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RESUMO

Este trabalho aborda a interagdo entre os inverstgesistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCRy@atidade da energia
elétrica. Os inversores, ao entregarem energidey igetam uma forma
de onda de corrente que teoricamente deveria sampate senoidal,
mas, dependendo do inversor e do percentual dagi@tgue esta sendo
processado em relacdo a sua poténcia hominalcestnte apresenta
certo grau de distor¢cdo. Por outro lado, a reddigaile baixa tenséo
deve possuir um grau de qualidade na energiacaléque permita o
funcionamento dos inversores de SFCR. Estes imesrsnonitoram a
rede elétrica de forma a somente fornecer enemgia sede estiver
presente e com suas caracteristicas padrédo. Dayibaica quantidade
de SFCR no Brasil, e por grande parte desses sistezatarem
instalados em universidades e centros de pesquis@ps problemas
com a qualidade de energia sédo relatados. Nesdasrdes, diferente
do ambiente industrial, existe menor tendéncia dargia elétrica
possuir elevado contetido harmonico. Entre os p®jdé SFCR que 0
Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) da Univeesie Federal de
Santa Catarina (UFSC) desenvolveu e implantou dd€98¥, um
sistema de 14,69 kWp instalado em 2008 em uma tinadsetallrgica
de S&o Bernardo do Campo - SP, apresentou problesnesnexdo do
sistema devido a baixa qualidade da energia edétlicrede. Este fato
motivou uma investigacdo mais profunda sobre arglegdo entre a
gualidade da energia elétrica e o0 desempenho desires de SFCR. O
baixo grau de exigéncia quanto as caracteristimascas em aparelhos
eletro-eletrébnicos em operacdo no Brasil contrfara que a qualidade
de energia elétrica seja prejudicada. Baixo fatmpdténcia, elevado
contedo harmonico, elevada interferéncia eletrordticp (irradiada
e/ou conduzida) séo fatores que afetam signifigatente a qualidade
da energia elétrica no Brasil, diferente do queracem paises europeus
onde normas rigorosas sao impostas aos aparetitos-elletrénicos em
uso nestas localidades, permitindo um bom deseropdahede elétrica.
Este estudo apresenta a necessidade de se corheggidade da
energia no ponto onde se deseja fazer a conexdandesistema
fotovoltaico, visto que isto passa a ser mais unesijo a ser
considerado durante o anteprojeto de um SFCR. oo tado, apés a
implantacdo de um gerador fotovoltaico, dependeddomagnitude
desta instalacéo, a sua influéncia sobre os pamdsndeé qualidade da
energia elétrica da rede publica também deveracsesiderada. O



método adotado nessa tese de verificar a qualidadmergia no ponto
de conexao, de forma amostral, com o uso de uroesépio, mostrou-
se adequado. Ainda no ambito dessa tese, foi adalia capacidade de
conexdo dos inversores em redes elétricas formadgsartir de
geradores a diesel de médio e grande porte, e mandeégerador a
gasolina de pequeno porte. Os resultados mostrquana entrada em
operacdo dos inversores de SFCR eleva a tensdoase gempre
provoca leve reducdo no contetdo harménico dadefesZando a uma
leve melhoria na qualidade da energia na granderimadas medicdes
realizadas. Observou-se nos ensaios realizados meldora na
gqualidade de energia no ponto de conexdo dos sistémtovoltaicos.
Verificaram-se também casos em que a baixa qualidadenergia da
rede inviabilizou o funcionamento dos SFCR ou mlejpu seu
desempenho, requerendo outras acfes para vialoliiamcionamento
do SFCR. Buscar identificar fatores que possam avirafetar o
desempenho de SFCR no Brasil, bem como anteciparesses fatores
propondo solugdes tecnolégicas que permitam a énexuma forma
de contribuir para que o Brasil possa ingressatarfesma de geracéo
de energia com maiores perspectivas de sucesso.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Conectaddsda; Qualidade
de Energia; Inversores.



ABSTRACT

This work discusses the interaction between thertevs of grid
connected PV systems and the resulting power gu&lihen inverters
deliver energy to the grid, they inject a wavefowhich theoretically
should be purely sinusoidal, but depending on thneerier and the
percentage of power being processed in relatiats taated output, this
current presents certain degree of distortion. l@@nather hand, the low
voltage network must possess a degree of poweityjtalallow the
operation of inverters. These inverters monitorrb&vork so that they
only provide energy if the grid is present and wits default
characteristics. Because of the low quantity ofd gconnected PV
systems operating in Brazil, and because a largetidn of these
systems are installed at universities and resezgoters, few problems
related to power quality are reported. In theseirenments, different
from the industrial environment, there is less &y of the electrical
energy to present high harmonic content. Amonggtite connected PV
systems projects that LABSOLAR at University FetlephA Santa
Catarina (UFSC) developed and deployed since 1®8ystem of 14.69
kWp installed in 2008 in a metallurgical industry $8o0 Bernardo do
Campo - SP, presented connection problems dusvtpdaver quality of
the grid at the interconnection point. This fact te an investigation of
the interrelation between power quality and thesiters performance of
the grid connected PV systems. The low level of hiéal
characteristics requirement for electronic devicesperation in Brazil
contributes to a low power quality. Low power fagtbigh harmonic
content, high radiated electromagnetic interfere(imadiated and/or
conducted) are factors that affect significantlg thower quality in
Brazil, unlike in European countries where strieinslards are imposed
to equipments used in these localities, allowingg@d network
performance. This study presents the need to khevpower quality at
the point where the connection of a PV systemvalldone, since this is
one more aspect to be considered during the pomasidraft of a grid
connected PV system. On the other hand, afterdheection of the PV
generator, depending on the size of the instaliaits influence on the
power quality should also be considered. The metmapted in this
thesis, to verify the power quality at the point afnnection, using
samples and an oscilloscope, was adequate. Theainm capacity of
the inverters in electrical grids formed from mediand large diesel
generators, and also small gasoline generatoanalyzed. The results
showed that the operation of inverters SFCR elsvtie tension and



almost always causes a slight reduction in the bamrncontent of
voltage, leading to a slight improvement in powealdy in the vast
majority of measurements taken.It was observedtii@power quality
at the PV system connection point improved whenpared with the
original parameters before the PV system was ioted. However,
there were situations where the low power qualftyhe local network
either resulted in a reduced PV system performanrcaltogether made
impossible the operation of the grid connected p&tesn. To identify
factors that may affect the performance of gridremanted PV systems in
Brazil, as well as to anticipate these factors praposing technology
solutions that allow the connection, is a way tatdbute to the
integration of this distributed, clean and renewapbwer generation
source with greater prospects of success.

Keywords: Grid connected PV Systems; Power Qudlityerters.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica no Brasil é gerada predominaetdena partir
de usinas hidrelétricas, uma das fontes de gem@d&anais baixo custo,
mas de impactos ambientais consideraveis, devidecassidade da
formacgéo de grandes reservatdrios de 4gua paranaotar as turbinas
dos geradores. Em menor escala no pais, outrasgote geracdo de
energia elétrica sao utilizadas: usinas térmicadeares e edlicas.

As usinas térmicas utilizam-se da queima de cormkmist
(derivados de petréleo / gas natural / carvao ralreebiomassa) para a
geracdo de energia elétrica. O grau de poluic&oreldcionado ao tipo
e quantidade de combustivel empregado no processo.

As usinas nucleares sdo motivo de discussao engugralugar
do mundo, devido ao fato de que se houver um aedeas
consequéncias serdo desastrosas para o0 homema rpaifa ambiente,
além do problema de descarte do material radioatipds seu
esgotamento energético e também porque o custa desma de
geracdo ndo é tdo baixo como originalmente preyiBBT TERSON,
2007).

As usinas edlicas come¢am a surgir no Brasil coma apcéo
interessante. Atualmente, as usinas eolicas de rmaiote estdo
localizadas nas regides sul, sudeste e nordesigaidp sendo que o
maior projeto edlico brasileiro esta localizado@sbrio, no Rio Grande
do Sul. As poténcias instaladas somam, no entar@ongs de 1.000 MW
até o presente.

Os processos de geracao de energia elétrica itafbzem-se a
geracdo em larga escala, cujo objetivo é atendecipalmente os
centros urbanos e os polos industriais.

Visando descongestionar os sistemas de geraefisisséo e
distribuicdo de energia elétrica, alguns paisesEdeopa, como a
Alemanha, tem incentivado a chamada geracédo diglab onde o
préprio consumidor gera toda ou parte da energi €@ mesmo
consome. Isto estd sendo conseguido também attawgso de modulos
fotovoltaicos, que convertem a energia do sol aineinte em energia
elétrica. Desta forma, aumenta-se a disponibiliddelenergia para o
consumidor, sem a necessidade de que esta sejdagaranuitos
quildmetros de onde sera consumida, como ocorraaiorente.

A possibilidade de gerar energia elétrica a pairmodulos
fotovoltaicos no entorno das edificagfes s6 termomtribuir com a
reducdo dos problemas inerentes as formas convetigide geracao,
transmissdo e distribuicdo da energia elétrica. Wemque 0s custos
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baixem a niveis competitivos em relacdo a gerag@wencional, esta
fonte de geracéo devera penetrar mais no merchdoair

Os sistemas fotovoltaicos possuem baixo impactbiental,
produzem energia através de uma fonte renovavele emeneira
silenciosa. Esta tecnologia, ja utilizada em paiesenvolvidos desde o
inicio dos anos 80, pode ser amplamente aplicadBrasil, um pais
ensolarado por natureza e de grande extensdorafripnde a geragéo
distribuida tem muito a contribuir.

Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicosossabilidade
de aplicagcdo em meios urbanos, onde é grande @roonda energia
gerada de forma convencional, podendo ser instalato edificios,
condominios residenciais, casas isoladas, indsigr@meércios.

Cada vez mais se buscam solugdes visando redumdireb de
poluicdo associado ao uso da energia derivadaaioBustiveis fosseis,
bem como evitar a construcdo de novas usinas éidoals de grande
porte, devido ao impacto ambiental causado pelos gggantescos
reservatorios. Nesse contexto, fontes alternatigas energia, em
particular, a solar fotovoltaica, tem potencialgpapntribuir de forma
significativa.

A possibilidade de integrar a geragdo ao pontodsumo, sem
a necessidade de area adicional, utilizando a iprégbertura da
edificacdo ou a sua fachada, desde que harmonitancembinada,
permite minimizar as perdas de energia elétrica. edtanto, esse
conceito de geracao distribuida ainda é pouco titiscno Brasil.

O wuso intensivo de energia produzida pela queima
combustiveis fésseis pela sociedade moderna temagidntado como
fator determinante para a elevagdo de temperatoreplaneta e,
consequentemente, pelas alteracbes observadas toeezaa Essa
elevacdo de temperatura deve-se principalmente woerdo na
concentracdo de gases do efeito estufa na atmoSegundo Gore
(2006), o professor Roger Revelle iniciou medicdes niveis de CO
na atmosfera em 1957 e o resultado foi sempre wrdpaascendente

de

nas concentracdes de £@liado a isso, a diminuigcdo nas reservas de

combustiveis fosseis, e o alto grau de poluiciibuatio a utilizacdo
desta forma de energia, impulsionou a busca pemaltivas de geracao
de energia de forma limpa e renovavel.

Buscar o equilibrio entre desenvolvimento e usofdemas de
energia disponiveis, bem como aplicar técnicas aesarvacdo de
energia, passa a ser o desafio das nagOes desdagav em processo
de desenvolvimento.

Introdugao
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De acordo com Geller (2003), “0 modo com que o mymduz
e consome energia estd proporcionando muitos impaohbientais e
sociais. Uma revolugédo na forma de produzir e aoirsenergia geraria
muitos beneficios econémicos, ambientais e sockEssa revolugdo
implica na melhora da eficiéncia energética e fstiuicdo das fontes
atuais por fontes renovaveis. Um futuro mantendpamsfes atuais néo
€ nem sustentavel e nem desejavel”.

Essas afirmacdes, embora Obvias, merecem ser dapgtiara
quem sabe em um futuro préximo, acbes efetivasnsgyanadas para
alterar esse quadro.

No Brasil, ap6s a crise no sistema elétrico em 2@@Des
relativas a eficiéncia energética foram iniciadas @ Lei de Eficiéncia
Energética (Lei 10.295/2001), que estabelece padrdimos de
desempenho energético. A partir desta data, evimlese a necessidade
de racionalizar o0 uso da energia elétrica utilizadidpositivos capazes
de realizar a mesma tarefa com menor gasto enavgéti seja, mais
eficientes.

Em paralelo as ac¢bes de eficiéncia energética, game surgir
no pais iniciativas de geracdo de energia elétrga forma
descentralizada, a partir dos sistemas fotovokaidésses sistemas
fotovoltaicos, quando conectados a rede elétridaliqa) utilizam a
tensdo elétrica da rede como referéncia para gesaa forma de onda
(senoidal, com mesma amplitude, frequéncia e ea).fabna vez que a
energia disponibilizada pela rede elétrica serveefieréncia, padrées
minimos de qualidade de energia sédo requeridosspgtéoma de geracao
fotovoltaica, para permitir a sua conexdo em phlra# sistema
principal. A falta da tensdo de referéncia, ou anatidades presentes
nessa tensdo, pode provocar o desligamento dosowelo sistema
fotovoltaico, impedindo a geracdo por meio dessadiegia.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elé{t-CR)
devem operar com elevado fator de utilizacdo; ga, stevem estar
aptos a gerar energia elétrica sempre que houvadidncia solar
incidindo sobre o arranjo fotovoltaico. Portantatofes que possam
prejudicar a conexdo devem ser conhecidos e sugserad

Conhecer a qualidade da energia no ponto ondessjadazer a
conexdo de um sistema fotovoltaico passa a serumaiguesito a ser
considerado durante o anteprojeto de um SFCR. oo tado, apés a
implantacdo de um gerador fotovoltaico, dependaetalmagnitude da
instalacdo, a sua influéncia sobre os parametrapidiédade da energia
elétrica disponibilizada pela rede também devemesiderada.
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1.1 TEMA

A tematica estudada nesta tese se refere a inteetfie os
parametros de qualidade de energia da rede elétricéuncionamento
de inversores utilizados em sistemas fotovoltaicmsectados a rede
(SFCRs).

1.1.1 Delimitacdo do tema

A presente tese de doutoramento é conduzida com has
segumtes topicos:

Pesquisa aplicada a SFCRs no lado de baixa temsfalgumas

das instalagOes existentes no Brasil, com o objetesanalisar a

qualidade de energia no ponto de conexao;

Estudo de caso desenvolvido em uma instalacdodibéisa em

Sédo Bernardo do Campo - SP, onde 0s inversoresaraja a

rede elétrica por baixa qualidade da energia da medponto de

conexao;

Ensaios realizados em SFCRs em operacdo normal e

laboratdrio, que serviram de base para o levantantendados;

Operacéo dos sistemas fotovoltaicos conectadosaestefo com

grupos motor-gerador.

Esses tdpicos balizaram o andamento da pesquisaista da
interpretagcdo da interagdo entre o funcionamentoingersores de
SFCRs e a qualidade da energia elétrica no pontoriexao.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA
1.2.1 Problematizacao

Pressupondo a implantacdo em larga escala no BeaSFCRs,
a interacdo entre esses sistemas e os parAmetgosliiade de energia
de rede elétrica deve ser conhecida.

Em Braun-Grabolle (2010), o efeito da insercdo dandes
blocos de energia a partir de geradores fotovokaifi discutido,
principalmente em relagdo ao perfil da tensdo moeatador. Porém,
guanto a distor¢do harmdnica da tensdo e da cermmtponto de
conexao, ainda existem lacunas a serem analisadas.
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Nos SFCRs, anomalias na qualidade de energia @aetéttica
publica podem fazer com que o inversor rejeite de.r&Essa rejeicao
impede o funcionamento do inversor, ndo permitirmlogeragéo
fotovoltaica.

Pelo fato dos SFCRs em operacdo no Brasil estarstalados
quase na sua totalidade em universidades e cetdgrpgsquisa, poucos
problemas relativos a qualidade de energia satadais.

A medida que novas instalacdes fotovoltaicas passenirar em
operagédo, principalmente quando em ambiente irdljstonhecer a
qualidade da energia no ponto de conexdo passar alesevital
importancia. Assim, pode-se evitar que vultosoestimentos sejam
realizados com os sistemas geradores fotovoltacgse os mesmos
apresentem problemas no momento em que forem emusct rede
elétrica.

1.2.2 O Problema em Questao:

A falta de atendimento a certos parametros de dpgdi da
energia no ponto de conexdo de SFCRs podem laugersor a rejeitar
a rede elétrica, impedindo a geracdo de energi@a piEtema
fotovoltaico.

1.3 HIPOTESE

A expectativa de que geradores fotovoltaicos possam
simplesmente e diretamente ser instalados em rafgpnto de uma
rede de distribuicdo secundéria, ndo pode ser tigaiaPorém, através
de acbes simples, é possivel identificar e corrigrparametros de
qualidade de energia que interferem no funcionaongos inversores de
SFCRs.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Geral
Analisar a interacdo entre os parametros de quigide energia

elétrica e o funcionamento dos inversores de SEEpondo solucdes
gue permitam a conexdo a rede.
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1.4.2 Especificos

Levantar os parametros de qualidade de energiaonto pde
conexao dos inversores com a rede elétrica, emnmaigos SFCR
em operacao no Brasil;

Levantar os parametros de qualidade de energiaonto pde
conexdo dos inversores com a rede elétrica, em isf@M®
fotovoltaico instalado em S&o Bernardo do CampoP5s- e
rejeitou a rede;

Realizar ensaios em laboratério visando identifamparametros
criticos que podem levar os inversores de SFCRge@arem a
rede;

Analisar os limiares desses parametros criticosvigislizam ou
impedem a operacao normal dos inversores de SFCRs;
Analisar o desempenho de inversores para sistest@asoftaicos
conectados, quando em uso junto a grupos motodgera
Propor solugbes para permitir o funcionamento desrsores de
SFCRs.

1.5 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA DO TRABALHO

A irradiacdo solar € uma energia que esta dispbeideve ser
aproveitada de todas as formas possiveis. Entras dstrmas de
aproveitamento, a conversdo da irradiacdo solareeengia elétrica
através dos mddulos fotovoltaicos € uma das maisipsoras técnicas
de geracdo de energia elétrica, devido as seguiatasteristicas:

- apresenta baixo impacto ambiental;

€ estética (sem pecas moveis);

é silenciosa;

apresenta baixo indice de manutencéo;

apresenta alta confiabilidade;

pode ser instalada junto ao ponto de consumo;

€ modular (facil ampliacdo ou reducdo da quantidade

médulos);

passa a gerar imediatamente apds a instalacao;

apresenta baixpaybackenergéticl

possibilita, se necessario, a reinstalacdo em tudedb.

! paybackenergético representa o tempo que o médulo fawizol deve operar para
gerar a mesma quantidade de energia gasta nabsica¢ao.
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Como fatores restritivos ao uso desta tecnologiasé:

alto custo dos modulos fotovoltaicos;

pequena (porém crescente) escala mundial de feldcdos
madulos fotovoltaicos;

nao opera a noite;

desconhecimento do potencial de aplicacdo destaltega.

A maioria destes fatores restritivos tornar-se-denos
importantes & medida que cresca a aplicacio, motveada vez mais a
ampliacdo da capacidade de fabricacdo de moédutosoltaicos, com
menores custos, maior eficiéncia e com mergbackenergético.

Um dos papéis da pesquisa aplicada nesta areaédaiecie
tecnologia é difundir formas de utilizacdo dos nidgufotovoltaicos,
visando acelerar a reducdo das restricbes ao uso siktemas
fotovoltaicos. Portanto, a identificacdo de comoorele aplica-los,
superando as restrigcbes atuais, € uma forma decrafaneste processo.

Diferente de um trabalho de eletrbnica de poténciaje o
circuito eletrbnico do inversor € o foco do estudsta tese aborda a
aplicacdo de inversores de SFCR disponiveis noaderimternacional,
operando nas condi¢cdes brasileiras, com o intugo adhpliar as
possibilidades de uso desses equipamentos no.Brasil

Atualmente, no mundo, a aplicagdo que mais crescastemas
fotovoltaicos é a utilizagdo em sistemas conectadoede elétrica. No
Brasil, por ser ainda uma pratica incipiente, psugaroblemas
relacionados com a qualidade de energia disparddidi aos
consumidores brasileiros sé@o relatados. Porém,par syue o Brasil
avance nas aplicagbes desta tecnologia, existessibpimade de que
instalacfes fotovoltaicas tornem-se inviaveis deaeem operacao, ou
tenham sua operacao dificultada pela baixa quaidadenergia da rede
de distribuigcdo no ponto de conexao.

Um fator que contribui para esta situacdo é o barau de
exigéncia quanto a caracteristicas técnicas em elapar
eletroeletrdnicos em operacdo no Brasil. Baixo rfade poténcia,
elevado conteudo harmoénico, elevada interferéndidroenagnética
(irradiada e/ou conduzida) s&o fatores que afetgnifisativamente a
gualidade da energia elétrica no Brasil, diferemibeque ocorre em
certos paises europeus, onde normas rigorosas nspostas aos
aparelhos eletroeletrébnicos em uso nestas localdad
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O mercado atual de inversores para SFCR no Brasthimente
dominado por equipamentos importados, ndo por tEtaompeténcia
da industria nacional, mas pela escala de mercadoagpda € muito
baixa e ndo garante uma base soélida de vendas asasgurar o
desenvolvimento de um novo produto comercial e atitiyp. Assim,
as instalacdes de SFCR utilizam os inversores delétios para paises
onde a qualidade da rede &, via de regra, melhquel@ brasileira.

A guestdo desconhecida, e que, entre outras inf@esa esta
tese pretende elucidar, é até que ponto é possivepliando as
tolerdncias especificadas nos inversores importaosem ferir as
condicbes de qualidade estabelecidas pela legslatfala-los e fazer
uso dos mesmos para a operacdo dos SFCR no Brasil.

Buscar identificar fatores que possam vir a afetdesempenho
de SFCRs no Brasil, bem como antecipar-se a eata®d e propor
acles preventivas com base no conhecimento ctentifa area, sédo
maneiras de contribuir para que o Brasil possaessgr nessa forma de
geracao de energia com maiores perspectivas dessuce
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2 ESTADOATUAL DA ENERGIA SOLAR FV CONECTADA A
REDE ELETRICA, NO MUNDO E NO BRASIL

2.1 ENERGIA SOLAR PARA A GERAGAO DE ELETRICIDADE

O Sol, distante aproximadamente 150 milhdes déuairos da
Terra, emite radiagcdo que, ao atingir a camadarrextda atmosfera
terrestre possui uma intensidade de 1.367 W/m2hemda como
constante solar (§8) (DUFFIE e BECKMAN, 1991). Em aplicacbes
espaciais de conversdo da energia solar em emdégii@a com o uso de
maodulos fotovoltaicos (FV) toda essa energia padar elisponivel na
superficie de dispositivos de converséao FV.

Em aplicacOes terrestres, com a propagacdo da;@adsmlar na
atmosfera, ocorre o espalhamento e a absorcaortedessa radiacao
(PEREIRA et al., 2006), resultando em uma irradé@nale
aproximadamente 1.000 W/m2 ao meio dia solar narfige terrestre
em dias sem nuvens, sendo esse valor consideragdimaasionamento
de sistemas solares para a geracdo de eletricilagkracdo de energia
elétrica, através da energia solar, pode ser optdla aproveitamento
térmico ou pelo efeito fotovoltaico.

A célula FV (ver Figura 1), parte elementar de ugduio FV,
converte diretamente a luz do sol em eletricidadeito fotovoltaico).
Essas células séo associadas eletricamente enjparsémie/paralelo a
fim de formar um mddulo FV. Para gerar a energieeda pela carga,
mdodulos sdo associados (formando um painel FVinadé obter-se o
nivel de tensao e corrente desejados. A Figunasgd um painel FV. A
geracdo FV é dada com o uso de mddulos FV planas @omuns) ou
com o uso de modulos FV concentradores (VIANA, 201ANA et
al., 2008), todos conectados a conversores estatimgmpcessam esta
energia e a disponibilizam para uma carga ou pezdeaelétrica.

