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RESUMO

Esta Tese de Doutorado apresentou o estudo dos problemas de tensdo originados no
ponto comum de conexdo de uma rede experimental para fornecer até 1.000 kWh/més de
energia solar com a rede de baixa tensdo da Universidade de Ibagué, na Colémbia.
Inicialmente foi feita uma introducéo, onde destacou-se a importancia da geracdo distribuida,
0s problemas gerados e o0s objetivos propostos. Em seguida, foi realizado o estudo da
qualidade da energia na rede de baixa tensdo, conforme as normas NTC 5001. Foi
dimensionada, montada e colocada em operacdo uma rede experimental, utilizando a
metodologia proposta nesta Tese, composta de 30 painéis solares de 260 W marca IBC solar,
um inversor marca Fronius de 7,6 kW e um contador bidirecional ligados diretamente a rede
através com fio de secdo transversal de 6,0 mm2 A energia maxima produzida pela rede
experimental foi de 850 kWh/més, equivalente a 72,65% do total da capacidade instalada. Os
painéis solares apresentaram uma eficiéncia média de 15,7%, a eficiéncia do inversor foi
obtida na faixa de 75 a 94% e o desempenho global, P, entre 0,83 e 1,30. Depois de avaliar a
rede experimental seguiu-se com a analise da qualidade da energia no ponto comum de
ligacdo registrando, em relacdo as perturbacdes de longa duracdo, um aumento de 2%; o
desequilibrio da tensdo diminuiu 3,5%, as harmdnicas de tensdo aumentaram 7% na linha U,
0,8% na linha U, e 3% na linha Us. Em relagcdo a corrente harménica foi evidenciado um
incremento de 22% na linha U;. Nos valores das cintilagdes de curto e longo prazo. Para 0s
picos e interrupcdes de longa duracdo ndo foram encontrados diferencas significativas. Nas
perturbacdes rapidas a poténcia ativa e reativa total no periodo do recesso aumentaram 58% e
42% respectivamente. A analise termografica permitiu estabelecer um aumento da
temperatura no ponto comum de ligacdo a rede de 7,5%. A temperatura superficial do painél
foi calculada a partir do modelo matematico proposto neste trabalho para a cidade de Ibagué.
O modelo foi resultado de uma anélise estatistica com o software Minitab e utilizou os dados
da variagédo da radiacdo solar e da temperatura ambiente. Quando a temperatura do painel foi
maior que a temperatura ambiente, a porcentagem de erro do modelo foi de 14,09%. O analise
econbmica permitiu estabelecer os custos de investimento por kWp instalado na rede
experimental com ovalor de 2100 USD/kWp. O valor presente liquido (VPL) comegou a
apresemtar valores positivos a partir de 6,3 anos e a taxa interna de retorno (TIR) calculada

para este projeto foi de 17,8%. Espera-se que as experiéncias no projeto possam servir de



referéncia na aplicacédo da lei 1715 do governo Colombiano para o aproveitamento da energia

solar.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Geracao de energia. Rede experimental. Qualidade da
energia. Baixa tensdo.



ABSTRACT

This doctoral thesis presented the study of voltage problems originating from the common
point of connection of an experimental network to provide up to 1,000 kWh / month of solar
energy with the low voltage network of the University of Ibague in Colombia. Initially an
introduction was made, highlighting the importance of distributed generation, the problems
generated and the proposed objectives. Next, the study of the quality of the energy in the low
voltage network was carried out, according to the norms NTC 5001. An experimental network
was dimensioned, assembled and put into operation using the methodology proposed in this
thesis, composed of 30 solar panels of 260 W brand IBC solar, a Fronius brand inverter of 7.6
kW and a bidirectional counter connected directly to the network through thread of cross-
section of 6.0 mm?% The maximum energy produced by the experimental network was 850
kwWh / month, equivalent to 72.65% of the total installed capacity. The solar panels had an
average efficiency of 15.7%, the efficiency of the inverter was obtained in the range of 75 to
94% and the overall performance, Pg, between 0.83 and 1.30. After evaluating the
experimental network, it was followed by the analysis of the quality of the energy at the
common point of connection, in relation to long-term disturbances, an increase of 2%; the
voltage unbalance decreased by 3.5%, voltage harmonics increased by 7% in line U1, 0.8% in
line U2 and 3% in line U3. In relation to the harmonic current, an increase of 22% in line Ul
was evidenced. In the values of short and long term scintillations. For peaks and long-term
interruptions no significant differences were found. In the fast perturbations the total active
and reactive power in the period of the recess increased 58% and 42% respectively. The
thermal analysis allowed to establish an increase in temperature at the common point of
connection to the network of 7.5%. The surface temperature of the panel was calculated from
the mathematical model proposed in this work for the city of Ibagué. The model was the result
of a statistical analysis with Minitab software and used the data of solar radiation variation
and ambient temperature. When the panel temperature was higher than the ambient
temperature, the model error percentage was 14.09%. The economic analysis allowed us to
establish the investment costs per kWp installed in the experimental network with a value of
2100 USD / kWp. The net present value (NPV) began to show positive values from 6.3 years
and the internal rate of return (TIR) calculated for this project was 17.8%. It is hoped that the
experiences in the project can serve as reference in the application of law 1715 of the
Colombian government for the exploitation of solar energy.



KEYWORDS: Solar energy. Power generation. Experimental solar system. Power quality.

Low-voltage network.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os temas abordados pela rede global de politicas de energia renovavel
REN21, 16% da geracdo de energia mundial vem da energia renovavel, onde a geracdo
fotovoltaica tem uma contribuicdo do 0,6%. Estudos realizados pela Agéncia Internacional de
Energia, indicam que o consumo de energia poderia aumentar em mais de 50% entre 2009 e
2030, isto &, de 1,33x10°kWh para 2,03x10%kWh. Portanto, a agéncia sugere que 0 uso de
energia renovavel deve se incrementar significativamente até 2050 para que possa atender mais
da metade das necessidades energéticas do mundo, ao mesmo tempo em que contribui para
reducdo da poluicéo.

A geracdo distribuida é importante dentro dos cenérios e tendéncias futuras, poucos deles
sdo de uso comercial embora tenham um grande mercado a nivel mundial. Na atualidade, as
politicas energéticas nao evoluiram junto com o crescimento das micro redes, a qual € uma opcao
para adicionar, gerir e utilizar os recursos de energia distribuida, particularmente durante uma
queda de energia. Com este tipo de rede é possivel aumentar a confiabilidade, reduzir os custos
de investimento relacionados a usinas de geracdo durante o horario de pico e tirar proveito da
resposta sobre a demanda dos recursos e eles podem ajudar a mitigar os efeitos de uma crescente
dependéncia de recursos nao renovaveis.

A maior parte dos recursos financeiros para investimentos publicos e privados é
direcionada para a modernizacdo da rede de energia elétrica convencional no mundo, sendo
absorvida pela implantacdo de redes de servicos publicos inteligentes, com muito pouco
financiamento para microrredes (CHRIS, 2010). Os recentes avancos realizados pelos
investidores estdo relacionados com a preparacdo do terreno para um mercado vidvel para
microrredes. Isto envolve tecnologia para que nos painéis fotovoltaicos e as pequenas turbinas
edlicas a corrente continua (CC) seja convertida em alternada (AC), elevando o nivel da tensdo e
mantendo a frequéncia de 60 Hz para obter sincronismo com a rede publica. Novos inversores
permitem operar o sistema fotovoltaico quando a rede convencional fica inoperante, evitando-se
assim os problemas de falha de fornecimento de energia elétrica.

Os engenheiros que trabalham nos servigos publicos historicamente se opdem ao conceito
de micro redes com base na seguranca e a falta de controle da rede de distribui¢do. Entretanto, o

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos da IEEE desenvolveu por mais de cinco anos



26

um manual sobre micro redes. Este manual recebeu uma aprovacdo de noventa por cento na
votacdo no final de 2009, um fato importante j& que o manual apresenta os protocolos de
seguranca para a formacdo de microrredes assim como as diretrizes para poténcia reativa. Isto
permite as microrredes vender servicos auxiliares, da mesma forma que os fornecedores para 0s
mercados estabelecidos.

Os estudos experimentais sobre os problemas de tensGes causados nos sistemas
fotovoltaicos sdo necessarias, pois somente dados experimentais poderiam mostrar o
comportamento real do sistema. Todos os problemas de tensdo, sincronismo e valor de poténcia
fornecido necessitam ser estudados exaustivamente antes dos sistemas fotovoltaicos tiverem uma
representacdo com valores expressivos nas redes elétricas. De acordo com a Comisséo
Internacional Eletrotécnica da Malasya (MSIEC) a tolerancia legal de tensdo na rede de
distribuicéo é de £ 10%, com referéncia a 230 V.

Em uma rede trifasica, o desequilibrio de tensdo ocorre quando a magnitude da tensdo de
cada fase ou o angulo de fase entre duas tensdes é diferente das condi¢des nominais. No entanto,
os principios fundamentais de um sistema trifasico mostram que deve existir um pequeno nivel
de desequilibrio de tensdo quando uma condicdo de carga deve ser conservada. No entanto, uma
condicdo é atingida so através da utilizacdo de cargas monofasicas de tipo nao linear, tais como
uma mudanca de alimentacdo. O desequilibrio pode provocar o aumento desnecessario da
temperatura nos enrolamentos do motor e prejudicar o seu desempenho, reduzindo a vida Gtil do
motor de inducdo. A condicdo de desequilibrio pode também afetar uma grande quantidade de
fontes de energia renovavel monoféasico conectada em redes de distribuicdo (MOKHTARI et al.,
2014).

Geralmente, as redes de média e alta tensdo sdo aquelas que apresentam mais flutuagdes
(DELESPOSTE; MELLO; SIMONETT]I, 2011) devido ao uso de fornos a arco, equipamentos de
solda, laminadoras e outros similares (DUGA; MCGRANAGHAN; SANTOSO, 2012). Por outro
lado, as cintilagBes de curto e longo prazo ndo sdo comuns nas redes de baixa tensdo, mas nos
casos existentes a sua duracdo é com frequéncia muito curta, causada pela partida de grandes
motores elétricos, raios-X, bombas e refrigeradores, as cintilagdes ndo sao significativas, mas se a
ocorréncia da cintilacdo é relativamente alta os motores elétricos podem mudar os torques de
partida, aumentando o consumo de energia, reduzindo a eficiéncia das maquinas e a vida util dos

motores.
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As flutuacbes de tensdo podem provocar variagdes na luminosidade das fontes de luz
(DEOKAR; WAGHMARE, 2010). Além disso, uma tensdo de alimentagdo instavel provoca o
funcionamento inadequado dos equipamentos eletrdnicos, a ativacdo indesejada das unidades de
fonte de alimentacdo ininterrupta (UPS) para mudar a energia da bateria e reduzir a eficiéncia
operacional do mesmo (MARTINEZ; GUALDA, 2006). Para sistemas interligados, este tipo de
geracdo implica uma mudanga na visdo. O usuario final pode fornecer energia para o sistema de
baixa tensdo que permitiria, entre outras coisas, reduzir as perdas de transmisséo e distribuicdo,
aumentar a folga do sistema e reduzir a dependéncia do sistema centralizado. E desejavel para
identificar as condigdes técnicas de interligacdo para estes novos geradores de modo a que 0s
niveis de fiabilidade estabelecidos sejam mantidos.

O governo da Coldmbia, através da lei 1715 de 2014, estabelece o marco e instrumentos
legais para a promocao e exploracdo de fontes de energia ndo convencionais, principalmente
aquelas de fontes renovaveis, bem como para a promocdo do investimento, pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias limpas para a producdo de energia. A legislacdo também visa
estabelecer linhas de atuacdo para o cumprimento de compromissos assumidos pela Colémbia na
area de energia renovavel, gestdo eficiente da energia e reducao das emissdes de gases de efeito
estufa; isto por meio da aprovacao do Estatuto da Agencia Internacional de Energia Renovaveis
(ELETROTECNICA INTERNACIONAL COMISSION, 1994).

A lei estabelece que na autogeracdo em pequena escala precisa-se do uso de medidores
bidirecionais de baixo custo para o registro do consumo ou da energia entregue em relacéo a rede.
Outros temas tratados sdo os procedimentos de conexdo simples e a entrega do excedente para
tornar possivel o uso da autogeracdo no setor residencial.

A energia gerada por geradores distribuidos serdo remunerados considerando 0s
beneficios, para o sistema de distribuicdo onde ele se conecta, entre 0s quais podem mencionar-se
as perdas evitadas, a vida til dos ativos de distribui¢do, o fornecimento de poténcia reativa, entre
outros.

Atualmente, a Universidade de Ibagué tem um consumo de energia entre 55 e 60
MWh/més. Portanto, a instalagdo da rede experimental de 12.000 kWh/ano representa uma
economia de 12 milhdes de pesos colombianos por ano (equivalente a R$ 13.200,00), com a
possibilidade de venda do excedente gerado nos fins de semana e durante os periodos de férias. A
aplicacdo da lei 1715 de 2014 é de especial relevancia, porém oferece mais duvidas do que



28

respostas. A questdo é que, embora existam avancos na implantacdo de geradores distribuidos em
todo o mundo, ainda tém problemas nos pontos de ligacdo a rede e na forma como 0s grandes
geradores realizam a distribuicdo dos recursos.

A legislacdo colombiana é baseada nos geradores de mais de 1 MW que podem garantir as
condicBes propostas na Norma Técnica Colombiana NTC 5001de 2005 e nas resolucdes 024,
032 e 065 de 2012 emitidas pela Comissao de Energia e G&s da Coldombia (CREG).

Entretanto, quando se aborda o tema dos geradores distribuidos surgem o0s seguintes
questionamentos:

» Quais sdo a capacidade e qualidade da energia no ponto de ligacédo a rede?

= Quanta energia pode se gerar por m? no ano para o caso da Universidade de Ibagué usando a
energia solar?

= Como resolver os problemas de desequilibrio de tensédo, intermiténcia, faltas de curto e longo
prazo e flutuagdes na rede ao conectar um sistema de geracdo distribuida (GD)?

= Quais séo os problemas que introduzem na rede elétrica com a conexao ao sistema de GD de
um motor de inducdo, uma geladeira, lampadas, tornos, fresadoras, entre outros?

= Como funciona o sistema GD dependendo da capacidade disponivel na rede e qualidade de
energia nele?

» Quais sdo o0s requerimentos minimos para proteger o sistema GD contra problemas de
sobrecarga e saidas ndo planejadas na rede?

= Qual deve ser o preco por kWh gerado em sistemas GD?

Portanto, busca-se a realizacdo deste projeto de forma estruturada, fazendo uso de

ferramentas cientificas e de engenharia através de um processo de pesquisa.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é instalar uma rede experimental de 1000 kWh/més
utilizando energia solar como forma de geracdo distribuida na Universidade de Ibagué, na
Colémbia. Dentro dos fatores analisados esta a caracterizacdo do sistema de baixa tensdo da rede
de alimentacdo considerando a qualidade da energia na rede. No dimensionamento e instalacéo
da rede experimental de energia solar inclui-se o nimero de painéis, o inversor e sistema do

controle, previa caracterizacdo da producdo de energia fotovoltaica (radiacdo solar, velocidade
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média do vento, tensdo, corrente, corrente de curto circuito, eficiéncia dos paineis solares,
eficiéncia do inversor, eficiéncia do sistema fotovoltaico). O estudo da qualidade de tensdo, no
ponto de conexdo comum, aborda aspectos como o desequilibrio de tensdo, intermiténcia,
cintilacdo de curto e longo prazo, flutuacdes e harménico. Assim, € possivel estudar os impactos
dos problemas que apresenta a rede de baixa tensdo com este tipo de conexdo. Por ultimo, foi
realizada uma anélise econbmica e ambiental usando o software Retscreen focada a

implementacao de sistemas solares fotovoltaicos na Universidade de Ibagué na Colémbia.

1.2 ESTRUTURA DO DESENVOLVIMENTO DA TESE

Esta tese esta dividida em sete capitulos, no capitulo um realiza-se a introducéo da tese. o
segundo capitulo refere-se a estudo de qualidade de energia na Universidade de Ibagué-
Colémbia. o terceiro capitulo trata do dimensionamento do sistema solar fotovoltaico conectado a
rede elétrica. No capitulo quarto trata-se da operacdo e manutencdo da rede experimental. no
quinto capitulo realizam-se os analise da rede experimental. O capitulo sexto refere-se avaliacéo
econdmica do projeto. E por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusGes e sugestbes de
trabalhos futuros.

A seguir sdo descritas as etapas a serem desenvolvidas para atingir o objetivo final da Tese
de Doutorado. Segue-se a metodologia para geracdo distribuida e redes inteligentes, cuja
validacdo e baseada em indicadores tais como a quantidade de energia em kWh gerada, a
qualidade da energia, a eficiéncia dos painéis solares, entre outros.

Os dados coletados sao analisados estatisticamente através de modelos tipo ANOVA de um
ou mais fatores. O programa computacional utilizado foi o SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences).

Por outro lado, a coleta da informacdo de natureza quantitativa e obtida diretamente da rede
experimental, através de medicOes de energia com equipamento especializado, trabalhos inéditos,
bancos de dados da empresa de energia do estado, dissertagdes de teses de mestrado e doutorado,
livros, revistas, dicionarios e websites de relevancia e relacionados com o tema. Assim, o projeto

foi desenvolvido em cinco etapas:
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I. Caracterizacdo do sistema de baixa tensdo da rede que fornece energia & Universidade
de Ibagué, na Colémbia.

A caracterizacdo foi realizada a partir de medicbes com analisadores de rede em baixa
tensdo e monitoramento constante. A fim de determinar a qualidade de energia e as flutuacdes na
carga da rede, deve-se efetuar:
= A selecdo e adaptacdo da rede de baixa tenséo;
= A calibracdo e instalacdo de instrumentacéo na rede de baixa tenséo;

= A caracterizacdo da qualidade de energia na rede de baixa tenséo.

