foi menor que a maxima prevista para o
conjunto de painéis, 498,9 kWp.

A maxima poténcia registrada, 405,75 kW, equivale ao 81,32% de sua
capacidade maxima. A irradiacdo media maxima nesse dia foi de 913,79
W/m2 equivalente ao 91,3% da irradiacdo de 1000 W/m2 usada para o calculo

da potencia pico maxima dos painéis pelo fabricante.

Como a temperatura influi diretamente no rendimento dos painéis, faz-se
necessario supervisionar este aspecto, que ndo foi abordado no presente

estudo, além das perdas ao longo do sistema.
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Fator de Poténcia

A Figura 69 mostra o comportamento do fator de poténcia e na Tabela 30

¢ apresentado o resumo da analise.

Figura 69 — Fator de poténcia calculado no quadro QGBT-1.
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Fonte: Wendell William Teixeira

Tabela 30 — Valores maximos, minimos e médios do fator de poténcia, quadro QGBT-1.

PF Total
Maximo 1,00
Minimo -0,15
Média 0,47
Desvio Padrédo 0,46
P95% 0,99

Fonte: Wendell William Teixeira

O maximo valor de fator de potencia ¢ de 1,00. O valor minimo foi de -
0,15. A Figura 70 apresenta a variacdo do fator de poténcia em funcdo da
variacdo da poténcia ativa monitorada no QGBT-1, para um periodo
especifico de 12h00.
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Figura 70 — Variacdo do fator de poténcia em funcdo da poténcia ativa no quadro QGBT-1.
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2.3.6 Energia gerada

A Figura 71 elucida a energia diaria gerada durante o periodo de
monitoramento, registrada no quadro QGBT-1. A diferenca de geracdo de
energia entre a medicdo realizada no presente estudo e o0s registros de
tanquinho para o dia 06 de setembro de 2014, justifica-se devido ao fato da

monitoracdo com o Fluke 435 ter iniciado a partir das 12:20h.

Da mesma, forma como visto no QDCA-3, os erros entre as medi¢cdes do
Smart Integration e do Fluke 435, podem ser associadas aos erros dos

sensores empregados em ambos 0s equipamentos. O erro esta na ordem de
1,2%.

Figura 71 — Energia gerada, quadro QGBT-1.
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2.3.7

Desequilibrio de tenséo

89

O fator de desequilibrio de tensdo monitorado, é elucidado pela Figura

72.

Figura 72 — Fator de desequilibrio durante o periodo de monitoramento, quadro QGBT-1.
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Foram extraidas as informacGes sobre os niveis maximos,
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minimos,

médios, desvio padrdo e P95% para o desequilibrio de tensdo monitorado. A

Tabela 31 fornece uma sintese da monitoracdo destacada.

Tabela 31 — Valores maximos, minimos e médios do fator de desequilibrio, quadro QGBT-1.

Fonte: Wendell William Teixeira

Fator de Desequilibrio [%]

Méaximo
Minimo
Média

Desvio Padrao

P95%

0,31
0,01
0,15
0,06
0,25

O valor méaximo do fator de desequilibrio foi de 0,31%.

2.3.8

Variacdo de Frequéncia

Na Figura 73 apresenta-se os perfis de frequéncia no quadro QGBT-1

para o periodo de monitoramento.
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Figura 73 — Perfil de frequéncia, quadro QGBT-1.
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Foram extraidas as informacGes sobre os niveis maximos, minimos,
médios, desvio padrdo e P95% para a frequéncia monitorada. A Tabela 32

fornece uma sintese da monitoracdo destacada.

Tabela 32 — Valores maximos, minimos e médios, desvio padréo e P95% de frequéncia, quadro QGBT-1.

Frequéncia [Hz]

Maximo 60,07
Minimo 59,94
Média 60,00
Desvio Padréo 0,01
P95% 60,02

Fonte: Wendell William Teixeira
2.3.9 Analises de Variacdes de Tensdo de Curta Duracéo

Os eventos registrados durante o periodo monitoramento no barramento
do quadro QDCA-3 estdo indicados na Tabela 33.

Os eventos sdo classificados em Dip (Afundamento), Swell (Elevacdo), e

Interrupgéo de tensdo.