Os materiais semicondutores mais comumente endostraa
constituicdo de células FV sdo: silicio (Si) ctis@a (c-Si),
multicristalino (m-Si), amorfo (a-Si) e microcribte ( -Si); teldrio
(Te); cadmio (Cd); cobre (Cu); indio (I); galio (Gaelénio (Se), entre
outros (RUTHER, 2004b; 2006).

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 1: llustracdo da grade metalica em uma célula FV.

Figura 2: Vista da célula, médulo e painel fotovoltaico.
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A eficiéncia das células de silicio cristalino e ltiotistalino
situa-se na faixa de 14 a 19% e as de filmes fidessilicio amorfo e
outros materiais) apresentam eficiéncia na faixa Glea 18%
(MAYCOCK e BRADFORD, 2007; VIANAet al, 2008). A aplicacédo
dos sistemas FV pode ser categorizada conformguaak3.

Figura 3: Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Os sistemas FV isolados (SFI) sdo normalmente lamkia em
locais sem acesso a rede elétrica, e necessitarandeslemento
armazenador de energia. Ja os SFCRs sao vistos wmadorma de
geracgéo distribuida (GD) ao longo dos alimentaddeesede elétrica de
distribuicdo, em baixa ou média tenséo, e contribpara disponibilizar
a energia préximo ao ponto de consumo.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA (SFCRs)

Os SFCRs sdo constituidos basicamente por: paileleF
inversor. Ndo sdo utilizados elementos para arnazen energia
elétrica. Basicamente, a rede elétrica da congg@ssoé vista como o
elemento armazenador, pois toda a energia geradalogada em
paralelo com a energia da rede. As principais gants desse tipo de
sistema sao: a elevada produtividade (toda a eneligponibilizada
pelos madulos é utilizada) e a auséncia do conjdatbaterias (um elo
fragil no SFI devido a baixa vida Util em relacadas mdédulos FV e
dos inversores). Outra caracteristica desse sistequg na auséncia de

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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energia da rede, o inversor desliga o sistema aiicamente, evitando
assim o fendbmeno de iIhameﬁ(ﬁ:ULLEN et al, 2002; DHERE, 2005;
RUTHER, 2004a; SANTOSt al, 2008; ZEINELDIN et al, 2007).
Segundo Verhoeven (2002), a probabilidade de uadgef=V provocar
o ilhamento em uma rede elétrica é praticamenta, maksmo para
pequenos, médios ou altos niveis de penetragastdmas FV.

Os SFCRs representam uma forma de geragdo renodéavel
energia elétrica com grande crescimento mundielusive a partir de
2004, superando os SFI. A poténcia total de SF@Rwlados pelo
mundo passou dos 3,5 GWp em 2005 para 5,1 GWp oceguinte;
7,5 GWp em 2007, atingindo 13 GWp em 2008. Issoesgmta um
crescimento anual superior a 40% até 2007 e deefifé 2007 e 2008
(REN21, 2009). Em 2009, o crescimento foi de 46%relacio ao ano
anterior, atingindo 19 GWp. A estimativa € que, sot@ em 2010,
sejam adicionados mais 8,4 GWp (DISPLAYBANK, 20103
Associacdo da Industria Fotovoltaica Europeia estoqme em 2010
sejam adicionados entre 10 e 15 GWp, dependenaertfrio politico
(EPIA, 2010).

A producao anual de médulos FV também cresce ennitum
acelerado: 1,8 GWp em 2005, 2,5 GWp no ano segulniteGWp em
2007 e 6,9 GWp em 2008 (REN21, 2009). Em 2009,calygdo de
modulos FV foi de 12,3 GWp (PHOTON-INTERNATIONALQ20d).

Os paises com maior capacidade instalada até aldir2009
eram: Alemanha (8,7 GWp); Espanha (3,4 GWp); J4pab GWp) e
Estados Unidos (1,2 GWp), e comecaram a se destanhém a Italia
(0,8 GWp) e a Coréia do Sul (0,5 GWp) (DISPLAYBANRD1O0;
PHOTON-INTERNATIONAL, 2010a; 2010b; REN21, 2009).

Em 2009, somente a Alemanha adicionou 3,3 GWp e®@RSF
mantendo um forte crescimento ano apds ano (DISHAMNK, 2010).
A Espanha praticamente n&o alterou sua capacidatiada, adicionou
apenas 100 MWp (PHOTON-INTERNATIONAL, 2010b). A Big 4
mostra o crescimento acelerado nos Ultimos anoscatmcidade
instalada mundial dos SFCR e a situacao até odi2009.

2 0 fenémeno ilhamento ocorre quando parte da reéeica é desconectada
propositadamente ou acidentalmente do restanteisiems da concessionaria, mas essa
continua a ser energizada por um ou mais geradistthuidos conectados a ela, formando
um subsistema isolado.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 4: Capacidade mundial acumulada de sistemas FV.
Fonte: Adaptado de Displaybank (2010) e REN21(2009)

Todos os paises que se destacam na aplicacéotelastdogia
adotaram programas de incentivo, seja subsidiandmusicdo dos
sistemas FV, remunerando atrativamente a energigdtada ou ambas
as situacbes. Programas comoQme Thousand Rooftogue na
sequéncia passou patdundred Thousand Rooftopna Alemanha
(PERLIN, 1999) e &unshineno Japédo (REN21, 2007) deram o impulso
necessario a disseminacdo da tecnologia fotovaltasses paises. Na
Espanha, em maio de 2007 foi criado o Real Ded®6i2007, que
estipulou tarifas entre 32 e 34 centavos de eurokpéh fotogerado.
Isso fez com que apenas entre maio de 2007 e outiegbP008 fossem
instalados nesse pais 3,13 GWp, o que levou o gowspanhol a rever
sua politica e, em setembro de 2008, instituir al Recreto 1578/2008,
que estabeleceu um limite de 500 MWp/ano em navstalacdes FV
(SALAMONI, 2009).

No Japdo e nos Estados Unidos, o sistema de taifdg
conhecido comaet meteringA unidade consumidora acumula créditos
(em kwWh) quando injeta energia na rede da cona&siip e esses
créditos sao utilizados pelo consumidor nos monsk® baixa ou
nenhuma radiacdo solar. Na Alemanha e na Espanlssgstama de
tarifacdofeed in tariff prevé que a unidade consumidora permaneca
como um comprador de toda energia que necessda epnsidera-la
também como minigerador, faz a compra de toda mgienfotogerada.

O preco de venda da energia fotogerada é calcdadorma a atrair
investimentos da iniciativa privada na geracaofpotes renovaveis. Na
Alemanha, o valor da tarifa prémio (valor da remag&o do kWh

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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fotogerado) corresponde a aproximadamente duas wezalor da tarifa
normal de compra de energia pelo consumidor. Eagac@o depende
da configuracdo em que for instalado o painel ebéamda poténcia
instalada (GERMANY, 2004). Para custear esta tarifmnio foi criado
um encargo na tarifa convencional, de cerca de @%atbr total. Este
encargo objetiva viabilizar a expansdo do uso dake$ alternativas de
energia através de investimentos da iniciativa goldv (WENZEL,
2007).

2.2.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a redeceléto Brasil

No Brasil ainda existem poucos SFCRs, e a granderimasta
instalada em universidades e centros de pesquisgge cevidencia o
carater de prospeccédo dos beneficios e da viatdidasta tecnologia.
Pouquissimas séo as instalacdes voltadas ao asleegeracdo efetiva
de energia. Esta situacdo é completamente diferdateque esta
ocorrendo nos paises desenvolvidos, onde poliigakcas permitiram
a implantacdo em larga escala deste tipo de igétal@eja em sistemas
de pequeno porte integrados a edificacbes urbanagm “fazendas
solares” onde grandes blocos de energia sdo poimtuei transmitidos
até os centros de consumo.

A Tabela 1 apresenta uma lista com os SFCR em gijenao
Brasil de que se tem noticia, apresentada na oxtenmolégica de
instalacdo das mesmas. Na sequéncia, € apresemeadescritivo com
as informagfes mais relevantes das instalacbaddist

2.2.1.1 Sistema FV LABSOLAR / UFSC

O sistema FV do LABSOLAR / UFSC esta instalado luzd B
do departamento de engenharia mecanica da UFS@pEracdo desde
setembro de 1997, é o primeiro sistema FV conecadoe no Brasil e
integrado a uma edificacao urbana, utilizando nmamide silicio amorfo
(a-Si). Inicialmente era composto por 68 mddulosae®i depositado
sobre vidro, da marca ASI, modelo ASE-30-DG-UT,deeb4 opacos
(32 Wp) e 14 semitransparentes (27 Wp), totalizaBdd kWp, e
utilizando 4 inversores WURTH de 650 W. Os mdddasontram-se
voltados para o norte e com inclinagdo de 27° éspondente a latitude
local), ocupando uma area de 40,8 m2.
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Tabela 1: SFCR em operagéo no Brasil.

. . Poténcia
Sistema FV Cidade Ano (kWp)
LABSOLAR / UFSC Florianopolis - SC 1997 2,02
LSF - IEE / USP Sao Paulo - SP 1998 0,75
Centro de Convivéncia / UFSC Florianoépolis - SC 2000 1,10
LSF - IEE / USP Sao Paulo - SP 2001 12,30
CEPEL Rio de Janeiro - RJ 2002 16,32
Intercambio  Eletromecéanico PRorto Alegre - RS 2002 3,00
IEM
CELESC/UFSC Floriandpolis - SC 2003 1,40
CELESC / UFSC Lages — SC 2004 1,40
CELESC /UFSC Tubardo - SC 2004 1,40
Centro de Cultura e EventosFlorian6polis - SC 2004 10,24
UFSC
Lab. Energia Solar / UFRGS Porto Alegre - RS 2004 4,80
LSF — IEE / USP Sao Paulo - SP 2004 3,00
Lab. de Sementes / CEMIG Belo Horizonte - MG 2005 3,15
UFSC
FAE / UFPE Recife - PE 2005 1,28
Clinica Harmonia Sao Paulo - SP 2005 0,90
Casa Eficiente / ELETROSUL Florianépolis - SC 2006 2,25
UFSC
LH2 — UNICAMP / CPFL Campinas - SP 2006 7,50
Greenpeace Séo Paulo — SP 2007 2,80
Restaurante Lampido / UFPE Piranhas - AL 2007 1,50
CEFET-MG Belo Horizonte - MG 2007 3,24
GEDAE / UFPA Belém - PA 2007 1,58
Residéncia particular Sao Paulo - SP 2008 2,87
Solaris Leme - SP 2008 1,04
Motor Z / Grupo Zeppini / UFSGao Bernardo do Campo - SR008 2,45
Fundicdo Estrela / Grupo ZeppSéao Bernardo do Campo - SR008 14,69
/I UFSC
Digitro Séo José - SC 2009 2,60
ELETROSUL / UFSC Floriandpolis - SC 2009 11,97
Colégio de  Aplicacdo [/ Florian6polis - SC 2009 1,99
TRACTEBEL / UFSC
Hospital Universitario Florianopolis - SC 2009 1,99
TRACTEBEL / UFSC
Aeroporto  Hercilio Luz  Florianépolis - SC 2009 2,12
TRACTEBEL / UFSC
Posto BR Rio de Janeiro - RJ 2009 1,12
COELBA Salvador - BA 2009 3,12
Condominio Pedra Branca Palhoga - SC 2010 6,40
UFSC
FAE — UFPE Recife — PE 2010 3,30

Total 137,59
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A partir de novembro de 2008, o sistema foi regamAdo
visando a atualizac@o dos inversores. O sistemsopas utilizar um
inversor SMA modelo SB2500. A utilizacdo desse iis@e exigiu a
reconfiguracdo dos médulos em uma configuracdouahajtensdo CC
€ bastante elevadag00 V em circuito aberto e400 V no ponto de
méaxima poténcia), e passou a ser composto poragstaings com 13
médulos opacos em série e mais string com 13 moédulos
semitransparentes em série, totalizando 2,02 kWp.

Este sistema FV, que ja era monitorado desde argplantacao,
agora conta com um sistema de aquisicdo de dadissswoigsticado,
onde os dados de geracdo, de irradiancia e de tatupedos modulos
sdo reunidos em uma central de monitoramento (SWvelyBox) via
interface RS485 e disponibilizados no portal da SMA Figura 5
apresenta uma vista geral do prédio no qual faaliado o SFCR e a
Figura 6 os mddulos e o inversor utilizados.

UFSC, na cobertura do qual foi instalado o SFCR,82 kWp do
LABSOLAR.

3 http://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPagestiist.aspx.
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Figura 6: Vista dos médulos e inversor SB2500 do SFCR d2 ”/@p do
LABSOLAR / UFSC.

2.2.1.2 Sistema FV LSF - IEE / USP (0,75 kWp)

De acordo com Oliveira (2002), o sistema FV de &Wp do
Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos do Institdéo Eletrotécnica e
Energia da Universidade de Sdo Paulo (LSF — IEESP)Joi instalado
em 1998. Este sistema é composto de 10 moédulosSieda marca
SIEMENS, modelo SP75 (75 Wp) totalizando 0,75 kWpjtilizando
um inversor SMA modelo SWR700 de 700 W. Os médalasontram-
se inclinados a 23° (correspondente a latituddl)l@ecaoltados para o
norte.

2.2.1.3 Sistema FV do Centro de Convivéncia / UFSC

O sistema FV do prédio do Centro de Convivénci&JB8C foi
instalado pela equipe do LABSOLAR em dezembro de02(Este
sistema é composto por 18 médulos de a-Si com neldgida da
marca UNI-SOLAR, modelo US-64 (64 Wp), totalizandd5 kWp, e
utilizando dois inversores WURTH de 650 W. Os méduncontram-
se voltados para o norte e com inclinacdo de 23ftegpondente a
latitude local), ocupando uma area de 18,2 m2.giifi 7 apresenta uma
vista geral do prédio no qual foi instalado o SFER Figura 8 os
médulos utilizados.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 7: Vista geral do Centro de Convivéncia / UFSC, nal doi instalado
um SFCR de 1,15 kWp.

Centro de Convivéncia da UFSC.

2.2.1.4 Sistema FV LSF — IEE / USP (12,3 kWp)

O SFCR do Laboratério de Sistemas Fotovoltaicomsiituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de SaocoP@HV — IEE —
USP) foi instalado na fachada do prédio da admagéb do IEE/USP,
em junho de 2001. Este sistema, inicialmente cofh K&)Vp, era
composto por 20 mddulos modelo MSX70 (70 Wp), 2@ufds modelo

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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MSX77 (77 Wp) e 40 mddulos modelo MSX83 (83 Wp)la® da
tecnologia de silicio multicristalino (m-Si) da roarSOLAREX. Eram
utilizados quatro inversores SMA modelo SB1100 ¢k KW cada
(OLIVEIRA, 2002) (MACEDO e ZILLES, 2005). Em 2003%raBm
incorporados a instalacdo mais 6 kWp em moédulosi&tecnologia de
silicio cristalino (c-Si) da marca ATERSA, e tambénais quatro
inversores SB1100 (BENEDITO, 2009). A Figura 9 aprga a fachada
do prédio citado, e a Figura 10 mostra os invessotiizados.

Figura 9: Vista do prédio da administragéo do IEE — USPqueal o SFCR de

12,3 kWp foi instalado em 2001 e ampliado em 2003.
Fonte: (ZILLES, 2009)

-

Figura 10: Vista dos inversores do SFCR de 12,3 kWp do LEFE— USP.
Fonte: (MACEDO e ZILLES, 2007)
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2.2.1.5 Sistema FV do Centro de Pesquisas de Energia daétri
(CEPEL)

De acordo com Galdino (2004), o sistema FV do CERd&L
instalado em dezembro de 2002 na sua sede, nddIfFandao no Rio
de Janeiro. O sistema é composto por 204 modulosSiela marca BP
SOLAR, modelo BP580F (80 Wp) totalizando 16,32 kWptilizando
seis inversores SMA modelo SWR2500U. A Figura lfesgnta uma
vista geral do prédio no qual o SFCR foi instalasle, Figura 12 mostra
0s maédulos e os inversores utilizados.

= e

Figura 11: Vista geral do prédio do CEPEL, no qual o SFCR&82 kWp foi
instalado.

Fonte: (MOSS, 2008)

PRl e : N
B = FE g e \
Figura 12: Vista dos modulos BP580F e inversores SWR25008F@R de

16,32 kWp do CEPEL.
Fonte: (GALDINO, 2003)
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2.2.1.6 Sistema FV da empresa Intercambio Eletromecaniid)|

O sistema FV da IEM foi instalado em 2002 e totaBzkWp em
mdodulos FV de diversos tamanhos e poténcias. btiliés inversores
SMA modelo SB1100 e um inversor SMA modelo Suntgnid de 3,3
kW ligado a 45 baterias de 100 Ah cada. O sistema Fesponsavel
por uma geracdo mensal média de aproximadamentekVW®0D Os
dados de geracdo sdo processados em uma centmabrd@ramento
(Sunny WebBox) e disponibilizados na rede de coagmres interna da
IEM e no portal da SMA. A Figura 13 apresenta savigeral do prédio
da IEM no qual foi instalado o SFCR, a Figura 14&trabos médulos e
a Figura 15 os inversores utilizados.

! [
R T 1

Figura 13: Vista geral do prédio da IEM no qual o SFCR dé\gKoi
instalado.

Fonte: (SMA, 2009a)

Figura 14: Vista dos médulos do SFCR de 3 kWp da IEM.
Fonte: (SMA, 2009a)

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 15: Vista dos inversores do SFCR de 3 kWp da IEM.
Fonte: (SMA, 2009a)

2.2.1.7 Sistema FV CELESC (sede) / UFSC

O sistema FV da CELESC em Floriandpolis foi instalgpelas
equipes do LABSOLAR e da CELESC em dezembro de .2B888
sistema é composto por 11 médulos de filmes fitodvieis de a-Si da
marca UNI-SOLAR, modelo PVL-128-B (128 Wp), totalimlo 1,41
kWp, e utiliza dois inversores WURTH de 650 W. O$duios
encontram-se voltados para o norte e colados sohesuperficie curva
com inclinacdo variada, e ocupam uma area de 24AnKgura 16
apresenta uma vista geral do sistema e a Figurasliversores
utilizados.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 16: Vista geral do sistema FV de 1,41 kWp da CELESE, e
Florianopoilis.

Figura 17: Vista dos inversores WURTH utilizados no SFCR dd kWp da
CELESC em Florianopolis.
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2.2.1.8 Sistema FV CELESC (Lages) / UFSC

O sistema FV da CELESC em Lages foi instalado pedaspes
do LABSOLAR e da CELESC em janeiro de 2004. Esgtesia é
composto por 11 médulos de filmes finos flexivets @Si da marca
UNI-SOLAR, modelo PVL-128-B (128 Wp), totalizandp4l kWp, e
utiliza dois inversores WURTH de 650 W cada. Os uhdglencontram-
se voltados para o norte e colados sobre uma &ipedurva com
inclinagao variada, e ocupam uma area de 24 migérd 18 apresenta
uma vista geral do sistema.

\
|

s

Figura 18: Vista geral do sistema FV de 1,41 kWp da CELESCLages.

2.2.1.9 Sistema FV CELESC (Tubarado) / UFSC

O sistema FV da CELESC em Tubardo foi instaladaspel
equipes do LABSOLAR e da CELESC em janeiro de 2&3#e sistema
€ composto por 11 moédulos de filmes finos flexivdgsa-Si da marca
UNI-SOLAR, modelo PVL-128-B (128 Wp), totalizandp4l kWp, e
utiliza dois inversores WURTH de 650 W cada. Os uhdglencontram-
se voltados para o norte e colados sobre uma &ipedurva com
inclinagao variada, e ocupam uma area de 24 migérd 19 apresenta
uma vista geral do sistema.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 19: Vista geral do sistema FV de 1,41 kWp da CELES®,Tubaréo.

2.2.1.10 Sistema FV do Centro de Cultura e Eventos / UFSC

O sistema FV do prédio do Centro de Cultura e B&eda UFSC
teve seus modulos FV instalados pela equipe do IABER em 2003.
Porém, a instalagdo dos inversores e inicio daaggerdo sistema s6
ocorreu em junho de 2004. Este sistema é compost8Qomaodulos de
filmes finos flexiveis de a-Si da marca UNI-SOLARgdelo PVL-128-
B (128 Wp), totalizando 10,24 kWp, e utiliza seisarsores WURTH
modelo Solar Star de 1.200 W e 1.500 W e um inve®84A modelo
SB2500 de 2500W. Os mddulos encontram-se voltados @ norte e
com inclinacdo de 27° (correspondente a latitudaljpocupando uma
area de 173 m2. O sistema FV esta dividido em sabsistemas,
configurados com diferentes poténcias. Cada sebsistpossui um
medidor de energia que apresenta o valor acumuladmergia gerada
desde sua entrada em funcionamento. Essa energidaga supera os
78 MWh (até junho/2010). A Figura 20 apresenta wista geral do
prédio no qual o SFCR foi instalado, e a Figuran®istra vistas dos
modulos e dos inversores utilizados.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 20: Vista geral do prédio do Centro de Cultura e Eveia UFSC no
qual foi instalado o SFCR de 10,24 kWp.

Figura 21: Vistas dos modulos FV e dos inversores utilizatnSFCR do
Centro de Cultura e Eventos da UFSC.

2.2.1.11 Sistema FV do Laboratério de Energia Solar / UFRGS

O sistema FV do Laboratério de Energia Solar da G&Roi
instalado em 2004 e tem como principal caracteaisiifato de possuir
um quadro de conexdes no lado CC que permite rigcwaf 0 sistema
facilmente. Essa reconfiguracdo é realizada quaeddeseja realizar
ensaios em outro modelo de inversor, ou avaliaesemipenho desses
para diferentes carregamentos, além de permitir nnonitoramento
eficaz dos médulos do sistema FV. O SFCR tem 4,8 kWitiliza trés
inversores SMA. A Figura 22 apresenta a vista giygirédio no qual o

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



53
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

SFCR foi instalado e a Figura 23 o quadro de coeexd lado CC e os
inversores utilizados.

Figura 22: Vista geral do prédio do Laboratério de EnergiaSda UFRGS,
no qual foi instalado o SFCR de 4,8 kWp.
Fonte: (ZILLES, 2009)

L ] Lk
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Figura 23: Vista do quadro de conexdes e dos inversoregadiis no SFCR

de 4,8 kWp da UFRGS.
Fonte: (PINHO, 2005)
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2.2.1.12 Sistema FV LSF — IEE / USP (3 kWp)

De acordo com Lisita (2005), o sistema FV de 3 kWp
Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos do Institdéo Eletrotécnica e
Energia da Universidade de S&o Paulo foi instalewho 2004. Este
sistema é composto por 60 mddulos de m-Si da MeBFIROPOWER,
modelo APX-50 (50 Wp), totalizando 3 kWp, e utilizés inversores
SMA modelo SB1100U de 1.100 W. Os modulos encontam
inclinados a 23° (correspondente a latitude loéaFigura 24 apresenta
a vista geral do sistema e a Figura 25 os invesadikzados.

Figura 24: Vista geral do SFCR de 3 kWp do LSF-IEE / USP.
Fonte: (ZILLES, 2009)

Figura 25: Vista dos inversores SB1100U utilizados no SFER &Wp do

LSF — IEE / USP.
Fonte: (LISITA, 2005)
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2.2.1.13 Sistema FV dd.aboratério de Sementes / CEMIG / UF

O sistema FV do Laboratério de Sementes da CEMI@eln
Horizonte foi instalado pelas equipes do LABSOLARaeCEMIG enr
marco de 2005. Este sistema é composto4somddulos de silici
cristalino (c-Si) da marca SHELEOLAR, modelo S-70 (70 Wp)
totalizando 3,15 kWp, e utiliza trésversores SMA modelo SB1100.
moédulos encontrarse orientados para noroeste e com inclinacdo ¢
(correspondente a latitude local), ocupando uma ée 28,5 m2. /
Figura 26 apresenta uma vista geral do sistemia Figura 27 os
inversores utilizados.