Il. Caracterizacdo da producéo de energia fotovoltaica.

A caracterizacdo comeca com o dimensionamento da rede fotovoltaica, sua respectiva
instalacdo e conexdo com a rede de baixa tensdo. Sdo realizadas as medi¢c6es de radiacdo solar,
velocidade do vento, temperatura da superficie do painel, temperatura ambiente, e a corrente de
curto-circuito na saida dos painéis, na saida do inversor e na rede. Com os resultados foi
determinada a eficiéncia do equipamento e do sistema, assim como as curvas de desempenho das
variaveis em relacdo ao tempo. Portanto, se efetuam:

e O dimensionamento dos sistemas que compdem a rede experimental;

A montagem e instalacdo da rede experimental;

A caracterizagdo da producdo de energia fotovoltaica, segundo a radiacdo solar incidente,

tensdo, corrente, corrente de curto-circuito e velocidade do vento.

A determinacéo da eficiéncia dos painéis solares, a eficiéncia do inversor e a eficiéncia do

sistema;

A obtencéo das curvas caracteristicas dos componentes.

I1l. Estudo da qualidade da tensdo no ponto de ligacdo a rede e o impacto dos problemas
em baixa e média tenséo.

Com os valores determinados na etapa | em relagdo a0 comportamento em termos de
qualidade de energia, e uma vez instalada a rede experimental realizam-se as mesmas medigdes a
fim de determinar as perturbacfes criadas sobre a rede principal. Finalmente, apds a comparagé&o,
0s aspectos determinantes sdo sugeridos para ser analisados no marco regulatério que trata os

sistemas de protecdo. Requerem-se das seguintes atividades:
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O estudo do desequilibrio e interrupcdes da tensdo no ponto de ligacéo a rede;

O estudo da cintilagdo curto e longo prazo, no ponto de conexdo a rede;

O estudo das flutuagdes e os harmdnicos no ponto de conexdo com a rede;

O estudo dos impactos do problema de tensdo na rede.

IV. Realizacéo da analise econémica e ambiental utilizando ferramentas computacionais.
Utilizando os dados e resultados das etapas prévias, junto com o software Reetscreen, sdo
realizados os calculos necessdrios para a implementacdo do sistema solar fotovoltaico na
Universidade de Ibagué. Incluem-se os custos dos diferentes componentes do sistema, realiza-se
um estudo econémico do projeto para estabelecer os custos de instalacdo e dimensionamento do
sistema, suas vantagens econdmicas, retornos de investimento e contribuicdes para reduzir os

gases de efeito estufa.

V. Analise dos resultados

Nesta Ultima etapa, os resultados obtidos sdo avaliados a fim de encontrar uma condicao
6tima de operacédo da rede experimental quando conectada a rede principal, conseguindo definir o
equipamento necessario para controlar o modo intermitente do nivel de tensdo no ponto de

ligacdo a rede.
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2 ESTUDO DA QUALIDADE DA ENERGIA NA UNIVERSIDADE DE IBAGUE

A Universidade de Ibagué (Ul), conta com seis circuitos elétricos, ligados a um contador
principal, do qual se pode medir em linha via modem por médio de um software, a distribui¢do

das dependéncias por circuitos é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicao das dependéncias por circuitos na Universidade de Ibagué
CAPACIDADE DO
CIRCUITO DEPENDENCIA TRANSFORMADOR
ELETRICO (kVA)

lluminag&o estacionamento dos professores
Blocos 1 ao 6
Circuito 1 Cafeteria Central
Edificio de Humanidades — Piso 1 1125

Centro de educacdo Permanente
Dire¢do Administrativa.
Circuito 2 Edificio de ciéncias econdmicas 45
Biblioteca

Bem-estar académico
Blocos 7,8¢9
Circuito 3 lluminacéo Exterior 150
Edificio de engenharia

Circuito 4 Centro de Linguas 30
Circuito 5 Edificio de Direito 30
Circuito 6 Reitoria 75

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Os processos automatizados fazem uso de equipamentos eletrénicos, 0s quais sdo sensiveis
as perturbacdes que se apresentam nas redes, ocasionando perdas importantes. Estima-se que a
demanda por energia cresce com o incremento da populacdo que tem mostrado a importancia da
implementacdo de ferramentas de gestdo de energia. A economia de energia reduz os custos de
producdo, aumentando a produtividade, portanto, para uma otimizada utilizacdo da energia

elétrica é necessario sua medigdo e monitoragéo, as Figura 2.

A Figura 1 mostra que a Universidade de Ibagué tem um consumo de energia ativa maximo
de 190 kWh e minimo 30 kWh, estes valores correspondem ao desenvolvimento das atividades
académicas, sendo maxima de segunda a sexta feira nos horarios de classe e minimo o fim de
semana quando os estudantes ndo tém aulas. O mesmo comportamento apresentou no consumo

de energia reativa com um maximo de 28 kVArh e minimo de 5 kVArh, Figura 2.
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Figura 1 - Comportamento do consumo de energia ativa em kWh.
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Figura 2 - Comportamento do consumo de energia reativa em kVArh
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O méaximo consumo de energia mensal pela Ul Figura 3, foi obtido as 17h durante 0 més de
Setembro de 2015, o qual foi de 4500 kWh/dia e o minimo de 1000 kWh/dia durante o més de
Janeiro as 4h.

Nos sistemas elétricos de poténcia ocorre perturbacGes e distor¢des da onda de tenséo e
corrente elétrica, devido a implementacdo de cargas nédo lineares ou dispositivos eletronicos de
poténcia, afetando a qualidade da energia e instalacfes elétricas. Essa contaminacdo da energia
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elétrica é devido as harmdnicos de tensdo e corrente, desequilibrios de tensdo, sobre tensdes

transitorias, variacoes de frequéncia e outras perturbacoes.

Figura 3 - Comportamento do consumo de energia em kWh por més.
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Fonte: Producdo do proprio autor

Todas essas perturbacdes das correntes devem ser medida com instrumentos, equipamentos
ou analisadores de redes que atendam os métodos e procedimentos de medicdo padréo, e 0s
valores medidos devem atender aos padrdes definidos pela NTC 5001.

Utiliza-se uma metodologia que permite executar medi¢bes de qualidade de energia,
usando um analisador de rede elétrica marca Hioko, para realizar testes e analisar perturbac6es

que afetam o circuito elétrico antes da implementacdo da rede experimental.

2.1 QUALIDADES DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica (QEL) tem como finalidade verificar as propriedades fisicas
dos sistemas elétricos de poténcia entre os quais a amplitude, a frequéncia, a forma de onda,
corrente e tensdo. Com relagdo a qualidade de energia, as normas mais importantes na Colémbia
sdo: a compatibilidade eletromagnética (IEC 61000-4-7, 2002),

Guia de medicdes e controle de harmdnico nos sistemas elétricos de poténcia (IEEE, 1994),

qualidade de energia elétrica (NTC-5001, 2008), tensdo e frequéncia nominal em sistemas de
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energia elétrica em redes de servigo (NTC-1340, 1998 ), uma série de regulacGes da Comissao
Reguladora de Energia e Géas (CREG) (070,1998; 096, 2000; 084, 2002 e 0024, 2005),

finalmente, o Regulamento Técnico de Instalacdes Elétricas (RETIE).

2.2 PERTURBACOES DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

As ondas elétricas dos parametros basicos como tensdo de alimentacdo e a corrente estao
sujeita alteracBes na frequéncia, amplitude e forma, devido a perturbacBes eletromagnéticas
geradas por cargas ndo lineares tais como: desequilibrio de tensdo, abaixamento, cintilagdo,

distorcdo harmonica outros que sdo mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao das perturbacdes da qualidade de energia elétrica por duracédo
PERTURBAGOES TIPO

Variagdes de tensdo de estado estacionario
Desequilibrio de tenséo
Cintilacéo
Longa duracéo ou permanente Interrupgdes de longa duragdo (Durag¢do >1 min)
Harmonicos de tenséo
Harmdnicos de corrente
Entalhes de tenséo
Variacdes de tensdo de longa duracéo

Interrupgdes de curta duragdo (duragdo <1 min)
Abaixamento de tenséo (Sags)

Lentas Elevacbes Tensdo (Swell)
Variacdes de frequéncia
Répida Sobretensdes transitorias

Fonte: Produgao do proprio autor

Esta avaliacdo envolve problemas na qualidade de energia existente e sdo as medi¢6es que
determinam o grau de nossas solucdes, a metodologia proposta segue 0s passos basicos
apresentados por (DUGAN et al., 2012) o qual estabelece o seguinte:

e Identificacdo do problema.
e Caracterizacdo do problema.
e Identificacdo de solucdes.

e Auvaliagéo de solugdes.
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Os topicos abordados nesta metodologia tém a ver exclusivamente com a fase da

caracterizagéo do problema.

2.3 PERTURBACOES DE LONGA DURACAO OU PERMANENTE

2.3.1 Variagdes de tensdo de estado estacionario

As variagOes de tensdo em estado estacionario, sdo os desvios do valor de tensdo em um

intervalo de tempo superior a um minuto, muitas vezes se tornam numa interrupcao permanente.

Causas
Em um sistema eletrénico, as variacdes de estado estacionario dependem das caracteristicas
do desenho do sistema, variacBes de grandes cargas elétricas e outras variacGes em que o0 sistema

esta sujeito.

Efeitos
e Saida de operacdo de motor.
e Alteracdo da velocidade nas maquinas de inducéo
e Computadores e controladores eletrénicos podem deixar de funcionar durante esta
condicéo.
e Areducdo ou aumento da poténcia de saida do banco de capacitores.

e Aluz visivel de alguns dispositivos de iluminacdo pode ser reduzida ou aumentada.

Metodologia de avaliacao
O periodo de medicdo deve ser de uma semana com um periodo de agregacdo de 10
minutos. 100% dos valores registados na semana deve ter uma tolerancia de + 10% da tensdo de

alimentacédo declarada.



37

2.3.1.1 Sobretenséo
E a tensdo aumentada para um nivel mais elevado do que 110% do valor nominal, para uma
duracdo maior de um minuto, é o resultado da desconexdo de grandes cargas ou a ligacdo de

bancos de capacitores.

Efeitos

Pode causar falhas de equipamento

e Os transformadores, cabos, e maquinas rotativas geralmente ndo mostram falhas
imediatamente.

e Pode gerar operagOes indesejadas nos dispositivos de protecao

e A poténcia reativa de um banco de capacitores aumenta.

e Aumenta a luz visivel gerada em dispositivos de iluminacéao

2.3.1.2 Subtensao

E a variago inferior a 90% do valor da tens&o para uma durac&o maior do que um minuto,
pode ser causado por ligagOes de novas cargas ou sobrecargas.

Na Colémbia, os limites para controlar variaces de tensdo sdo definidos pela Resolucao
CREG 024, 2005 entre + 10% e -10% da tensdo nominal, e pode-se monitorar o registro da

tenséo com o tempo.

Efeitos

e Mal funcionamento do equipamento.

e O processo para.

e O aumento da perda por aquecimento em motores de inducdo, devido ao aumento do
consumo de corrente do motor.

e A mudanca de velocidade na operagdo de motores de inducéo.

e Suspensdo das operagfes de equipamentos eletrdnicos, como computadores e
controladores.

e A poténcia reativa de um banco de capacitores diminui.
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e Em dispositivos de iluminacdo tem-se uma diminuicgdo da luz visivel gerado.

Metodologia de avaliacao
A elevacdo da tensdo pode ser caracterizada por dois parametros, a magnitude e duragdo. A
duracéo € definida como o tempo medido desde o tempo em que o valor eficaz da tensdo excede
o limite, até quando retorna abaixo deste. A magnitude da elevacéo (tensdo residual) é dada pelo
valor maximo de tensdo efetiva medida durante o levantamento em qualquer das linhas, e sua
duracdo é dado pelo tempo de inicio e fim do evento. Para elevacGes tensdes ndo existem valores

de referéncia a nivel normativo.

2.3.1.3 Resultados das medic@es realizadas ao circuito 1.

Na quarta-feira, 9 de dezembro de 2015 as 16h30min, a coleta de dados iniciou-se por 7
dias ao circuito 1, culminando na quarta-feira 16 de dezembro as 16h20min. As conexdes do

analisador de energia sdo ilustradas na Figura 4.

Figura 4 - Conexdes do analisador de energia
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Fonte: Produééo' do bréprio autor

Durante os sete dias de obtencbes de dados observam-se o comportamento das tensdes nas
trés linhas (U;, U, e Us). De acordo com a norma devem ser analisados a cada 10 minutos, seu
valor ndo devera diminuir de 90%, ou ser maior 110% do valor de referéncia o qual corresponde

a tensdo declarada de 120 V, pela Universidade de Ibagué na Colémbia.
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As variagdes de tensdo nas linhas Uy, U, e Us, Figuras 5, 6 e 7 estdo proximo do 100%, sem
exceder os limites superior e inferior. Foram registrados valores minimos de 94,08, 95,90 e
96,16% no sabado as 11h40min nas linhas Uz, U; e Uy, respectivamente e valores maximos de

variacdo na tensdo de 100,58, 102,61 e 102,87% nas linhas U3z, U; e U, e no domingo as 6h, ndo

ha sobre tensdes e subtensoes.

Figura 5 - Variacéao de tenséo linha U;.
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Figura 6 - Variagao de tenséo linha U,.
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Figura 7 - Variacgéo de tensdo linha Us.
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2.3.2 Desequilibrio de tensdo

Este indice caracteriza a magnitude e simetria do angulo de fase das tensGes nas trés fases
na operagdo de estado estacionéario. O fator de desequilibrio é definido como a relacéo entre os
componentes de sequéncia negativa e positiva da tensao.

Causas
O desequilibrio de tensdo tem duas causas principais: a assimetria da impedancia da linha e

desequilibrio de carga. As principais fontes de desequilibrios de tensdo sdo as cargas monofasicas
em sistemas trifasicos.

Efeitos
e Carga do motor reduzida.

e Reducdo da vida do isolamento em motores elétricos.
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Metodologia de avaliacao

O periodo de medicdo deve ser de uma semana, para circuitos urbanos, com 99% dos
valores de tensdo de desequilibrio, avaliadas em um periodo de 10 minutos, e deve estar dentro
do intervalo de referéncia. Para circuitos rurais, 95% dos valores de tensdo de desequilibrio,

avaliadas em um periodo de 10 minutos, devem estar dentro do intervalo de referéncia.

Valores de referéncia

Uma faixa de tensdo < 69 kV, o valor de referéncia ¢ 2%, para intervalos > 69 kV, o valor
de referéncia de tenséo é 1,5%.

Utilizando a metodologia na norma NTC 5001 que apresenta a avaliacdo de um fator de
desequilibrio (K), por um periodo de 10 minutos, durante uma semana, avaliar esse fator pela
Equacdo 1, da norma IEEE conhecido como razdo de desequilibrio, que é recomendado para
trabalhar neste tipo de conexdes de fase - neutro (NTC 5001).

Na categoria de circuitos de rua, 99% dos valores de desbalanceamento de tenséo devem
estar dentro dos valores de referéncia de 2% para a tensdes abaixo de 69 kV.

K = Max (U1 =Umedl+|1U2=Umedl+|Uz3=Umeal) (1)
Umed
Onde:
Ui +Uy4U;3 | n L - .
Uned = — valor de tensdo média das linhas, fase - neutro, (RMS).

U;, Uy, Uz ; 0s madulos das trés tensbes de cada uma das linhas, fase-neutro (RMS).
Resultados das medicGes de desequilibrio de tenséo
Na Figura 8, apresenta-se o desequilibrio da tensdo, onde 100% dos valores, estdo abaixo

dos valores estabelecidos pela norma (2,0%), com um méaximo desequilibrio de 1,72% registrado

na segunda feira as 12h e minimo de 1,05%, as 20h, na quarta feira.
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Figura 8 - Resultados das medicGes de desequilibrio de tenséo circuito.
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2.3.3 Cintilacbes

Refere-se ao efeito percebido visualmente como uma mudanga na emisséo da luz devido as
flutuacbes da tensdo da alimentacdo em baixa tensdo. Este tipo de perturbacdo pode afetar
diretamente aos seres humanos, segundo estudos médicos que demonstraram que o olho humano

é muito sensivel a luz de cintilacéo.

Causas
Dentro das causas podem se mencionar certas cargas industriais, tais como maquinas de

soldas, grandes motores com fornos a arco de carga variavel.

Efeitos

= Sensacéo de instabilidade visual,

= Irritabilidade e cansaco visual,

= Variagdo dos niveis de iluminacdo em bulbos incandescentes e bulbos de descargas;
» Reducéo da vida util dos bulbos de descarga;

= Efeitos estroboscopicos.
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Metodologia de avaliacao

A gravidade dos efeitos da cintilacdo é entendida em termos de um indice chamado de PST
para periodos de tempo curtos e outro chamado de PLT para periodos de tempo longos. Durante
o0s periodos de medicdo de dez minutos, a severidade da cintilacdo de curta duracdo foi descrita
com o indice PST; da mesma forma, a cintilagdo de longa dura¢do com o indice PLT. O PLT é
um valor médio do PST ao longo de um intervalo de tempo de duas horas (IEC 6100-4-7, 2002).
Assim, depois de ter coletado registros de sinais da severidade da cintilacdo durante dez minutos,
foram estabelecidos limiares correspondentes aos percentis, isto é, aqueles que excederam 0,1%,

1%, 3%, 10% e 50% do tempo de observacdo. O PST € calculado com a equacéo 2.

PST = \/(0,0314 X Po1 + 0,0525 X P, + 0,0657 X P; + 0,28 X Pyo + 0,08 X Ps,) (2)

Onde Pg 1, P1, P3, P1o, Pso s@0 0s percentis a 0,1%, 1%, 3%, 10% e 50%, respectivamente.
Os valores PST sdo usados para calcular o PLT por periodos mais longo de observagdo com a

equacéo 3.

