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Resumo. Este trabalho tem por objetivo verificar os efeitos da operacéo da conexao de um sistema fotovoltaico a rede
elétrica de distribuigcdo de baixa tenséo frente a diferentes perfis de carga simulados como estudos de caso. O sistema
em estudo possui poténcia nominal de 2,45 kWp e esta instalado na area de testes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento
de Alternativas Energéticas (GEDAE). As diferentes demandas foram simulados por meio de uma carga eletronica
programavel, na qual buscou-se configurar um perfil de demanda de consumidor comercial e outro residencial. Para
avaliacao dos parametros pertinentes ao estudo, como fator de poténcia e distor¢ao harménica total na corrente (THDI),
foram realizadas medic¢Bes pontuais para cada caso de carga simulada, sendo uma parcela da corrente elétrica da carga
atendida pela rede e outra pelo sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR). O inversor em estudo opera como fonte
de corrente apresentando fator de poténcia unitario e THD de corrente baixa a partir do valor de 15% da sua poténcia
nominal, logo, para situagdes de maior demanda e com caracteristica predominantemente ndo linear da carga ha a
reducdo do fator de poténcia visto pelo lado da rede de distribuicdo ou concessionaria, assim como o aumento da
distor¢cdo harmdnica total da corrente circulando na rede.
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1. INTRODUCAO

A insercdo da geracdo fotovoltaica na rede elétrica de distribuicdo vem apresentando crescimento, principalmente
apos a regulamentacdo promovida pela Resolucdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL, que estabelece as condigdes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensagdo de energia elétrica (ANEEL, 2012).

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos como geracéo distribuida contribui para a diversificagdo da matriz energética
nacional e reducdo de impactos ambientais para a producdo de eletricidade. O crescimento das instalacbes de
microgeradores com fonte solar fotovoltaica tende a aumentar, dado também o cenario energético brasileiro atual, com a
diminuicdo dos niveis de dgua nos reservatorios que abastecem centrais hidrelétricas e a necessidade de acionamento de
termelétricas, fatores que impactam diretamente no aumento das tarifas de energia elétrica.

Embora seja uma alternativa para a producao de energia elétrica, 0 aumento da quantidade de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR) de distribui¢do pode impactar na qualidade da energia da rede elétrica de distribuicdo, uma vez
que os inversores de SFCRs geralmente operam com fator de poténcia unitério, deixando para a rede apenas o suprimento
de poténcia ndo ativa, que pode ocasionar problemas de reducdo do fator de poténcia do consumidor “visto” pelo lado da
rede e a circulacdo de correntes com elevadas taxas de distor¢do harménica, fazendo necessarios estudos para avaliar 0s
impactos causados pela inser¢do desse tipo de geracdo na rede elétrica de distribuicdo.

Com o intuito de avaliar alguns dos aspectos que podem influenciar a qualidade de energia da rede quando da
insercéo de geracdo fotovoltaica na rede, mas também associado com o perfil de demanda do consumidor, este trabalho
propOe-se a analisar a operacdo de um SFCR de 2,45 kWp atendendo diferentes perfis de carga, os quais foram simulados
por uma carga eletronica programavel conectada na saida do inversor do SFCR empregado, 0 SFCR encontra-se instalado
na area de testes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para
(GEDAE/UFPA). Dessa forma, foram definidas duas curvas de carga, uma simulando a demanda de uma edificacdo
comercial e outra simulando o perfil de demanda de uma residéncia, para a realizacdo de avaliagBes pontuais para cada
caso simulado, considerando também que ambas sdo atendidas em baixa tenséo.
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2. METODOLOGIA
2.1 Descricdo do SFCR

O SFCR empregado no estudo possui poténcia nominal de 2,45 kWp, sendo o gerador constituido por 10 médulos
fotovoltaicos policristalinos de 245 Wp cada e conectados em série. Este arranjo esta conectado a entrada de um inversor
de poténcia nominal de 3 kW, que opera como fonte de corrente em rede bifasica com tensdo nominal de 220 Vrms / 60
Hz. Para a realizagdo dos experimentos utilizou-se uma carga eletrénica AC/DC programavel, série 63800, do fabricante
Chroma ATE INC.