Figura 26: Vista geral do SFCHe 3,15 kWp do Laboratério de Semerda
CEMIG.

Figura 27: Vista dos inversores SB11@0 SFCR de 3,15 kWp do Laboraté
de Sementes da CEMIG.
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2.2.1.14 Sistema FV do Grupo de Pesquisa em Fontes Alteasatie
Energia / UFPE

O sistema FV da UFPE foi instalado em 2005 e enga® em
sua terceira reconfiguracdo. Atualmente conta cd@mnnbdulos da
tecnologia m-Si modelo KC80, com 80 Wp cada, teséamldo 1,28 kWp
e utiliza um inversor de 1,1 kW (BARBOS# al, 2008; BARBOSA
et al, 2007). A Figura 28 mostra o painel FV e a Fig2®a0 inversor
utilizado.

Figura 28: Vista geral do SFCR de 1,28 kWp da UFPE.
Fonte: (BARBOSAet al, 2008)

Figura 29: Vista do inversor de 1,1 kW do SFCR de 1,28 KWERE.
Fonte: (BARBOSAet al, 2008)
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2.2.1.15 Sistema FV da Clinica Harmonia; Sao Paulo:

Instalado pela Empresa SOLARIS em 2005, o sistemald
Clinica Harmonia, em S&o Paulo — SP, conta comddlins ATERSA
de 75 Wp cada, totalizando 900 Wp, e utiliza uneiser SMA de 800
W (BENEDITO, 2009).

2.2.1.16 Sistema FV da Casa Eficiente / ELETROSUL / UFSC

O sistema FV da Casa Eficiente, construida na stale
ELETROSUL em Florianopolis, foi instalado pelas ipgs do
LABSOLAR, da CELESC e da ELETROSUL em julho de 20B6te
sistema é composto por 30 mddulos da tecnologia waSmarca
Golden Genesis, modelo GP-75 (75 Wp) totalizan@6 RWp, e utiliza
dois inversores WURTH modelo Solar Star de 1.500c&da. Os
médulos encontram-se voltados para o norte e cafindéigdo de 27°
(correspondente a latitude local), e ocupam uma édee 21 m2. As
imagens da Figura 30 apresentam uma vista geramdasilos e dos
inversores utilizados.

Figura 30: Vista geral dos médulos e dos inversores do SRER2b kWp da
Casa Eficiente / ELETROSUL.
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2.2.1.17 Sistema FV da UNICAMP / CPFL

O sistema FV da Companhia Paulista de Forca e CREL) faz
parte de um projeto de pesquisa junto com o Latwoatle Hidrogénio
da Universidade de Campinas (UNICAMP). E constdujobr 60
médulos KYOCERA modelo KC125TM, de 125 Wp cadaalteando
7,5 kWp, e utiliza trés inversores SMA modelo SBR30A Figura 31
mostra o arranjo FV e os inversores utilizados.

|

Figura 31: Vista geral dos painéis FV e dos inversores doRS&E€ 7,5 kWp da
UNICAMP.

2.2.1.18 Sistema FV do Greenpeace

O sistema FV do Greenpeace, em Séo Paulo — Shsfalado
em 2007 e é responsavel pela geracdo de 20% dgiaewensumida
pela entidade. E constituido por 40 médulos daolegia c-Si da marca
SHELL modelo SQ-70, de 70 Wp cada, totalizandok®\, e utiliza
um inversor XANTREX modelo GT-3.0. A Figura 32 sgeBta uma
vista geral do arranjo FV e a Figura 33 mostraverisor utilizado.
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Figura 32: Vista geral do arranjo FV de 2,9 kWp do GREENPEACE
Fonte: (ZILLES, 2009)

Figura 33: Inversor XANTREX modelo GT-3.0 do SFCR de 2,9 kidp
GREENPEACE.

2.2.1.19 Sistema FV do Restaurante Lampido

O sistema FV do Restaurante Lampido foi instalada2607 as
margens do rio Sdo Francisco, no municipio de Ramr AL, com a
assessoria do grupo de pesquisa em fontes altemale energia da
UFPE. O SFCR possui 12 mddulos de 125 Wp dispostdsrmato de
um peixe, com 1,5 kWp, e utiliza um inversor de M. O sistema FV
foi projetado para suprir cerca de 50% da energiasumida no
estabelecimento (BENEDITO, 2009). A Figura 34 nastrpainel FV
desse sistema.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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Figura 34: Vista geral do sistema FV de 1,5 kWp do Restaarhampido, em
Piranhas - AL.

2.2.1.20 Sistema FV do CEFET-MG

O sistema FV do CEFET-MG, em Belo Horizonte, fataiado
em 2007 e € composto por 54 modulos de silicioionisialino (m-Si)
da marca KYOCERA, modelo KC60 (60 Wp), totalizar&jd4 kWp, e
utiliza trés inversores SMA modelo SB1100. Os mésli@ncontram-se
voltados para o norte e com inclinagdo de 20° éspondente a latitude
local), ocupando uma area de aproximadamente 27AnfAgura 35
apresenta uma vista inferior do painel FV do SFORCBFET-MG.

Figura 35: Vista inferior do painel FV do SFCR do CEFET-MG.
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2.2.1.21 Sistema FV do GEDAE / UFPA

O sistema FV do Grupo de Estudos e Desenvolvimeleto
Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidadeldfel do Para
(UFPA), Campus Guama4, na cidade de Belém, foilemktaem 2007, e
€ composto por 21 moédulos de silicio cristalinoS{c-da marca
SIEMENS, modelo SP75 (75 Wp), totalizando 1,58 ké&/pm inversor
ENERTRON, modelo SOLETE 2500. A Figura 36 apresenta vista
geral do painel FV do sistema, e a Figura 37 orsoreutilizado.

Figura 36: Vista geral do painel FV do sistema de 1,58 KWESEDAE /
UFPA.

Figura 37: Inversor SOLETE 2500 utilizado no SFCR de 1,58kif¢ GEDAE
[ UFPA.

2.2.1.22 Sistema FV de uma residéncia em Sao Paulo — SP
Este SFCR foi instalado em 2008 pela empresa EBEA

Engenharia em uma residéncia particular em SaooPauBP, tem
poténcia de 2,87 kWp, utiliza 41 médulos FV da raé@&ELL, modelo

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
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SQ-70 (70 Wp) e um inversor XANTREX modelo GT-3.3
(comunicacdo pessdpl A Figura 38 mostra parte dos médulos que
compdem o arranjo FV e a Figura 39 o inversorzatilo.

Figura 38: Parte dos médulos FV do SFCR de 2,87 kWp de ugsidércia em
S&o Paulo - SP.
Fonte: Eduardo Bomeisel.

Figura 39: Inversor XANTREX utilizado no SFCR de 2,87 kWputaa
residéncia em Sao Paulo - SP.
Fonte: Eduardo Bomeisel.

2.2.1.23 Sistema FV da empresa SOLARIS

A empresa SOLARIS, com sede em Leme — SP, atuscaadé
energias renovaveis e possui em sua sede um SFCROdekWp,
constituido por oito modulos de 130 Wp e um inveiSMA modelo

4 Informagdes e fotos do SFCR foram fornecidas [®loEduardo Bomeisel, da
EBEA Engenharia, através de mensagem eletronicz3é06/2010.

Estado atual da energia solar FV conectada a rdd&iea, no mundo e no Brasil
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



63
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

SB1200 (comunicacéo pessdaA Figura 40 mostra o painel FV deste
SFCR, e a Figura 41 o inversor e a central de ansamento de dados
(Sunny WebBox).

Figura 40: Painel FV de 1,04 kWp do SFCR da empresa SOLARI%@me —

SP.
Fonte: Hélio Ricardo Alves.

Figura 41: Inversor e WebBox do SFCR de 1,04 kWp da emprédaARIS,

em Leme - SP.
Fonte: Hélio Ricardo Alves.

® Informagdes e fotos do SFCR foram fornecidas SeloHélio Ricardo Alves, da
SOLARIS, através de mensagem eletronica em 28/06/20
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2.2.1.24 Sistema FV da Motor Z / Grupo Zeppini / UFSC

O sistema FV da Motor Z, empresa do Grupo Zeppim,S&o
Bernardo do Campo — SP, foi instalado pelas equipdsABSOLAR e
da Zeppini em junho de 2008. Este sistema é commust18 mddulos
de filmes finos flexiveis de a-Si da marca UNI-SQR,Amodelo PVL-
136-B (136 Wp), totalizando 2,45 kWp, e utiliza slaiversores SMA
modelo SB1100. Os modulos estdo colados sobre upafiie curva
com inclinacdo variada, e ocupam uma area de 39AnPigura 42
apresenta uma vista geral do painel FV do sisteraaFegura 43 os
inversores utilizados.

Figura 42: Vista geral do painel FV do sistema de 2,45 kWdéor Z.

Os dados de geracdo, de irradidncia e de temperatos
moédulos sdo reunidos em uma central de monitoraméBunny
WebBox) e disponibilizados na rede de computadotesna do Grupo
Zeppini e no portal da SMA.
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Figura 43: Vista dos inversores SB1100 do SFCR de 2,45 keVpldtor Z.

Cada inversor possui uma placa de comunicagdontaface
RS485 (circuitos giggy-back RS485), para enviar os dados de geracao
dos inversores ao Sunny WebBox, que também estéctzmlo via
RS485 ao Sunny Sensor que recebe os dados dedmciadie de
temperatura dos modulos. A Figura 44 ilustra aigondcao do sistema
de aquisicdo de dados descrito, e a Figura 45 anagtégina de acesso
ao portal da SMA e a central de monitoramento SWsaipBox.

Figura 44: Diagrama representativo do sistema de aquisie&tados via
RS485 do SFCR de 2,45 kWp da Motor Z.
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Figura 45: Acesso ao portal da SMA e Sunny WebBox do SFCR 4fe kWp
da Motor Z.

2.2.1.25 Sistema FV da Fundig&o Estrela / Grupo Zeppini$OF

O sistema FV da Fundicdo Estrela (também pertea@nGrupo
Zeppini), em S&o Bernardo do Campo — SP, foi iadtapelas equipes
do LABSOLAR e da Zeppini em junho de 2008. Estdermia é
composto de 117 médulos de filmes finos flexivaisadSi da marca
UNI-SOLAR, sendo 99 do modelo PVL-136-B (136 Wp)nais 18 do
modelo PVL-68-B (68 Wp), totalizando 14,69 kWp, 8liza dois
inversores SMA modelo SMC6000A e um inversor SMAdsio
SB2500. Os moddulos estdo colados sobre uma supecficva com
inclinacdo variada, e ocupam uma area de 233 m¥ighra 46
apresenta duas imagens do painel FV e a Figurand& wvista dos
inversores utilizados.

Figura 46: Vistas do painel FV do sistema de 14,69 kWp dalfdto Estrela.
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Figura 47: Vista com os inversores SMC6000A e SB2500 do SEHER
14,69 kWp da Fundicéo Estrela.

A aquisicao dos dados de geracéo é baseada emnittaael de
monitoramento do tipo sem figvirelesy, para leitura de dados dos trés
inversores SMA. Cada inversor possui uma placaoteunicacéo via
radio (circuitos piggy-back radio) para enviar os dados de geracao de
cada inversor ao Sunny Beam.

O Sunny Beam é uma unidade de monitoramento sengdi®
recebe o sinal via radio em uma frequéncia de 86®&,Ma uma
distancia em locais abertos de até 100 m, e enisléeehados de até
30 m, com relacdo a posicao dos inversores.

Os inversores do SFCR da Fundicdo Estrela (dois (RIMQA e
um SB2500) enviam via sinais de radio os dados paBanny Beam,
onde sdo apresentados em um mostradispl@y) de cristal liquido.
Este mostrador é a interface com o usuério, no qaalem ser
observados os valores de poténcia instantdnea \@mekde energia
acumulada (em kWh) entregue a rede elétrica. ltasnacdes podem
ainda ser transferidas para um computador pessagiprta USB.

A parte posterior do Sunny Beam é dotada de um guequ
conjunto de células FV, responsaveis por fornecemeagia necessaria
ao seu proprio funcionamento. Devido a este fatequipamento deve
ser alocado sobre uma superficie (mesa) e reagbeolsol, ou receber
boa iluminacao, periodicamente.

A Figura 48 ilustra a configuracdo do sistema deisigfio de
dados descrito, e a Figura 49 mostra o Sunny BeahRuddicdo Estrela.
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Figura 48: Diagrama representativo do sistema SMA de aquisiegddados via
radio, utilizado no SFCR de 14,69 kWp da Fundicéiveta.

Figura 49: Sunny Beam utilizado no SFCR de 14,69 kWp da RdmdEstrela.

2.2.1.26 Sistema FV da empresa Digitro

Instalado em janeiro de 2009, com 2,6 kWp, o SF@Rrdpresa
Digitro € composto por 20 modulos da tecnologiaideSKYOCERA,
modelo KC130TM (130 Wp), e um inversor XANTREX mtml&T-
3.0. A empresa pretende ampliar o arranjo FV p&ala0 mddulos,
sendo que a estrutura de fixacdo para o arranj@ FM construida. Por
politca da empresa, fotos da instalacdo ndo saallgdidas
(comunicacéo pessGal

® As informagdes sobre o SFCR da Digitro foram foidies pelo Sr. Murilo Kretzer
por telefone em junho/2010.
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2.2.1.27 Sistema FV da ELETROSUL / UFSC

O sistema FV da ELETROSUL em Florianépolis, foijptado
pelas equipes do LABSOLAR e LabEEE, ambos da UF8&eeutado
pela equipe da empresa SOLARTERRA, sob a superdafcequipes
da UFSC e da ELETROSUL, entrou em operacdo emdegate 2009,
e esta localizado no patio do edificio sede da EREBFUL em
Floriandpolis, no caminho de acesso dos funciopaficata-se de uma
estrutura metalica recoberta com mddulos FV deefifmo flexivel de
a-Si da marca UNI-SOLAR, modelo PVL-136-T (136 Wgo 88
mdodulos FV, totalizando 11,97 kWp, e séo utilizad@s inversores
SMA modelo SB4000US. Os médulos encontram-se celadbre uma
superficie curva com inclinacdo variada, e ocupamnta area de 190
m2. A Figura 50 apresenta uma vista geral do SFGRFgura 51 os
inversores utilizados.

Figura 50: Vista geral do SFCR de 11,97 kWp da ELETROSUL.

Figura 51: Vista dos inversores SB4000US do SFCR de 11,97 #&vp
ELETROSUL.
O sistema conta ainda com uma central de monitarEn{8unny
WebBox) que, via interface RS485, se comunica csnmeersores que
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sdo dotados de circuitopigggy-back RS485, que disponibilizam dados
de poténcia, energia, tensdo CC e CA, corrente @2 ecddigos de
erros, entre outros. Os dados de irradiancia, teahyra dos mdédulos
FV e temperatura ambiente sdo enviados ao SunnBivesitravés do
Sunny Sensor. Todos esses dados séo coletadodigemiente através
de um computador interligado via cabo de rede ampWWebBox. A
Figura 52 ilustra a configuracdo do sistema de sagfio de dados
descrito.

Figura 52: Diagrama representativo do sistema de aquisic@lades do SFCR
de 11,97 kWp da ELETROSUL.

2.2.1.28 Sistema FV do Colégio de Aplicacdo / TRACTEBEL /34~

O sistema FV do Colégio de Aplicagdo da UFSC fsiatado no
ambito de uma parceria da UFSC com a TRACTEBELrdanem
operagdo em maio de 2009 e esta localizado no GadpWFSC, em
Floriandpolis, proximo ao acesso do Colégio de @ggidio. O sistema
foi projetado e executado pelas equipes do LABSOIeA® LabEEE.
Trata-se de uma estrutura metalica que recebeuuantabertura os
moédulos FV de filmes finos de silicio microcristali também
conhecido pormicromorph (u-Si) da marca SONTOR/Q.CELLS,
modelo SN2 (132,5 Wp). S&o 15 mddulos FV totalipah®9 kWp. E
utilizado um inversor SMA modelo SB2500. Os médigasontram-se
voltados a 31° leste de desvio azimutal em relagdionorte, com
inclinacdo de 5° e ocupando uma area de 27 m2gir&i53 apresenta
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uma vista geral do sistema e a Figura 54 uma destparte interna da
caixa de conexdes, com o inversor utilizado.

Figura 53: Vista geral do SFCR de 1,99 kWp do Colégio deaqgiéo /
TRACTEBEL / UFSC.

Figura 54: Vista da parte interna da caixa de conexdes ddRSkC1,99 kWp
do Colégio de Aplicagdo da UFSC, com o inversorZB2na parte superior.
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O sistema conta ainda com uma central de monitgren{8unny
WebBox) que, via interface RS485, se comunica canversor dotado
de um circuito piggy-back RS485. Os dados de irradiancia,
temperatura dos médulos FV e temperatura ambigteesviados ao
Sunny WebBox através do Sunny Sensor. Todos est#ss destardo
disponiveis na rede interna de computadores da HRS€rnetatravés
do portal da SMA. A Figura 55 ilustra a configuragdo sistema de
aquisicado de dados descrito.
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Figura 55: Diagrama representativo do sistema de aquisiedtados do SFCR
de 1,99 kWp do Colégio de Aplicagdo / TRACTEBELF&L.

2.2.1.29 Sistema FV do Hospital Universitario / TRACTEBEUFSC

O sistema FV do Hospital Universitario da UFSCiffistalado no
ambito de uma parceria da UFSC com a TRACTEBELrdtinem
operagdo em junho de 2009 e esta localizado no @Gadgp UFSC, em
Floriandpolis, préximo ao acesso do Hospital Ursitério. O sistema
foi projetado e executado pelas equipes do LABSOIeA® LabEEE.
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Trata-se de uma estrutura metalica que recebeuuantabertura os
moédulos FV de filmes finos de silicio microcristali também

conhecido pormicromorph (u-Si) da marca SONTOR/Q.CELLS,
modelo SN2 (132,5 Wp). S&o 15 mddulos FV, totalizah,99 kWp. E

utilizado um inversor SMA modelo SB2500. Os médidasontram-se

voltados a 5° oeste de desvio azimutal em relagicn@ate, com

inclinacdo de 5° e ocupando uma area de 27 m2gir&i56 apresenta
uma vista geral do sistema e a Figura 57 uma vigtana da caixa de
conexfes com o inversor utilizado.

Figura 56: Vista geral do sistema FV de 1,99 kWp do Hospitlersitario /
TRACTEBEL / UFSC.

Figura 57: Vista da parte interna da caixa de conexdes ddRSKC1,99 kWp
do Hospital Universitario na UFSC, com o inversB2500 na parte superior.
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O sistema também conta com uma central que mon#ora
disponibiliza os dados de geracdo, irradidncia etemeperatura, ja
descritos para o0 SFCR do Colégio de Aplicacao da@JF

2.2.1.30 Sistema FV do Aeroporto Hercilio Luz / TRACTEBEL /
UFSC

O sistema FV do Aeroporto Hercilio Luz foi instadado ambito
de uma parceria da UFSC com a TRACTEBEL. Entrowperacdo em
junho de 2009 e esta localizado sobre uma dasaclifies do terminal
de cargas da INFRAERO no Aeroporto Hercilio Luz, Eoriandpolis,
préximo a pista das aeronaves. O sistema foi prdjee executado
pelas equipes do LABSOLAR e do LabEEE. Trata-sengtalacdo
sobre uma cobertura jA existente no Aeroporto, d® wstrutura
metalica onde foram fixados os modulos FV de filifirgs de silicio
microcristalino também conhecido paricromorph (u-Si) da marca
SONTOR/Q.CELLS, modelo SN2 (132,5 Wp). Sdo 16 mdsllFV
totalizando 2,12 kWp. E utilizado um inversor SMAaelo SB2500.
Os médulos foram instalados voltados a 43° lestedgio azimutal em
relacéo ao norte, com inclinagéo de 7° e ocupantbarea de 28,5 m2.
A Figura 58 apresenta uma vista geral do sistensa Fégura 59 o
inversor utilizado.

Figura 58: Vista geral do SFCR de 2,12 kWp do Aeroporto Hiertuz, em
Florianopolis.
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Figura 59: Vista do inversor SB2500 do SFCR de 2,12 kWp dmoperto
Hercilio Luz, em Florianopolis.

O sistema também conta com uma central que mongora
disponibiliza os dados de geracdo, irradidncia etemeperatura, ja
descritos para o sistema FV do Colégio de Aplicaizad FSC.

2.2.1.31 Sistema FV do posto de combustiveis BR no Rio deida

Em junho de 2009 foi instalado pela equipe da esapEnergia
Z, pertencente ao grupo Zeppini, um SFCR de 1,1p.kW/sistema é
formado por 28 mddulos de filmes finos de a-Si daica BANGKOK
SOLAR modelo BS-40 (40 Wp) e um inversor SMA modsB1100.
Localizado na cidade do Rio de Janeiro — RJ é mgid posto de
combustiveis no Brasil a disponibilizar a seusntéis, energia elétrica
proveniente de um gerador FV para o abastecimertovaiculos
elétricos. A Figura 60 mostra o painel FV na cabartdo posto e a
Figura 61 o inversor utilizado.
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Figura 60: Vista do posto BR no Rio de Janeiro com o paiiveti€ 1,12 kWp

em sua cobertura.
Fonte: Samir Nunes Ribeiro

Figura 61: Inversor SB1100, caixa de conexdes e medidondeg& utilizados

no SFCR de 1,12 kWp no posto BR do Rio de Jand®d -
Fonte: Samir Nunes Ribeiro

2.2.1.32 Sistema FV da COELBA

O SFCR da Companhia de Eletricidade da Bahia (C@gL8m
Salvador — BA, possui 24 modulos FV da tecnologiaSimda
KYOCERA modelo KC130 (130 Wp), totalizando 3,12 kW(tiliza
um inversor marca ENERTRON, modelo SOLETE 2500neetra-se
operando desde outubro de 2009. A Figura 62 mogbinel FV desse
sistema.
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Figura 62: Painel FV do SFCR de 3,12 kWp da COELBA, em Sidva BA.
2.2.1.33 Sistema FV do Condominio Pedra Branca / UFSC

O SFCR montado nshowroomdo Condominio Pedra Branca em
Palhoca — SC, regido metropolitana de Florianopadistrou em
operagdo em maio de 2010. Com 6,4 kWp, é congiitpiokr 160
médulos de a-Si da marca BANGKOK SOLAR, modelo BS¢40
Wp). E utilizado um inversor SMA modelo SMC6000A0esistema
conta ainda com uma central de monitoramento (Suhw@pbBox)
conectada a internet, similar as ja descritasteas anteriores. A Figura
63 mostra uma vista superior onde aparecem paderamulos, e a
Figura 64 mostra o inversor utilizado.

Figura 63: Vista do painel FV de 6,4 kWp do Condominio Pdgh@nca em
Palhoca - SC.
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Figura 64: Vista do inversor SMC6000A e do medidor de enalgi&FCR de
6,4 kWp do Condominio Pedra Branca, em Palhoga - SC

2.2.1.34 Sistema FV da UFPE

Este é mais um SFCR instalado pelo Grupo de Pesauis
Fontes Alternativas de Energia da UFPE. Localizadocampus da
universidade em Recife — PE, denominado Escultalar, S entrou em
operagdo em junho de 2010. Utiliza 66 modulos thees finos e
totaliza 3,3 kWp. A Figura 65 mostra o gerador FV.