N, PSTi3] (3)

3
PLT = [
N

Onde N é o nimero de periodos para o célculo do PLT dentro do tempo de observagédo; ou
seja, sdo necessarias 12 medicGes de PST de 10 minutos para calcular o PLT por duas horas. O

periodo de avaliacdo foi de uma semana.

Valores de referéncia

= De acordo com a norma IEC 61000-3-3:1995

O indice de severidade da cintilagio de curta duragdo deve cumprir com PST < 1,0 p.u.
O indice de severidade da cintilacdo de longa duracéo deve cumprir com PLT < 0.65 p.u.
= De acordo com a norma EN 50160:1999 e NTC 5001

O indice de severidade da cintilacdo de curta duragdo ndo é considerado.
O indice de severidade da cintilagdo de longa duracdo deve cumprir com PST < 1.0 p.u, em

95% dos dados em uma semana.
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Resultados obtidos nas medigdes de cintilacdo de curta duragéo (PST)

Nas Figuras 9, 10 e 11, apresentam os valores das cintilagdes de curta duracdo (PST) dentro
do intervalo definido previamente, com uma distorcdo maxima de 0,4145 p.u na linha U; e
minima de 0,0566 p.u na linha Us. Todos os valores encontrados correspondem ao valor de

referéncia (<1,0 p.u).

Figura 9 - Severidade de cintilacdo de curta duragéo (PST) Linha U;.
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Figura 10 - Severidade de cintilacdo de curta duracdo (PST) Linha U,.
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Figura 11 - Severidade de cintilacdo de curta duracdo (PST) Linha Us.
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Resultados obtidos nas medicdes de cintilacdo de longa duracéo (PLT)

Nas Figuras 12, 13 e 14, pode-se observar que o valor maximo da cintilacdo de longa
duracdo foi de 0,2002 p.u na linha Us, e o valor minimo de 0,0971 p.u na linha U;. Todos o0s

valores sdo menores ao valor de referéncia (< 0,65 p.u).

Figura 12 - Severidade de cintilacao de longa duracdo (PLT) Linha U;.
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Figura 13 - Severidade da cintilacao de longa duracdo (PLT) Linha U..
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Figura 14 - Severidade da cintilacdo de longa duracgdo (PLT) Linha Us.
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2.3.4 Interrupcdes de longa duracao

As interrupcOes de longa duragdo sdo definidas quando
que 10% da tensdo declarada, isto em todas as fases e com

minuto pode ser programada ou acidental.

o valor eficaz da tensdo é menor

uma duragdo maior ou igual um
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Causas

= Falha nas fontes do sistema de poténcia;

= Problemas nas transferéncias automaticas ou manuais;
= Abrir ou fechar dos interruptores de protecao;

= Falhas nos condutores elétricos;

= Disparo, por prote¢do, no sistema elétrico.

Efeitos

= Saida de operacdo dos equipamentos;

= Operacao e energizacdo inadequada dos motores de inducao;
» Interrupgdo de processos e equipamentos;

= Saida de operacao e reinicio do sistema;

» Desligamento do sistema de iluminacéo;

= Queda de sistemas de telefonia.

Metodologia de avaliacéo
O periodo de avaliagdo foi de uma semana e contam com uma quantidade total de

interrupcdes detectadas e adicionar seus tempos de duracdo.

Valores de referéncia
Os valores de referéncia estabelecidos por regulacdo em Col6mbia, para baixa e média

tensdo, devem ser menores que 10 interrupgdes durante 3 minutos, ou de 50/ano.

Resultados obtidos nas medicdes de interrupc¢des de longa duracéo
Durante as medi¢Oes realizadas ndo se apresentaram interrupgdes de longa duragdo, como

observado nas Figuras 5, 6 e 7.

2.3.4.1 Harmonicos de tensao

Refere-se as ondas senoidais cujas frequéncias sdo maultiplos inteiros da fundamental (60
Hz). A presente definicdo abrange harmonicos de longa duracéo, estado estacionario, e ndo inclui

fendmenos transitorios isolados.
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Causas
Os harmonicos séo causados por dispositivos cujas caracteristicas de tensdo e corrente séo
do tipo ndo linear; por exemplo, conversores eletrdnicos de poténcia para motores elétricos de

velocidade variavel, retificadores e fornos a arco.

Efeitos

= Aumento das perdas por aguecimento em equipamentos elétricos;

= Registros incorretos em equipamentos de controle e monitoramento;

= Sobreaquecimento do equipamento de laminacéo, transformadores e condutores elétricos;

= Aumento dos niveis de ruido audivel em equipamentos elétricos;

= Falha em isolamento de equipamentos elétricos;

= Dificuldade para iniciar os processos;

= Falha ou operacdo prematura em dispositivos de protegéo;

= Condicdes de ressonancia harménica no sistema de poténcia elétrica do usuario, prejudicando
o funcionamento e confiabilidade do sistema e 0s equipamentos;

= Falha de sincronizacdo de disparo em equipamentos tais como variadores de velocidade;

= Aumento na fatoracdo da energia por alteracdo do valor RMS da tensdo e corrente através do

medidor.

Metodologia de avaliacao

O periodo de avaliacdo foi de uma semana, onde as medidas foram implementadas no
ponto de conexdo comum (PCC). Em condigdes de funcionamento normal, sdo calculados os
percentis a 95% dos valores de distor¢cdo harménica individual da tensdo (Dv) e a distorcao
harmonica total de tensdo (THDv) para cada fase. Os percentis calculados devem ser inferiores
ou iguais ao valor de referéncia. A distor¢cdo harménica individual da tensdo e a distorgcéo
harmonica total de tenséo, foram calculadas com as Equacdes 4 e 5:

D, = ‘V/—*; x 100% (4)

2;1-10:2 th (5)
THD, = Y % 100%

l
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Onde:
Vh = Magnitude do componente harmonico individual (\Volts rms).
h = Ordem de harménica.

V, = Magnitude do componente fundamental (volts rms).

Valores de referéncia

A Tabela 3 apresenta os valores de referéncia considerados.

Tabela 3 - Valores de referéncia de THD.

Faixa de tensio Distorcéo harménica Distorcé@o harménica
individual (%0) total (%0)
1kV< Vn <69 kV 3,0 5,0
69 kV<Vn <161 kV 1,5 2,5
Vn>161kV 1,0 15

Fonte: Producéo do proprio autor

Resultados obtidos nas medicdes

A distorcdo harmonica total foi analisada para cada uma das linhas, registrando medicdes a
cada 10 minutos e durante sete dias. Segundo a norma, o valor padréo ndo deve exceder 0 5% da
faixa de tensdo utilizada neste circuito. A Figura 15 apresenta os resultados das medigdes de
distorcdo harménica total de tensdo (THDv) para a linha U;. Observa-se que os valores estdo
sempre por dentro do intervalo especificado, onde a distor¢cdo méaxima foi de 3,18% registrada na

terca-feira @ 1h10min e a distor¢cdo minima foi de 2,21% no sabado as 19h.

Figura 15 - Resultados das medicdes de distor¢cdo harménica total (THDv) na linha U
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Os resultados das medicdes de distor¢do harmdnica total de tensdo (THDv) para a linha U,
sdo apresentados na Figura 16. A distorcdo maxima foi de 3,72 % na quarta-feira as 16h e a
distorcdo minima de 2,13 % na sexta-feira as 19h40min. Todos os valores também estdo por

dentro do intervalo especificado pela Norma Técnica Colombiana NTC 5001.

Figura 16 - Resultados das medicdes de distorcdo harmonica total (THDv) na linha U,
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No caso da linha Us, os resultados podem ser observados na Figura 17, o valor maximo e
minimo da distor¢cdo harmonica total e de 3,42% na quinta-feira as 9h e de 2,40 % na terca-feira

as 19h, respectivamente, em conformidade com as disposicGes da norma.

Figura 17 - Resultados das medicdes de distor¢do harménica total (THDv) na linha Us.
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2.3.4.2 Harmobnicos de corrente

As cargas ndo lineares conectadas aos sistemas de fornecimento de energia produzem
correntes harmonicas que se propagam através do sistema de poténcia, as quais podem causar

distorcdo harménica de tenséo e afetar outros usuarios.

Causas

= Comutacéo de alta frequéncia nas fontes de alimentacao;

= Utilizacdo de cargas controladas por tiristores;

= Grandes sistemas com fontes de alimentacéo interrupta UPS;

= Alta impedancia das fontes de alimentag&o;

= Alta impedéancia na fiagdo elétrica;

= Utilizacdo de cargas que comutam muito na rede, como equipamentos de soldagem,

equipamentos de informatica e fontes de alimentacao interrupta.

Efeitos

= Sobreagquecimento e danos aos transformadores em redes de baixa carga, motores, geradores e
reatores eletronicos;

= Correntes excessivas em neutro;

= Prote¢des de operacdo sem causa aparente;

» Ruido audivel excessivo em centros de distribuicdo;

= Falha em equipamentos eletrdnicos, especialmente com THD em alta tensdo;

= Perda de dados nos dispositivos de memodria;

= Falhas em fontes de alimentacéo interrupta (UPS) em operacéo de transferéncia;

= Aumento da perda de energia em equipamentos elétricos;

= Risco de incéndio e explosdes por existéncia de ressonancias elétricas no sistema.

Metodologia de avaliacao

O periodo de avaliacdo foi de uma semana, a distorcdo harmoénica individual de corrente

(Dj) e a distor¢éo total de demanda (TDD) foram calculadas com as Equaces 6, 7 e 8.
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D; =2 x 100% (6)
l

Z;}lgzlhz (7)
THDi = —x 100%

I

TDD; = THDi X (8)
L

Onde:

THDi = Distor¢do harménica total de corrente;

I, = Magnitude do componente harmoénica individual;

h = Ordem da harmonica;

I)= Magnitude do componente fundamental;

IL = Corrente de carga de demanda maxima no PCC;

Recomenda-se que a corrente de carga (IL) seja calculada como o valor maximo da corrente
eficaz de todas as fases, adicionados em intervalos de 10 minutos e durante um periodo de uma

semana de avaliacdo.

Valores de referéncia

Os valores de referéncia sdo apresentados na Tabela 4.

Resultados obtidos nas medigdes

Os harmonicos pares ndo podem exceder 0 25% dos limites previstos para 0s harmdnicos
impares. Os harménicos com a distorcao total de demanda (TDD) foram analisados para efetuar o
calculo seguindo as Normas Técnicas Colombianas NTC 5001 e NTC 819. Neste caso, o valor da
corrente de carga de demanda de pico (I.) foi de 80,88 A. A corrente de curto circuito (ls;) foi
calculada utilizando uma poténcia de transformador de 75 kVA e um fator de tensdo de curto-
circuito (Ucc) de 3,5%, estabelecido na norma ISO 819 para essa poténcia. Com uma tenséo de
120 V em cada linha, a corrente de curto-circuito foi calculada pele Equagéo 9:

S
= 9
lse = Biwmuon] (9)
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75000
v3[(120-0,035)+120]

= 348,64 A

I =

Adicionalmente, calculam-se a relacdo I,./I, para conhecer o limite correspondente na
norma NTC 5001:

I, 34864 131
I, 8083 "

Tabela 4 - Valores limite de distor¢do harmonica individual (Di) e demanda total (TDD)
Limites de distorcdo de corrente para sistema de distribuicdo 120V < Vn < 69 kV

Relacgdo Ig/I_ <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 TDD

<20 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00

20< 50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00

50< 100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00

100< 1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00

1000< 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00
Limites de distorcao de corrente para sistema de subtransmisséo 69 kV < Vn <161 kV

<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50

20< 50 3,00 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00

50< 100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00

100< 1000 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50

1000< 750 350 3,00 1,25 0,70 10,00

Limites de distorcao de corrente para sistema de distribuicdo Vn < 161 kV geracdo distribuida e
cogeracao

<25 1,00 0,50 0,38 0,15 0,10 1,50

25< 50 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50

50< 3,00 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: Producéo do prdprio autor

Isc= minima corrente de curto-circuito trifasica que tem disponivel para fazer a avaliagdo no ponto de conexdo comum (PCC). No
caso de um utilizador monofésico deve-se utilizar a corrente de curto monofasica.
IL = corrente de demanda de pico no PCC.

Conforme a Norma Técnica Colombiana NTC 5001, para esta relacdo de corrente o limite
méaximo da distor¢do total da demanda € igual a cinco. Na linha U, a distorcdo méxima
registrada na terga-feira as 18h20min de Tpp foi 9,06 e a distor¢do minima de 0,61 no domingo
as 17h50min. Neste caso, estes valores excedem os limites da norma NTC 5001 durante o 50%

do tempo de trabalho Figura 18.
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Figura 18 - Resultados das medicdes de distorcdo harménica total (TDD,) na linha U;.
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Para a linha 2, a distor¢do harmonica total de corrente (TDD;) maxima foi de 17,47, medida
na quarta-feira as 16h10min. A distor¢cdo minima foi de 2,29 e corresponde a segunda-feira as
15h40min (Figura 19). Os valores excedem os limites estabelecidos pela norma NTC
5001durante 0 59% do tempo de trabalho.

Figura 19 - Resultados das medicdes de distor¢cdo harmonica total (TDDI) na linha U,.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na linha U; a distor¢cdo maxima também excede os limites da norma NTC 5001 Figuras 20
durante 0 59% do tempo de trabalho. Neste caso, o valor maximo foi de 17,34, registrado na

segunda-feira as 11h30min; a distor¢do minima foi de 2,61 e na quarta-feira as 6h40min.
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Figura 20 - Resultados das medicdes de distorcdo harménica total (TDD,) na linha Us.

8 10
[=
8
6 — \
4 ﬁ"?’?’f:‘-‘,—‘?V: s r T
i
2 | \
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Tempo [h]
—09/12/2015 Quarta - Feira 10/12/2015 Quinta -Feira = 11/12/2015 Sexta - Feira
—12/12/2015 Sabado ——13/12/2015 Domingo 14/12/2015 Segunda -Feira
15/12/2015 Terga-feira 16/12/2015 Quarta - Feira = Valor Referencia

Fonte: Producéo do préprio autor

2.3.4.3 Entalhes de tensdo (Notches)

Sdo uma perturbacdo eletromagnética periddica que afeta a forma de onda da tenséo,

reduzindo seu valor instantaneo durante os intervalos que geralmente ndo excedem 0,5 ciclos.

Causas

Sdo fenbmenos gerados por equipamentos eletrénicos cujo funcionamento normal envolve
comutacdo de correntes. Assim, a causa principal é resultante dos conversores trifasicos quando
produzem corrente CC, que sdo comutadas de uma fase para outra, gerando um curto-circuito

momentaneo entre as duas fases, que torna o valor instantaneo da tens&o préximo do zero.

Efeitos

Funcionamento inadequado dos dispositivos associados ao controle de equipamentos.

Metodologia de avaliacéo

A distorcdo harmonica total do sinal (THD,,,;) foi calculada a partir da equacéo 10.

THD,,; = 0.074 \/%% (10)

Onde:
A, = Area do Entalhe medida em V-us, (Volts — microssegundos).
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p = Relacdo da indutancia total em relacéo ao sistema.

Valores de referéncia

Os valores de referéncia sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Valores de referéncia dos entalhes de tensao.

Limites de distorcéo

Aplicacdes Especiais Sistema Geral Sistema Dedicado
Profundidade Notche 10 % 20% 50%
THD (Tenséo) 3% 5% 10%
Area Notche Ay, em V-us 16400 22800 36500

Nota: O valor de A, para sistemas diferentes de 480 V deve ser multiplicado por V / 480.
Fonte: Producédo do proprio autor.

Resultados obtidos nas medicdes
Conforme os dados apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 ndo foram encontrados entalhes de

tensdo nos resultados.

2.4 PERTURBACOES LENTAS

2.4.1 Interrupcdes de curta duracéo

Definem-se as interrupc6es de curto prazo quando o valor eficaz da tensdo € inferior a 10%

da tensdo declarada em todas as fases, com uma duracdo inferior a um minuto.

Causas
Em redes de média tensdo sdo provocadas pela acdo de dispositivos destinados a protecdo

do sistema de curto-circuito.

Efeitos

» Interrupgéo de processos e equipamentos;

= Saida e reinicio do sistema;

= Desprogramacdo em controladores logicos programéveis (PLC) e em equipamentos

eletronicos;
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= Desligamento de sistemas de iluminacéo
= Queda no sistema de telefonia.

Metodologia de avaliacao
Como a duracéo deste tipo de eventos é de menos de um minuto, conforme os regulamentos
atuais ndo sdo considerados no célculo da confiabilidade e continuidade do servigo. Portanto,

recomenda-se um periodo de medi¢do de uma semana.

Valores de referéncia

Cerca de 70% das interrup¢es de curta duracdo podem ser inferiores a 1 segundo.

Resultados obtidos nas medigdes
Como pode ser observado nas Figuras 5, 6 e 7, ndo foram encontradas interrupcgdes deste

tipo nas medicdes realizadas.

2.4.2 Afundamentos de tensao

Os afundamentos de tensdo (SAGS) sdo reducfes subitas no valor eficaz da tensdo entre
10% e 90% da tenséo, seguida do retorno a um valor maior de 90% em um tempo que varia desde

0s 8,33 milissegundos até um minuto.