Tabela 33 — VTCDs registrados no quadro QGBT-1

Data Hora Duracéo Tipo Fase AB (V) Fase BC (V) Fase CA (V)
07/09/2014 13:32:43 0m.0s.67ms. Dip -- 220.40 --
07/09/2014 13:33:09 Om.0s.67ms. Dip -- -- 212.50
09/09/2014 16:06:50 0m.5s.280ms. Dip -- 0 --
09/09/2014 16:06:50 0m.4s.894ms. Interrupcéo 0 -- --

09/09/2014 16:06:56  2h.1m.25s. Dip -- 0 -
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09/09/2014 16:06:56  2h.1m.25s. Interrupcéo 0 - --
14/09/2014 12:29:42 0m.0s.54ms. Swell 429.30 -- --
14/09/2014 12:29:42  1h.36m.25s. Dip -- 0 --
14/09/2014 12:29:42  1h.36m.25s. Interrupgéo 0 -- --

Fonte: Wendell William Teixeira

Na Figura 74 estdo elucidados os eventos registrados em cada fase, bem
como indicados quais desses estdo nas regides com probabilidade de dano de
equipamentos eletrénicos, segundo a curva ITIC.

Figura 74 — Eventos das trés fases na curva ITIC, quadro QGBT-1

Fonte: Wendell William Teixeira

Os eventos VTCDs que se enquadram fora dos limites da curva ITIC, que
apresentam probabilidade de danificar equipamentos eletronicos sensiveis,

estdo elucidados na Tabela 34.

Tabela 34 — VTCDs fora dos limites da curva ITIC, quadro QGBT-1

Data Hora Duracéo Tipo Fase AB (V) Fase BC (V) Fase CA (V)
07/09/2014 13:33:09 0m.0s.67ms. Dip -- -- 212.50
09/09/2014 16:06:50 0m.5s.280ms. Dip -- 0 --
09/09/2014 16:06:50 0m.4s.894ms. Interrupcao 0 -- --
09/09/2014 16:06:56  2h.1m.25s. Dip -- 0 --
09/09/2014 16:06:56  2h.1m.25s.  Interrupcéo 0 -- --
14/09/2014 12:29:42 0m.0s.54ms. Swell 429.30 -- --
14/09/2014 12:29:42  1h.36m.25s. Dip -- 0 --

14/09/2014 12:29:42 1h.36m.25s. Interrupgéo 0 -- --
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3 CONCLUSOES

No presente estudo foram apresentados 0s resultados e as analises das
medicBes de qualidade de energia elétrica (QEE) do parque solar Tanquinho
da empresa CPFL. A anélise considerou o desempenho em regime
permanente e variagcfes de tensdo de curta duracdo VTCDs, e para tanto
foram monitorados o quadro QDCA-3, o quadro QDCA-1e o quadro QGBT-1
da planta solar PV de Tanquinho.

A analise objeto deste estudo foi realizada com o intuito de verificar o
atendimento aos requerimentos estabelecidos pelo PRODIST Modulo 8
relativos a qualidade de energia elétrica. No final do estudo conclui-se que
as magnitudes de tensédo, distorcdo harmdnica total de tensao, desequilibrio
de tenséo, estdo dentro dos limites estabelecidos por norma.

Ja a distorcdo harmoénica total de corrente DHTi superou os limites
estabelecidos pelas normas internacionais, porém ndo consideradas na
normatividade brasileira. Vale destacar que os maximo valores de DHTI
foram encontrados para os periodos de inicio e fim da geracao diaria, ou
seja, nos instantes de baixas magnitudes de correntes. Sendo assim, 0s
valores de DHTi encontrados nestes instantes sdo percentualmente altos,
porém nao representam problemas para o sistema devido a baixa magnitude

das correntes.

Também vale ressaltar que os sensores de corrente utilizados nestas
medicBes ndo sao indicados para faixas de correntes baixas, de forma que a
precisdo para os instantes de baixa poténcia é comprometida. Para avaliar
precisamente estes valores de DHTi se faz necesséario a realizagdo de
ensaios especificos nestes instantes de poténcia baixa, e utilizando
sensores de alta preciséo.

Como resultado, observou-se igualmente que para os trés pontos
medidos a DHTi diminuia com o aumento da corrente fornecida pelo sistema
fotovoltaico. Outro comportamento que vale a pena destacar nas conclusdes
€ que o fator de poténcia nos trés pontos monitorados aumenta quando a
poténcia fornecida pelos sistemas fotovoltaicos cresce.