2.2 Curvas de carga

Para o desenvolvimento do estudo foram definidas duas curvas de carga, buscando-se representar um perfil de
demanda de um consumidor comercial e outro residencial, conforme ilustrado na Fig. 1. As caracteristicas de cada curva
de demanda foram também definidas com base na estimativa da progressédo do uso de determinado tipo de carga ao longo
de um dia. As avaliacBes sdo feitas de forma pontual e cada uma considera um caso, sendo que os casos de 1 a 24
representam o perfil comercial e 0s casos de 25 a 48 representam o perfil residencial. Para o caso do perfil comercial,
considerou-se 0 uso de cargas de climatizacdo artificial e equipamentos eletrdnicos durante o periodo diurno, além de
cargas de iluminacdo durante todo o dia, tendo menor parcela do consumo no periodo noturno. No caso do perfil
residencial, considerou-se o0 uso de cargas de iluminacao ocorrendo no periodo noturno, prioritariamente, e nas primeiras
horas do dia, bem como o uso de eletrodomésticos e eletroeletronicos no periodo diurno, tornando-se mais intensa no
periodo noturno.

Além dos valores de poténcia ativa, a Fig. 1 também mostra os valores de fator de poténcia (FP) e fator de crista
(FC) estimados de acordo com a caracteristica da carga atendida em cada hora. Ressalta-se que apesar das curvas
retratarem um perfil diario de demanda, as medicdes foram realizadas de maneira pontual, sendo efetuada uma medicao
para cada hora do dia, tratada como um caso individual.
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Figura 1 — Curvas de carga simulando demandas de um consumidor comercial () e residencial (b) e valores de fator de
crista e fator de poténcia adotados para cada caso.

2.3 Medigdes

As medicGes foram realizadas diretamente no quadro de distribuicéo para a carga, no qual também ¢é feita a conexdo
a rede do sistema fotovoltaico. Por meio de um analisador de energia, modelo 434, do fabricante Fluke, foram obtidas as
formas de onda de corrente do gerador fotovoltaico, da carga e da rede, bem como a forma de onda da tens&o no ponto
de acoplamento comum. O diagrama de ligagdo do SFCR e com as indica¢des de como foram realizadas as medicGes esta
ilustrado na Fig. 2.

2.4 Parametros Calculados

A partir dos dados medidos, calculou-se a distor¢cdo harménica total de corrente (THDI) presente nas formas de
onda, assim como os valores de poténcia ativa (P), poténcia ndo ativa (N) e fator de poténcia (FP) da rede, da carga e do
SFCR, para cada demanda simulada. Em todos os casos simulados, observou-se a operagéo da rede elétrica com distorgao
harmdnica total de tenséo abaixo de 2,5%; logo, optou-se por ndo acrescenta-la nas figuras.

Para o caso do sistema empregado, a poténcia néo ativa € calculada como (IEEE, 2010):

N =+S*—P? (1)
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Onde S é o valor da poténcia aparente.
Os parametros de poténcia ativa, ndo ativa e distor¢do harmdnica calculados para o perfil comercial e para o perfil

residencial considerados sdo mostrados na Fig. 3.
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Figura 3 — Pardmetros da rede, do SFCR e da carga para o perfil comercial (a) e para o perfil residencial (b).
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Os dados apresentados na Fig. 3, assim como as formas de onda obtidas de corrente e tensdo serviram de base para
a realizacdo das analises dos pardmetros da rede e do sistema fotovoltaico. Na secdo a seguir apresentam-se alguns
resultados selecionados para verificagdo do comportamento da rede e do SFCR, frente a esses diferentes perfis de
operacdo da carga.

3.  AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo faz-se a avaliagcdo do comportamento dos fatores de poténcia e distor¢do harménica total de corrente da
rede e da saida do inversor do SFCR.

3.1 Avaliagdo da operacéo do inversor do sistema fotovoltaico

THDi presente na corrente de saida do inversor. A insercdo da geracao fotovoltaica na rede elétrica requer atencédo
acerca de certos fatores que podem afetar a qualidade de energia préximo ao ponto de acoplamento do inversor, sendo
um deles a injecdo de correntes com alta distor¢cdo harménica total.