Causas

Geralmente séo causados por correntes elevadas geradas em curtos-circuitos, em conexdes
ou operacOes de cargas que requerem demanda de poténcia elevada. Tém um comportamento
imprevisivel e aleatério. Produzem um maior impacto sobre o equipamento instalado no sistema
elétrico e dependem da configuragdo do sistema, da operacdo do mesmo, o do ponto de medicéo

e manuteng&o, entre outros. Algumas causas caracteristicas s&o:

» Falha na fonte de alimentagdo do sistema de poténcia, dos sistemas elétricos proprios ou
préximos;

= Partida do motor;

= Curto-circuito nos sistemas de energia causados por fendmenos naturais, Como arvores, raios,

acOes de terceiros.
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Efeitos

= Interrupgéo de processos;

» Reducdo da luz visivel em alguns dispositivos de iluminacéo;

= Queda do sistema de telefonia;

= Funcionamento inadequado do equipamento;

= Saida de operacao dos controladores de motores;

= Aumento das perdas por aquecimento em motores de inducdo devido ao aumento da corrente;
» Mudanca da velocidade nas maquinas de inducéo;

= Saida de operacao de equipamento como computadores e controladores eletronicos;

» Reducdo da poténcia de saida em bancos de capacitores.

Metodologia de avaliacéo

A intensidade dos afundamentos de tensdo foi determinada pele sua duragcdo e magnitude.
A duracéo foi definida como o tempo que toma o valor eficaz da tensdo em por abaixo do limite
de 10% até que retorna a um valor maior de 90%. Por outra parte, a magnitude foi dada pelo
desvio maximo do valor eficaz da tensdo da fase mais afetados, entre as trés fases, sua duracdo

foi dada pelo tempo de inicio e de fim do evento.

Valores de referéncia
A Norma Técnica Colombiana NTC 5001 ndo considera valores de referéncia, e sugere a

elaboracgéo de cartas de profundidade dos afundamentos (SAGS).

Resultados obtidos nas medicdes
As Figuras 5, 6 e 7 ndo mostram presenca de afundamentos de tensdo (SAGS) nos

resultados.

2.4.3 Elevacgdes de tensao

As elevagdes de tensdo (SWELLS) sdo incrementos rapidos do valor eficaz da tenséo acima

de 110% da tensdo. As sobretensdes podem ter uma duracdo de 8,33 milissegundos até um
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minuto. A duracdo da elevagdo da tensdo é definida como o tempo que toma o valor eficaz em

superar o limite até ser inferior ao mesmo.

Causas
As elevacgdes podem ser produzidas por curtos-circuitos, saidas de carga ou de fendbmenos

de ressonancia e ferrorressonancia. Outras causas envolvem:

Operacdo de grandes fontes de alimentacao interrupta (UPS);

Operacéo de cargas controladas por tiristores;

Funcionamento de atenuadores;

Soldagem de arco.

Efeitos

= Falha dos componentes de um equipamento, dependendo da frequéncia de ocorréncia do
evento;

» Reducdo da vida util de dispositivos eletrénicos, incluindo variadores de velocidade,
computadores, condutores, barramentos, transformadores de tensdo e corrente, bem como
maquinas rotativas;

= OperacOes indesejadas em relés de protecao;

= Aumento da luz visivel em alguns dispositivos de iluminacéo;

= Degradacdo de alguns dispositivos de prote¢éo;

= Protuberancia na caixa de capacitores em bancos de controle de reagentes;

= Falha imediata em dispositivos eletronicos;

» Reducdo da vida Util dos equipamentos;

= Aumento na poténcia de saida em bancos de capacitores.

Metodologia de avaliacao

As elevacdes de tensdo sdo caracterizadas por dois parametros: a duracdo e a magnitude. A
primeira é definida como o tempo que toma o valor eficaz da tensdo em exceder o limite até o
momento em que retorna a ser inferior do mesmo. A magnitude da elevacdo é dada pelo valor

méaximo da tensdo eficaz medido durante a elevacdo em qualquer fase.
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Valores de referéncia
A regulacdo ndo contempla valores de referéncia para as elevacoes de tenséo.

Resultados obtidos nas medicgdes
De acordo com as Figuras 5, 6 e 7, pode-se observar que ndo foram encontradas elevacGes
de tensdo (SWELLS) nos resultados.

2.4.4 Variacoes de frequéncia

A frequéncia nominal da tensdo de alimentacdo é de 60 Hz, determinada pela velocidade de

rotacdo dos alternadores nas usinas de geracao elétrica.

Causas
O sistema pode estar exposto a variagcdes temporais produzidas por curtos-circuitos ou
alteracdes na carga durante a geracdo, cuja amplitude e duracdo dependem da gravidade da

perturbacao.

Efeitos
= Erros de sincronizacdo de frequéncia, produzidos pelos usuarios que tém cargas de grandes
retificadores;

= Funcionamento errdneo de equipamentos eletrénicos

Metodologia de avaliacéo

O periodo de medicao foi de uma semana, registrando os valores de frequéncia a cada 10
minutos e agrupando-os por um periodo de uma semana. Este esquema permite a possibilidade de
determinacdo dos percentis de 95% e dos valores maximos e minimos, excluindo os valores
frequéncia durante os periodos de interrupcGes de servico. Também, realizam-se a verificagdo se

0s valores estdo dentro dos valores permitidos.

Valores de referéncia

Os valores de referéncia sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6- Valores de referéncia das Variacoes de freqiiéncia.

Frequéncia aceitavel para 95% Frequéncia aceitavel para
dos dados obtidos por uma 100% dos dados obtidos por
Tipo de Rede semana uma semana
Redes acopladas por conexdes . .
sincronas para um sistema Todos acima de 59,8 Hz e sob Todos acima de 57,5 Hz e sob
interligado 60,2 Hz 63,0 Hz

Redes sem conexao sincrona para Todos acima de 59.8 Hzesob ~ Todos acima de 51 Hz e sob 69,0
um sistema interligado 60,2 Hz Hz

Fonte: Producéo do préprio autor

Resultados obtidos nas medicdes
A frequéncia durante o tempo de monitoramento teve um valor maximo de 60,4 Hz e um
minimo de 59,9 valores que satisfaz os pardmetros necessarios para 0 NTC 5001 (Figura 21).

Figura 21 - Valores de frequéncia registrada no circuito.
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Fonte: Producédo do préprio autor
2.5 PERTURBA(}@ES RAPIDAS
2.5.1 Sobretensfes transitorias

S&o perturbagdes de duragdo muito curta, tipicamente menos da metade do ciclo, a partir de

alguns microssegundos (uS) até de varios milissegundos (ms). As sobretensdes transitorias
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podem ser de impulso ou oscilatérias, e podem afetar o isolamento dos equipamentos ou

componentes eletrénicos.

Causas

= Operacdes em linhas e equipamentos do sistema, especialmente a energizacdo de bancos de
capacitores resultantes de oscilacbes amortecidas sobreposto na onda fundamental. A
frequéncia de oscilacédo varia de 100 Hz até 9 kHz.

= Descargas atmosféricas que podem gerar pulsos unidirecionais, com um tempo de crescimento
na ordem de 1 ps e um valor de pico atingindo 10 kV até 20 kV.

= Alta frequéncia em tiristores;

= Falha nos condutores elétricos e interruptores;

= Acionamento de relés e contatos;

= Desconexdo e partida de carga com alto consumo de energia.

Efeitos

= Degradacdo ou falha imediata do isolamento em todos os tipos de equipamento;
= Diminuicdo das caracteristicas do tempo médio entre falhas do equipamento;

= Falha nos componentes das fontes de alimentacdo de equipamentos eletronicos;
= Desconexdo dos variadores de velocidade ajustavel;

= Danos em discos rigidos e perda de memodria.

Metodologia de avaliacao
Para medir a onda de tensdo e o valor pico instantaneo deve se utilizar um dispositivo com

uma banda larga maior a frequéncia do evento considerado.

Valores de referéncia
Os valores das sobretensdes transitorias em circuitos abertos em instalagdes sdo geralmente
limitados a 6 kV no interior e entre 10 kV e 20 kV no exterior. Estes valores sdo definidos em

funcdo da tenséo de isolamento das instalacGes de baixa tensao.



Resultados obtidos nas medigdes
De acordo com as Figuras 5, 6 e 7,

resultados.

2.5.2 Poténcia ativa, reativa e aparente.

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam as
atividades académicas. Observam-se que a

recesso das atividades académicas, a demanda de poténcia permaneceu constante por volta de 1,2

KW.

nao foram encontradas sobretensdes transitérias nos

poténcias ativas nas trés linhas durante o periodo das
poténcia foi desigual para as trés fases, cujo valor
médio foi de 5 kW para linha Uy, 7,5 KW para linha U, e 8,5 kW para linha Uz. Nos periodos de

Figura 22 - Valores médios da poténcia ativa na linha U
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Figura 23 - Valores médios da poténcia ativa na linha Us.
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Figura 24 - Valores médios da poténcia ativa na linha Us.
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A poténcia ativa total mais alta foi de 21,8 kW durante o periodo de atividades académicas
e de 4 kW, quase constante, durante o periodo de recesso (vide Figura 25).

Figura 25 - Valores média da poténcia ativa total, Circuito 1.

22
20
18
16
14
12
10

8

6

P [kw]

~

Ml

5 HEHEEHEEY

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Tempo [h]

e (09/12/2015 Quarta - Feira 10/12/2015 Quinta -Feira
e 11/12/2015 Sexta - Feira 12/12 /2015 Sabado
13/12/2015 Domingo 14/12/2015 Segunda -Feira

Fonte: Producgdo do proprio autor

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam as medicOes de poténcia reativa. Na linha Uy, 99,11% da
poténcia reativa é de carater indutivo, maxima de 2,53 kVAr na sexta-feira 11 de dezembro de
2015 as 18h20min. Na linha Uy, 99,6% é também de carater indutivo, maxima de 1,75 kVAr na
quarta-feira 16 de Dezembro de 2015 as 16h20min. Por ultimo, na linha Uz 99,11% da poténcia
reativa é de carater capacitivo, maxima de 1,34 kVAr na sexta-feira 11 de dezembro de 2015 as
18h20min.



Figura 26 - Valores médios da poténcia reativa na linha Uj.
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Figura 27 - Valores médios da poténcia reativa na linha Us.
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Figura 28 - Valores médios da poténcia reativa na linha Us.
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Durante o periodo de atividades académicas a poténcia reativa total atinge valores maximos
indutivos de 5,79 kVAr e capacitivos de -6,22 kVAr, na sexta-feira 11 de dezembro de 2015 as
18h (vide figura 29).

Figura 29 - Valores média da poténcia reativa total, Circuito 1.
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2.5.3 Fatores de poténcia

De acordo com a legislagdo existente, o fator de poténcia deve ser maior de 0,9. Esta
condicdo é satisfeita durante o periodo de atividades académicas, como observado na Figura 30.
Por sua vez, o fator de poténcia indutivo maximo foi 0,9809 na quarta-feira entre as 9he as
17h50min; o minimo foi de 0,8591 na quinta-feira as 5h10min. O fator de poténcia capacitivo
maximo foi 0,9770 na terca-feira as 18h; o minimo foi 0,9412 na sexta-feira as 19h50min. Nota-

se que existem problemas de fator de poténcia em alguns dias da semana.

Figura 30 - Valores do fator de poténcia total.
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE (SFCR)

Este capitulo descreve uma metodologia para calcular os componentes do SFCR, cuja
poténcia foi de 7,8 kWp, baseado nos requerimentos especificos do usuério. O sistema foi
instalado na Universidade de Ibagué, na Coldmbia, e esta em funcionamento desde o dia 20 de
fevereiro de 2016 junto com outro sistema que monitora os parametros de projeto de forma

continua. Estes parametros sdo descritos nas seguintes segdes.

3.1 DETERMINACOES DAS HORAS DE SOL PLENO (HSP)

Este parametro faz referéncia a ocorréncia em namero de horas por dia de uma irradiacéo
constante de 1000 W/m2 a uma temperatura de 25°C (SKOPLAKI; PALYVQOS, 2009). Os valores
da HSP variam com o local e época do ano devido as variacdes da radiacdo solar; geralmente, os
valores sdo fornecidos como médias anuais e mensais. Para dimensionar SFCR utilizam-se 0s
dados mensais, especialmente quando existem estacGes de medicao.

No caso especifico da cidade de Ibagué, existem quatro estagdes meteorologicas que
registram diretamente a radiacdo solar incidente. O Aeroporto José Perales, a Corporacdo
Autdnoma Regional do Tolima (CORTOLIMA), a Universidade de Ibagué e a Fazenda La Ceiba.
Para este projeto foram utilizados dados das duas ultimas estacBes mencionadas, marca Davis
Vantagem Pro 2 Plus, de propriedade da Universidade de Ibagué e da Fazenda La Ceiba,
respectivamente.

Os dados considerados correspondem aos dados registrados entre 2010 e 2015. Por se tratar
de dados reais, descarta-se alguma estimacdo matematica no dimensionamento do SFCR. Em
total foram analisados 60 mil dados de cada estacdo para a determinacdo das HSP e da radiacéo
solar média, permitindo comparar informagfes entre estacdes com unidades de radiacdo e
frequéncias de registro diferente.

A Universidade de Ibagué esta localizada no estado de Tolima, na regido central andina. A
Figura 31 apresenta uma vista aérea. As coordenadas sdo 4°45'05" de latitude norte e 75°19'93"

de longitude oeste, uma altitude de 1.250 metros acima do nivel do mar e uma temperatura média
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de 22 graus Celsius. Nota-se a presenca de varios prédios e o elevado potencial de sombra devido
a vegetacdo no campus.

Figura 31 - Localizagdo da Universidade de Ibagué - Colombia
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Fonte: Producédo do préprio autor

A radiacdo solar registrada nas duas estacOes foi apresentada nas Figuras 32 e 33.
Observam-se que no periodo de tempo considerado, a maior parte da radiacdo solar na cidade de

Ibagué ocorre na faixa entre as 10h e as 15h aproximadamente.

Figura 32 - Radiag&o solar por hora pela estagdo da U.I entre 2010 e 2015.
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Figura 33 - Radiagdo solar por hora pela estacdo a Fazenda “La Ceiba” entre 2010 e 2015.
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Deste modo foi possivel determinar um valor representativo para as HSP. O valor médio

anual, no caso da cidade de Ibagué, corresponde a 4,86 horas para uma radiacdo solar média de

4,79 kWh/m?/dia, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - HSP por més na cidade de Ibagué entre 2010 e 2015

Radiacao solar Radiacéo solar HSP

Més média média [h]

[W/m?] [kWh/m?/dia]

Janeiro 998 4,97 4,98
Fevereiro 1.012 5,18 5,12
Marco 992 4,88 4,92
Abril 1.010 5,15 5,10
Maio 996 4,94 4,96
Junho 956 4,37 4,57
Julho 972 4,59 4,72
Agosto 964 4,48 4,65
Setembro 1020 5,30 5,20
Outubro 978 4,67 4,78
Novembro 980 4,70 4,80
Dezembro 950 4,28 4,51
Anual 986 4,79 4,86

Fonte: Produc&o do préprio autor
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Conforme o atlas de radiagdo solar, publicado pela Unidade de Planejamento de Minas e
Energia (UPME) da Colémbia, a disponibilidade de HSP na cidade de Ibagué esta na faixa entre
4 e 5 horas (UPME, 2015). Do mesmo modo, existe uma disponibilidade de 5 a 6 horas de
radiacdo solar.

Por outra parte, os dados mencionados podem ser comparados com outros obtidos de um
estudo realizado para a cidade de Bogota, proxima a cidade de lbagué. Com dados de oito
estacOes meteoroldgicas, as HSP anual determinado foram 4,31 horas durante o ano 2010
(VALLEJO; HERNANDEZ; SAENZ, 2010). Isto sugere que os valores das HSP, tanto anual
quanto mensal, para a cidade de Ibagué estdo dentro dos limites encontrados.

Finalmente, os programas computacionais CLIMWAT 2.0 e Restcreen da Organizagao para
a Alimentacdo e Agricultura, (FAO), foram utilizados para verificara correspondéncia dos dados
encontrados com informac6es do ano 2015. A base de dados, criada pela Administracdo Nacional
de Aerondautica e Espaco (NASA), apresenta para o aeroporto Perales da cidade de Ibagué um
valor entre 5 e 6 horas, com uma radiacdo média anual de 5,77 kWh/m?dia (RETSCREEN,

2015). Este valor é proximo das medicGes realizadas nas estacdes (vide Tabela 8).

Tabela 8 - Dados de HSP na cidade de Ibagué durante o ano 2015.

Més Ten:j%errtu ra Umidade Vento Radiagdo média HSP
[°C] [%0] [m/s] [KWh/m2?/dia] [h]

Janeiro 26,9 75,4 4,6 5,65 5,65
Fevereiro 26,8 75,4 3,8 6,57 6,57
Margo 27,1 76,7 3,1 6,88 6,88
Abril 27,6 78,9 3.4 6,30 6,30
Maio 27,9 77,6 55 5,41 5,41
Junho 27,4 76,5 54 5,16 5,16
Julho 27 76,4 4,4 5,53 5,53
Agosto 26,8 77,9 4.4 5,69 5,69
Setembro 26,9 77,6 4,9 5,77 5,77
Outubro 26,8 78,9 4,7 5,93 5,93
Novembro 26,8 79,3 3,8 5,27 5,27
Dezembro 26,9 77,3 4,0 5,11 5,11
Média 27,1 77,3 4,3 5,77 577

Fonte: Producéo do proéprio autor
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3.2 DIMENSIONAMENTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

A metodologia para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, como uma opgéo para
geracdo distribuida em redes de baixa tensdo, foi baseada em trés estudos de caso, desenvolvidos
na Universidade Nacional da Colémbia (MORA, 2012) e na Universidade Francisco José de
Caldas (PATINO; TELLO; HERNANDEZ, 2013). Adicionalmente, os calculos também
seguiram a metodologia utilizada pela Universidade do Minho (CARNEIRO, 2009).

Porque a intensidade da radiacdo solar varia e esta disponivel apenas num intervalo de
tempo ao longo do dia, o dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve considerar a energia
requerida pela demanda e a quantidade de horas de operacdo. O dimensionamento da fonte de

alimentacdo precisa do fornecimento de corrente continua.