Em relacdo a potencia maxima fornecida pelos sistemas fotovoltaicos
durante o periodo de monitoramento, observou-se que esta correspondeu
aproximadamente a 75%, 67% e 81% da capacidade maxima instalada para
0s quadros QDCA-3, QDCA-1 e QGBT-1 respectivamente. Estes valores
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justificam-se através da analise dos dados meteoroldégicos dos niveis de
insolagdo do parque de Tanquinho, os quais também ndo chegam ao valor de
1000W/m2. As curvas de poténcia ativa e de insolacdo diaria para cada um
dos pontos medidos apresentaram comportamento muito semelhante ao

esperado.

A partir da especificacdo dos painéis solares, foi possivel estimar a
poténcia que seria fornecida pelos sistemas fotovoltaicos para os dados de
irradiacdo maxima. A comparacdo dos valores estimados com o0s reais
apresentaram resultados semelhantes, levando-se em consideracdo a
eficiéncia do inversor e a queda do rendimento dos painéis em funcao da

temperatura, temas nao abordados no desenvolvimento do presente estudo.

Outra caracteristica levantada nas medi¢cdes realizadas é o consumo
noturno para os quadros considerados. Foram apresentadas as curvas de
poténcia dos quadros QDCA-3 e QDCA-1 para o periodo das 19h00 — 6h00
de um dia de medicdo, periodo diario de auséncia de irradiagcdo solar, no
qual os inversores de poténcia consomem energia da rede. No caso do
quadro do conjunto de inversores instalados no quadro QDCA-3, esse
consumo méaximo foi de 0,23 kW, ja para o quadro QDCA-1, o consumo

maximo dos inversores foi de 0,3 kW.

Este consumo noturno dos inversores merece ser melhor investigado
pelo fato de poder interferir no rendimento total da planta, mesmo sendo

menos de um digito percentual quando comparado a geracéao total do sitio.

Analisando os demais aspectos encontrados durante a elaboracdo deste

documento, chega-se as seguintes conclusdes:

Os fatores citados no Capitulo 1- MotivacGes, sdo alertas sobre o
crescimento da demanda por energia elétrica, que no futuro pode alcancar
niveis perigosamente altos para o planeta, e que colocam em ddvida nossa
capacidade de supri-los, o que fortalece a ideia da diversificacdo da matriz
geradora, e por consequéncia o0 investimento e regulagdo de fontes
alternativas como a Solar PV, como apresentado no Panorama Mundial da

Geracdo Solar PV.

Como evidenciado, a utilizacdo desenfreada dos recursos para a geracéo
de energia estdo levando nosso planeta a escassez, onde a populagdo sofre

com a poluicado do ar, em funcdo dos gases lancados na atmosfera, acentuados
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pelo uso cotidiano de combustiveis fésseis, o que implica mais uma vez no
investimento em uma fonte limpa capaz de suprir, mesmo que em partes, a
demanda por energia elétrica, visando mitigar as emissGes e melhorar a

qualidade de vida.

N&do obstante, observa-se o consumo irresponsavel e desperdicio
exacerbado de agua, o pais sofre hoje com o0s baixos niveis em seus
reservatérios em quase todo o territério, seja para consumo humano ou
geracdo de energia a partir de hidroelétricas, elucidando o erro de basear a
matriz energética quase que totalmente em um dnico tipo de fonte geradora
(67% da poténcia instalada sao hidroelétricas, Fonte ONS), o que culmina na
necessidade de investimentos para garantir a diversificacdo de nossa matriz

geradora, o que vem acontecendo timidamente, baseado nos dados da EPE.

Tendo como alicerce o estudo realizado durante a elaboragdo do presente
trabalho, ficou evidente a falta de normas, regulacbes e incentivos
governamentais no Brasil em relacdo a matriz solar PV, mostrando a
necessidade de criacdo de normas especificas que tratem dos padrbes e
diretrizes ndo s6é para com 0s componentes (painéis, inversores, etc.)
utilizados na geracdo solar PV, mas igualmente na conexdo destes sistemas a
rede, na qualidade da energia por eles gerada, bem como a falta de regulacédo

e incentivos que propiciem a insergcdo massiva de tal tecnologia no pais.
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