Figura 65: — Vista do SFCR FV de 3,3 kWp da UFPE, em RedHE& -
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2.2.2 Minirrede hibrida FV-diesel no Brasil

Ainda relacionado a utilizacao de inversores p&@rg existem
as minirredes de energia elétrica. Principalmeateegido amazonica,
existem centenas de minirredes que sdo operadasprpdutores
independentes de energia, ndo fazendo parte donsignterligado de
energia elétrica brasileiro (MARTIN& al, 2008).

O LABSOLAR, no ambito do projeto elaborado pararapg
GUASCOR do Brasil, realizou a implantacdo, na \déaAraras, Nova
Mamoré — RO, de um sistema FV de 20,48 kWp paraaopgento a
uma minirrede elétrica alimentada por geradoreseset (dois de 60
kVA e um de 19 kVA). A minirrede opera de modo ¢oab com um
gerador diesel de 60 kVA, o segundo gerador diedel, 19 kVA,
entra/sai de operacdo automaticamente em funcidedzmnda de
energia, e o terceiro gerador diesel, de 60 kVAeserva do sistema
(ABREU et al, 2003; BEYERet al, 2003). Com a instalagdo do
sistema FV houve uma grande reducdo no consumesiel,dvisto que
durante os momentos de alta incidéncia solar, sde@essario o
acionamento de um gerador diesel para servir dgéredia de tenséo
para os inversores do sistema FV, e esse complanmentnergia
demandada pelos consumidores.

Este sistema FV estd em operacao desde abril de 20Bigura
66 mostra o diagrama esquematico do sistema hibRdaliesel
implantado em Araras, a Figura 67 uma vista dogh&l e a Figura 68
os inversores utilizados.

O painel FV é composto por 320 mdédulos FV de silanorfo
com 64 Wp cada, e sdo utilizados 32 inversores al@arWWURTH de
650 W.

Os 32 inversores serdo substituidos até o find&0d® por trés
inversores da marca KACO, modelo Powador 8000xi8 d&V cada,
visando a revitalizacao do gerador FV.

Este sistema demonstra a viabilidade deste tipanstalacéo,
onde a geracdo FV é diretamente responsavel mhig&e no consumo
de diesel.
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Figura 66: Diagrama esquematico do sistema hibrido FV-didselila de
Araras, em Rondénia.

Figura 67: Vista do gerador FV de 20,48 kWp instalado nadéaAraras, em
Rondénia.
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Figura 68: Vista dos inversores WURTH utilizados no sistdritaido FV-
diesel da vila de Araras, em Rondonia.

Outro sistema nesta configuracdo é o instalado emaRdo de
Noronha - PE, no ambito do projeto envolvendo ANEEELPE e
UFPE. Opera desde 2002 e é formado por oito médigo300 Wp,
totalizando 2,4 kWp, ligados a um inversor de 4 KW¢onexao é feita a
rede elétrica da Usina Tubardo, que produz elgaile a partir de
geradores a diesel (BENEDITO, 2009). A Figura 6%doe uma vista
do painel fotovoltaico em operacdo no arquipélagoFdrnando de
Noronha.

Figura 69: Painel FV de 2,4 kWp instalado em Fernando dehlua - PE.
Fonte: (BARBOSAet al, 2004apudBENEDITO, 2009)
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3 INVERSORES DE SFCR, A QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA E A [INTEGRACAO AO AMBIENTE
CONSTRUIDO

O inversor é o equipamento eletroeletrénico respwispela
conversao da energia de corrente continua (CCxrdmkilos FV em
energia de corrente alternada (CA) a ser dispazdbih para as cargas.
Dependendo do tipo de sistema FV, isolado ou caded rede elétrica,
especifica-se o inversor a ser utilizado.

Os inversores para SFl recebem a energia em C@alroente
de um banco de baterias que recebeu e acumulowrgiarelétrica
proveniente dos modulos FV. Este tipo de inversodyz em sua saida
uma onda senoidak(g. 110 \p, 60 Hz) de forma independente, sem
depender de uma referéncia externa de tensao.

J4 os inversores para SFCR, recebem a energia em CC
diretamente dos moédulos FV. A energia CA na sudasai colocada
diretamente em paralelo com a rede elétrica conwealc Assim, as
duas ondas de tensdo devem estar em fase e tetedatas elétricas
bastante similares, de modo a possibilitar o piisaie de geradores. A
senoide produzida pelo inversor utiliza a onda el#e relétrica como
referéncia. Havendo a referéncia, ha geracdo FV.chkp de um
desligamento da rede elétrica convencional, o soredo sistema FV
também é desligado automaticamente, conforme géaitpara evitar o
efeito do ilhamento (CAAMANO-MARTINet al, 2007). O requisito
anti-ilhamento para os inversores utilizados em BFECdescrito nas
normas IEEE-519 e IEEE-929 (IEEE-519, 1992; IEEB;92000). O
monitoramento da tenséo e da frequéncia sdo ogiposra identificar o
desligamento da rede elétrica. Porém, um terce#&todo de evitar o
ilhamento é o monitoramento da impedancia da réétéoa, que na
Alemanha, para SFCR menores que 5 kWp deve serrmgaedl,75
ou se houver uma variagdo de impedancia maior gue QLUQUE e
HEGEDUS, 2003).

Outro aspecto relevante em sistemas FV é o pontpeiecéo a
gue estdo sujeitos os moédulos FV. Eles possuem nagid@o de
operagdo denominada de ponto de maxima poténci®Mbhde a
poténcia fotogerada, que é o produto tens@orrente, apresenta seu
méximo valor. Esse valor varia continuamente engdorda irradiancia
e da temperatura. Portanto, sistemas que tambémode continuo
busquem colocar os médulos FV para operar em MPIRomaen o
desempenho do sistema FV. Nos SFCR, o inversor alovemte ja
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possui essa funcao incorporada, Ja nos SFI, ootatdr de carga das
baterias é o elemento que normalmente pode ou edlizar essa
funcéo.

Em um SFCR, o conjunto formado por inversor(es)éeuto(s)
pode ser enquadrado basicamente em uma das quatfigucacoes
apresentadas na Figura 70 (CASARO e MARTINS, 2BI&ER et al,

2005; SCHIMPF e NORUM, 2008).

Figura 70: Configuragbes de SFCR: a) inversor central; B@iigor poistring;
¢) inversomulti-string d) médulo CA.
Fonte: (SCHIMPF e NORUM, 2008)

A Figura 70a apresenta a configuracdo chamada \irsior
central, onde varias séries de moédulos sdo corsectach paralelo e
interligadas ao mesmo inversor. Essa configurac@mrénalmente a
primeira escolha por sua simplicidade e baixo ¢ysicém, apresenta a
desvantagem de ndo permitir a busca do MPP para séde de
médulos de forma independente. Neste caso, podeonreocas
chamadasnismatch lossesntrestrings que sdo perdas pelo efeito de
diferencas nas caracteristicas elétricas dtigigs associados em
paralelo.

Na configuracéo da Figura 70b é utilizado um inmepsrstring,
ou seja, um inversor para cada série de médulasaNeonfiguracéo, as
perdas sdo reduzidas e o ponto de MPP da sérigivaaiente mantido.
Como desvantagem em relacdo ao inversor centéabesisto por kWp
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instalado, uma vez que sdo utilizados mais invessate menor
poténcia.

Na Figura 70c é apresentada a configuracdo desimverulti-
string, onde o inversor possui mais de um circuito inddpate de
busca de MPP, permitindo que o arranjo de médwbsdia dividido
em grupos e instalado em orientagdes ou inclinagif&®ntes.

Na Figura 70d, cada modulo FV possui um inversopkao e,
consequentemente, um circuito de busca de MPP¢aswdo o mddulo
no melhor ponto de operacdo para as condi¢cdes riigi® de
irradiancia e temperatura; € também conhecido comdoulo CA.
Como desvantagem tem-se o alto custo e o fato delaacdois
dispositivos com vida util diferente (CALAISet al, 2002;
MEINHARDT e CRAMER, 2000; SCHIMPF e NORUM, 2008; 3\
2008c).

Os inversores para sistemas FV sdo também divididoslois
grupos: os comutados pela rede e o0s autocomut&osnversores
comutados pela rede sdo normalmente usados pas [@téncias,
enquanto os autocomutados sdo normalmente usadopotfncias
menores (HESKES e ENSLIM, 2003).

A maioria dos inversores autocomutados geram o dmrnda
corrente de saida baseado em uma tabela programedaum
processador interno, e a sincronizagdo com a fétlca é obtida com
0 auxilio de um circuito PLLphase locked logp Alguns inversores
combinam sincronizacéo e referéncia a partir dedtema rede. Porém,
se a tensdo da rede € poluida, a referéncia tamb&nprejudicando a
corrente gerada (HESKES e ENSLIM, 2003).

Os inversores para sistemas FV s&o concebidos denerdes
circuitos de conversdo de energia e opgOes defdraredores. Eles
podem ser categorizados com base no numero deiosstélg
processamento de energia; localizagdo dos capEitode
desacoplamento; transformador de baixa ou de aftqué&ncia ou
auséncia do mesmo; e tipo de interface com a rétiice (KJAERet
al., 2005). Os estagios de processamento de energia @u multiplos
estagios) séo responséaveis por adaptar o nivedrd@ia CC do painel
FV e fazer a busca do MPP. Os capacitores de deaawento
encontram-se em paralelo com o painel FV e taml@barramento CC
dos circuitos com mudltiplos estadgios. Os transfaonaes sé&o
responsaveis pela adaptacdo do nivel de tensda splacéo galvanica
entre o arranjo FV e a rede elétrica, permitinddesramento do painel
FV guando necesséario. Quanto a interface com a edfldca, esta
relacionada ao modo de operacdo do inversor: semp@ no modo
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fonte de corrente (CSI eurrent source invertgrou no modo fonte de
tensdo (VS| —voltage source invertgr além dos filtros de saida
(KJAER et al, 2005).

A estratégia de modulacdo PWM, normalmente utiizamb
estagio de saida dos inversores, requer a presiendifiros de saida
formados por indutores e capacitores, com o intdio reduzir o
contetdo harmdnico da corrente injetada na redecaldMARTINS e
BARBI, 2005). As Figura 71 a 74 apresentam algunaaim¢cOes dessas
topologias. Cada topologia possui caracteristicagrias, o que implica
em vantagens e desvantagens umas em relacdo as potrexemplo: o
numero de interruptores eletrdnicos; necessidadsotlemento do sinal
aplicado ao gatilho dos interruptores superioregatae (meia ponte ou
ponte completa); isolagdo galvanica com transfoonalt alta ou de
baixa frequéncia ou até auséncia de transformaflequéncia de
chaveamento dos interruptores; quantidade de wecude busca de
MPP; faixa de valores da tensdo CC de entrada ¢emsfio CC
efetivamente entregue ao circuito inversor (meiantpoou ponte
completa); circuitos de protecdo; entre outros.

Figura 71: Inversor com transformador de baixa frequéncia.
Fonte: (SMA, 2008a)
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Figura 72: Inversor sem transformador.
Fonte: (SMA, 2008a)

Figura 73: Inversor sem transformadonwulti-string
Fonte: (SMA, 2008a)

Figura 74: Inversor com transformador de alta frequéncia.
Fonte: (SMA, 2008a)
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Os inversores comercialmente disponiveis sdo foomguor
variagbes dessas topologias. Porém, a existéncia néo do
transformador de baixa frequéncia é uma caragterigtie tem impacto
importante no peso, volume e rendimento do inversor

Inversores sem transformador chegam a ter cerca2%e
(absoluto) a mais de eficiéncia de conversdo CGs€Bomparados aos
inversores com transformador (HAEBERLIN, 2001).

Outros aspectos que interferem no rendimento sgercentual
de poténcia aplicado na entrada em relacdo a pat&mminal do
inversor, e também o nivel de tensdo CC disponduth pelo arranjo
FV na entrada do inversor (BAUMGARTNER al, 2007; DRIESSEt
al., 2008; HAEBERLINet al, 2006). O nivel de tensdo CC entregue ao
inversor também esté fortemente relacionado comixa fde operagéo
do circuito de busca de MPP, o que interfere nempgenho global do
SFCR (HAEBERLIN, 2005). A Figura 75 apresenta esrvde
eficiéncia para o modelo de inversor da SMA SB306am
transformador de baixa frequéncia (LHow frequency e a Figura 76
apresenta curvas de eficiéncia para o modelo dersar SB5000TL,
também da SMA, porém sem transformador.

Figura 75: Curvas de eficiéncia do inversor SMA com transfador de baixa
frequéncia modelo SB3000.
Fonte: (SMA, 2009b).
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Figura 76: Curvas de eficiéncia do inversor SMA sem tramsfator modelo
SB5000TL.
Fonte: (SMA, 2009b).

Dependendo da topologia adotada na concepcgédo éesorvdo
SFCR, tem-se um comportamento diferente em relagdo seu
rendimento, dependendo do nivel de tenséo aplipatip arranjo FV.
Essa caracteristica ndo esta relacionada apenas goesenca ou nao
de um transformador, pois pode-se citar o invedsomarca KACO
modelo Powador 8000xi (sem transformador), que posselhor
rendimento com tensGes CC na ordem de 350 V, erenptimento cai
cerca de 1,50% (absoluto) com tens6es CC de 608egmo estando
ainda dentro da faixa de operacdo do circuito decduwo ponto de
méaxima poténcia (PHOTON-INTERNATIONAL, 2010c).

Os inversores de SFCR podem ainda agregar fungdesroe¢ao
do fator de poténcia, atuando como filtro ativomoono inversor
monofasico de dois estagios com filtro ativo praposm Souza e
Martins (2008), que € composto no primeiro estdgioum conversor
CC-CC meia ponte com comutacdo suave do tipo Z&8o(voltage
switching, com modulacdo PWM e busca do ponto de maxima
poténcia, € no segundo estadgio por um conversorC&Cponte
completa, cuja estratégia de modulacdo e contrelenite realizar
também a funcao de filtro ativo.

A empresa alema SMA colocou no mercado, em meazl@8@b,
inversores com controle de poténcia reativa, noasisqé possivel
predeterminar um fator de poténcia entre 0,8 ctipac 0,8 indutivo
(SMA, 2009b).
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Quanto ao circuito de busca do ponto de maximanpiévarias
técnicas podem ser empregadas. As mais usuaises&ao constante;
perturbacdo e observagéo; condutancia incremadtaRTINS et al,
2010).

Outro aspecto relevante a ser considerado na esdaltopologia
a ser utilizada é a questdo do aterramento do IpEWieQuando da
necessidade de se efetivar o aterramento, segmoal positivo ou do
terminal negativo do painel FV, o inversor devevproa isolacao
galvanica entre a rede elétrica CA e o barrame@al€@ painel FV. O
aterramento do painel FV torna-se necesséario quagdaitilizam
modulos FV da tecnologia de filmes finos, mddulostalinos com
terminais na face traseira da célutadk-contact ce)l (SCHMIDT et
al.,, 2007) ou nos paises em que a legislacédo exiger@mento, como
por exemplo nos Estados Unidos.

A Figura 77 apresenta a interligacdo padrdo denwersor de
SFCR utilizado na Europa, onde o lado CA é ateredolado CC é
mantido flutuando em relacdo ao terra. Ao medir iferehca de
potencial existente entre o polo positivo do ladd €o terra, e entre o
polo negativo do lado CC e o terra, obtem-se ditere resultados,
dependendo da topologia empregada na concepcavetsor.

Figura 77: Inversor de SFCR com o lado CC flutuando em &slap terra.
Fonte: (SCHMIDTet al, 2007).

Na Figura 78 é apresentado um resumo com as falmasda
das tensdes encontradas no lado CC em relagéarap gara cinco
diferentes situagfes. A linha superior (vermelteyresenta a tensao
entre o polo positivo e o terra, e a linha inferfaeul) representa a
tensdo entre o polo negativo e o terra. Analisa®ourvas da esquerda

" Um fabricante que utiliza essa tecnologia ¢ o SOWER, e seus modulos FV
possuem rendimento na faixa de 18%.
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para a direita, tem-se que: a primeira € obtida ieversores sem
transformador; a segunda também em inversores smmafdrmador,
porém com o circuittboostde entrada do tipo assimétrico que trabalha
com tensOes de entrada elevada3(@0 Vcc); a terceira em inversores
com transformador onde o lado CC esta flutuandm;gearta e quinta
em inversores também com transformador e aterr@amdat polo
negativo e positivo, respectivamente.

Se células do tipback-contacforem mantidas sem aterramento,
surgira o efeito de polarizacdo, que é o carregaomestatico na
superficie da célula, aumentando a taxa de recatdindos portadores
de fotocorrente, o que reduz o rendimento da cséwvefotovoltaica.
Para evitar esse efeito de polarizacéo, o ternpiositivo do arranjo FV
deve ser aterrado. Ja os médulos de filmes fimiscipalmente a-Si e
CdTe, ao operarem sem o aterramento no lado C@&npagbresentar
corrosdo na camada do TCtafisparent conductive oxiylereduzindo
o rendimento da conversdo fotovoltaica. Essa céoroscorre pela
reacdo do sodio presente na camada da cobertusddde com a
umidade. Para evitar esse problema, pode-se ssladooedas dos
médulos, impedindo a entrada de umidade, ou adotaétodo mais
recomendado que é o aterramento do polo negativoardanjo
fotovoltaico, o que provoca um campo elétrico eimss de sodio
carregados positivamente sdo afastados da camadeC@e (SMA,
2009c).

Figura 78: Tensé&o no lado CC, sem e com aterramento.
Fonte: (SMA, 2009b).
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Portanto, dependendo da tecnologia do mddulo aditiz para
evitar a reducao na sua eficiéncia ou até mesmdegradacao, existem
casos onde é necessario 0 uso de inversores awsfotraador e efetuar
0 aterramento do pélo (positivo ou negativo), camfa recomendacao
do fabricante do médulo.

3.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A discussao sobre a qualidade da energia elétdde, em um
primeiro momento, estar focada nas questbes denuoa#de do
servico, mas a medida que equipamentos mais safistt sao
utilizados no cotidiano, outros fatores que influe@a formacdo da
forma de onda de energia elétrica passam a sgandds, pois a energia
elétrica com baixa qualidade pode inviabilizar ncionamento normal
de diversos equipamentos eletroeletrénicos.

Pode-se denominar “disturbios” uma série de fen@meque
afetam a qualidade da energia elétrica, que vadedpeoblemas na
continuidade do fornecimento; niveis de tensaoijargies de tensado e
de frequéncia; distorcdes harmodnicas na tensdo ecareente;
interferéncia eletromagnética irradiada e condyzadae outras.

Os problemas de continuidade do fornecimento saomais
perceptiveis quando da sua ocorréncia; porém, horende estdo fora
do controle do consumidor, a menos que este posssiamas
ininterruptos de energia como breakse grupos motor-gerador.

Quanto aos niveis de tenséo disponibilizados ansucaidores,
existem faixas de valores diferenciadas dependsadw consumidor é
alimentado em alta, média ou baixa tensdo (ANEBD12 Valores de
tensdo que estejam fora da faixa estabelecidaaseya ou abaixo, sdo
chamados de sobretenstewél) ou subtensdesdg, e podem ser de
curta duracdo (< que 1 minuto) ou de longa durdgégue 1 minuto)
(SCHNEIDER, 2003).

As distorcbes harménicas na tensdo e principalmenirrente
sédo devidas ao surgimento de frequéncias harmoéfices & onda
fundamental. Os harménicos de ordem impar séo @sgigmificativos
e, quando sobrepostos as ondas de tenséo e/otrel@edundamentais,
provocam sua distorcdo. Estas frequéncias, mudtiglapares da
fundamental em 60 Hz (180 Hz; 300 Hz; 420 Hz; 540 éic.), surgem
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devido ao acionamento de cargas ndo linda@s harménicos pares
nao sao considerados por apresentarem amplitugeedésel, mesmo
0s de baixa ordem. Ao se medir a amplitude dasiémcjas multiplas
da fundamental e estabelecer uma relagédo percetdsts amplitudes
em relacdo a fundamental, tem-se a influéncia iddal de cada
harménico, e o conjunto dessas influéncias reptasandistor¢édo
harménica total (THD) (AIELLCet al, 2006; CHICCCQet al, 2009). A
distorcdo harmonica total é vista em relacdo aeoter(THDI) ou em
relacé@o a tensdo (THDv), e é dada pelas Equacpeq?) a seguir.

_\/Izzef+l32ef+lfef+...+lfef

THDI =
| ef (1)
_ \/szef +Vz2ef +Vjief +..+V 2ef
THDv =
V,ef @

Interferéncias eletromagnéticas irradiadas e cdddsz sdo
geradas normalmente a partir do chaveamento derupteres
eletrénicos operando em alta frequéncia, tais caransistor bipolar de
juncéo (TBJ); transistor de efeito de campo (FEBRsistor bipolar de
gatilho isolado (IGBT). A interferéncia eletromatjoé irradiada por
um equipamento eletroeletrdbnico é minimizada faaesa uma
blindagem em volta do circuito eletrdnico geradarirterferéncia. Isso
€ conseguido revestindo o gabinete do equipameotn material
metalico e aterrando essa blindagem. J4 a intadier@&letromagnética
conduzida deve ser minimizada com a adicdo deodililetrénicos
formados por indutores, capacitores e resistoregpnizados na
frequéncia da interferéncia.

8 Cargas néo lineares sdo cargas onde a correntvofin linearmente com a forma
de onda da tensée.§ retificador com filtro capacitivo).
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3.1.1 Inversores utilizados em sistemas FV e aidpie da energia
elétrica

A forma de onda da tenséo e da corrente dos imesrsiilizados
em SFCR deveria ser senoidal com baixa distorgé@imetanto, isso nao
ocorre de maneira ideal. Existe 0 aparecimento mEuéncias
harménicas, principalmente na corrente. Quanto s&igpera préximo
da poténcia nominal do inversor, menor é a distorparmdonica
verificada (HUDSONet al, 2002; MACEDO e ZILLES, 2009; 2005;
RAMPINELLI et al, 2008; SIDRACH-DE-CARDONA e
CARRETERO, 2005).

Por outro lado, existem limites de operacdo dosrsores
comerciais, atrelados aos parametros elétricosataao qual o inversor
€ conectado. A SMA, tradicional fabricante de iseees para sistemas
FV, estipula valores limites quanto a: nivel desén frequéncia da rede
e impedancia da linha (SMA, 2008b; 2005).

A forma de onda obtida na saida dos inversoresFrfERSdeve
possuir baixa distorcdo harménica. A distorcdo Baioa total da
corrente (THDi) deve ser menor que 5% da corramddmental e cada
harménico individual deve estar limitado conformgregzentado na
Tabela 2 (IEC-61727, 2004; IEEE-519, 1992; |IEEE;22%0).

Tabela 2 Limites de distor¢do na corrente.

r?rde[n plos Limite de distorcao
armonicos
F-g < 4,0%
11°- 15 < 2,0%
17 -27 <1,5%
23 -33 <0,6%
Acima da 33 <0,3%

Fonte: Adaptado de IEEE-929 (2000) e IEC-61727 4200

3.2 INTEGRAQAO DE GERADORES SOLARES AO AMBIENTE
CONSTRUIDO

A geracdo de energia elétrica junto ao ponto deswuon € uma
caracteristica bastante interessante. Este é a&imdnda geragéo
distribuida (GD), e leva a reducdo das perdas rnsensgms de
transmissdo e distribuicdo (T&D). Esta GD integradanvoltéria das
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edificacdes é possivel porque os médulos FV saicéatns para serem
utilizados por muito tempo em ambientes externad) diversas
condigdes climaticas (RUTHER, 2004b; SANT®Sal, 2008). Deste
modo, tem dupla funcdo ao gerar eletricidade e éambervir como
elemento arquitetbnico de vedacdo. Para que temmalhor aplicacdo
aos telhados, paredes ou janelas, a industria ws@nslolvendo uma
série de produtos destinados a estes fins.