3.2.1 Painéis Fotovoltaicos

Também chamados de geradores fotovoltaicos (GFV), sdo compostos por células
fotovoltaicos de menor tamanho instaladas em uma estrutura ou suporte. Geralmente séo
fabricados para tensdes nominais de 12 e 24 Volts. A poténcia do gerador é determinada pela
equacdo 11 (HERNANDEZ; GOMEZ; ROCHA, 2012).

PGFV =312, [——L_] (11)

HSPiXNiXPRXx12

Onde:

PGFV = Poténcia do gerador fotovoltaico em kWh;
Ei = Producdo média da eletricidade mensal, em kWh/més. Calculada dividindo por doze a
quantidade de energia consumida pela carga durante um ano;
HSPi = NUumero de Horas de Sol Pleno da localidade;
Ni = Numero de dias do més;
PR =Fator de rendimento do sistema, na faixa entre 0,8 e 0,9. Toma conta das perdas por defeitos
de fabricacdo dos painéis, efeitos de temperatura, sujeira, conexdes inadequadas, entre

outras, que correspondem a 10 ou 20%, aproximadamente.
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3.2.2 Inversores

O termo “inversor” ¢ utilizado normalmente para se referir ao conversor da corrente
continua (CC) do sistema fotovoltaico em corrente alternada (CA) com as caracteristicas da rede
elétrica. Os fabricantes de equipamentos de conversdo de energia devem garantir o cumprimento
dos padrdes internacionais para um funcionamento adequado dos SFCR, tais como o IEEE STD
929 (2000), 0 AUSTRALIAN STD EL42 (2000) e 0 IEC STD 61724 (1995).

Atualmente, os inversores fazem a sincronismo com a rede de forma automaética,
considerando parametros como a poténcia nominal, a frequéncia, a tensdo de entrada e tensao de

saida. Como caracteristicas adicionais, 0s inversores tém:

= Compatibilidade com diferentes tipos de tecnologia de painéis fotovoltaicos;

= Seguidor do ponto de poténcia maxima (SPPT) do gerador fotovoltaico. O SPPT ndo é um
seguidor solar, mas um sistema totalmente eletrdnico que varia o ponto elétrico de operacéo
dos painéis fotovoltaicos permitindo o fornecimento da poténcia maxima;

» Longa vida util;

= Expansibilidade, isto €, conexdo com outros inversores em paralelo;

= Melhores caracteristicas das protecdo;

= Baixa influéncia sobre a distor¢do harménica do sinal.

As caracteristicas técnicas do inversor, como a entrada de tensdo em CC, determinam a
forma de conexdo dos painéis com o inversor, devido a que os fabricantes utilizam niveis
diferentes de tensdo para um melhor desempenho. No dimensionamento do inversor define-se um
tamanho relativo gerador-inversor, de forma que capacidade do gerador fotovoltaico seja maior

que do inversor, principalmente pelas seguintes razdes:

= Custo reduzido do sistema (pequenos inversores), sem afetar significativamente sua eficiéncia
energética;

= A poténcia nominal do gerador corresponde as condi¢fes Nominais;

= A poténcia nominal do inversor na saida € dada em corrente alternada AC, em seguida, o
gerador, além de entregar a poténcia de saida também deve compensar as perdas do inversor;

= A variacdo da irradiacdo durante o dia (e 0 ano, para paises com estacGes) ndo permite ao
sistema operar nos valores nominais a maior parte do tempo;

= A poténcia inicial do inversor esta, geralmente, entre 5 e 10% da poténcia nominal.
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No caso de uma poténcia menor, € mais facil ligar o inversor, ja que a irradiancia é baixa
durante a manhd. Portanto, define-se o fator de dimensionamento do inversor (FDI) usando a
Equacéo 12 (HERNANDEZ; GOMEZ; ROCHA, 2012):

FDI — PInversor — ﬂ (12)
PGerador Pg

Onde:

P, = Poténcia do inversor, em kW

Ps = Poténcia do Gerador, em kW.

No entanto, o dimensionamento é um assunto de profunda pesquisa. Uma recomendacéao
baseada em vidéncias empiricas sugere um fator de dimensionamento entre 0,8 e 1 (CAAMANO,
1998; KELLER ; AFFOLTER, Solar Energy 50, 1-7; MONDOL; YOHANIS; NOROTN, Solar
Energy 80, 1517-1539). Isto é indicado para as areas de baixa varia¢do de irradiancia durante o
ano, por exemplo, a Colémbia. Outros Autores recomendam que a poténcia maxima do inversor
esteja na faixa entre 0,7 e 1,2 a poténcia do gerador.

No caso do sistema dimensionado, o fornecimento de energia total corresponde a 936
kwh/més. Utilizando a equacao 11 € possivel calcular a poténcia do gerador fotovoltaico (PGFV)

usando um valor de 5 horas de sol pleno na Universidade de Ibagué, durante os 30 dias do més.

1 [936kWh/mes]
1=1] 5x30%0.8

PGFV =
1

=78kW

Logo, a poténcia do inversor é calculada com a Equacdo 12, utilizando um fator de

dimensionamento (PDI) de 0.9:

P, =PDI X P; = 09x%x7,8=7,02kW

Na selecdo do inversor foram exploradas diferentes alternativas, conforme na Tabela 9.
Os resultados sugerem o inversor marca Fronius Primos, cuja poténcia nominal de saida € 7,6 kW
e 0 rendimento maximo de 96,9%. A Tabela 9, apresenta a tensdo de entrada maxima igual a 600
V, que atende as condigOes de poténcia necessaria de 7,02 kW. A faixa poténcia de trabalho do

inversor é calculada como segue:
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0,7 * Ppy < PNV < 1,2 x Py,

PFV = 7,8 11474
0,7x78kW <76 kW <12x78kW

546 kW < 7,6 kW < 9,36 kW
O inversor selecionado estd em conformidade com os critérios estabelecidos por normas.

Tabela 9 - Ficha técnica de diferentes inversores.

Inversor de Inversor de Inversor de Inversor de
Tioo conexao a rede conexao a rede conexdo a rede conexao a rede
P FORTEPLUS SOLAREDGE PICO 7.0 FRONIUS Primo
10KT2/2 SE7600A-US ' 7.6-1
Corrente de carga 30A 32A 22 A 18 A/18A
méaxima
Tensao maxima 850 V 1,000 V 1,000 V 600 V
de entrada
Faixa de tensdo 300 — 800 V 208 — 350 V 330-660 V 250 — 480 V
Tensao nominal 230 V 500 V 680 V 420V
de entrada
Eficiéncia 93,70% 97,5% 97,6 % 96,9 %
méaxima
Poténcia nominal 10.000 W 7.600 W 7.000 W 7.600 W
de saida
Faixa de
temperatura de - - -- -40-+ 55°C
funcionamento
Tipo de protegdo - - IP IP 65 IP IP 65
Fator de Poténcia - - - 0,85-1 ind./cap.
Dimensdes [mm]
(comprimento x 730 x 465 x 222 775 x 315 x 194 500 x 385 x 236 645 x 431 x 204
largura x altura)
Peso 42,0 kg 24,7 kg 26,5 kg 21,5 kg
Preco (USD) 2.640 2.403 2553 2.150

Fonte: Producéo do prdprio autor

3.2.3 Numeros maximos de painéis que podem ser conectados em série (Ns)

O numero de painéis a ser ligados em serie pode ser determinado com a Equacéo 13.
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Viriax (13)

VC“(Médulo a—10°C)

N, <

Onde:
Ns= NUmero maximo de painéis em serie;
VINY = Tensdo maxima do inversor no lado de corrente continua [V];

Veagmoauto a—10°0) = Tensdo do circuito aberto do painel a temperatura de -10°C [V];

O ultimo termo (a tensdo em circuito aberto do painel a temperatura de -10 °C) é calculado
com a Equagéo 14:

_ 35°C* AV (my o) 14
Vca(Médulo a-10°C) (VCG(CTS) - 1000 ) (4
Onde:
Veaiersy™ Tensdo de circuito aberto do painel fotovoltaico [V];

AVimy ocy= Coeficiente de tensao diferencial [mV/°C];

Os valores na Equacdo 14 foram selecionados a partir das informagdes técnicas
apresentadas na Tabela 10, onde se observa que a tensdo Vcacst) € de 38,1 V. Por sua vez, o
Coeficiente de temperatura V,. é obtido da Tabela 9 e o valor da tensdo de entrada maxima do

inversor VI igual a 600 V.

35°C « —121,7 %
1A =381V - c

A(Médulo a-10°C) 1000

= 42,36V

Ca(Painel a—10°C)

Logo,
600V

42,36V

N, <

N, < 14,16
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O nimero méximo de painéis que podem ser conectados em série de acordo com a Equacgéo
13, deve ser inferior a 14,16. No caso da rede experimental, foi determinado um nimero de dez e

que atende as condicOes de Ns.

3.2.4 Tensao de trabalho (U).

A tensdo de trabalho é calculada a partir da Equacdo 15:

U= N+ V,

Ca(Médulo a—10°C) (15)

U=10+x4236V

U=423,6V
Tabela 10 - Informacéo técnica de diferentes painéis fotovoltaicos
Painel solar iﬂ?;é?;gg Painel solar Painel solar
Tipo INTI IPS- KD 200-60 F YINGLI JS145 IBC SOLAR
240 ; series Polysol 260 CS
series
Poténcia 240 W 250 W 145 W 260 W
Tensdo de maxima 30,72V 29,8V 182V 31,1V
poténcia
Corrente de maxima 781 A 8,39 A 777 A 837 A
poténcia
Tensédo em circuito 36,6 V 36,9V 223V 38,1V
aberto Vca(cs-r)
Corrente em curto 8,36 A 9,09 A 83A 8,98 A
circuito (Ag)
Eficiéncia do painel 14,78 % 14,9 % 14,5 % 15,9 %
Coeficiente de
temperatura V. -120.7 -117.7 -122.8 -121.7
(mV/°C)
Peso (kg) 18,6 20 10,8 20,5
Dimens6es (LXWxH)
em (mm) 164)?4)8990 1660 x990 x46 1470 x 680 x 25 1650 x 992 x 45
Preco (USD) 276 307 320 274

Fonte: Producg&o do préprio autor
Condicdes de teste padrdo (STC): 1000 W/m? de irradiacéo, 25°C de temperatura das células, AM 1.5 espectro.

3.2.5 Numeros minimos de painéis que podem ser conectados em série

O namero minimo de painel a ser ligados em serie foi obtido a partir da Equacéo 16:



77

Vitn (16)
s .
i Vmax(Médulo a70°C)
Onde:

Nsmin= NUmero minimo de painéis que podem ser ligados em série;

VoY= Tensdo minima do inversor [V];

|4

max(médulo a 70°C)

= Tensdo méxima do painel a temperatura de 70°C (Equagéol7).

Da Tabela 10, obtém-se o valor da tensdo de maxima poténcialj,
Tabela 9, o valor da tensdo minima do inversor VIV = 250 volt.

min

=311V, eda

ax(crs)

Vm V 35°Cx AV(mV/OC)) (17)

ax(Msdulo a 70°C) ( max(crs) 1000

35°C = —121,7)

|4 = (31,1V+ 1000

maxmodulo a70°C)

|4 =2684V

maxmédulo a 70°C)

S 250V
Smin = 26,84 V

N >9,31

Smin

Assim, 0 numero minimo de painéis que podem ser ligados em série deve ser maior do que

9,31. Portanto, o nimero selecionado (dez) cumpre com as duas condi¢oes.

3.2.6  Numeros maximos de linhas ligadas em paralelo (Np)

O namero méaximo de linhas em paralelo Np € calculado a partir da equacao 18.

< lrv (18)

Imax

Ny

Onde:
Irv = corrente de entrada do inversor [A];

Imax= corrente maxima dos painéis fotovoltaicos [A];
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A corrente de entrada o inversor Igy, é obtido a partir da equacéo 19:

P (19)
kv Vinv

Onde:
Py = Poténcia maxima CC do inversor [W];

Vinv = Tensdo maxima do inversor [V];

Os valores de Vinv e PNV sdo obtidos a partir da Tabela 9, multiplicando a tenséo nominal
do inversor (420V) e a corrente de carga méaxima. Como a entrada do inversor tem duas linhas,

cada uma com 18A, o resultado deve se multiplicar por dois:

PV = 420V * 184« 2 = 15120 W

Viny = 600V

L= 15120 W
600 V

Ipy = 25,2 A

Da Tabela 10, obtém-se o valor da corrente maxima do painel fotovoltaico:

Imax = 8,37 A.
N. < 2524
P 78374

N, < 3,011

O numero maximo de linhas em paralelo (Np) deve ser menor do que 3,011. Portanto, para

a rede experimental foi selecionado um valor de 3,0.

3.2.7 Intensidades de corrente de trabalho (1).

A intensidade da corrente de trabalho é obtida a partir da equagéo 20.
I == Np * Imax (20)

[=3%837A
[=2511A
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3.2.8 Poténcias do sistema fotovoltaico (Pgv)

A poténcia do sistema fotovoltaico é calculada a partir da equagdo 21, considerando a
tensdo de trabalho (U) e a intensidade de trabalho (I):
PFV = U * I (21)

Ppy = 423,6 V % 25,11 A
PFV = 10,637 kW

3.2.9 Area requerida e nimero de painéis necessario para a rede experimental

fotovoltaica.

O numero de painéis fotovoltaicos N, € determinado com a equacdo 22:
Nm = NS X Np (22)

N, =10 x3 =30

Portanto, o nimero de painéis fotovoltaicos para ser instalado foi de 30. Para encontrar a
area necessaria para a rede experimental fotovoltaica An, deve-se primeiro conhecer a area que
ocupa um painel fotovoltaico An, a partir da equacao 23.

Ap =W L (23)

Onde:

W = Largura do painel fotovoltaico [m];

L = Comprimento do painel fotovoltaico [m].
A,, = 0,992m * 1,650m

A, = 1,637 m?

Cada painel fotovoltaico ocupa uma area de 1,637 m?. Logo, a area requerida para a rede

experimental do sistema fotovoltaica (Ar) é obtido a partir da equacédo 24.

A =N, A, (24)

A, =30 % 1,637 m?
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A, = 49,104 m?

3.3 CONDUTORES ELETRICOS

A partir da sua geracdo, a eletricidade é conduzida por meio de linhas de transmissdo e
redes de distribuicdo até aos centros de consumo. Os condutores elétricos sdo formados por um
ou vérios fios em conjunto, fabricados normalmente com cobre ou aluminio. Embora ambos os
metais tenham excelente condutividade elétrica, o cobre possui notaveis vantagens mecéanicas e
elétricas. O tipo de cobre utilizado na fabricacdo de condutores elétricos é o cobre eletrolitico de

elevada pureza (99,99%).

3.3.1 Partes dos condutores elétricos

Os condutores elétricos podem ser divididos em trés partes: a alma, o isolamento e a capa
protetora. A alma refere-se ao elemento condutor feito de cobre de sua estrutura depende sua

classificacdo:

= O fio elétrico é um material macico e flexivel, formado por um unico elemento. E utilizado em
companhias as éreas, instalacOes elétricas ao ar livre, em dutos ou diretamente em isoladores
(vide Figura 34).

Figura 34 - Condutor elétrico tipo de fio

— ¢ O

Fonte:Adaptado de GARCIA, 2015

= O cabo elétrico é constituido por varios fios encordoados, de baixa secdo transversal, isolados

ou nao entre si (vide Figura 35).

Figura 35 - Condutor elétrico tipo de fio cabo

—_— ©

Fonte:Adaptado de GARCIA, 2015
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Dependendo do nimero de condutores, a alma pode ser:

= Unipolares, com um unico condutor de alma isolada, com ou sem tampa de protecdo (vide
Figura 36).

Figura 36 - Condutor elétrico tipo unico condutor.

Fonte:Adaptado de GARCIA, 2015

= Multipolares, quando existem varios condutores de almas isoladas e coberturas de protecdo
(vide Figura 37).

Figura 37 - Condutor elétrico tipo multicondutor.

Fonte:Adaptado de GARCIA, 2015

O isolamento evita que a eletricidade entre em contato com pessoas, objetos, artefatos ou
outros componentes de uma instalacdo (especialmente de tensdo diferente). Os isolamentos sdo
utilizados dependendo da aplicacdo, ja que possuem variadas propriedades mecanicas e técnicas
tais como resisténcia contra agentes quimicos, luz solar, umidade, altas temperaturas, chamas,
entre outros. Geralmente, os isolamentos sdo fabricados de materiais como o PVC ou cloreto de
polivinilo, polietileno ou PE, borracha, borracha, neoprene e nylon.
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Por altimo, a camada protetora cuida a integridade do isolamento e da alma condutora
contra danos de origem mecénica. Se as protecdes mecanicas sdo de aco, latdo ou outro material
duravel é chamado de armadura (fio ou fios trancados). Os condutores podem ainda ser
fornecidos como tipo de protecdo elétrica formada por tiras de cobre ou de aluminio. No caso em
que a protecdo este ja composta por fios de cobre é chamada de escudo (apresentado na Figura
38).

Figura 38 - Partes de um condutor elétrico

Nucleo condutor lsolamento  Capa protetora

Fonte: Adaptado de GARCIA, 2015

3.3.2 Caracteristicas técnicas e condic¢des de uso dos condutores elétricos.

As Tabelas 11 e 12 apresentam as caracteristicas técnicas e condi¢Ges de uso dos
condutores elétricos.

3.3.3 Dimensionamentos dos condutores elétricos

Na norma ANSI/IEEE C57.110-1986 recomenda-se que 0s equipamentos de poténcia que
alimentam cargas ndo-lineares (em informética) devem operar como maximo a 80% da poténcia
nominal. Isto significa que os calculos sdo realizados, considerando uma poténcia na ordem de
120% da poténcia de trabalho em regime eficaz.