Para aplicacdo em coberturas podem ser utilizadosi@ulos
rigidos convencionais com simples instalacdo soarecobertura
existente. Mas para maior integracdo existem médtlexiveis que
podem ser colados sobre coberturas metdlicas, rdeeto ou de outros
diversos materiais. Existem ainda algumas tecnadodg¢ modulos sobre
telhas de vidro, que substituem totalmente as getisavencionais. A
utilizacdo em vedacBes semitransparentes podeegar diravés dos
médulos aplicados sobre vidro sem moldura. A ingfo € feita como
as de panos de vidros comuns, mas pelo espacaerdrseoas camadas
de material FV, é controlado o nivel de luz natuaé passara ao
interior da edificacdo. Em fachadas com vedacOasasp as aplicagbes
sdo as mais diversas. Cabe ao projetista optagpelanelhor se integra
ao projeto arquiteténico (RUTHER, 2004b; SANT&Sal, 2008).

Um SFCR instalado no hemisfério sul, possui origidaideal
voltado para o norte e com inclinacdo correspomdaniatitude local.
Porém, qualquer superficie externa da edificagée tie sombras pode
receber mddulos FV. Recomenda-se que 0s modulos s&Em
instalados em locais onde recebam pelo menos 80%ratiiacdo
méxima anual do local (CHIVELET e SOLLA, 2010). Ag&ra 79
apresenta os valores totais de irradiacdo anual cidade de
Floriandpolis para diferentes orientacdes e inches.
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Figura 79: Irradiac@o anual (kWh/m?) para a cidade de Rhdnimlis.
Fonte: (BURGER e RUTHER, 2006)

Diversas formas de integracdo de SFCR as edifisag@®
possiveis. A Figura 80 ilustra os tipos mais comdasedificacdes
solares.

Existe ainda uma diferenciagdo quanto a utilizadd®e painéis
FV na edificagdo. Eles podem ser empregados desdeneepcdo
arquitetonica da edificacdo, utilizando os modiHyscomo elementos
que podem inclusive substituir outros materiais oalserturas e nas
fachadas opacas ou de vidro, 0 que caracteriza istems BIPV
(Building Integrated Photovoltajcou podem também ser aplicados em
uma edificacdo ja existente, o que caracteriza istersa BAPV
(Building Applied Photovoltajc
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Figura 80: Tipos de edificagbes solares.
Fonte: (SANTOS, 2009)
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4 METODOLOGIA
4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A presente tese trata de uma pesquisa de natupizada,
tedrico-empirica, com finalidade de explorar e iegplo fendbmeno da
interacdo entre a qualidade de energia elétricafenconamento de
inversores de SFCR, fazendo uso do método hipotdgdutivo. Esse
método consiste em testar a hipétese em diferentexlicOes,
eliminando os erros para obter a indicagdo verdadias fatos (JUNG,
2004; RAUEN, 2002).

No procedimento para a execucao desse método, faiiradas
ferramentas de pesquisa experimental, operacioredt@do de caso
(JUNG, 2004). Parte do desenvolvimento da pesqaisarreu no
Laboratorio de Energia Solar (LABSOLAR) da UFSC art® em
campo, fazendo uso de algumas das instalacdes &bfitde no item
2.2.1. No estudo de caso foi investigada a quadiddenergia no ponto
de conexdo do SFCR na industria Zeppini em SaodBéordo Campo —
SP, onde os inversores do SFCR ndo se conectanateaelétrica,
necessitando de uma série de acdes para a entradgpearacdo do
gerador FV. Durante a pesquisa, foi identificadadaique o SFCR do
aeroporto Hercilio Luz em Florianépolis, que no reato da instalacao
operou normalmente, apés alguns meses de opeeaghér necessitou
de analises e acbes para melhorar seu desempentido @G fatores
relacionados a qualidade da energia no ponto dexéon

Quanto a técnica de coleta de dados para a add@isgteracao
entre os SFCR e os parametros de qualidade deiee#ttgica (THDv,
THDI, tensédo e frequéncia), foram realizadas medicdo ponto de
conexdo com a rede em diversos sistemas FV inetalad Brasil,
sendo essas medicdes realizadas com os sistemgsr&vlo energia e
desligados, além de ensaios em laboratério. Fobdéamanalisado o
funcionamento de inversores conectados a sistentesarede elétrica
é formada a partir de geradores a diesel e a gasoli

As medicbes do conteudo harménico da tensao erdentm, da
amplitude de tens@o e da frequéncia, no ponto aexém, foram
realizadas com um analisador de rede da marca FLiuE#&elo 434 e
com um osciloscépio digital TEKTRONIX modelo TPS20#lotado do
softwareTPS2PWR1 especifico para anélise de medidas éagat

Os médulos FV disponiveis para a realizacdo dosi@nséo das
seguintes tecnologias:

silicio multicristalino;
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silicio amorfo depositado em vidro;
silicio amorfo depositado em material flexivel,
silicio microcristalino.

Os inversores para SFCR disponiveis para o desemesito dos

ensaios foram:

WURTH 650 W;

WURTH Solar Star 1.200 W;
WURTH Solar Star 1.500 W:
SMA SB1100;

SMA SB2500;

SMA SB4000US;

SMA SMC6000A.

Os modelos de inversores WURTH ensaiados foranickduos

na década de 90; portanto, com menor grau deisaigdb. Os modelos
de inversores da SMA utilizados sdo os atualmeaoteeccializados.
Com excecao do modelo SB4000US, que é fabricadm ggender ao
mercado norte americano, os demais modelos saacddbs para
atender ao mercado europeu.

Entre os inversores citados, foi dada atencédo md@er modelo

SB2500 da SMA no estudo da interacdo entre a quiidla energia
elétrica e o funcionamento do inversor pelas segsiirmzoes:

trata-se de um modelo atual;

possui diversos recursos para monitoramento;

admite alteracdo na configuracdo de diversos depmametros;
esta em uma faixa de poténcia com grande potesheiaplicacdo
no Brasil;

facilidade de acesso aos SFCRs que se utilizane desslelo
(quatro na UFSC / Floriandpolis - SC; um no Aerepdiercilio
Luz / Floriandpolis — SC e um na Zeppini / Sdo Bedo do
Campo — SP);

um dos inversores instalados na UFSC encontra-se no
LABSOLAR, o que permite a realizacdo de variadasagrs em
ambiente real e de laboratorio;

0 inversor instalado na Zeppini, estudo de casamé forte
exemplo da interagdo entre a qualidade de enekéfiaca e o
funcionamento de inversores.
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Sao apresentadas na Tabela 3 as caracteristidaicaslédo

inversor SB2500.

Tabela 3 Caracteristicas elétricas do inversor SMA mo&Ba@500.

Poténcia CC maxima 2.700 W

Tensdo CC maxima 600 V

Faixa de tensdo CC de entrada em MPP | 224V -480V

Corrente de entrada maxima 12 A

Numero de circuitos de MPP 1

Poténcia CA maxima 2.500 W

Corrente de saida maxima 125A

Faixa de tensdo CA 180 V—-260V

Tensdo CA nominal 220V -240V

Frequéncia da rede CA 50 Hz ou 60 Hz

Faixa de frequéncia da rede CA +4,5Hz

Fator de deslocamento (cok 1

Numero de fases 1

Eficiéncia maxima 94,1%

Eficiéncia européia 93,2%

Topologia / isola¢éo utiliza transformador de baixa
frequéncia

Fabricantes de inversores para SFCR destacam carametros
da rede elétrica necessarios ao seu funcionanianta: de tensdo CA,
frequéncia e impedancia. A metodologia apresentantzula ainda o
parametro THD, mais especificamente o parametro i WBrificando
em relacdo aos valores estabelecidos por normaantaw inversor
interfere no conteddo harmonico da energia no pdatoonexdo, bem
como identificando limites relacionados ao conteddoménico ja
existente na instalacdo elétrica, que possam impedéntrada em
operacao dos inversores.

4.2 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS EM
LABORATORIO

Para a realizacdo de ensaios no LABSOLAR, forartizestas
diversas configuragfes alternando o uso entreep&ivi ou fonte CC;
rede da concessionaria, ou fonte CA, ou geradasaliga; poténcia da
carga no ponto de conexdo analisado. A Figurdu8ira as variacdes
dos ensaios realizados em laboratério.
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Figura 81: Diagrama representativo dos ensaios realizaddatswmatorio.

Entre os equipamentos utilizados, destaca-se umée fde
alimentacdo da marca SUPPLIER de 3,5 kVA, que gsedeonfigurada
para operar em corrente continua (CC) com nivakdsdo ajustado e
corrente limitada, ou em corrente alternada (CAjeons parametros
que compdem a energia fornecida pela mesma poderaltseados,
como tensdo, frequéncia, percentual de cada comfmharmonica (até
a quinquagésima primeira) para simular uma reddricglé com
diferentes contetudos harménicos.

Os ensaios realizados sdo focados no ponto de &onda
sistema FV com a rede elétrica, similar ao ensaalizado por
Limsakul et al., (2008), no qual foram utilizadas: uma fonte CC
controlada; uma fonte CA programdvel; um oscilogedjgital e um
banco de cargas. A diferenca entre 0os ensaioseastseus objetivos,
que, nesta tese, € o de observar a qualidade dgizem® ponto de
conexao, e no artigo citado, € o de modelar asdémp®as envolvidas
no ponto de conexao do inversor com a rede elétrica

Fazendo uso do osciloscopio TEKTRONIX TPS2012, rfora
capturadas formas de onda de tensdo e correnterio ge conexao, e

Metodologia
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



101
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

com o uso dosoftware TPS2TWR1, especifico para andlise dos
pardmetros de poténcia observaram-se as caracteisjuanto a
gualidade da energia elétrica, com base na observdgs formas de
onda e no espectro harmonico. Este procedimentoitpetinvestigar a
interacdo da energia fotogerada com a energiariggma rede CA no
ponto de conex&do e que é entregue a carga.

Foi também ensaiado o funcionamento de inversamsatados
a sistemas geradores a gasolina de pequeno portbémn analisando
parametros de qualidade de energia no ponto dex&omem o inversor
do sistema FV.

Os ensaios realizados em laboratério serviram de para os
ensaios realizados em instalages FV reais, quplearentam os dados
necessarios para a analise da interagcédo entre@rsames utilizados em
SFCR e os parametros de qualidade de energiaalétri

Ensaios em laboratdrio permitem a variacdo cordeolaos
parametros de qualidade da energia elétrica, sgmelo nivel de tensao
e frequéncia foram monitorados, mas mantidos astal& o parametro
THDv foi alterado para observar o limiar de opecagd inversor.

Visando explorar ao maximo os ensaios em labomtdoi
construida uma bancada de testes para permitia fijonitoracdo da
tensdo e da corrente (e seus respectivos contbadeo®nicos) da rede
elétrica, (ii) da saida do inversor e (iii) nasges. As cargas sao
utilizadas para analisar a parcela de energia oudsujunto ao ponto
de geracdo FV e a parcela entregue a rede elé@&icam realizados
ensaios com cargas lineares e nado lineares. A &i§dr mostra a
bancada construida para os ensaios.

Figura 82: Bancada construida para ensaios em laboratorio.
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Para a realizacdo de ensaios controlando-se osngiaod de
qualidade de energia, foi estabelecido contato@dabricante de fontes
de CA especiais da marca SUPPLIER para o fornetameéa fonte.
Esta fonte permite que sejam alterados parametmogudlidade de
energia fornecida pela mesma, a fim de simular teda elétrica com
diferentes caracteristicas quanto ao nivel de ¢enk&quéncia de
operagdo e conteddo harmdnico, visando identifecajuantificar os
parametros criticos de operacdo dos inversoresgérd 83 mostra a
fonte SUPPLIER durante ensaios preliminares no LABSR.

Figura 83: Fonte SUPPLIER conectada ao inversor SB2500 asarg

A Figura 84 mostra as formas de onda de tensdorrente
obtidas com o osciloscopio na saida da fonte SUPRLIsendide
(somente a fundamental), fundamental mais o tercearmoénico e
fundamental mais o quinto harménico, respectivament
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Figura 84: Fonte SUPPLIER fornecendo: (a) onda senoidafufijamental
mais terceiro harmonico e (c) fundamental mais tquirmaénico.

4.3 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS EM SFCR EM
OPERACAO

A realizagdo de ensaios em sistemas FV em openaicé logo
apos as primeiras observacdes e andlises dos pardute qualidade de
energia elétrica obtidos a partir dos ensaios eoriorio. Entretanto, o
processo € interativo, e novos ensaios em labavdtyam realizados, a
fim de compreender melhor a interacdo entre a dp@ddi da energia
elétrica e o funcionamento de inversores de SFCR.

Os ensaios em campo foram realizados em alguns SEGR
operacgéo no Brasil. A aquisi¢cdo dos parametrosudéidgade de energia
em campo ocorreu inicialmente nos sistemas exegema UFSC. Na
sequéncia, o procedimento foi estendido para osRSH{a CELESC,
ELETROSUL, TRACTEBEL e do Condominio Pedra Brantajos
localizados em Florianopolis e regi&o metropolitaasteriormente, a
aquisicdo dos parametros foi feita na Industria pfep em S&o
Bernardo do Campo — SP. Foram também realizadoaiosnsa
minirrede hibrida FV-diesel da Vila de Araras envldamoré — RO.
Os sistemas FV analisados séo listados na Tabela 4.
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Tabela 4 SFCR utilizados nos ensaios de campo.

Poténcia Tecn°|°g'a|\/|arca do Modelo do

SFCR Instalada dos Inversor Inversor
(KWp) maodulos
LABSOLAR UFSC 2,02 a-Si SMA SB2500
Centro de UFSC 1,10 a-Si  2xWURTH 650 W
Convivéncia
Centro de Cultura .- 10,24 a-Si 1xSMA SB2500
e Eventos
1XxWURTH 1.500 W
5xWURTH 1.200 W
CELESC (sede) 1,40 a-Si 2XWURTH 650 W
Casa Eficiente ELETROSUL 2,25 m-Si  2xWURTH 1.500 W
ELETROSUL 11,97 a-Si 3XSMA SB4000U
(sede)
Hospital UFSC/ .
Universitario TRACTEBEL 1,99 -Si SMA SB2500
Colégio de UFSC/ :
Aplicacio TRACTEBEL 1,99 -Si SMA SB2500
Aeroporto UFSC/ 2,12 Si SMA SB2500

Hercilio Luz TRACTEBEL
Condominio Pedi

Branca 6,40 a-Si SMA SMC6000A
Motor Z Grupo Zeppin 2,45 a-Si 2XSMA SB1100
Fundicéo Estrela Grupo Zeppin 14,69 a-Si 1xSMA SB2500
2xSMA SMC6000A
Araras ibrido FV- 20,48 a-Si  32xWURTH 650 W

O sistema FV instalado na Fundicdo Estrela, pestgrcao
Grupo Zeppini, motivo do estudo de caso, receb@ects atencao
visto que a sua entrada em operagdo nao foi, aijpidn possivel de ser
realizada como previsto inicialmente. Indicios dpmam como sendo a
baixa qualidade da energia elétrica o fator prepmnmte que impediu a
operagdo desse sistema. As medicdes realizadasripoaente, e
apresentadas no capitulo seguinte, confirmaramhgsétese, visto que
a forma de onda de corrente era bastante distprmtgequentemente,
com alto conteado harménico. O mesmo s6 entrooparacdo quando
0 ponto de conexao foi alterado do previsto in&lte na edificacao
da Fundicdo Estrela, para outro ponto na edifical@dotor Z, um
prédio vizinho também pertencente ao Grupo Zeppai,com
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fornecimento de energia individualizado. A Figur® 8iostra a
localizacdo dos paineis FV das duas empresas.

Figura 85: Localizacdo dos painéis FV da Fundicao Estrelc6@d kWp) e da
Motor Z (2,45 kWp).

Os ensaios em campo, assim como os realizadosbamatério,
visam analisar a interacéo entre os inversored=@&RS e a qualidade da
energia elétrica entregue a carga. Esses enséiosmese basicamente
a medicao dos parametros de qualidade da energfiacal com o
sistema FV em operacéo e desligado.

Visando padronizar os ensaios em campo, foi elaoom@m
roteiro de medi¢cdes. O numero de aquisi¢cdes dasaforde onda de
tensdo e corrente e de seus respectivos THD palia ingersor foi
estabelecido conforme descrito no item 3.4. Estdesapossibilitaram
maior clareza na analise comparativa entre 0s sbgelinversores
ensaiados.

4.4 METODO ESTATISTICO PARA DETERMINACAO DO
TAMANHO DA AMOSTRA

Visando identificar a quantidade de medicGes ddarpatro
THDvV necesséria para caracterizar a rede elétiiza,e sem a presenca
de um gerador FV, foi realizada uma sequéncia de doedicdes
consecutivas no SFCR do LABSOLAR / UFSC (com e seimversor
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conectado a rede elétrica). A Tabela 5 apresentaloses de THDv
obtidos.

Tabela 5 Amostra dos valores de THDv (%), com e sem F\amaBFCR da
LABSOLAR / UFSC que utiliza o inversor SB2500.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(LHFD\‘/’) 270 2,61 2,74 274273 275 2,71 2,74 273 276 2,74 281

THDv

2,70 2,67 2,74 268280 282 2,74 2,73 2,73 2,78 2,80 2,78
(sl FV)

Essas medicBes foram realizadas em dias Uteis, @drid
compreendido entre as 10 e as 14 Homa® dias de céu claro e com
irradiancia superior a 700 WI/m2 Essas condi¢cdesscdm
homogeneidade no padrdo de consumo da rede eléic®ja, que ndo
exista alteracdo significativa das cargas elétricasectadas a rede
elétrica na qual estdo sendo realizadas as mediedasm relacdo ao
nivel de irradidncia minima. O objetivo é garamfire 0s inversores
analisados estejam processando um percentual elelagoténcia, em
relacdo a sua poténcia nominal, pois, de acordo Rampinelliet al.
(2008), a THDi injetada na rede elétrica aumentanda a poténcia
processada pelo inversor € baixa em relacdo actéagie nominal.

Inicialmente foi feita a verificacdo da existénala valores
espurios. Para isso calcula-se a média dos valrestrados e seu
desvio padréo.

X =2,730 S=0047 (c/ FV)
X=2748 S=0,049 (sl FV)

Os valores testados quanto a existéncia de espimiem as
segundas amostras N com FV (N=2,61) e sem FV (N2,67).
Calculou-se o residuo (ri) e comparou-se com orvatido na tabela
de Valores Extremos (ANEXO A). A Equacéo (3) fomda para o
célculo do residuo.

Ni- X
S

)

ri :‘

9 N&o é considerado o horario de verao.

Metodologia
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



107
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

Onde se obtém:

| 261- 273

n=—/——=2"""7=255 | EV
0,047 1 > (c/FV)

| 267- 274

rn=—————=159 /| FV
0049 j » (5FV)

Como o valor maximo de residuo admitido para 5% de
significancia e com um numero de amostras iguabze ¢ 2,29 (da
tabela de Valores Extremos, Anexo A), o valor 2pit, ter apresentado
um residuo igual a 2,55, é considerado espurio reticado da amostra.
Ja o valor 2,67, que apresentou um residuo denB&%oi considerado
espurio.

Calculou-se novamente a média e o desvio padrémapstirada
do valor espurio.

X =2741 S=0028 (c/ FV)

Em seguida calculou-se o coeficiente de variac),(@ado pela
Equacéo (4):

CcVv :§.100 (4)
X
Onde se obtém:

0028

Cv= .100= 10294
2741 102% (c/ FV)
0,049

CV=—--.100=178%
5748 178% (s/ FV)

O passo seguinte foi calcular X para comparar comdaxtabela
de StudeniAnexo B). Adotou-se o valor de “n” correspondesubevalor
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Xi imediatamente maior que o valor de X calculadoequacédo 5
fornece o valor de X.

_CV?

X =
Er?

()

Sendo o erro relativo da estimativa (Er) um valomament
adotado como sendo 10% em projetos de engenterissd:

102

X=""2_=00104 c FV
0 ( )
178

X="">=00318 /FV
C (s/FV)

Da tabela deStudent para os valores de X, obtém-se que o
tamanho minimo da amostra que caracteriza com 9%%odfianca o
parametro TDHv é: 2 com FV, e 3 sem FV.

Este procedimento teve a finalidade de obter a tyleate de
aquisicdes de THDv que caracterizam a rede elétRema obter o
THDv pelo processo convencional, analisando a énengn um dado
intervalo de tempo, foram realizadas medi¢cdes c@matisador de rede
da marca FLUKE modelo 434, com e sem geracao F¥atada a rede
e com as mesmas condi¢bes ja descritas (em dias éte horario
compreendido entre as 10 e as 14 horas, em diaéulelaro e com
irradiancia superior a 700 W/m2).

Definida a metodologia para os ensaios, é apredgenia capitulo
seguinte parte das aquisi¢cdes realizadas em lébiorag em campo,
focando o ponto de conexdo. As formas de ondard@dee de corrente
amostradas foram decompostas em seus harmonidxisiesco THDv e
THDi. A andlise, principalmente sobre esses pan@pett também
apresentada e discutida, objetivando identificarlimgées em que a
conexdo ainda se estabelece, bem como a descagdooddicbes de
contorno aos problemas apresentados.
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5 RESULTADOSE DISCUSSOES

A partir dos ensaios realizados em laboratdrio eampo, foram
gerados centenas de graficos de Distorcao Harmdmital da tenséo
(THDv) e da corrente (THDi). Esses ensaios foramlizedos nos
diversos SFCRs descritos na metodologia, tanto @®mversores dos
SFCRs operando, quanto desligado. Dessa formaossivel avaliar a
condicdo da qualidade de energia nos pontos dex&ormm e sem a
influéncia dos sistemas fotovoltaicos.

Como o ensaio adotado reflete a condigdo apenasstamte da
medicdo, os padrdes para medi¢cdo adotados, dsscatmetodologia,
sa0 necessarios para evitar que resultados ateatggjam obtidos, o
gue prejudicaria a andlise. A vantagem de readizaralise da qualidade
da energia em um determinado ponto da instalagéoical de uma
residéncia, comércio ou industria, de forma ambstean osciloscopio,
ao invés do método tradicional utilizando um amaalis de rede, estd na
simplicidade e agilidade do ensaio; porém, as qdedi de operacéo das
cargas elétricas presentes na instalacéo deverorgeecidas.

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES NO SFCR DO LABSOLAR / UFSC

As primeiras medi¢cBes realizadas, ainda com osrsoves
WURTH 650 W em operacéo no fim de 2008, tiverambjetivo de
fornecer as primeiras impressdes quanto a qualidadmergia elétrica,
tanto a fornecida pelo inversor como a presentgeda elétrica do
LABSOLAR / UFSC e entregue a uma carga (linearcelin@ar).

Os ensaios realizados em laboratério sdo variaghes
interligacOes apresentadas na Figura 81.

A Figura 86 mostra as formas de onda da tens&o ecomante
fornecidas pelo inversor WURTH 650 W, para um mamecom
incidéncia solar correspondente a 35% da sua caacinominal, e a
Figura 87 apresenta o conteldo harménico da cerettegue a rede
pelo inversor.

Analisando a Figura 86 é possivel observar, atrdeé®rma de
onda de corrente apresentada, certa distorcdo. Caada
fabricante/modelo de inversor para sistemas FVypassa concepcao
propria, diferentes resultados quanto ao formatorika da tenséo e da
corrente elétrica séo esperados. Neste caso, paafamar que mesmo
a rede elétrica estando com uma tenséo senoid#h ide deformacdes e
alimentando uma carga linear na bancada de testésyersor do
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sistema FV esta injetando uma onda de correntecesta deformacéo
devido a presenca de outras cargas ligadas ao n@saido onde foi
conectada a bancada de testes, e estas cargamas&oa maioria,
computadores, que sdo cargas néo lineares e daameente pulsada da
rede.

Figura 86: Tens&o e corrente fornecidas pelo inversor WUR®ISECR
LABSOLAR / UFSC com 35% da poténcia nominal.