O correto dimensionamento dos condutores elétricos € importante e decisivo na operacdo
dos sistemas de forma eficiente e confidvel. De acordo com os resultados do dimensionamento, a
rede experimental tem trés linhas de dez painéis solares em cada um. A informacdo técnica foi

resumida na Tabela 13.
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Tabela 11 - Uso de condutores isolados com se¢es métricas

CONDIGCOES DE USO PARA CONDUTORES ISOLADOS COM SECOES METRICAS (Fabricagio

de acordo com a norma VDE)

Ti . ~ Temperatura Tensao de Condigdes de uso
ipo de Isolamento Designacéo d ~ - et
e operacao servico Max. (Colocacéo fixa)
(C)
Instalagfes interiores em
Condutor Gnico de 660 VCA  ambiente seco: dentro de
. NYA 70 .
isolamento PVC 750 VCC tubos ou diretamente com
isolamento.
Em locais himidos e ao ar
livre, em linhas de entrada
Condutor  Unico  especial. 660 VCA  de casas, fixos protegidos
Isolado NSYA 70 em alimentacéo de
PVC 750vVee maquinas, ferramentas e
similares ou ligados a
eles.
Para instalar em locais
secos e molhados ao ar
. livre sem ser exposto a luz
Cabo multiconductor, 660 VCA  solar, e calhas diretamente
Isolamento e camada de NYC 70
PV/C 750 VCC gnterradas no solo e |ja
agua, com  protegdo
adicional quando expostos
a danos mecanicos.
Para instalacbes baixo
Cabo plano multiconductor. TPS 660 vcA  telhado, a visdo ou oculta,
Isolamento e camada de NYIF 70 em nenhum caso pode
PVvC NYIEY 750VCC  gescansar sobre material

combustivel.

It =

Fonte: Producéo do prdprio autor

3.3.3.1 Dimensionamento por Intensidade de corrente Elétrica

A capacidade de transporte dos condutores € limitada pela capacidade de dissipar a

temperatura do meio circundante, o isolamento ndo deve exceder a temperatura de servigo dos

condutores, a temperatura ambiente e 0 nimero de condutores por tubulagdo é um fator relevante

na capacidade de dissipagéo por parte dos condutores, a capacidade de transporte dos condutores

foi obtida com a Equacgéo 25.

I
- FNXFT

Onde:

(25)

I = Capacidade de transporte dos condutores, definida por o desenho [A];
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Fn = Fator de correcdo por nimero de condutores;
Fr= Fator de correcdo por temperatura.
Os fatores de correcdo por quantidade de condutores (Fy) € calculado para um namero de

trés (conforme a Tabela 14).

3.3.3.2 Dimensionamentos dos cabos para os painéis fotovoltaicos.

Os painéis fotovoltaicos tém quatro condutores (trés positivos e um neutro), protegidos
externamente com tubo NPT. Conforme a Equacgéo 25 e as Tabelas 13, 14 e 15, a capacidade de
transporte dos painéis, considerando uma variacdo de temperatura entre 30 e 40 °C na cidade de

Ibagué foi calculada com a Equacao 25.

8,37

It=38x088

=11,894

Tabela 12 - Uso de condutores isolados com se¢fes AWG.

CONDICOES DE USO PARA CONDUTORES ISOLADOS COM SECOES AWG (Fabricacdo de acordo com a
norma UL o IPCEA)

Tensé&o de - x
Tipo de Isolamento Designacéo Tempergtuza de servico Max. CondigGes de Emprego (Colocagdo
operacao (°C) Vea fixa)

InstalagBes interiores de ambiente
T 60 600 seco, colocado dentro de tubos ou
diretamente sobre isoladores.

Condutor Unico de
isolamento PVC

Unico condutor
isolado em PVC, THW 60 600
resistente a umidade.

Id. mas para ambiente seco ou
Umido e temperatura mais elevada.

Condutor Unico
isolado de PVC e
cobertura de nylon
resistente a umidade,
maior temperatura, 0s
lubrificantes e
combustiveis.

Id. THW, e para utilizagdo em
THHN 75 600 ambientes em que os lubrificantes e
combustiveis sdo tratados.

Para instalar em locais secos e
molhados ao ar livre sem ser
exposto a luz solar, e calhas
diretamente enterradas no solo e na
agua, com protecdo adicional
quando expostos a danos mecanicos.

Multicondutor
Isolamento e jaqueta TN-60 60 600
de PVC

Fonte: Producéo do préprio autor
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Considerando uma temperatura de servigo de 75 °C, o calibre recomendado é AWG 14,

cuja capacidade de transporte é de 15 A e sua area nominal é de 2,08 mm? (Tabela 16).

Tabela 13 - Pardmetros de desenho obtidos da rede experimental.

Parametros Painel solar Inversor
Tensdo maxima (V) 311 208,2
Corrente maxima (A) 8,37 31,7
Tenséo de circuito aberto (V) 381 -
Corrente de circuito fechado (A) 8,98 -
Frequéncia (Hz) - 60
Poténcia (kVA) - 7,6
Comprimento L; (m) 10 40
Comprimento L, (m) 10 40
Comprimento Lz (m) 10 -
Comprimento Neutro (m) 30 40
Resistividade do cobre 20°C (chm*mm?/m) 0,017241 0,017241

Fonte: Producédo do proprio autor

Tabela 144 - Fator de corre¢do por quantidade de condutores

Quantidade de Condutores Fator
4-6 0,8
7-24 0,7
25-42 0,6
Maior de 42 0,5

Fonte: Producéo do proprio autor

Por outra parte, o fator de correcdo por temperatura (Ft) € definido para valores de

temperatura ambiente maiores de 30°C (vide Tabela 15).

Tabela 155 - Fator de correcdo por temperatura

Temperatura ambiente em °C

Temperatura de servico

60 °C 75°C
30-40 0,82 0,88
41-45 0,71 0,82
46 - 50 0,58 0,75
51-55 0,41 0,67
56 - 60 - 0,58
61-70 - 0,35

Fonte: Producéo do proprio autor
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Tabela 16 - Corrente admissivel para condutores de cobre AWG.

Grupo A Grupo B
Temperatura de Servico Temperatura de Servico
N(?nmr;]';‘;’" AWG  60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
0,32 22 3 3 - - - -
0,51 20 5 5 - - - -
0,82 18 7,5 75 - - - -
1,31 16 10 10 - - - -
2,08 14 15 15 25 20 20 30
3,31 12 20 20 30 25 25 40
5,26 10 30 30 40 40 40 55
8,36 8 40 45 50 55 65 70
13,3 6 55 65 70 80 95 100
21,15 4 70 85 90 105 125 135
26,67 3 80 100 105 120 145 155
33,62 2 95 115 120 140 170 180
42,41 1 110 130 140 165 195 210
53,49 1/0 125 150 155 195 230 245

Fonte: Producédo do proprio autor
Grupo A: Até 3 condutores em cano ou cabos diretamente enterrados
Grupo B: Condutor simples ao ar livre.

3.3.3.3 Dimensionamentos dos cabos elétricos apds o inversor

Na saida do inversor, o cabo elétrico tem dois condutores positivos e um neutro, protegidos
externamente com tubo NPT. O fator de corre¢do por quantidade de condutores € FN = 1.0.

Logo, utilizando a Equagéo 25, tém-se:

It =20,454

~10x088

Na Tabela 16, nota-se que para uma temperatura de servico de 75 °C o calibre
recomendado é AWG 10. A capacidade de transporte em CA é de 30 A e uma area nominal de
5,25 mm®,

3.3.3.4 Dimensionamentos por tensdo elétrica
Ao conduzir uma corrente elétrica através dos condutores de uma instalacdo, gera-se nelas

uma queda de tensdo que pode ser calculada a partir da Equagéo 26:
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AV =1 X R (26)

Onde:
AV = queda de tensdo na linha [V];
| = Corrente de carga [A];
Rc = resisténcia dos condutores [Q];
A resisténcia de um condutor elétrico (Rc), dada em Ohms (Q), é calculada com a Equacao

27. Esta expressdo se relaciona os parametros fisicos e a natureza do material do condutor:

RC — 2% pxl (27)

Onde:
p = Resistividade especifica do condutor [Q mm?/m];
| = Comprimento do condutor [m];

A = Area transversal do condutor [mm?];

A queda de tensdo do condutor foi determinada com a Equacédo 28 para corrente continua, a

Equacdo 29 para corrente alternada monofasica e a Equacdo 30 para corrente alterna trifasica:

AV=2><p><l><l (28)
A

AV = M (29)

AV = V3 xp x;xlxcos(z) (30)

3.3.3.5 Dimensionamentos do circuito por tensao elétrica em corrente continua.

A norma IEEE sugere que a queda de tensédo na linha ndo deve superar 3% da tensdo
nominal. Neste caso, a tensdo nominal de cada painel foi de 31,1V (aumentando a 311 V para 0s
dez painéis do sistema); portanto, a queda de tensdo méaxima permitida foi de 9,33V. Para

dimensionar as linhas 1, 2, 3 e neutro do circuito em corrente continua, utiliza-se a Equacgéo 28.
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Adicionalmente, sdo considerados a queda de tensdo na linha, utilizando as informagdes
fornecidas na Tabela 13 e 16, foi calculada como:

_2x%0,017241 x28 X15
- 2,08

AV =6,96 V

Logo, este resultado sugere a queda de tensdo nas linhas € menor em relagdo ao valor

permitido pela norma.

3.3.3.6 Dimensionamentos do circuito por tensdo elétrica alternada.

O dimensionamento em corrente alternada é realizado através da Equacdo 29; os resultados
sdo apresentados na Tabela 17. O valor do fator de poténcia (cos@) foi determinado a partir de

um estudo preliminar sobre o circuito, sendo igual a 0,90.

2 X 0,017241 x40 X30%0,9
AV = e =7,08V

Assim, nota-se que 0s circuitos elétricos em corrente alternada tem uma queda de tenséo de

7,08V, inferior ao valor sugerido pela norma.

A secio transversal do cabo elétrico para a rede experimental foi determinada como 6 mm?
(Tabela 16). Isto permite ter a possibilidade de aumentar o tamanho da rede e unificar o calibre
do fio (vide Figura 39).

Tabela 17 - Sec¢des transversais dos cabos obtidos e utilizados na rede experimental

Circuito CC Requerimento conforme Norma AWG Calibre Usado
L1 14 10
L2 14 10
L3 14 10
Neutro 14 10
Circuito AC
L1 10 10
L2 10 10
Neutro 10 10

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 39 - Conexdes de rede experimentais para o0 ponto comum
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4 OPERACAO E MANUTENCAO DA REDE EXPERIMENTAL

4.1 DESCRICAO GERAL
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O sistema foi instalado no més de fevereiro do 2016 na Universidade de Ibagué -

Colémbia. Possui 30 painéis fotovoltaicos marca IBC solar AG, de origem Alemdo, com uma

poténcia nominal de 260 W cada um com &rea de 1,64 m?. Os dados técnicos séo apresentados na

Tabela 18, organizados por grupos.

Tabela 18 - Dados técnicos dos painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Dados gerais

Dados elétricos

# Ne° serial Pmpp Voc Isc Vmpp Impp Grupo
1 442412208966 264,14 38,01 9,13 30,89 8,55 C
2 442412208956 263,67 38,01 9,14 30,81 8,56 B
3 442412208965 264,00 38,06 9,16 30,89 8,55 B
4 342412209942 264,69 38,15 9,17 30,92 8,56 B
5 542412209676 264,46 38,10 9,11 30,86 8,57 A
6 442412209016 263,76 37,96 9,15 30,95 8,52 C
7 342412217031 264,61 38,06 9,18 30,79 8,60 A
8 442412209008 264,00 38,01 9,15 30,92 8,54 C
9 342412217077 264,39 38,00 9,18 30,85 8,57 A
10 342412209973 264,33 38,09 9,17 30,79 8,58 A
11 342412209975 264,46 38,04 9,16 30,81 8,58 A
12 342412217078 265,34 38,07 9,19 30,85 8,60 A
13 542412217651 264,21 38,05 9,14 30,98 8,53 C
14 442412209043 264,79 38,02 9,13 31,01 8,54 C
15 442412209045 264,88 38,03 9,13 30,97 8,55 B
16 342412217040 264,42 38,10 9,19 30,80 8,59 A
17 442412209044 264,39 38,03 9,13 30,94 8,55 C
18 442412209028 265,33 38,07 9,13 30,95 8,57 A
19 542412209362 264,58 38,05 9,14 30,96 8,55 C
20 342412217056 265,36 38,11 9,16 30,97 8,57 B
21 442412209029 265,25 38,09 9,15 30,92 8,58 A
22 442412209069 265,96 38,12 9,18 31,02 8,57 B
23 442412209064 264,60 38,07 9,15 30,91 8,56 B
24 542412209692 264,40 38,05 9,12 30,94 8,55 C
25 542412209689 263,71 38,05 9,10 30,86 8,55 C
26 342412209993 264,56 38,10 9,17 30,74 8,61 A
27 542412209679 265,02 38,04 9,15 30,97 8,56 B
28 442412208957 264,62 38,04 9,14 30,93 8,56 B
29 342412217119 264,54 38,05 9,18 30,91 8,56 B
30 442412209034 262,95 37,96 9,13 30,76 8,55 C

Fonte: Producéo do proprio autor
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Cada painel foi montado sobre uma estrutura de aluminio, fabricada com perfis de secdo
retangular de 5,7 mm x 5,0 mm. Por sua vez, as estruturas individuais dos 30 painéis foram
dispostas sobre uma estrutura principal também fabricada em aluminio, de 4 m de largura e 18 m
de cumprimento. Os perfis retangulares tém uma secdo de 25 mm x 50 mm (Figura 40). A
configuragdo foi realizada em filas de 10 painéis conectados em série, para formar trés grupos (A,

B e C da Tabela 18) que s&o conectados ao inversor (Figura 41).

Figura 40 - Plataforma metalica para a montagem dos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Figura 41 - Painéis solares alinhados e dispostos em série.

Fonte: Producéo do préprio autor

O inversor, da marca Fronius, transforma a energia a corrente continua produzida nos
painéis em energia em corrente alternada, bifasica e com tenséo de 208 V (vide Figura 42). Estas
caracteristicas correspondem aos valores da rede interna da Universidade de Ibagué. O inversor
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monitora a rede de baixa tensdo de forma automética, e suspende imediatamente seu

funcionamento quando detecta situagdes anormais.

Figura 42 - Instalacdo do inversor na rede experimental

O monitoramento da rede foi realizado sobre os valores de tensdo, frequéncia e outras
variaveis. O inversor funciona considerando a poténcia méaxima possivel dos painéis
fotovoltaicos. Quando a geracdo ndo é suficiente para alimentar a rede, o inversor interrompe a
conexdo entre os componentes eletrénicos de poténcia e a rede. Se a temperatura do inversor

atinge valores elevados, a poténcia de saida é reduzida como mecanismo de autoprotecéo.

Os condutores da saida do inversor chegam até uma caixa de conexdo localizada no Bloco
3 para a instalagdo de uma protecdo de 40 A. Posteriormente, esta caixa foi conectada a caixa

principal do bloco e um medidor de energia marca T260 Itron ACE3000 (conforme a Figura 43).

Figura 43 - Montagem do medidor de energia solar

Fonte: Producéo do proprio autor
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4.2 OPERACAO DO SISTEMA

A operacdo do sistema foi acompanhada de forma constante, monitorando a geracao de
energia elétrica, estado de alertas e alarmes, e os relatorios de qualquer irregularidade no circuito
elétrico da Universidade de Ibagué.

Monitoramento do sistema

O monitoramento, parte essencial da operacao do sistema, pode ser realizado através de um
site na Internet chamado SolarWeb. O site é de propriedade do fabricante do inversor (Fronius) e
pode ser acessado através da rede interna Wi-Fi da Universidade de Ibagué. Se o acesso foi
realizado fora do campus da universidade, precisa-se iniciar com um login e uma senha, ap6s

realizado o cadastro.

Uma vez iniciada a sessdo foi possivel visualizar na tela as informagdes da rede Figura 44.
Na parte superior, observa-se a poténcia produzida em kW, a energia gerada durante o dia em
kWh e o rendimento atingido em moeda local (peso colombiano ou, em inglés COP, Colombian
Peso) durante o dia, més e o0 ano. Na parte inferior é exibido o valor das emissées de CO, em kg

que foram evitadas.

Figura 44 - Monitoramento fornecidas no site da rede Experimental SolarWeb
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Fonte: Producéo do préprio autor




4.3 MANUTENCAO DO SISTEMA

94

A manutencdo foi um ponto importante para garantir o funcionamento adequado da rede

experimental. A Tabela 19 apresenta o registro do tempo e das atividades de manutencdo a serem

executadas na rede experimental.

Tabela 19 - Tempo e atividades de manutencdo a serem executadas na rede experimentais.

Equipamento Atividade

Tempo [meses]

Limpeza com 4agua pura debaixo teor de cal,
temperatura entre 15 - 35°C, escova macia e sabdo de
pH neutro, limpador de vidro ou bicarbonato de sodio
mais agua é aceito. Verificacdo das conexdes elétricas.

Painéis solares

Revisdo do ajuste dos parafusos e possiveis defeitos no

Estrutura - .
materialou nos perfis.

Inversor Revisdo do ajuste dos parafusos.

Placa Revisdo do ajuste dos parafusos.

Cada trés meses, de acordo
com o nivel de sujeira.
Verificar conexdes elétricas
cada seis meses.

Cada seis meses ou em caso
de acidente.

Cada ano ou em caso de
acidente.

Cada ano ou em caso de
acidente.

Fonte: Producéo do préprio autor
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5 ANALISE DA REDE EXPERIMENTAL

5.1 METODOLOGIA

A coleta de dados para a caracterizacdo da rede experimental foi realizada durante seis
meses em dois pontos de medic¢éo do circuito. O primeiro ponto foi ilustrado nas Figuras 45 e 46.
Observa-se a configuracdo e conexdo de trés arranjos fotovoltaicos de dez painéis cada um,
montados sobre o teto do Bloco 3 da Universidade de Ibagué. Os painéis em cada arranjo estdo
conectados em série, com pontos de medicdo M1, M2 e M3, respectivamente, onde foi registrado

o valor da corrente continua (CC).

Figura 45 - Representacdo do circuito elétrico da rede experimental.
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Fonte: Produc&o do préprio autor.

Figura 46 - Ponto de medicdo M1.

Fonte: Producdo do préprio autor.

O ponto de medi¢do N.°1, também inclue registros da temperatura ambiente, velocidade do

vento, radiacdo solar, temperatura superficial do painel, energia total gerada e tensdo em corrente
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continua (CC). Os valores em corrente alternada (CA) foram registrados no ponto de conexao
numero dois Figura 47, cujas partes constituintes séo:

1. Terminais, medicdo de tensdo em corrente continua;

2. Disjuntores, medicdo de tensdo e corrente alternada;

3. Medidor bidirecional, energia total produzida.

Figura 47 - Ponto de medicdo M2

Fonte: Produc&o do préprio autor.

O monitoramento foi realizado de segunda a sabado, registrando cinco medicGes por hora
entre as 10h e 16h para um total de 35 medicOes por dia conforme a Tabela 20.

Tabela 20 - Cronograma de monitoramento semanal.

Hora\Dia  Segunda  Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
10h X X X X X X
11h X X X X X X
12h X X X X X X
13h X X X X X X
14h X X X X X X
15h X X X X X X
16h X X X X X X

Fonte: Producgdo do préprio autor.
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5.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para coletar os dados de todas as variaveis de interesse em relacdo a rede experimental,
foram utilizados Vvérios instrumentos de medi¢do Figura 48. As caracteristicas técnicas e as
variaveis medidas em cada caso sdo apresentadas na Tabela 21.

Figura 48 - Aparelhos de medic¢do: (a) Termo-anemdmetro digital tipo hélice, (b) alicate
amperimetro, (c) medidor de energia solar, (d) pirdmetro infravermelho, (e) cameras de imagem
térmica.

) ) )

(=)
Fonte: Producéo do préprio autor.
Tabela 21 - Caracteristicas técnicas dos instrumentos de medig&o.

Instrumento Variavel Faixa Resolucao Precisdo
Termo-anemdmetro Velocidade do vento 0,40 — 30,0 m/s 0,01 m/s + (3% + 0,2 m/s)
Erasmus ETAI-30 Temperatura ambiente -10°C —60 °C 0,1°C +2°C
Alicate amperimetro Corrente CA/CC 0,01 —1000 A 0,01 A +5%
Erasmus EPD-1000 Tensdo CA/CC 0-600 V 0,01V + 5%
Medidor de energia solar S 2 2 0
Erasmus ES-2000 Irradiacdo 0,0 — 1999 W/m 1IW/m + 3%/ano
Pirdbmetro  infravermelho .
All - sun 94920 Temperatura do painel -20°C -520°C 1°C +2%
Cameras de  imagem
térmica FLIR 115 Temperatura do cabo -25°C-1200°C 0,10°C 2%

Fonte: Producéo do préprio autor.
5.3 RESULTADOS

5.3.1 Geragdo de Energia elétrica

A partir das leituras registradas foi possivel determinar a eletricidade produzida pela rede
experimental, entre os meses de fevereiro e agosto de 2016. Nas Tabelas 22, 23 e 24,
apresentamos valores determinados, a partir do monitoramento da rede experimental desde o site

Solar Web. Nota-se que a producéo de eletricidade foi maior nos meses de margo e maio.
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Tabela 22 - Producéo de eletricidade da rede experimental em kWh/dia na primeira quinzena de
cada més durante o periodo de estudo.

Dia Fevereiro  Margo Abril Maio Junho  Julho  Agosto
1 - 22,82 28,49 17,11 21,47 20,1 23,23
2 - 14,96 11,27 26,15 20,61 19,44 23,05
3 - 21,91 31,92 28,78 20,35 16,92 22,58
4 - 22,85 11,00 26,63 21,47 16,85 24,35
5 - 30,25 27,52 28,18 20,59 18,76 24,05
6 - 21,16 18,58 24,46 13,91 19,06 25,52
7 - 27,17 31,52 29,65 17,21 19,49 25,56
8 - 24,43 34,35 22,65 19,89 18,5 24,88
9 - 27,43 14,91 25,82 15,64 19,66 -

10 - 32,07 17,46 18,59 19,23 21,61 -
11 - 27,26 27,33 28,1 18,88 19,7 -
12 - 26,4 10,01 28,23 19,44 19,45 -

13 - 14,4 16,69 23,87 17,48 16,71 -

14 - 18,91 27,02 25,74 20,49 18,07 -

15 - 22,97 25,19 5,57 22,33 19,06 -

Subtotal 0,00 354,99 333,26 359,53 288,99 283,38 193,22

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Tabela 23 - Producdo de eletricidade da rede experimental em kWh/dia na segunda quinzena de
cada més durante o periodo de estudo.

Dia Fevereiro  Marco Abril Maio  Junho  Julho  Agosto
16 - 39,52 26,22 24,13 19,00 12,53 -
17 - 14,84 12,04 26,78 22,93 19,58 -
18 - 27,99 27,58 18,33 15,00 19,15 -
19 5,41 29,33 28,57 2351 1791 21,24 -
20 21,91 38,75 25,52 2541 18,92 19,35 -
21 8,98 25,19 31,35 24,74 1587 17,47 -
22 20,72 23,19 12,97 26,90 18,63 213 -
23 33,62 21,28 28,91 2485 1726 22,48 -
24 17,11 38,79 14,07 2347 1586 18,59 -
25 18,54 35,33 26,40 23,88 18,80 24,37 -
26 17,17 38,39 26,17 10,94 1585 24,00 -
27 27,68 34,33 27,27 22,61 16,24 23,33 -
28 28,94 35,89 21,37 13,565 20,60 22,75 -
29 34,71 23,04 23,02 20,74 22,33 21,89 -
30 - 26,24 18,25 22,82 19,20 22,56 -
31 - 21,07 - 12,36 - - -
Subtotal 234,79 473,17 349,71 345,02 27441 310,59 0,00

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 24 - Producéo total de eletricidade da rede experimental em kWh/dia durante o periodo
de estudo a partir dos dados das Tabelas 22 e 23.
Dias Fevereiro  Margo Abril Maio Junho  Julho  Agosto
1-15 - 354,99 33326 359,53 288,99 283,38 193,22
16-31 234,79 413,17 349,71 34502 274,41 310,59 -
Total 234,79 828,16 682,97 70455 563,40 593,97 193,22
Fonte: Producéo do préprio autor.

5.3.2 Medicéo de variaveis e determinacao de indicadores

Como mencionado na secdo 5.2 foram coletados dados de radiacdo solar, velocidade do
vento, tensdo, corrente, temperatura ambiente e temperatura do painel. Essas informacGes foram
utilizadas no célculo das eficiéncias dos trés arranjos fotovoltaicos Figura 45 e do inversor.
Primeiro, calcula-se a poténcia de saida em corrente continua para cada arranjo, como o produto

da tensdo (Voutcc) pela corrente (loytcc), Equagéo 31.

Pout,CC = Vout,CC “lout,cc 3D

Em seguida, considerando a area superficial do painel (A) e a radiacéo solar incidente (G),
calcula-se a poténcia de entrada ao sistema na Equacdo 32. Com dez painéis conectados em série
para cada arranjo fotovoltaico, tem-se que:

Pin,system =G-A (32)

Finalmente, a eficiéncia de cada arranjo pode ser calculada com a Equacéo 33. A seguir,
sdo apresentados os dados das medigdes realizadas no anexo A, e os calculos da eficiéncia dos

trés arranjos fotovoltaicos e do inversor.

Epc Potyytcce

(33)

Nmodulo = =
G A POtin—system

Para comparar diferentes sistemas fotovoltaicos, o comportamento de cada um deve ser
independente das condi¢cdes ambientais. Por tanto, o programa de sistemas fotovoltaicos de

poténcia da Agéncia Internacional da Energia estabeleceu os chamados parametros
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caracteristicos, descritos na Norma IEC 61724. Estes parametros foram adotados pela

comunidade cientifica internacional e sdo geralmente reportados cada més durante varios anos.

Uma vantagem que oferece este tipo de informacéo é a possibilidade de identificar falhas
no sistema (KHALID et al., 2016). Os trés parametros mais importantes considerados neste
trabalho sdo mencionados e descritos a seguir (HERNANDEZ; GOMEZ; ROCHA, 2012); os

valores calculados séo apresentados no Anexo A.

5.3.2.1 Produtividade final (Yg)

Define-se como a razdo entre a energia gerada pelo sistema em um periodo determinado
(Erv) € a poténcia nominal (Pnom) €m corrente continua do gerador fotovoltaico (HERNANDEZ;
GOMEZ; ROCHA, 2012; KHALID et al., 2016), Equagéo 34.

 Epy lkWhl -

E T Pom | kW,

Este parametro normaliza a energia gerada e permite comparar sistemas de varios tamanhos
e poténcias, operando em condi¢bes ambientais diferentes as condi¢bes padrdo, ou com

diferentes arranjos de painéis fotovoltaicos.

5.3.2.2 Produtividade de referéncia (YR)

Define-se como razdo entre a irradiacdo solar que incide sobre o gerador durante um

periodo determinado (Ginc) € a irradiacéo em condicdes padréo (Isrc = 1kW/m?), Equagdo 35.

Ginc

ISTC

Yr [h] (35)

A produtividade de referéncia representa o recurso solar de um sistema fotovoltaico,
dependendo da orientacdo do arranjo de paineis, da época do ano e a variabilidade do clima.
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5.3.2.3 Desempenho Global do Sistema (Pg)

Relaciona a energia Util gerada pelo sistema com a energia calculada teoricamente. Este
pardmetro é independente do tamanho do sistema fotovoltaico, porém é afetado pelo valor da
temperatura ambiente na Equagdo 36. O rendimento global permite fazer comparagdes entre

varios sistemas em relacdo a disponibilidade do recurso solar.

P, =

(36)

O Rendimento Global é o indicador geralmente utilizado para avaliar o rendimento do
sistema conectado a rede; existem alguns exemplos em paises como os Estados Unidos, Austrélia
e alguns na Unido Européia. Nestes casos foi possivel monitorar o comportamento do sistema e
alguns aspectos importantes na tomada de decisfes a partir da identificacdo de falhas. No entanto,

este parametro por si mesmo nao representa uma quantidade de energia gerada.

Logo, um sistema com baixo Pr em um lugar de elevada irradiacdo poderia gerar mais
energia do que outro de maior Pg em um lugar com menor irradiacdo. Isto depende da
sensibilidade a temperatura superficial dos painéis, o aproveitamento incompleto da irradiacédo
(efeitos de sombreamento), baixa eficiéncia ou falha nos componentes do sistema, chuva e a
velocidade do vento (HERNANDEZ; GOMEZ; ROCHA, 2012; KHALID et al., 2016).

Os resultados obtidos nas medicbes das variaveis da rede experimental, pode ser visto no

anexo A.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

5.4.1 Energia Gerada

A producdo de energia elétrica nos meses de fevereiro e agosto so foi possivel em 11 e 12
dias, respectivamente; portanto, estes dados néo foram incluidos na analise. A nebulosidade e as

chuvas durante varios dias limitaram a poténcia do sistema, especialmente nos meses de junho e
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julho. Junho foi 0 més de menor producdo com 578,21 kWh/més, um 49,42% da capacidade

instalada (1170 KWh/més).

Como observado na Figura 49, a energia maxima produzida pela rede experimental foi dada

no més de marco atingindo 850 kWh/més, isto €, um 72,65% do total da capacidade instalada.
Outros autores reportam valores similares; por exemplo, 70% (BURGER; RUTHER, 2006;
MACEDO; ZILLES, 2007), e a faixa entre 80 e 100% (ISLAM, et al., 2003).

Assim, pode-se concluir que o valor para a rede experimental é proximo dos valores

mencionados na literatura. No entanto, isto significa que durante o periodo de estudo o sistema

ndo conseguiu operar proximo da totalidade da capacidade instalada.

Figura 49- Energia produzida pela rede experimental em kWh/més durante o periodo de estudo.
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5.4.2 Variaveis

5.4.2.1 Radiacdo solar

De acordo com a Figura 50, o valor méximo de radiagdo média foi de 820 W/m? e

corresponde ao més de maio. Em um estudo prévio realizado para a cidade de Ibagué entre 2010

e 2015, o valor da radiacdo solar foi reportado na faixa entre 950 e 1.020 W/m? (Tabela 7).
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Comparando estes resultados incluindo os dados do software Retscreen para o ano 2015 (Tabela
8). Nota-se que os valores sdo proximos se considerar a alteracdo climatica provocada pela

ocorréncia do fendbmeno EIl Nifo.

A Figura 50, também permite observar de forma geral que a radiacdo diminui a partir das
14h; logo, o valor minimo global de 200 W/m? foi registrado as 16h no més de abril. Para a faixa
horéaria entre as 10h el4h o valor das horas de Sol Pico (HSP) é igual a 5,0; resultado em
concordancia com o valor utilizado no dimensionamento da rede experimental e aqueles

registrados nas Tabelas 7 e 8.

Figura 50 - Radiag&o solar incidente sobre a rede experimental.
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Fonte: Produc&o do préprio autor.

5.4.2.2 Temperatura do painel fotovoltaico

Esta variavel representa um dos fatores mais importantes que influenciam o comportamento
dos painéis fotovoltaicos. Existem varios modelos na literatura para determinar a temperatura do
painel em funcgéo da irradiagéo solar, a temperatura ambiente, a velocidade do vento, o material
de fabricagdo do painel, fatores adimensionais e a eficiéncia de conversdo dos componentes do
arranjo fotovoltaico (SKOPLAKI; BOUDOUVIS; PALYVOS, 2008).
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Devido a que as condi¢BGes de operacdo dos painéis nunca sdo aquelas mencionadas na
informacdo técnica, o uso das equacbes da Tabela 25, precisa de medicGes no local. O objetivo
foi obter informacédo atual e confidvel para avaliar o comportamento do sistema fotovoltaico em
condicdes reais de operacdo (LI; CHOW; LEE ,2013; LI; CHEUNG; LAM, 2005; SONG, et al.,
2008).

Tabela 25 - Porcentagem de erro no calculo da temperatura superficial dos painéis para varios
modelos matematicos.

Modelos matematicos % Erro Referéncia
Ty = Tamp + @G + BTamp) (1 + Poeno) (1 = 1,530 imet) 49 SERVANT, 1085
Ty = Tamp + kG 47 ROSS, 1976
T, = 3,12 + 0,025G + 0,899 40y — 1,3Vyento 50 RISSER; FUENTES, 1983
Ty = Tamp + 0,0286 — 1 53 SCHOTT, 1985
T, = Tymp + 0,0356 59 ROSS; SMOKLER, 1986
Ty = Tamp + @G + BTamp) A = YViento) 54 LASNIER; ANG, 1990
T, = 30,006 + 0,0175(G — 300) + 1,14(Typ — 25) 45 SERVANT, 1985
Ty = Tamp + (G /ISTE) g%guvgmm) — 2,41 Wpnto 56 KING, 1997
Ty = Tamp + (219 + 832k, )[(NOCT — 20)/800] 62 INTERNATIONAL, 2016
T, = 0,943 gy + 0,0286 — 1,528V,enco + 4,3 54 KECRHBEA’\lcNF:iz';\ABAoKUHzl]g,Uch;o7
Ty = Tamp + 0,031G 56 MONDOL; YOHANIS: NORTON,
T, = Tamp + 0,031G — 0,058 56 2007
Ty = Tamp + ©[0,32/(B91 + 2Vienso)1G 56 O yvos o

Durante o periodo de medicdo a maxima temperatura do painel foi de 44 °C no més de
maio e a minima de 27 °C no més de fevereiro Figura 51, os valores sdo menores em relacdo ao
valor maximo reportado na literatura de 70 °C. O efeito da temperatura foi estudado, encontrando
gue a poténcia de saida diminui 0,65% e a eficiéncia de conversdo 0,08% para cada grau de
temperatura do painel fotovoltaico concordando com (RADZIEMSKA, 2003;
CHANDRASEKAR; SENTHILKUMAR; GANESH, 2013; FENG, et al., 2014).

Como mencionado no primeiro paragrafo, a temperatura de operacdo depende de varios
fatores, incluindo a estrutura de montagem. Nos arranjos fotovoltaicos a temperatura varia

significativamente com o vento, em particular, foi observado que para 400 W/m? a temperatura



105

superficial diminui em média 11 °C com uma velocidade de vento de 1 m/s, 16 °C com 2 m/s e

21 °C com 5 m/s. Geralmente, quando a velocidade do vento ndo foi levada em consideracao, a

energia é subutilizada em 3,5%

Figura 51 — Comportamento da temperatura da superficie do painel solar.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Como apresentado na Tabela 25, a aplicacdo dos modelos matematicos resultou em

porcentagens de erro na faixa entre 47 e 62%. Logo, foi preciso desenvolver um novo modelo

para relacionar a temperatura superficial do painel com a radiacéo solar e a temperatura ambiente.

Com ajuda do software de estatistica Minitab e filtrando os dados para os quais a temperatura do

painel é maior do que a temperatura ambiente, a superficie de resposta encontrada foi ilustrada na

Figura 52.

Assim, a superficie de resposta proporciona o seguinte modelo matematico vélido para a

cidade de Ibagué, cuja porcentagem de erro é de 14,09% e com um coeficiente de determinacéo
(R?) de 0,761 conforme Equacdo 37.