Figura 87: Contetido harménico da corrente do inversor WURBHSECR
LABSOLAR / UFSC com 35% da poténcia nominal.

As Figuras 88 a 91 apresentam as contribuicOesatasntes do
inversor e da rede elétrica para alimentar asatifes cargas elétricas.

Resultados e discussdes
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



111
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

A Figura 88 mostra a situagdo em que toda a cerfenhecida

pelo inversor é entregue a rede elétrica, visto gée ha carga
conectada junto ao ponto de conexao.

Figura 88: Corrente na rede (A - preto), e do inversor WURIEHSFCR
LABSOLAR / UFSC (B - vermelho), sem carga na baacde testes.

A Figura 89 mostra a situagdo em que a correnteeéida pelo
inversor € superior a corrente drenada pela cavgsonto de conexao.
Portanto, apenas o excedente de energia é entiggde elétrica.

Figura 89: Corrente na rede (A - preto), do inversor WURTHSICR
LABSOLAR / UFSC (B - vermelho), e na carga (C -lazu
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A Figura 90 mostra a situagdo em que a correnteeéiia pelo
inversor € inferior a corrente drenada pela cam@anto de conexao.
Portanto, a rede elétrica é responséavel por forreoestante de energia
solicitada pela carga.

Figura 90: Corrente da rede (A - preto), do inversor WURTHSFCR
LABSOLAR / UFSC (B - vermelho), na carga (C - azul)

Fica também evidenciada a distorcdo que passa gir swa
corrente fornecida pela rede, uma vez que a cerfemecida por este
inversor é distorcida (devido a presenca de cordpwts alimentados
Nno Mesmo circuito) e a corrente na carga lineabétecada) é senoidal.
Caso o inversor realizasse também a funcao de cwager de reativo
(filtro ativo), ndo apareceriam distorcdes na augeentregue a rede.
Nesse caso, a corrente da carga € a soma da ednstaintanea da rede
e da corrente fotogerada. A Figura 91 mostra aagdin em que a
corrente fornecida pelo inversor é nula. Portamtorede elétrica é
responsavel por fornecer toda a energia solicipettacarga.

Como foram utilizadas cargas lineares na bancadasties para
drenar corrente da rede, péde-se observar a aaséeaciistorcdo na
corrente que circula pela carga e consequentemeatecorrente

fornecida pela rede.
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Figura 91: Corrente da rede elétrica e na carga, com gef@d¢aula, no SFCR
LABSOLAR / UFSC.

J& nas Figuras 86 a 90, a presenca de distorcammente
fornecida pelo inversor é observada, devido & pgesele cargas néo
lineares no circuito que também alimenta a banckdgestes, o que
acaba resultando em uma distor¢cdo na corrente diremafornecida a
rede.

Quando sao utilizadas cargas nao lineares tambéranmeada de
testes, haverd componentes harménicas na corremtecadja e,
consequentemente, na corrente fornecida pela feol®o observado
nas figuras anteriores, a corrente fornecida pelersor do sistema FV
apresenta uma pequena distor¢do no formato danteredtrica. Esse
efeito, somado ao uso de cargas nao lineares tammaérmnancada,
amplia o efeito da distor¢cao da corrente na redeighra 92 apresenta a
forma de onda da tensdo (senoidal) e da correnisaffa) em uma
carga ndo linear e a Figura 93 apresenta o efeiformato da corrente
fornecida a rede por um gerador FV ao alimentar canga nao linear.

Essas primeiras observagbes indicaram a forte aelaga
qualidade na energia fotogerada nos inversoresisades com a
gualidade da energia ja presente no circuito etétonde se efetua a
conexdo. Cabe salientar que esses ensaios foralimadea com
inversores fabricados com a tecnologia disponigslanos 90.

Caso o inversor realizasse a funcdo também de fitivo, a
forma de onda da corrente poderia ser corrigida.
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Figura 92: Tensdo e corrente em uma carga nao linear.

Figura 93: Tens&o e corrente entregues a rede mversor WURTH
alimentando uma carga néo linear.
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5.2 ENSAIOS NO SFCR DO LABSOLAR / UFSC COM O
INVERSOR SB2500

ApOs a substituicdo dos quatro inversores WURTHsE@ W
pelo inversor SMA modelo SB2500 em novembro de 2008 nova
fase de ensaios comecou a ser realizada no SFCR ki&/p do
LABSOLAR / UFSC.

O inversor SB2500 pertence a uma geracdo bem ateal
inversores, com diversos recursos que permitemtegjuge seus
parametros de operacgédo, além de um sofisticadorsstle aquisicdo de
dados, possibilitando 0 acompanhamento do seu gesdi.

Basicamente, o ensaio consistiu em fazer a aquisigé formas
de onda de tensédo e de corrente no ponto de cqnexdoo inversor
entregando energia para a rede elétrica e, atdavpsograma de andlise
de poténcia acoplado ao osciloscopio, foram obtitlmabém os
espectros harménicos da tensao e da corrente daléator de poténcia.
A poténcia processada pelo inversor e a irradidinciglente no plano
dos modulos FV também s&o relevantes, pois est@nptos estéo
relacionados com a qualidade da energia entregiceipersor. Na
sequéncia do ensaio, o inversor foi desligado ergba-se a forma de
onda da tensdo no ponto de conexdo e o seu cortefednico, sem
qualquer influéncia do sistema FV.

As aquisicbes e gréaficos do espectro harménico, eosem
geragdo FV, sdo apresentadas para alguns dos mealzados no
SFCR LABSOLAR / UFSC, e nos itens seguintes parad@sais
SFCRs estudados neste trabalho.

A Figura 94 mostra a tenséo e a corrente no patmwdexao do
SFCR instalado no LABSOLAR / UFSC, com o inversozcgssando
cerca de 50% da sua poténcia nominal. A Figura @®santa o
contetdo harmonico da tenséo e a Figura 96 o admteérmonico da
corrente.
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Figura 94: Tensao e corrente na saida do inversor SB25@Fad
LABSOLAR / UFSC com 50% de carregamento.

Figura 95: Componentes harménicos da tensé@o no ponto de cone SFCR
LABSOLAR / UFSC.

Figura 96: Componentes harmoénicos da corrente na saida desarSB2500
do SFCR LABSOLAR / UFS@om 50% de carregame..
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Na Figura 96, observa-se que valor de THIi medido foi
superior aos 5% previstos em norma. Porégse limite s6 é valid
guando a THDa é naturalmente menor que 2%, o que ndo cu
neste caso, conforme pode ser observad&igasas 97 e €.

145

Figura 97: Tens&o no ponto de conexao no LABSOL#d®n a ageracgéo |.

Comparando as Figuras 95 e 98 obseeague a distorgé
harmbénica total da tensédo foi ligeiramenteenor com ogerador
fotovoltaico operandoUma quantidade significativa de medigbes
realizada nesta tese, e na grande maioria dos, @ssasleve tendénc
de melhoria foi verificada. Easnelhoria é atribuida ao fato que, com
o inversor do SFCRontribuindo com parte da energia consumidi
ponto de conexao, redge- a corrente drenada a partir do barran.
Portanto, reduz-se a perda ao longoctfouito elétric. Se a corrente
drenada é pulsada (devido & presenca de cargafineaces), sure
distor¢do na forma de onda da tens&o. Conttmimo a corrente pulsa
€ suprida diretamente no ponto de conexdo, a ¢igiona tensao
levemente reduzida. Outro aspecto relevante refera-amplitude d
tensdo no ponto de conexdo, que se elevou coreosor operando, ¢
seja, passou dos 212 V (sem o gerador fotovoltgiarg 217 V (com
gerador fotovoltaico). Ao considerar circuitos onde tensac
naturalmente esteja abaixo do valor nomieaiste a possibilidade ¢
haver melhora desse parametro. Porgena tensao ja estiver elevad
houver a conexdo de muitos SFCRs, poderd haveetsoB&o ni
circuito (BERTANI et al, 2005; CAAMANOMARTIN et al, 2008;
PAATERO e LUND, 2007; THOMSON e INFLD, 2007.
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Figura 98: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de&@ongem a
geracdo FV, no SFCR LABSOLAR / UFSC.

5.2.1 Ensaio relativo aos pulsos para medicdo gadéncia da rede

Os inversores da SMA fabricados para o mercado peuro
utilizam trés métodos para garantir o desligamebotinversor em caso
de falha na rede CA comercial, em outras palayas garantir o anti-
ilhamento. O primeiro método é baseado no moniteramda tenséo da
rede, o segundo no monitoramento da frequéncia, teragiro na
medicdo da impedancia da rede. Quando hd uma &araentuada na
impedancia entre duas medi¢cbes consecutivas, aitoirtbgico do
inversor interpreta como uma anormalidade na rédeaa e se desliga.
As Figuras 99 e 100 mostram o pulso de correntsepte junto a
corrente de saida do inversor SMA modelo SB2500 @garametro de
monitoramento da impedancia da rede elétrica ativo.

O parametro do inversor que permite que sejamaaibsr (ou até
mesmo desabilitados) os pulsos de corrente quee@gara cada um
segundo é o “I-NiTest”. O valor desse parametroinversor SB2500,
pode ser ajustado entre 0 e 15 A de valor de pia@aquisicdo mostrada
na Figura 100, o valor estava ajustado em 12 Aor&ké de desabilitar
essa funcdo é ajustar o valor do parametro em 2erdziguras 101 e
102 mostram as aquisicdes com o parametro “I-NiTeesh valor zero.
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Figura 99 — Corrente na saida do inversor SB26@0operacdo nSFCR
LABSOLAR / UFSCcom monitoramento da impedéanca rede.
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Figura 100— Detalhe do pulso na corremte saida do inversor SB25do
SFCR LABSOLAR / UFS(ara monitoramento da impedéancia da |
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Figura 101: Corrente na saida do inversor SB2&@®operacdo nSFCR
LABSOLAR / UFSCsem monitoramento da impedancia da |

Figura 102: Detalhe da corrente de saida do inversor SBEBEFCR
LABSOLAR / UFSCsem o monitoramento da impedéancia da

5.2.2 Ensaios em laboratdrio com um gerador a igasoé 3kKVA
Para verificar o desempenho do SFCR instaladoSFCR

LABSOLAR / UFSC operando em conexdo cam gerador a gasolir
de pequeno porte, foi utilizado um geradta marca GERAMAC(
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modelo 3000M com 3 kVA de poténcia, em substituigdede elétrica.
Como o gerador a gasolina ndo pode absorver aiardisgonibilizada
pelo gerador fotovoltaico, foi utilizada a banca#acargas como sendo
0 ponto de conexdo, e a poténcia das cargas desaparior a poténcia
fotogerada. No ensaio preliminar, foi utilizada ucamga resistiva de 1
KW. A Figura 103 mostra a tenséo e a corrente éitlas pelo geraddt
para a carga.

Figura 103: Tenséao e corrente na saida do gerador a gaseliB&dA
alimentando uma carga resistiva de 1kW em ensaliabadeatdrio.

A tensdo entregue pelo gerador possui elevadarghstoe a
distor¢do na corrente segue nha mesma ordem deegeandsto que sao
alimentadas cargas resistivas. A Figura 104 api@sanTHDv e a
Figura 105 a THDi.

Na sequéncia foi realizada a interligagdo com ersr do SFCR
LABSOLAR / UFSC (inversor SB2500). Porém, ndo faisgivel
estabelecer-se a conexao. O inversor acusou dastiglrede CA, mais
especificamente distirbio de impedéancia; ou sejénversor estava
identificando uma situacdo anormal da rede. No itera.1 foi
apresentado o comportamento do inversor da SMA Imo8B2500
gquando o mesmo estava monitorando a impedanciadéae também
foi mostrado que essa funcdo pode ser desabil{Edadetrimento a
uma redundancia na protecao anti-ilhamento).

1 Foi utilizado um transformador 127/220V para adeg tensio do gerador a
gasolina para 220Vca.
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Figura 104: Componentes harmdnicos da tensdo entregue peldayex
gasolina de 3 kVA em ensaio de laboratério.

Figura 105: Componentes harménicos da corrente na saida ddayex
gasolina de 3 kVA em ensaio de laboratério.

Ap6s desabilitar o pulso de corrente que monitoiamedancia
da rede, o inversor passou a identificar outraraalidade, o distiurbio
de frequéncia. O gerador a gasolina estava entlegama onda com
frequéncia um pouco superior a 64 Hz, o que reptasem desvio
acentuado quando comparado com a rede da concagsion

Novamente, a acdo foi atuar nos parametros dosareneste
caso no parametro “Fac-delta+” que representa wialesn hertz para
mais em relacdo a frequéncia da rede (60 Hz) enbdoeersor ainda
continua operando. Este valor, no entanto, paematca e modelo de
inversor, esta limitado a 4,5 Hz, o que implicaimpossibilidade de
conexédo a uma rede cujo desvio de frequéncia spgisr a 4,5 Hz.
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No caso do ensaio realizado, como se tratava dgenador de 3
kVA e a carga que estava sendo alimentada era eleaapl,0 kW,
bastou aumentar a carga para além de 1,5 kW g@éfieia se manteve
préximo aos 63 Hz. Neste momento, a conexdo comversor foi
estabelecida, e parte da energia consumida petm gaassou a ser
suprida pelo gerador fotovoltaico. Outra forma dmntornar essa
situacdo seria reduzir a aceleracao do motor a estdd, evitando com
a frequéncia do gerador se elevasse.

Para manter uma condicdo controlada de fornecimdmtnergia
fotogerada, o lado CC do inversor SB2500 foi alitmada pela fonte
SUPPLIER, de maneira que o inversor estava entdegarD kW ao
ponto de conexdo e as cargas foram fixadas em \®;40k seja, o
gerador a gasolina nessa condicdo estava contlibbwsom 1,4 kW.
Foram realizadas medic6es de tens&o no ponto dx&@ome de corrente
na saida do gerador, na saida do inversor e na.cArdgrigura 106
mostra a tensé@o no ponto de conexao e a corrergeida do gerador a
gasolina.

Figura 106: Tens&o no ponto de conexdo e corrente na saigerddor a
gasolina com o inversor SB2500 operando.

O conteddo harmdnico da tensdo é observado naaFid, na
qual se percebe uma forte redugdo em relacdo ao maial (Figura
104) sem a insercao do gerador FV.
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Figura 107: Componentes harmonicos da tensdo no ponto de@oneom o
gerador a gasolina e o inversor SB2500 operando.

Ja& o conteudo harménico da corrente entregue gelador
cresceu, conforme observado na Figura 108.

Figura 108 Componentes harmdnicos da corrente na saidarddayea
gasolina com o inversor SB2500 operando.

A corrente fornecida pelo inversor é observada igar& 109,
juntamente com a tensdo no ponto de conexdo, guaaFl10 apresenta
o contetido harménico dessa corrente.
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Figura 109 Tensao no ponto de conexao e corrente na saiaesor
SB2500 com 40% de carregamento.

Figura 110. Componentes harmdnicos da corrente na saidavdsor
SB2500.

J4 a tensdo no ponto de conexao e a corrente dreetal carga
de 2,4 kW sdo apresentadas na Figura 111. O cante@dndnico
(Figura 112) da corrente da carga, como esperadaeptratar de uma
carga linear, é da mesma ordem de grandeza do TdDponto de
conexao.

Os ensaios realizados com o gerador a gasolineglespo porte
demonstram a capacidade de adaptacdo dos inversarasSFCR
modernos, permitindo através de sua parametrizasiabelecer a
conexao mesmo em condicdes diversas das idea&nPdeve-se atuar
nos parametros de forma cautelosa e conscientg,apoada alteracéo
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abre-se mao de critérios para conexao/desconex@@apem afetar a
seguranca de operacao do sistema elétrico.

Figura 111: Tensdo no ponto de conexao e corrente na casigdiva de
2.400 W, para uma rede formada pelo gerador aigasolpelo inversor
SB2500.

Figura 112: Componentes harménicos da corrente na cargaivagist
2.400 W, para uma rede formada pelo gerador aigasolpelo inversor
SB2500.

5.2.3 Ensaios em laboratério com a fonte CA prograah

Visando obter uma condicdo controlada do conte@mdnico
da tensdo no ponto de conexdo, foi utilizada umatefade CA
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programavel em substituicdo a rede elétrica. lim@ate, foi
disponibilizada na saida da fonte CA uma tensée, tqearicamente
deveria ser formada apenas pela fundamental, enqueratica se
aproxima bastante dessa situacdo ideal. O objetesie ensaio foi
verificar se, apds a conexdo do sistema FV, odarr@umento ou
diminuicdo do contetdo harmdnico da tensédo no piaionexao.

A Figura 113 mostra a tensdo e a corrente fornegeéa fonte
de CA programavel para uma carga resistiva de 2800

Figura 113: Tensdo e corrente na saida da fonte de CA aliméotama carga
resistiva de 1.800 W.

A Figura 114 mostra o contetido harmdnico da tensdsaida da
fonte de CA, e a Figura 115 o contetudo harménicoodiente entregue
a carga resistiva de 1.800 W.

Figura 114: Componentes harmoénicos da tensdo na saida dadea
alimentando uma carga resistiva de 1.800 W.
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Figura 115: Componentes harménicos da corrente na saida ttaderCA
alimentando uma carga resistiva de 1.800 W.

Em seguida foi realizada a conexdo com o sistema H3¢a
conexao foi obtida apés desabilitar os pulsos ddigie da impedancia
da rede; ou seja, ajustando o parédmetro “I-NiTesth valor zero.
Também foram utilizados um transformador e um iodentre a fonte
de CA e o ponto de conex&o, atuando como um fitivm o intuito de
minimizar surtos de corrente em alta frequéncia giurgiram na saida
do inversor do sistema FV e que eventualmente pemam a atuacao
do circuito de protecao da fonte CA, pois entresdioates de tensao é
obrigatéria a existéncia de um elemento indutiveappermitir o
paralelismo das fontes. Solucionadas as questéastoqé conexao,
verificou-se a nova condigdo da THDv com a insedgigeracdo FV. A
Figura 116 mostra a tenséo no ponto de conexameente na saida do
inversor SB2500 processando cerca de 25% da séagmtnominal.
Pelos motivos ja expostos, foi mantida uma cargd.860 W, valor
superior ao disponibilizado pelo gerador FV no motmelo ensaio.
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Figura 116: Tensao no ponto de conex&do e corrente na said&etsor
SB2500 com 25% de carregamento.

O conteudo harménico da tenséo no ponto de cordir@inuiu,
e é apresentado na Figura 117. Em seguida, forsenidos diferentes
conteudos harménicos na tenséo entregue pela @ktprogramavel,
visando identificar o THDv limiar em que o inversto SFCR ainda
realiza a conexdo. Nos ensaios em que o THDv fadmixo de 10%,
mesmos nos casos com a presenca do (i) terceirdhao, (i) terceiro
e quinto, ou (iii) terceiro, quinto e sétimo, a epdio com a fonte CA foi
estabelecida. A Figura 118 mostra a tensdo e anterfornecidas pela
fonte CA, onde estdo presentes, além da fundamentatceiro, quinto
e sétimo harménicos, alimentando uma carga resisiv1.800 W, e a
Figura 119 mostra o conteddo harménico dessa tenséo

Figura 117: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &omexn a
fonte CA e o inversor SB2500 operando.
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Figura 118: Tensao (fundamental, 3°, 5° e 7° harmonicos)rem@ na saida
da fonte CA alimentando uma carga resistiva deQ1V80sem o gerador FV.

Figura 119: Componentes harménicos da tenséo na saida dadénte
alimentando uma carga resistiva de 1.800 W, seeraxigr FV.

Apés a conexao do gerador FV, houve reducdo noeédat
harménico da tensdo. A Figura 120 mostra a tensgmnto de conexao
e a Figura 121 o conteudo harménico dessa tenséia, @ inversor
processando aproximadamente 65% da sua poténciaalom
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Figura 120 Tensédo no ponto de conexao e corrente na saita&hsor
SB2500 com 65% de carregamento.

Figura 121: Componentes harmbnicos da tenséo no ponto de@one
alimentando uma carga resistiva de 1.800 W, corradypr FV.

Para valores de THDv superiores a 10%, ndo seebstain a
conexdo e o inversor acusou falha na rede CA. Tieadade ajustar
parametros do inversor ndo foram suficientes pamaigir a entrada em
operacdo do SFCR.
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5.3 ENSAIOS NOS DEMAIS SFCR EM FLORIANOPOLIS
5.3.1 Centro de Convivéncia / UFSC / 1,1 kWp

O SFCR do Centro de Convivéncia da UFSC opera deafo
satisfatéria desde sua instalacéo no ano 2000bAerear a Figura 122,
verifica-se um bom perfil no formato da onda das&&nno ponto de
conexao e da corrente injetada na rede pelo invdesm se reflete em
um baixo conteudo harménico, tanto da tensdo quémtorrente, que
podem ser observados nas Figuras 123 e 124. Osmvestava
processando aproximadamente 75% da sua poténcidanaiomo
momento do ensaio, fator que contribui para querieite fotogerada e
injetada na rede elétrica seja de boa qualidade.

Figura 122— Tens&o e corrente na saida de um dos inverti&sTH de
650 W do gerador FV de 1,1 kWp do Centro de Comgigda UFSC.

Apesar do inversor WURTH de 650 W utilizado nesstesa
ser de uma geracgao de inversores utilizados nas¥haliferentemente
dos resultados apresentados no item 5.1, no gtakegacomo baixa
poténcia processada e presenca de outras cargadendeformaram a
corrente injetada pelo inversor, neste circuit@mdicdo de operacao, a
corrente injetada na rede foi de boa qualidade.nQueacargas que
drenam corrente pulsadas nédo estdo presentescndaiio inversor do
SFCR entrega uma corrente com baixo conteddo hazmon
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Figura 123: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &owexSFCR
de 1,1 kWp do Centro de Convivéncia da UFSC.

Figura 124: Componentes harménicos da corrente na saida drsondo
SFCR de 1,1 kWp do Centro de Convivéncia da UFSC.

Ao desligar o inversor e analisar a qualidade da&e presente
no ponto de conexdo sem a influéncia do gerador gércebe-se,
observando as Figuras 125 e 126, que a tenséoi fi@ss0 contelido
harménico.

O contetdo harménico da tensdo sofreu reducioasepra do

gerador FV e a amplitude da tensédo no ponto dexéonieve um leve
aumento.
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Figura 125— Tensao no ponto de conexdo no Centro de Corviavéla UFSC,
sem o gerador FV.

Figura 126; Componentes harmonicos da tens&o no ponto de@onsem a
geracédo FV, no Centro de Convivéncia da UFSC.

5.3.2 Centro de Cultura e Eventos / UFSC / 10,24 kW

O SFCR do Centro de Eventos da UFSC é compostsegier
inversores, sendo um inversor WURTH 1.500 W, cimveersores
WURTH 1.200 W e um inversor SMA SB2500. Trés inuvees
WURTH estdo na fase A da rede elétrica, outros neésase B, e 0
inversor SMA esta na fase C. Analisando a qualidizdienséo no ponto
de conexdo em cada uma das fases, sem o geradeeifiou-se o
valor de THDv de 2,0%, 1,6% e 1,5%, nas fases A,geBC,
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respectivamente, e o valores medidos de tensamfde 214 V nas
fases A e B, e de 211 V na fase C. S&o apreserdgdags aquisicbes
em um inversor por fase, para descrever o compertenda qualidade
de energia nos pontos de conexdo desse SFCR. faHFgU mostra a
tensdo e a corrente na saida do inversor WURTHOMB@onectado a
fase A, processando aproximadamente 65% da suacfotéominal.

Figura 127: Tens&o e corrente na saida do inversor WURTHOIVE@lo
Centro de Eventos da UFSC com carregamento de 65%.