T, = 87,9 + 0,05758 G — 5,329T,,,p, + 0,000007 G% + 0,1139 T2, — 0,001918G T,y

amb

(37)



106

Figura 52 - Superficie de resposta da temperatura superficial do painel em funcéo da radiacédo
solar e da temperatura ambiente.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

5.4.3 Célculo de eficiéncias e rendimentos

5.4.3.1 Eficiéncia dos arranjos fotovoltaicos

Durante o periodo de estudo a comportamento da eficiéncia foi o esperado, com valores
altos nas primeiras horas da manha e baixos ao final do dia. Os valores médios para a eficiéncia
méaxima e minima foram identificados como 15,2% no més de marco e 11,0% no més de maio,
respectivamente (Figura 53). Estes valores sdo préximos da eficiéncia de 15,9% reportada em
catadlogo e atingida em laboratério sob condigdes controladas; também da faixa entre 15 e 20%
encontrada na literatura (RAHMAN; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2015).

Figura 53 - Comportamento da eficiéncia dos arranjos fotovoltaicos para cada més de estudo.
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De acordo com a Figura 53, nota-se também que a eficiéncia dos arranjos diminui com o
decorrer do tempo. Assim, a maior eficiéncia é observada durante os trés primeiros meses do
estudo, decrescendo devido a presenca de sombreamento e sujeira como mencionado na literatura
(CELIK, et al., 2013 ). Este periodo de trés meses coindice com o tempo estimado para a

manutencdo de todo o sistema fotovoltaico.

A eficiéncia dos arranjos fotovoltaicos ndo é afetada na faixa de irradiacéo entre 400 e 1000
W/m? como observado no anexo 1. Isto é também mencionado por RAHMAN;
HASANUZZAMAN; RAHIM(2015).

5.4.3.2 Eficiéncia do inversor

No caso do inversor, a eficiéncia média foi de 75 e 94% para os diferentes valores de
irradiagdo (Figura 54), esta faixa atende o valor de eficiéncia reportado pelo fabricante dos
inversores igual a 96,9%, além disso, os valores sdo proximos em relacdo a estudos realizados na
Europa e nos Estados Unidos onde a eficiéncia foi de 88% para inversores Fronius
(RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2014).

Figura 54 - Eficiéncia do inversor em cada més do estudo.
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5.4.3.3 Produtividade final, Produtividade de referéncia e Rendimento Global

Durante os primeiros trés meses de monitoramento o Yg foi maior ao Yg, logo o Pgr

ultrapassou o0 100% conforme a equagdo 36; para 0s meses restantes a situacdo foi inversa. O
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valor maximo e minimo do Yk foi em média igual a 4,0 no més de maio e de 2,6 no més de abril,
respectivamente (Figura 58). Isto significa que, em geral, o sistema operou com uma radiacdo

solar de 1000 W/m? durante 4,0 e 2,6 horas considerando o recurso solar médio.

Por outro lado, os valores de Yg foram determinados na faixa entre 2,6 e 3,3. Em outras
palavras, o sistema teve a capacidade de produzir 3,3 vezes o valor da sua capacidade instalada,
como se a rede experimental tivesse operado entre 2,6 e 3,3 horas durante o dia do

monitoramento.

No caso do Pr os valores médios determinados por més estiveram na faixa entre 0,83 e
1,30. Estes valores sugerem um bom rendimento do sistema de acordo com o EU Performance
Project e superando as exigéncias da European PV Guidelines, onde recomenda-se a faixa de Pg
entre 0,8 e 0,85. Os resultados também sdo proximos em relacdo a outros estudos (KHALID, et
al., 2016; VENTURA; TINA, 2016; KURTZ; BECERRA,; RILEY, 2013).

Figura 55 - Valores medios do Y, Yr e Pr por més para a rede experimental
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS DAS MEDICOES DE QUALIDADE DA ENERGIA NO
PONTO COMUM DE CONEXAO A REDE.

Ao comparar os resultados obtidos das medicGes de energia ativa por dia no ponto comum
de conexdo a rede, antes na Figura 1 e depois na Figura 56, da montagem do SFCR, pode-se

observar que ndo existem diferencas acentuadas. Durante o periodo académico o consumo
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registra um maximo de 190 kWh/dia, entretanto, foi de 30 kWh/dia na auséncia dos alunos. No
domingo o consumo ndo é alterado pelas atividades académicas entre as 10h e 15h, periodo de
funcionamento da rede experimental, porém foi identificada uma diminuicdo média de 8
kwWh/dia. Uma anélise semelhante entre as 10h e 12h indica uma diminuicdo de 10 kWh/dia.
Portanto, demostra-se que a rede experimental atende ao consumo de energia ativa da
Universidade de Ibagué, sendo visivel nos periodos de consumo estavel.

Figura 56 - Comportamento da Energia ativa em kWh/dia
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Pelo contrario, o consumo de Poténcia reativa aumentou um 7% em relacdo ao valor
maximo observado antes Figura 2 e depois Figura 57 da montagem do SFCR; e um 40% se

comparar com o valor minimo.

Figura 57 Comportamento da Energia reativa em kVArh por dia
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5.5.1 Perturbacgoes de longa duragdo ou permanentes

5.5.1.1 Variacdo da tensdo de estado estacionario

A conexdo da rede experimental ndo apresentam impactos negativos na variagao da tensao
das linhas, em conformidade com o estabelecido pelas normas NTC 5001, IEC 038 e EM 50160.
Esta afirmacédo encontra fundamento logo de analisar as informac6es sobre a qualidade da energia
na Universidade de Ibagué Figuras 5, 6 e 7, em relacdo a variacdo de tensdo de estado

estacionario, antes e depois da operacionalizacdo do SFCR Figuras 58, 59 e 60, e Tabela 26.

Adicionalmente, ndo foram registradas sobretensées nem sobtensdes durante as medicoes.
Contudo, um incremento maximo de tensdo de 2% foi identificado em relacdo ao valor minimo,
conforme o referido por STETZ; YAN; e BRAUN (2010); STETZ, MARTEN, e BRAUN
(2013). Nestes estudos mencionam-se que a rede experimental pode gerar um incremento da

tensdo do sistema, sendo critico quando ela se aproxima a tensdo maxima permitida pela norma.

Tabela 26 - Comparacdo da variacdo da tensao de estado estacionario

Tensdo Antes Depois Norma
Maximo | Minimo | Méximo | Minimo | Maximo | Minimo
U, 102,61%  9590%  101,67% 97,38% 110% 90%
U, 102,87 % 96,19%  102,61% 97,05% 110% 90%
Us 100,58%  94,08%  100,02%  96,09% 110% 90%

Fonte: Produc&o do préprio autor.

Figura 58 - Variacdo da tensdo da linha Uj.
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Figura 59 - Variacdo de tensdo linha U..
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Figura 60 - Variagdo de tensdo linha Us
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5.5.1.2 Desequilibrio de tensdo

111

Depois da operacionalizacdo do SFCR o desequilibrio de tensdo continuou dentro dos

limites estabelecidos pela norma NTC 5001. No entanto, ao comparar os resultados iniciais

Figura 8 com aqueles obtidos depois da conexdo do SFCR (Figura 61 e Tabela 27), notam-se que

o sistema diminui o desequilibrio de tensdo em 3,5% e 70% em relagdo ao valor maximo e

minimo, respectivamente. Embora alguns autores (VON; BANERJEE, 2001) mencionam que 0

desequilibrio de tensdo pode aumentar com a operacionalizacdo do SFCR, mas este ndo foi o

Caso.
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Tabela 27 - Comparacgdo do desequilibrio de tenséo

Variavel Antes Depois Norma
Maximo ‘ Minimo | Maximo ‘ Minimo | Maximo ‘ Minimo
Desequilibrio de 1,72% 1,10% 1,66 0,33 2,00% 2,00%

tensdo
Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 61 - Resultados das medic¢des do desequilibrio de tensdo no circuito.
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5.5.1.3 Cintilacdes

As medicdes das cintilacbes de curta duracdo, antes e depois da operacionalizacdo do
SFCR, permitiu identificar que os valores registrados estdo por dentro dos requerimentos ditados
pelas normas NTC 5001 e EM 50160. Isto pode ser observado nas Figuras 9 — 11 e nas Figuras
62 — 64. A Tabela 28 apresenta o valor maximo de 0,35 e o minimo de 0,10 p.u. Todos os valores
registrados sdo menores ao valor maximo permitido de 1,0 p.u. e similares entre as linhas, como é
mencionado por JIANHUI, ET at., (2014) para um sistema fotovoltaico de 7,2 kWp conectado a

rede elétrica com 0,38 p.u.

Tabela 28 - Comparacgéo da cintilacdo de curta duragdo (PST).

Linha Antes Depois Norma
Méximo | Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo | Minimo
U, 0,30 p.u 0,20 p.u 0,30 p.u 0,0pu  100p.u 1,00 p.u
U, 0,32pu  0,10p.u 0,35p.u 0,45pu  1,00p.u 1,00 p.u
Us 0,27p.u  0,20p.u 0,25 p.u 0.10pu 100p.u 1,00 p.u

Fonte: Producéo do préprio autor.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113006278
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Figura 62 - Severidade da cintilacao de curta duracdo (PST) na Linha U;.
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Figura 63 - Severidade da cintilagdo de curta duragéo (PST) na Linha U,
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Figura 64 - Severidade da cintilagdo de curta duracdo (PST) na Linha Us
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A mesma situacdo ocorreu com a cintilacdo de longa duracdo (PLT), pois ndo foram
identificadas diferencas significativas antes e depois da potencializacdo do SFCR. O valor
méaximo foi de 0,20 e 0 minimo de 0,09 p.u, inferiores ao valor maximo permitido de 0,65 p.u,
pela norma NTC 5001 Tabela 29.

Da mesma forma que para as cintilagdes de curta duracdo, as medicdes da cintilagdo de
longa duragdo mostram-se inferiores ao reportado por JIANHUI;YUN;JUN e EZRA (2014) para

o sistema fotovoltaico de 7,2 KkWp. Neste caso, o valor obtido foi de 0,36 p.u.

Tabela 29 - Comparacgéo da cintilacdo de longa duragao (PLT).
Linha Antes Depois Norma

Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo | Minimo

U, 0,9pu 0,09pu  0,19p.u 0,09pu 065pu 0,65p.u
U, 0,9pu 0,10pu 0,20p.u 0,0pu  0,65p.u  0,65p.u
Us 0,20p.u  0,10pu  0,20p.u 0,09pu 065pu 0,65p.u

Fonte: Producéo do préprio autor.
5.5.1.4 InterrupgOes de longa duracdo

De acordo com os dados apresentados e considerando os requerimentos da Norma NTC
5001, pode-se mencionar que ndo houve interrupgcdes de longa duragdo durante as medicOes
realizadas, antes e depois da instalacdo do SFCR.

5.5.1.5 Harmonicos de tenséo

Os valores dos harmonicos de tensdo (THD) que foram registrados prévia e posteriormente
a operacdo do SFCR sdo inferiores ao 5,0% estabelecido pela Norma NTC 5001, sendo que o
valor maximo na Linha U, atinge 3,75%. No entanto, em todas as linhas é possivel identificar um
incremento, isto é, 7% na linha U1, 0,8% na linha U, e 3% na linha U; Tabela 30.

De acordo com a literatura (LOPEZ, et al.,2007), estes incrementos observados nas Figuras
15 — 17 e nas Figuras 65 — 67 ocorrem pelas correntes de fuga que aumentam as emissoes
eletromagnéticas e 0os harmonicos na estrutura elétrica existente. Outra referéncia também reporta
um incremento entre 0,7 — 2,5% em um sistema de 8 kWp (ELKHOLY et al., 2016).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113006278
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113006278
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113006278
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113006278
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Tabela 30 - Comparacéo da distor¢do harménica total de tensdo (THD).
Linha Antes Despois Norma

Maximo Minimo Maximo Minimo | Maximo | Minimo

U, 3,18% 2,21% 3,40 % 1,70 % 5,00 % 5,00 %
U, 3,72% 2,13% 3,75 % 1,80 % 5,00 % 5,00 %
U, 3,42 % 2,40 % 5,52 % 1,80 % 5,00 % 5,00 %

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 65 - Resultados das medicdes de distorcdo harménica total (THD) na linha Uj.
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Figura 66 - Resultados das medicdes de distor¢do harmonica total (THDv) na linha U,.
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Figura 67 - Resultados das medicdes de distor¢do harmonica total (THDv) na linha Us.
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5.5.1.6 Harmonicas de corrente
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Neste caso, as medi¢Ges das harmonicas de corrente permitem identificar que os valores

estdo por fora do limite estabelecido pela Norma NTC 5001 Tabela 31, para todas as linhas,

também, antes e depois da instalacdo do SFCR. O valor maximo de 17,8 TDDI representa um

excesso de 356%. Os valores entre as linhas U; e U, ndo apresentam diferencas significativas

Figuras 19 — 21 e Figuras 68

—70.

A linha U, registra um incremento de 22% em relacdo as medicbes prévias, similar ao

reportado por ELKHOLY et al., 2016, onde menciona-se um incremento entre 2 e 38% em um
sistema de 8 kWp. Adicionalmente, e com o conceito de COBBENS; KLING e MYRZIK (2007)

reportam a existéncia de tais incrementos.

Tabela 31 - Comparacao da distor¢do harmonica total (TDDI).

Linha Antes Despois Norma
Méximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo
U, 9,00 0,80 11,00 0,80 5,00 5,00
U, 17,00 3,00 17,80 2,50 5,00 5,00
U, 16,80 3,00 16,50 2,00 5,00 5,00

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 68 - Resultados das medicGes de distor¢do harmonica total (TDDI) na linha U,
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Figura 69 - Resultados das medi¢des de distor¢do harmonica total (TDDI) na linha Us.
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Figura 70 - Resultados das medicdes de distorcdo harmonica total (TDDI) na linha Us.
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5.5.1.7 Entalhes de tensdo

De acordo com os dados de entalhes de tenséo (Notches) apresentados nas Figuras 5 — 7 e
nas Figuras 58 — 60, ndo houve mudancas em relacdo aos valores antes e depois da instalacéo do
SFCR.

5.5.2 Perturbacoes lentas

Nesta se¢do, 0s conceitos e comentarios sao referidos as Figuras 5 — 7 e as Figuras 58 — 60

deste trabalho.

5.5.2.1 Interrupg¢des de curta duracdo

Conforme as figuras mencionadas no comeco desta se¢do (5.5.2), ndo se apresentaram

mudancas no sistema devido a interrupgoes de curta duracao.

5.5.2.2 Afundamentos de tensao

No caso dos afundamentos de tensdo (SAGS), as figuras mencionadas permitem observar
que todos os valores superam 0 90% da tensdo nominal de operacdo do sistema; portanto, ndo
foram detectados valores de afundamentos de tensdo antes ou depois da operacionalizacdo do
SFCR.

5.5.2.3 Elevacgodes de tensao

Todos os valores das elevacdes de tensdo (SWELLS) reportados em cada linha sdo menores
de 110% da tensdo nominal de operacdo. Desta forma, cumpre-se com 0S requerimentos
estabelecidos pela norma NTC 5001.

5.5.2.4 VariacGes de frequéncia

As medicBes de frequéncia, antes e depois da operacionalizagdo do SFCR Figura 22 e 71,
nédo indicam mudangas significativas; portanto, o sistema cumpre novamente com a Norma NTC

5001, como apresentado na Tabela 32. Isto também acontece com a norma IEEE 1547, que



119

considera um desvio padrdo méximo na frequéncia de 0,1 Hz e foi também referenciado por
BHATT; CHOWDHURY (2011).

A geracdo total pelo SFCR nunca foi superior a demanda, logo ndo houve variacdo na
frequéncia que pudesse destruir o sistema mecanico das maquinas rotativas conectadas ou colocar
em risco a estabilidade do sistema, como mencionado por HIRTH; ZIEGENHAGEN (2015).

Tabela 32- Comparacdo dos Valores da frequéncia.

Variavel Antes Despois Norma
Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maéaximo Minimo
Frequéncia 60,05Hz 59.98Hz 60,05Hz 59,98Hz 60,20Hz 59,80 Hz

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 71 - Valores da frequéncia registrada no circuito.
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5.5.3 Perturbacfes Rapidas

5.5.3.1 Sobretensdes transitorias

Durante o periodo de medigdes ndo foram identificadas sobretensGes de este tipo, antes ou
depois da utilizagdo do SFCR, conforme as Figuras 5 — 7 e as Figuras 58 — 60.

5.5.3.2 Poténcia ativa, reativa e aparente.

Os dados da poténcia ativa s@o apresentados nas Figuras 25 — 27 e nas Figuras 72 — 74,
antes e depois da potencializacdo do sistema, respectivamente. Observou-se um incremento de
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66% na linha U, 45% na linha U, e 37% na linha U3, segundo a Tabela 33. Isto se deveu a
disponibilidade da poténcia na SFCR. Apo6s analisar o comportamento da poténcia ativa durante o
dia domingo, néo foi registrado consumo para as linhas U, e Us, sendo 100% menor em relacéo

aos valores anteriores; a linha U; permaneceu constante.

Tabela 33 - Comparacéo dos valores de Energia ativa em kW.

Linha Antes Depois Norma
Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo
U, 6,80 1,00 11,30 1.00 NA NA
U, 7,80 1,00 11,30 1,00 NA NA
Us 9,00 1,00 12,30 1,00 NA NA

Fonte: Producédo do proprio autor.
NA: No Aplica

Figura 72 - Valores médios da Energia ativa na linha Uj.
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Figura 73 - Valores medios da Energia ativa na linha U,.

12

D\J\Jf/ﬁ;@

. /\/m //,% .
. Nk M\\V\‘ [M{N T
| Mt N
£ I V/V\w A ISV l\o
A ] W Ly W
e \/ e

100 100 00 00

00 14100

00 20100 22100 00{00

——Segunda-feira Terca-feira ——Quarta-feira

—Qu

Tempo [hh:mm]

inta-feira —— Sexta-feira —— Sabado

Domingo Segunda-feira

Fonte: Produc&o do préprio autor.




121

Figura 74 - Valores medios da Energia ativa na linha Us.
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A poténcia ativa total foi aumentad