Percebe-se uma leve reducdo na THDv, e também geiroli
aumento da tensdo no ponto de conexdo. A Figura m@$tra o
conteudo harmbnico da corrente entregue pelo ioxerMesmo
possuindo boa parte dos multiplos impares da freg@aé&undamental
até a 492 harmobnica, a THDi esta abaixo dos 5%igposvem norma
(IEC-61727, 2004).

Figura 128: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &omaxfase
A, do Centro de Eventos da UFSC com o inversor WHRT00 W operando.
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Figura 129: Componentes harménicos da corrente na saida dsov
WURTH 1.500 W conectado na fase A, do Centro denfogeda UFSC.

Na fase B ¢ analisado o inversor WURTH 1.200 Wa dajma
de onda da tens&o e da corrente é apresentadguna EBO. O inversor
esté processando 75% da sua poténcia nominal.

Figura 130: Tens&o e corrente na saida do inversor WURTHOIV2@lo
Centro de Eventos da UFSC com carregamento de 75%.

Quanto ao contetdo harménico da tenséo na faselBse¥vado
na Figura 131 que o mesmo € baixo e ndo houvagdterem seu valor
com a operacdo do inversor. Ja o valor nominaledadb sofreu um
leve acréscimo. O conteddo harmbnico da correnieesantado na
Figura 132, esta dentro dos limites estabelecidoa@ma.
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Figura 131: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &omaxfase
B, do Centro de Eventos da UFSC com o inversor W/RT00 W operando.

Figura 132 Componentes harmdnicos da corrente na saidavdosor
WURTH 1.200 W conectado na fase B, do Centro deegeda UFSC.

Na fase C esta conectado o inversor SMA modelo 8828&uja
forma de onda da tensdo e da corrente € apreseamdagigura 133. O
inversor esta processando 100% da sua poténciaabmi

A tensdo na fase C também apresentou elevacaaoateido
harmonico da tensdo um leve aumento, conforme énaddo na Figura
134. Este leve aumento é atribuido ao fato da falenanda da tenséo ja
estar em uma condi¢cdo muito boa, e o gerador F¥apascontribuir
com uma corrente no ponto de conexdo que alteeacesslicdo quase
ideal da tensdo sob o ponto de vista da THDv.
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Figura 133 Tens&o e corrente na saida do inversor SB25@xdtro de
Eventos da UFSC com 100% de carregamento.

Figura 134: Componentes harmdnicos da tensé@o no ponto de@oma fase
C, do Centro de Eventos da UFSC com o inversor 882perando.

O conteudo harménico da corrente, mostrado na &idgG6, é
baixo. Isto era esperado em funcédo do comportantanfbtHDv sem o
gerador FV, que naturalmente ja era baixa, e tangwéfato do inversor
estar processando 100% da sua poténcia nominal oroento do
ensaio. Quando a THDv é naturalmente baixa, coseluique
praticamente ndo ha cargas nao lineares cone@adasuito, ou que a
impedéancia neste ponto é baixa, ou, em outras palague a poténcia
de curto-circuito é elevada no ponto analisado.
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Figura 135 Componentes harmdnicos da corrente na saidavdsor SB2500
conectado na fase C, do Centro de Eventos da UFSC.

5.3.3 CELESC (sede) / UFSC / 1,4 KWp

O SFCR da CELESC (sede) / UFSC também opera
satisfatoriamente desde a sua instalagdo em 2083Fifjura 136
observa-se a tensdo no ponto de conexdo e a ®wmairegue pelo
inversor, processando cerca de 90% da sua potéotimal no instante
do ensaio.

Figura 136: Tens&o e corrente na saida de um dos inversdd¥TW de 650
W da CELESC (sede) / UFSC com 90% de carregamento.

Resultados e discussdes
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



140
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

O contetdo harménico da tensao é ligeiramente melbm a
geracgdo FV, conforme se observa na Figura 137reparado ao valor
de THDv sem o gerador FV, mostrado na Figura 140.

Figura 137: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &omkex
CELESC / UFSC com o inversor WURTH de 650 W opesand

A THDI, que aparece na Figura 138, esta abaixbéoexigidos
por normas internacionais.

Figura 138: Componentes harménicos da corrente na saida dmsov
WURTH de 650 W da CELESC / UFSC.

Ja o nivel de tensao, observado na Figura 139eesfl5 V sem
a geracado FV, e chega a 220 V com a geracao FV.
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Figura 139: Tenséo no ponto de conexdo na CELESC / UFSC, sgerador
FV.

Figura 140: Componentes harmdnicos da tensao no ponto de @onsam a
geracdo FV, na CELESC / UFSC.

5.3.4 Casa Eficiente / ELETROSUL / UFSC / 2,25 kWp

O SFCR da Casa Eficiente também utiliza invers&/&RTH de
1.500 W, pertencentes a uma geracéo de inverseresrca de dez anos
atras e, portanto, sem muitos dos recursos dossimes atuais.

A Figura 141 mostra a tensdo no ponto de conexd@ca@rente
fornecida pelo inversor, processando cerca de 68%u#h poténcia
nominal.
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Figura 141 Tens&o e corrente na saida de um dos inversdé¥TW de 1.500
W da Casa Eficiente com 60% de carregamento.

A THDv é ligeiramente mais baixa com o gerador pérando,
como pode ser observado comparando as Figuras 142 e

Figura 142 Componentes harmdnicos da tenséo no ponto de@oma Casa
Eficiente com o inversor WURTH de 1.500 W operando.

O contetdo harmonico da corrente, observado nadi{B, esta
ligeiramente acima dos 5% recomendados por norrgagccaracteriza
a presenca de cargas nao lineares no circuitoicelétio ponto de
conexao.
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Figura 143 Componentes harmdnicos da corrente na saidavdsor
WURTH de 1.500 W da Casa Eficiente.

O nivel de tensédo também se elevou ligeiramenteapnesenca

do gerador FV, conforme se observa na Figura elépmparado com
o valor da tensdo apresentado na Figura 141.

Figura 144: Tensdo no ponto de conexdo na Casa Eficientepggrador FV.
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Figura 145 Componentes harmdnicos da tens&o no ponto de@onsem a
geracdo FV, na Casa Eficiente.

5.3.5 ELETROSUL (sede) / UFSC / 11,97 kWp

A Figura 146 mostra a forma de onda da tensdommante no
ponto de conexdo de um dos inversores do SFCR & RQSUL /
UFSC. A Figura 147 mostra o conteudo harmdnicoeda&o no ponto
de conexdo e a Figura 148 o conteudo harménicodante fornecida
por um dos inversores SB4000US.

Figura 146: Tensdo e corrente na saida de um dos inversod308BS do
SFCR de 11,97 kWp da ELETROSUL / UFSC em Floriati§pcom 90% de
carregamento.
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Figura 147: Componentes harménicos da tensdo no ponto de awdo SFCR
de 11,97 kWp da ELETROSUL / UFSC em Florianopal@am o inverso
SB4000U operando.
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Figura 148: Componentes harménicos da corrente na sie um dos
inversores SB4000U do SFCR de 11,97 k¥ELETROSUI/ UFSC em
Florianopoilis.

Neste caso, com o inversor injetando corrente rde re
processando cerca de 90% da sua poténcia nominahomento do
ensaio, percebge 0 baixo contelido harmdnico tanto da tensao g
da corrente. Nas Figuras 149 e 1&fora sem a geracdo fotovolta
(inversor desligado), obserga- a qualidade da energia no pontc
conexdo, sem a influéncia do gerador fotovoltaico.
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Figura 149: Tenséo no ponto de conexdo da ELETROSUESC em
Florian6polis, sem o gerador FV.
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Figura 150: Componentes harménicos da tens@o no ponto de cnrexa ¢

geragdo fotovoltaica, na ELETROSUL / UFSC.

Comparando as Figuras 147 e 150, obssevaue a distorgé
harménica total da tensdo foi menor com o geradwovbltaico
operando. Quanto a amplituda tensédo no ponto de conexao, obs
se uma melhora, passando dos 21@em o gerador fotovoltaico) pe

222 V (com o gerador fotovoltaico).

5.3.6 Colégio de Aplicagdo / TRACTEBEL / UFSC /94kWp

O SFCR do Colégio de Aplicacéo utiliza um inverSB2500 e
no momento do ensaio estava processaptoximadamente 65 da
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sua poténcia nominal. A Figura 151 mostra a tensdoponto de
conexao e a corrente injetada na rede pelo inversor

Figura 151: Tensao e corrente na saida do inversor SB25@&FAdR de 1,99
kWp do Colégio de Aplicagao da UFSC, com 65% desgamento.

O contetdo harménico da tensdo no ponto de con&x@enor
com o gerador FV presente (Figura 152), do que ceagerador FV,
(Figura 155).

Figura 152 Componentes harmbnicos da tenséo no ponto de@omn® SFCR
de 1,99 kWp do Colégio de Aplicacdo da UFSC, cdnversor SB2500
operando.

O conteudo harmbnico da corrente é baixo, comormasFigura
153. Quanto a amplitude da tenséo no ponto de éonewostrada na
Figura 154, € mais baixa sem o gerador FV.
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Figura 153 Componentes harmdnicos da corrente na saidavdsor SB2500
do SFCR de 1,99 kWp do Colégio de Aplicacdo da UFSC

Figura 154: Tensao no ponto de conexdo do Colégio de AplicdeddFSC,
sem o gerador FV.

Figura 155 Componentes harmdnicos da tenséo no ponto de@ongem a
geracao fotovoltaica, no Colégio de Aplicagao d&OF
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5.3.7 Hospital Universitario / TRACTEBEL / UFSC,02 kWp

O SFCR do Hospital Universitario da UFSC é idéntam do
Colégio de Aplicacao, utiliza um inversor SB2500e aqno momento do
ensaio estava com uma poténcia processada de rapdatnente 70%
da sua poténcia nominal. A Figura 156 mostra adtem® ponto de
conexao e a corrente fornecida a rede pelo inversor

Figura 156: Tenséo e corrente na saida do inversor SB25@&FAR de 1,99
kWp do Hospital Universitario com 70% de carregaimen

O contetdo harmbnico da tensao no ponto de conexastrado
na Figura 157, também diminuiu com a presenca dadge FV, se
comparado com o contetdo harménico da tensdo sgeramor FV,
mostrado na Figura 160.

Figura 157: Componentes harmdnicos da tenséo no ponto de@omn® SFCR
de 1,99 kWp do Hospital Universitéario, com o inerSB2500 operando.
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A corrente estd com o valor de THDi dentro da ndidade e é
apresentada na Figura 158.

Figura 158 Componentes harmdnicos da corrente na saidavdsor SB2500
do SFCR de 1,99 kWp do Hospital Universitario.

A amplitude da tensédo sem o gerador FV é mais {ai@ V), e
€ mostrada na Figura 159.

Figura 159 Tensado no ponto de conexao do Hospital Univeisitia UFSC,
sem o gerador FV.
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Figura 160. Componentes harmdnicos da tens&o no ponto de@onsem a
geracao fotovoltaica, no Hospital UniversitarioldaSC.

5.3.8 Aeroporto Hercilio Luz / TRACTEBEL / UFSC A2 kWp

O SFCR do Aeroporto Hercilio Luz em Florianépobs dm dos
que apresentou dificuldades de conex&o. Neste easalias quentes,
equipamentos de ar condicionado, ligados na mesa& elétrica do
inversor, ao entrarem em operacao, provocavam amsitério na rede,
gue por sua vez causava o0 desligamento também némmeen do
inversor, reduzindo a geracédo diaria. Cada deskgéondo inversor
deixava o0 SFCR desconectado da rede elétrica, jay sEm gerar
energia por cerca de dois minutos, e nos momeetgsahde incidéncia
solar, esse fato provocava uma reducao signifecattv desempenho do
SFCR citado. A Figura 161 mostra a forma de onddedado e da
corrente no ponto de conexdo, e as Figuras 1623eo46conteldos
harmonicos da tenséo e da corrente, com o invpreoessando 65% da
sua poténcia nominal.
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Figura 161: Tens&o e corrente na saida do inversor SB25@&FAR de 2,12
kWp do Aeroporto Hercilio Luz em Florianépolis, c@®% de carregamento.

Figura 162: Componentes harmdnicos da tensao no ponto de @omexSFCR
de 2,12 kWp do Aeroporto Hercilio Luz em Floriantigacom o inversor
SB2500 operando.

Figura 163: Componentes harménicos da corrente na saida dsonwSB2500
do SFCR de 2,12 kWp do Aeroporto Hercilio Luz ewrighdpolis.
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Nas Figuras 164 e 165, € possivel observar doi&npros
importantes quando ndo ha influéncia da gerac@wdtitica; a tensao
no ponto de conexao esta baixa (202 V), e a THBle¢ada (5,00%).
Novamente, percebe-se ao voltar as Figuras 162 gu& esses valores
melhoram quando a geracao fotovoltaica esta pesantensao no
ponto de conex&o sobe para 212 V, e a THDv caif86%.

Figura 164: Tensao no ponto de conexdo no Aeroporto Hercillioém
Floriandpolis, sem o gerador FV.

Figura 165: Componentes harmdnicos da tensao no ponto de &onsam a
geracao fotovoltaica, no Aeroporto Hercilio Luz Eloriandpolis.
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Neste caso, a solucdo para evitar desligamentosveosor foi
obtida alterando os parametros do proprio equiptomesem a
necessidade de alterar o ponto de conexdo do sidtgovoltaico. Os
parametros alterados foram “dZac-Max” e “Uac-Min”.

O parametro “dZac-Max” representa o limite de @@ da
impedéancia no lado CA. Este valor foi elevado elac¢@o ao original,
ou seja, variacoes bruscas de cargas conectadassmo circuito onde
esta o inversor, passam a ser mais toleradas.

O parametro “Uac-Min” representa a minima tensaoqUé deve
estar presente no ponto de conexdo para manterecsam operando.
Como o inversor esta conectado a um ponto do tralétrico no
aeroporto onde naturalmente a tensédo ja é baemtrada em operacao
de novas cargas, como equipamentos de ar condicpr@ovoca
subtensdes momentaneas que também podem provoestigamento
do inversor. ApoOs alguns instantes, a rede se rliazana o inversor
volta a se conectar e injetar energia na rede.nPoedses tempos de
parada reduzem a produtividade do SFCR.

Cabe ressaltar que os inversores possuem valogegjystados
nos seus parametros para uma rede elétrica deuatidagle, o que é
realidade em paises como a Alemanha. Porém, a angdig torna-se
necessario ajustar estes parametros para adaptatidade brasileira,
abre-se mao de parte dos requisitos de seguranggperacdo dos
inversores, principalmente no quesito anti-ilharment

5.3.9 Condominio Pedra Branca / UFSC / 6,4 kWp;

O SFCR do condominio Pedra Branca também opera
normalmente. No entanto, os ensaios foram realza&mo um dia de
baixa incidéncia de radiacdo solar. O inversonespaocessando cerca
de 30% da sua poténcia nominal, e este fato lavaadegradacéo da
qualidade da corrente fornecida pelo inversor. gufa 166 mostra a
tensdo no ponto de conexao e a corrente, bastfoendda, entregue a
rede elétrica.

Resultados e discussdes
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010



155
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

Figura 166: Tensao e corrente na saida do inversor SMC60003FGR de
6,4 kWp do Condominio Pedra Branca com 30% de gamento.

Ao observar o conteddo harménico da tensdo no pdeto
conexdo (Figura 167) e o da corrente (Figura 1@8jifica-se que
ambos estdo elevados, inclusive o THDv com o geradooperando é
superior ao observado na Figura 170.

Figura 167: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &owexSFCR
de 6,4 kWp do Condominio Pedra Branca, com o iave31C6000A
operando.
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Figura 168: Componentes harménicos da corrente na saida dsov
SMC6000A do SFCR de 6,4 kWp do Condominio Pedradaa

Na auséncia do gerador FV, a tensdao é um poucaoinfe o
contetudo harménico da tensdo no ponto de conex@mgturalmente
um pouco acima dos valores normalmente encontragogprme se
pode observar nas Figuras 169 e 170.

Figura 169: Tens&o no ponto de conexdo do Condominio Pedrec&raem o
gerador FV.
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Figura 170: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &onsam a
geracdo fotovoltaica, no Condominio Pedra Branca

5.4 ENSAIOS NOS INVERSORES DO GRUPO ZEPPINI - ESTWD
DE CASO

5.4.1 Motor Z / Grupo Zeppini / 2,45 kWp

O SFCR da Motor Z, pertencente ao Grupo Zeppingrap
perfeitamente. A rede elétrica da Motor Z foi mtlila também para a
conexao do SFCR da Fundicéo Estrela, descriteeno5t4.2. A Figura
171 mostra a tensdo no ponto de conexédo e a colirgatada na rede
pelo inversor operando com cerca de 70% da suag@atdominal.

Figura 171: Tenséo e corrente na saida de um dos inversote08Rlo SFCR
de 2,45 kWp da Motor Z, com 70% de carregamento.
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O contetdo harménico da tensédo no ponto de coneigto,na
Figura 172, diferentemente do que normalmente acentelevou-se
com a presenca do gerador FV. Isto é atribuidcatmde a THDv no
ponto de conexao ja ser naturalmente baixo, 1,2b¥forme pode ser
visto na Figura 175.

Figura 172: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &owexSFCR
de 2,45 kWp da Motor Z, com o inversor SB1100 opgoa

Quanto ao contetdo harménico da corrente entregele p
inversor, observado na Figura 173, este encontdestgo dos valores
recomendados por norma.

Figura 173: Componentes harménicos da corrente na saida dmsim
inversores SB1100 do SFCR de 2,45 kWp da Motor Z.
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Ao comparar a amplitude da tensdo com e sem o @efad,
(Figura 171 e Figura 174 respectivamente), novaeneetcebe-se a
elevacgéo da tenséo quando o gerador FV esta operand

Figura 174: Tenséo no ponto de conexdo do SFCR de 2,45 k\VWottar Z,
sem o gerador FV.

Figura 175: Componentes harmdnicos da tensao no ponto de &onsam a
geracéo fotovoltaica, na Motor Z.

5.4.2 Fundicéo Estrela / Grupo Zeppini / 14,69 kWp

No SFCR da Fundicdo Estrela houve dificuldade emtenaa
conexao entre o inversor e a rede elétrica. Nadatem operacdo do
sistema, em junho de 2008, foi necessario reatizaonexdo em um
guadro elétrico pertencente a Motor Z, empresalviipertencente ao
mesmo grupo empresarial. Os trés inversores do SK@dis
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SMCG6000A e um SB2500, ambos da SMA) rejeitavamda edétrica
acusando falha de CA. Posteriormente, ensaios fosmlizados no
guadro elétrico inicialmente escolhido para a cé@oefquadro elétrico
1), com o intuito de avaliar a qualidade da enangigonto de conexao.

A Figura 176 mostra a forma de onda da tensaintd'l e da
corrente de uma fase para o quadro citado, a Fifjdva mostra o
contedo harmdnico da tensdo de linha e a FiguBa dl’zontelddo
harmonico da corrente da fase A do quadro 1.

Figura 176: Tensao g e corrented medidos no quadro elétrico 1 da
Fundicgédo Estrela.

Figura 177: Componentes harmonicos da tensdg M quadro elétrico 1 da
Fundicéo Estrela.

1 Tens3o entre duas fases, neste caso, 220V.

Resultados e discussdes
Doutorando: Jair Urbanetz Junior - Julho/2010




161
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes deiigt#io Urbanas

Figura 178: Componentes harmdnicos da correpted quadro elétrico 1 da
Fundicé&o Estrela.

As tensdes de linhan¥, Viec € Vca apresentaram THDv de 2,79%,
2,11% e 2,12%, respectivamente, e as correntek le k., THDi de
27,1%, 37,9% e 52,7%. Percebe-se aqui o elevadelmm harmbnico
da corrente, devido a presenca de muitas cargabneaoes; porém, o
conteudo harménico da tensdo é baixo. Isto ocoenddd a baixa
impedancia no ponto analisado; ou seja, elevadénpiat de curto-
circuito. Nesse caso, a simples andlise da THDvén&aficiente para
prever dificuldades na conexdo do SFCR; porémrrodto da corrente,
e, consequentemente, seu elevado contelido harméeivem de alerta
para possiveis problemas na conexao.

Nessa condicdo, os inversores acusavam falha dejuede que na
totalidade do tempo, impedindo a conexdo. Dois whos foram
seguidos para colocar em operacdo 0s equipamdijtdmiscar outro
ponto de conexéo (outro quadro elétrico) e medin ooosciloscopio as
formas de onda de tensdo e corrente nas trés éasasbém seus
contetdos harmoénicos; (i) manter o ponto de comeréiialmente
escolhido e alterar parametros operacionais darsoveUma terceira
op¢cdo poderia ter sido adotada, porém, exigiriaestilnentos
adicionais, como melhorar a rede elétrica interrea @mpresa,
substituindo 0s condutores por outros de maior csexadalterando
levemente os parametros dos inversores.

Um segundo quadro elétrico foi escolhido e as &nsie linha
Vag, Vec € Vca apresentaram THDv de 2,05%, 2,20% e 4,11%,
respectivamente, e as correntgslt e k., THDi de 3,39%, 12,30% e
3,55%. A qualidade da energia nesse segundo queldtdco em
relacdo ao primeiro é superior e ele foi adotadmacmovo ponto de
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conexdo. Porém, antes de realizar esse traballotouase também a
segunda opcdo, alterar parametros de operacdo wrsan. Os
parametros alterados foram “dZac-Max”, “I-NiTestJac-Min”, “Uac-
Max”, “Fac-delta-" e “Fac-delta+".

O parametro “dZac-Max” representa o limite de \gi@ da
impedéancia no lado CA. Este valor foi elevado etac@o original; ou
seja, variagbes bruscas de cargas conectadas moonogsuito onde
esta o inversor, passam a ser mais toleradas.

O parametro “I-NiTest” atribui o valor de pico dgsisos de
corrente injetados na rede elétrica a cada um deggue se sobrepdem
a corrente entregue pelo inversor. Esses pulsasiteaen a medicdo da
impedancia da rede elétrica pelo inversor. Porfant@juste desse
parametro esta relacionado ao ajuste do paranwfiac*Max”. O valor
atribuido ao parametro “I-NiTest” foi reduzido eslacdo ao original,
para o inversor aceitar uma condicdo mais desfagbda rede elétrica.

Os parametros “Uac-Min” e “Uac-Max” representam iaima e a
méaxima tensdo CA que devem estar presentes no geronexao para
manter o inversor operando.

Os parametros “Fac-delta-" e “Fac-delta+” repregenbs desvios
emhertz para menos e para mais, em relagdo a frequéadiede (60
Hz) em que o inversor ainda continua operando.dp&npetros relativos
a frequéncia foram alterados para permitir a camepé@ndo entra em
operagdo um gerador a diesel que, nos horariood& pu em uma
falta, com o auxilio de um circuito automatico,laso a rede comercial
e alimentam a industria.

Apo6s uma sequéncia de ajustes nos parametrosjaalter com
tentativas de conexao pelo inversor e conexdengoee sustentavam,
0s trés inversores entraram em operacado. As Fidu&s 181 mostram
as aquisicbes e graficos de THD para um inversoA Skbdelo
SMC6000A operando com aproximadamente 15% da patéominal,
no primeiro quadro elétrico citado e ja com seufrpatros alterados. A
Tabela 6 mostra os parametros do inversor, comsoses originais e
com os valores que permitiram a conexao ao qualdtoice 1 da
Fundicdo Estrela. A solucdo testada no quadroiaétt, apenas
alterando pardmetros do inversor, é uma alternadivaolucdo de
engenharia mais comumente realizada nessas sifjage seria a
implementacdo de filtros ativos ou passivos noudiocelétrico que
apresenta tal deformacao na corrente elétrica.
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Figura 179: Tenséao e corrente na saida do inversor SMC60003FGR de
14,69 kWp com carregamento de 15%, e conectadoadrg 1 da Fundicdo
Estrela ap0s a alteracdo de seus parametros.

Figura 180: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &oiigxadro
1) na Fundicéo Estrela, com o gerador FV de 14y8p.k

Figura 181: Componentes harménicos da corrente na saida dsov
SMCG6000A do SFCR de 14,69 kWp (conectado ao quBdda Fundicédo
Estrela.
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Tabela 6: Valores atribuidos aos parametros de operacdmagesores SMA
da Fundicédo Estrela (no quadro elétrico 1).

Parametro Valor inicial Valores Valor ajustado
admitidos
dZac-Max 350 m 0-20.000 m 20.000 m
I-NiTest 8 A 0-20A 4A
Uac-Min 210V 180 - 300 V 200 Vv
Uac-Max 250V 180 — 300 V 262V
Fac-delta- 2,45 Hz 0-45Hz 4 Hz
Fac-delta+ 0,19 Hz 0-45Hz 4 Hz

Para garantir que a méaxima geracdo fotovoltaica foSse
prejudicada por desligamentos aleatérios, o porgocdnexdo foi
alterado para o segundo quadro com melhor qualidEdesnergia
(quadro elétrico 2), e os parametros dos inverdorasn ajustados para
essa nova condi¢do. A Figura 182 mostra a formaenda da tenséo de
linha e da corrente de uma fase para o quadr@g,Feguras 183 e 184
0s respectivos contetdos harménicos antes da codesénversores.

Figura 182: Tensao g e corrented medidos no quadro elétrico 2 da
Fundicé&o Estrela.
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Figura 183: Componentes harménicos da tensdg 8o quadro elétrico 2 da
Fundicédo Estrela.

Figura 184: Componentes harménicos da correpted quadro elétrico 2 da
Fundicédo Estrela.

As Figuras 185 a 187 mostram as aquisicfes e gsafie THD
para um dos inversores SMA modelo SMC6000A operacdm
aproximadamente 35% da poténcia nominal, no seguqadro
elétrico, com seus parametros ajustados a essaaod&do.
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Figura 185: Tenséao e corrente na saida do inversor SMC60003FGR de
14,69 kWp com carregamento de 35%, conectado atrg@eda Fundicio
Estrela.

Figura 186: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &oiigxadro
2) na Fundicao Estrela, com o gerador FV de 14y8p.k
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Figura 187: Componentes harménicos da corrente na saida dsov
SMCG6000A (conectado ao quadro 2) do SFCR de 149 da Fundicédo
Estrela.

A conexdo dos trés inversores ao quadro elétricm@, melhor
qualidade de energia, permitiu ajustar os parametos inversores aos
valores recomendados pelo fabricante (com exceg&opdrametros
“Fac-delta-” e “Fac-delta+"), para permitir a coBextambém quando o
gerador diesel de 550 kVA opera, seja por falta desligamento
programado da rede diariamente durante o horarjpodé&a. Devido ao
horario de verdo, ainda ha coincidéncia no ini@ohdrario de ponta
com a incidéncia solar em alguns meses do ancarRorté importante
garantir a conexao também com o gerador dieseidissiria, que entra
em operacao automaticamente todos os dias Uteastduo horario de
ponta. A adequacdo do parametro de frequéncia eremimentar a
produtividade dos SFCRs da Fundicdo Estrela (cadecao quadro
elétrico 2) e da Motor Z. A Tabela 7 apresentaalsres atribuidos aos
pardmetros dos inversores SMA que permitiram aetersas FV
operarem com maior produtividade.

Tabela 7: Valores atribuidos aos parametros de operacdmagesores SMA
da Fundicédo Estrela (no quadro elétrico 2) e deoMot

Parametro Valor padréo Valores Valor ajustado
admitidos

dZac-Max 350m 0 —-20.000 m 750 m
I-NiTest 8 A 0-20A 6 A
Uac-Min 198 V 180 - 300 V 200V
Uac-Max 260 V 180 - 300 V 262V
Fac-delta- 2,45 Hz 0-45Hz 4 Hz

Fac-delta+ 0,19 Hz 0-45Hz 4 Hz
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5.5 ENSAIOS NOS INVERSORES DO SISTEMA HiBRIDO FV-
DIESEL

5.5.1 Araras (Nova Mamoré — RO) / Hibrido FV-digs20,48 kWp

Dos ensaios realizados nos inversores do sistebraddiFV-
diesel instalado em Araras, séo apresentadas &sécégs realizadas em
um dos trinta e dois inversores.

Esse sistema hibrido FV-diesel é responséavel frstacimento
da Vila de Araras em Rondbnia, e a participacaerdagia fotogerada
acarreta em diminuicdo no consumo do diesel. Ndos@g2.2 foram
apresentados mais detalhes sobre esta instalacao.

A Figura 188 mostra a forma de onda da tensdo eandas fases
obtida no quadro elétrico que centraliza as corsegde os trinta e dois
inversores com a rede gerada a partir do geradgselde a corrente
injetada por um dos inversores processando 45% udapsténcia
nominal.

Figura 188 Tens&o e corrente na saida de um dos inversdd&TW de 650
W do gerador FV de 20,48 kWp em Araras, com camegdo de 45%.

A defasagem observada entre a tenséo e a corratagido a
medicdo da tensédo ter sido realizada em um postandé do ponto de
conexao do inversor, na mesma fase, mas a algumnssna® ponto de
conexdo. Fato que acrescentou uma impedéancia entpento de
conex&o e o ponto de medigdo. Junto aos termipaisversor, tensdo e
corrente estdo em fase.

Devido a impossibilidade de repetir essa medicidcampo, essa
aquisicdo foi mantida, porém, foi realizado ensain laboratério,
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inserindo uma induténcia entre o inversor e o patgomedicdo da
tensdo e a defasagem também foi reproduzida.

O conteudo harménico da tensdo no ponto de con@gara
189) aumentou com o gerador FV, e o conteldo hdcm@a corrente
injetada na rede pelo inversor é elevado, mas daetdrs limites
estabelecidos em norma, como mostra a Figura 190.

Figura 189: Componentes harmdnicos da tensdo no ponto de &omex
Araras, com o gerador FV de 20,48 kWp.

Figura 190: Componentes harmonicos da corrente na saida d®sim
inversores WURTH de 650 W pertencente ao geradaid-20,48 kWp em
Araras.

Com o gerador FV desligado, observa-se nas Fidifase 192
uma sendide de 6tima qualidade, e com baixo coatBédnonico.
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Figura 191: Tens&o no ponto de conex&o em Araras - RO, seznadlgy FV.

Figura 192 Componentes harmdnicos da tenséo no ponto de@ongem a
geracgdo fotovoltaica, em Araras - RO.

Os ensaios realizados e apresentados neste capéundtiram
observar as caracteristicas da qualidade da emargianto de conexao,
com os geradores FV operando e desligados. Os osngaram
realizados em campo (condi¢des reais de operac@&m) &aboratorio
(sob condi¢cbes controladas), o que permitiu comdirons resultados
obtidos, visando aprimorar as conclusdes sobrma.te

As varias condicbes de operacdo a que foram sultmsetis
inversores dos SFCRs serviram para explorar osad@si que ainda
permitem a conexao, seja através de uma simplaspaiizacao ou até
mesmo atuando na prépria instalacéo elétrica oadieseja realizar a
conex&o do gerador FV. O capitulo de conclusdsegair, ira abordar
esses assuntos em maior detalhe.
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A partir da metodologia apresentada, foi possivéiga os
objetivos especificos e o objetivo geral deste alfaly bem como
comprovar a hipétese proposta.

Através do levantamento dos parametros de qualidedmergia
obtidos nos ensaios realizados nos SFCRs, em carapolaboratério,
foi possivel identificar e quantificar a interagitre esses parametros e
o funcionamento de inversores utilizados em SFCR.

Ensaios realizados em laboratério com o uso d& fdatCA, nos
quais, além da amplitude e da frequéncia, o contdimmonico da
tensdo disponibilizada no ponto de conexdo eraaadb, permitiram
guantificar os parametros elétricos que impedemparagdo dos
inversores de SFCR. O que leva o inversor a n&aresth operacao sdo
principalmente situagbes em que a rede elétricaesapta alta
impedéancia, onde normalmente é observado alto @datearménico da
tenséo.

Quanto a amplitude e a frequéncia da tensdo noopdat
conexdo, os inversores possuem faixas de valogesigfinidos que
devem ser respeitadas para permitir a conexao, se imgrsores
modernos, esses valores podem ser redefinidosattley uma simples
parametrizacdo. Ao aumentar essas faixas de vatoiasersor admite
um intervalo maior de instabilidade da rede elétrie pode néo
considerar como falha uma situacdo anormal da r@deém, as
tolerancias maximas do inversor podem ultrapasakores admitidos
pelas concessionarias e normas vigentes. Logo,nderevalecer as
orientacdes locais quanto a tolerancia em relagiimbdade da energia
elétrica.

Em relacdo ao conteddo harmdnico da tensdo no poeto
conexdo, deve-se olhar para esse pardmetro dearma fnais ampla,
buscando compreender a causa de um elevado THDlabdtério, o
THDv era imposto ao ponto de conexdo, com uma @eagpendéncia
de outros fatores. Isso facilitou isolar o fenémeaadistorcdo na onda
de tensdo, que em campo é muito dependente daascahétricas
conectadas ao mesmo circuito, e também da impedéadiede, ou, em
outras palavras, da poténcia de curto-circuito.

Para permitir a conex&o nos ensaios em laboragfoemissa é
de que seja desabilitada a medicdo de impedanceddaA partir dai, o
limiar do valor de THDv que ainda permite a conegaerificado. Para
essa condicdo, observou-se que para THDv de apadaimente 10%, a
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conexdo ainda é viavel, e que apos a entrada eragépedo inversor do
SFCR, esse valor sofre uma leve reducdo, melhoranflsmato da
onda de tenséo, desde de que o carregamento dsdnw@o seja muito
baixo.

Os ensaios de campo realizados nos SFCRs instaladd&SC,
CELESC, ELETROSUL, TRACTEBEL, Pedra Branca, Zepp@i
Araras, representam uma parcela significativa d&6SR% existentes no
Brasil. Portanto, os resultados dos ensaios reaiszambém o sao.

Com estes ensaios, ficou evidente a elevacdo dadero ponto
de conexdo, fato que pode ser visto como positivsituacdes onde a
tensdo naturalmente j4 se apresenta abaixo do mainal. Porém, a
literatura aponta que devem ser tomados cuidadastaéd elevacédo da
tensdo, para elevados niveis de penetracdo dos.SFCR

Quanto ao contetdo harménico da tensao, visto sjir@versores
ensaiados séo do tipo autocomutados e impdem suwa fde onda ao
ponto de conexdo, o THDv teve leve reducdo. Esmdéteia se
manifestou nos casos em que o inversor estava amegamento entre
moderado e pleno. Situa¢gfes que levaram a um lewersto no THDv
séo atribuidas ao fato de o contedo harménicemksid ja ser muito
baixo €.9. THDv = 1,5% ou menos) e existirem cargas néo lgear
alimentadas pelo mesmo circuito ao qual estd cadecb inversor.
Nessa condicdo, o inversor entrega uma correntbétantom elevado
contetdo harménico, inclusive em alguns casos cdibi Buperior aos
5% previstos em norma.

Ainda como parte dos ensaios em campo, dois dosRSFC
analisados apresentaram dificuldade na conex&o:o oAeroporto
Hercilio Luz, em Florian6polis — SC, e o da Fundickstrela,
pertencente ao grupo Zeppini, em S&o Bernardo dapGa SP. Esses
sistemas foram analisados com mais cuidado, visadelatificar e
interpretar os fenbmenos que causaram a dificuldedeonexdo e
também adotar a¢bes que viabilizassem a conexdgedador FV.
Comparando as duas situagbes, percebeu-se que uaascaram
diferentes para a falha na conexao.

O método adotado nessa tese de verificar a qualidacenergia
no ponto de conexao, de forma amostral, com o esordosciloscopio,
mostrou-se adequado.

No Aeroporto, 0 ensaio apontou duas situacbesasite que
estdo relacionadas: a baixa amplitude e o elevadte@do harmdnico
da tensdo. Neste caso, porém, a desconexao eradgisp® vinculada a
dias muito quentes, quando equipamentos respossapeilo
resfriamento de uma camara fria entravam em opera@malmente,
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em uma situacao desse tipo, onde um equipamerttérat® conectado
ao circuito apresenta funcionamento irregular devidbaixa qualidade
da rede elétrica, as solugbes seriam investir rosfiou reforcar a rede
elétrica adotando condutores de maior sec¢édo. Pa@é&uolucido adotada
baseou-se simplesmente no ajuste de parametroségaopinversor,
nao necessitando a mudanga do ponto de conexd@® mwestimentos
adicionais.

Ja na Fundicdo Estrela, o SFCR de 14,69 kWp n&oleeimn
operacdo quando conectado ao ponto inicialmentéadaolo Os trés
inversores rejeitaram a rede elétrica acusanda fadhlado CA. Apés a
analise no ponto de conexdo pelo método propoditeve-se um
diagnostico da qualidade da energia e percebeueseagesar do baixo
THDv, o conteddo harménico da corrente era elevatkyido a
presenca de muitas cargas néo lineares no amblizifendicao.

A situacdo de THDv baixo e THDi elevado € possiueindo a
poténcia de curto-circuito no ponto analisado &asla. O valor de
THDi medido nas trés fases situou-se entre 30 e. 3@ manter a
conexdo nesse ponto da instalacdo, além da alterdedalguns
parametros do inversor, o THDi deveria ser reduzidm auxilio de
filtros passivos ou ativos, seja no ponto de cooed@ inversor do
sistema FV ou ainda, diretamente junto as cargasegtfio drenando
corrente com elevado conteddo harménico. Outrac8olseria instalar
um circuito exclusivo a partir do transformadoridddstria. Assim, o
THDi dos demais circuitos teria menor efeito sabqgonto de conexao
com 0s inversores.

A medida efetivamente realizada foi a de identificatro ponto
de conexdo com baixo contelldo harménico, tantelisébd quanto da
corrente. Porém, para explorar as possibilidadesatexdo apenas
alterando parédmetros dos inversores, foi tambéabelsicida a conexao
do gerador FV ainda no ponto com elevada THDi. @arpatro
determinante para permitir a conexao em uma situtigidesfavoravel,
foi 0 “dZac-Max”, que aumenta a tolerancia quantwvagsiacdes de
impedancia da rede. Essa conexdo, no entanto, r&ioesavel,
esporadicamente ocorriam desligamentos dos inwssdiato que
levaria a uma menor produtividade do SFCR.

No ambito dessa tese, foi ainda analisada a caabidie
conexdao dos inversores em redes elétricas formadgsartir de
geradores a diesel de médio e grande porte, e tambg gerador a
gasolina de pequeno porte. Quanto a conexao jugogaradores a
diesel, jA era de conhecimento publico a viabikdatksse tipo de
instalacdo, visto que o LABSOLAR (UFSC) ja haviaocado em
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operacgédo, desde abril de 2001, o sistema hibriddi€sel em Araras,
com geradores a diesel de 60 kVA e 19 kVA. O guéefto em relacéo
a esse sistema foi analisar a qualidade da ensvgianto de conexdao, e
percebeu-se que os geradores a diesel dessagéstgassuem baixo
THDv (menores que 1,5%). O que ocorre nesse tippadalacdo é uma
maior faixa de variagdo quanto ao nivel de tensguaato a frequéncia,
0 que pode provocar algumas desconexdes eventuais.

A outra experiéncia com gerador diesel de grandte goi no
Grupo Zeppini, onde um gerador de 550 kVA é aciontados os dias
no horario de ponta e também nos momentos dedaltzoncessionaria
de energia. O gerador de 550 kVA assume a cargaluss fabricas,
Fundicdo Estrela e Motor Z, e, devido a grandegmges de cargas nao
lineares, a THDv é elevada (cerca de 5%). Situasgioelhante a
Araras, onde as faixas de variacdo da tensdo eredméhcia sao
maiores. Portanto, € uma condicdo ainda menos&asba conexdo do
gerador FV.

Apés a analise da qualidade de energia no pontmaexao, foi
possivel ajustar alguns pardmetros dos inversatieando a maior
estabilidade na conexdo, aumentando o desemperfi&GEGRSs da
Fundicao Estrela e da Motor Z. O parametro de rAedia impedancia
de rede, um dos métodos de evitar o ilhamento dadge FV, foi
apenas ajustado, mas ndo desabilitado. J& no®emealizados com o
gerador a gasolina de pequeno porte, foi necess@dabilitar esse
pardmetro. Ao desabilitar ou ampliar a faixa deeréoicia de
determinado parametro, reduz-se a seguranca dagdpedo inversor,
principalmente no quesito anti-ilhamento. Poréms moversores da
SMA utilizados nos ensaios, esta protecao tematrigiundancia, o que
permite ao usuario adequar o inversor as suassidadss.

Com o0 gerador a gasolina, 0s ensaios demonstraram
adaptabilidade dos inversores modernos, pois, apeargastando
parametros, foi possivel estabelecer a conexdo ardigbes muito
desfavoraveis, alto contetdo harmdnico da tensie errente (THDv
= 5% e THDi = 13%), e faixas de variagdo da teresd@la frequéncia
também elevadas.

Alterar os parametros de alguns inversores enquamtivel de
penetracdo dos SFCR for baixo, para permitir a>@mem situacdes
onde as dificuldades foram encontradas e identifisaé valido. Porém,
em larga escala (alto nivel de penetracdo dos SF@ERplemas
relacionados a seguranca, principalmente no quesitéilhamento
podem ser encontrados.
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Os resultados apresentados demonstram a interatie e
funcionamento dos inversores de SFCR e a qualidadmergia elétrica
no ponto de conexao, e que é possivel avaliar lidgda de energia de
forma amostral com o uso de um osciloscdpio. Aiayab da qualidade
de energia deve ser seguida de a¢bes, caso néwegséarviabilizem a
conexéo do gerador FV. A hip6tese inicialmente sgortada de que nao
se pode garantir que SFCR instalados em qualquep ma rede de
distribuicdo secundaria operem adequadamente,oftfinmada, bem
como a de que com acles simples € possivel idemtié corrigir os
problemas de conexao.

Observou-se ainda que a entrada em operacédo deasones de
SFCR eleva a tenséo e quase sempre provoca laygiredo contetdo
harménico da tensdo, levando a uma leve melhoriguadidade da
energia na grande maioria das medicbes realiza@asconteddo
harmonico da corrente injetada pelo inversor éfoente influenciado
pelas cargas presentes no circuito elétrico. Sevdnoa presenca de
cargas néo lineares, que drenam da fonte corrpateadas, o inversor
fornecera parte dessa corrente também pulsadayromnfequerido pela
carga. Consequentemente, a THDi sera elevada, isumss 5%
previstos em norma.

Instalacbes com alta poténcia de curto-circuita, passuirem
baixa impedancia, apresentam baixa THDv. Porém,heever a
presenca de muitas cargas nao lineares, a THDieserada, podendo
inclusive impedir a conexdo dos inversores, send® 0Os mMesmos
rejeitam a rede elétrica, acusando falha no ladoR&#tanto, observa-se
gue a baixa qualidade da energia no ponto de corode até levar ao
ndo funcionamento dos inversores de SFCR. Esse l@ata a
necessidade de que seja realizada a andlise dssenerponto onde se
pretende efetivar a conexdo do inversor do SFC&mealguns casos
extremos, pode ser necessario implementar acdelevgrm a melhoria
na qualidade de energia da rede elétrica.

O método proposto de analise - baseado na obserdacbrma
de onda da corrente, e no conteido harménico dademda corrente -
mostra-se viavel para a escolha do ponto de corgpx@garanta o bom
desempenho do SFCR.

Como proposto nos objetivos desta tese, foram ifaeios os
limites de possibilidades de interconexdo dosrsasefotovoltaicos em
redes de menor qualidade, através da simples @iterde alguns
parametros de tolerancia na operagéo dos sist&easonstrou-se que
para redes onde a qualidade j& se encontrava fosa padroes
permitidos pela legislacdo a conexdo ndo se efdtvalo entdo que o
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usuario buscar meios de corrigir a qualidade indépetemente de usar
ou ndo um SFCR. Foi também demonstrado de formeriexgntal que,
ao analisar cada caso onde a qualidade da rede e#téd dentro dos
limites de aceitagdo normativa, é possivel altggarametros da
configuracdo dos inversores para permitir a conexao

Estes resultados indicam que as possibilidadestiliteacéo de
SFCR no Brasil com inversores importados sdo nmé#mres do que se
imaginava antes da realizac&o deste trabalho, rsiatar simplesmente
que um determinado inversor na se conectava.

A realizacéo de um diagndstico prévio da qualidialenergia no
ponto de conex&o passa a ser mais um quesito dwaniteprojeto de
um SFCR, a fim de que ac¢es corretivas quanto Bdgde de energia
sejam realizadas antes mesmo da instalagdo doogétddgarantindo o
bom desempenho desta forma de geracdo em conjamtoocsistema
convencional e cumprindo o requisito de que o ger&¥ deve poder
injetar energia na rede elétrica publica, sempespbre o arranjo FV
esteja incidindo radiagéo solar.

Ainda como recomendacdo, ha a necessidade de ago®n
similares aos realizados no &mbito dessa tese seglimados também
com inversores trifasicos.

Percebe-se ainda, a necessidade de que 0s inged&FCR a
serem utilizados no Brasil, devam ser certificadgarantindo um
padrao de desempenho compativel com o que se gesaja pais.
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ANEXOS
ANEXO A — Valores extremos
Numero de Nivel de Nivel de Nivel de
observacdes| significancia significancia significancia
n 5% 2,5% 1%
3 1,15 1,15 1,15
4 1,46 1,48 1,49
5 1,67 1,71 1,75
6 1,82 1,89 1,94
7 1,94 2,02 2,1
8 2,03 2,13 2,22
9 2,11 2,21 2,32
10 2,18 2,29 2,41
11 2,23 2,36 2,48
12 2,29 2,41 2,55
13 2,33 2,46 2,61
14 2,37 2,51 2,66
15 2,41 2,55 2,71
16 2,44 2,59 2,75
17 2,47 2,62 2,79
18 2,50 2,65 2,82
19 2,53 2,68 2,85
20 2,56 2,71 2,88
21 2,58 2,73 2,91
22 2,6 2,76 2,94
23 2,62 2,78 2,96
24 2,64 2,8 2,99
25 2,66 2,82 3,01
30 2,75 2,91
35 2,82 2,98
40 2,87 3,04
45 2,92 3,09
50 2,96 3,13
60 3,03 3,2
70 3,09 3,26
80 3,14 3,31
90 3,18 3,35
100 3,21 3,38
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ANEXO B - Distribuicdo deStudent

n v X

0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001 0,0005
2 1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,656 318,289 686,50,012
3 2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 22,328 31,600 620,1
4 3 1638 2,353 3,182 4,541 5,841 10,214 12,924 990,3
5| 4 1533 2132 2,776 3,747 4,604 7,173 8,610 0,649
6 5 1476 2015 2571 3,365 4,032 5,894 6,869 0,908
7 6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959 1,169
8 7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408 1,430
9 8 1397 1,860 2,306 2,896 3,355 4,501 5,041 1,692
10 9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,297 4,781 41,95
11| 10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144 4,587 162,2
12 11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437 772,4
13| 12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,930 4,318 382,7
14 13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852 4,221 013,0
15| 14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140 603,2
16 [ 15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073 233,5
17| 16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686 4,015 823,7
18| 17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646 3,965 43,0
19( 18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,610 3,922 0443
200 19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579 3,883 664,5
211 20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,552 3,850 264,8
22121 1323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,527 3,819 855,0
23122 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,505 3,792 4753
241 23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,485 3,768 065,6
251 24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,467 3,745 685,8
26| 25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,450 3,725 276,1
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27| 26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779  3,4353,707 6,387
28| 27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771  3,4213,689 6,650
29| 28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 3,674 6,914
30| 29 1,311 1,699 2,045 2462 2,756 3,396 3,660 7,174

1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,091 3,291 8,070
Obs: x = n

4
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