A Fig. 4 mostra a THDi presente na corrente de saida do inversor em funcdo de sua poténcia de operacdo. Quando
0 inversor opera com um carregamento superior a 1.000 W, a THDi na corrente de saida é menor que 5%. De acordo com
a norma IEEE Standard 929-2000 e a ABNT NBR 16149, o inversor deve fornecer a rede elétrica uma corrente com
menos de 5% de THDi quando operando na poténcia nominal. Geralmente, quando inversores aplicados em sistemas de
microgeracdo fotovoltaica conectada a rede operam com baixa poténcia de saida, fornecem corrente com THDi muito
superior a 5% (Macédo e Zilles, 2009).

Nos presentes casos ensaiados, para valores de carregamento menores (abaixo de 200 W), a THDi de corrente de
saida do inversor € superior a 20%. Avaliando-se a Fig. 4, embora a THDi seja elevada, superior a 20% para baixos
valores de poténcia de saida, a magnitude da corrente nesses casos é baixa, da ordem de 1 A, de modo que a inje¢do na
rede de distribuigdo elétrica é pequena. No entanto, se um grande nimero de SFCR com caracteristicas semelhantes forem
inseridos no sistema de distribuicdo, pode haver um impacto significativo na qualidade da energia disponivel na rede. Se
o transformador que atende o trecho da rede possuir baixa poténcia de curto-circuito, a elevada THDi, por exemplo, pode
ocasionar seu sobreaquecimento, levando a reducdo da confiabilidade do sistema elétrico.
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Figura 4 — Relacéo entre a corrente de saida do inversor e a THDi presente
no sinal com a variagdo da poténcia de saida do inversor.

Fator de poténcia na saida do inversor. Outro parametro atrelado ao carregamento do inversor é o fator de poténcia
de saida. A Fig. 5 mostra a relacdo entre o fator de poténcia medido do inversor utilizado e sua poténcia de saida durante
a simulacdo dos casos, por meio da qual é possivel constatar que, quando o inversor utilizado opera com uma poténcia
superior a 15% do seu valor nominal, o fator de poténcia é sempre préximo da unidade. De acordo com a norma IEEE
Standard 929, o inversor deve operar com fator de poténcia acima de 0,85 quando a poténcia de saida for superior a 10%
da poténcia nominal, enquanto que a ABNT NBR 16149 estabelece que inversores com poténcia nominal de até 3 kW
devem operar com fator de poténcia na faixa de 0,98 até 1 quando a poténcia ativa de saida for superior a 20% da poténcia
nominal.

Estas caracteristicas apresentadas pelo inversor utilizado sdo tipicas para inversores deste porte, que quando
utilizados em sistemas de microgeracdo fotovoltaica normalmente operam com fator de poténcia unitario. Desta forma,
parte da poténcia ativa requerida pela carga é atendida pelo SFCR quando em operagéo, de modo que a poténcia ndo ativa
solicitada pela carga é suprida pela rede.
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Figura 5 — Relag&o entre a poténcia de saida do inversor e seu fator de poténcia.

Fator de dimensionamento do inversor - FDI. O inversor opera sempre com uma poténcia abaixo do seu valor
nominal devido ao FDI igual a 1,22. Isto contribui para que o inversor opere com maior frequéncia com um fator de
poténcia menor do que 1 e com THDi acima do considerado aceitavel pela norma IEEE Standard 929-2000 e a ABNT
NBR 16149, quando comparado com sistemas dimensionados com FDI igual ou menor do que 1. Como mostrado
anteriormente, para os casos simulados, valores de poténcia abaixo de 700 W produziram uma THDi superior a 5%, e
para valores de poténcia ainda menores, na ordem de 200 W, implicam em valores de fator de poténcia abaixo de 0,8.

3.2 Avaliacgéo dos parametros da rede

Baixo fator de poténcia. No caso 8, simulado para o perfil comercial, a carga apresentou uma demanda de poténcia
ativa igual a 593,8 W, fator de poténcia de 0,55, fator de crista de 3, e solicitacdo de poténcia ndo ativa de 892,07 VA.
Ressalta-se que a solicitacdo de poténcia ndo ativa da rede para suprir a carga seria a mesma que sem o gerador
fotovoltaico em operacédo, j& a demanda de poténcia ativa sofre reducdo, pois parte dela é atendida pelo SFCR, cujo
inversor entregava 19,2% de sua poténcia nominal para a rede. Na Tab. 1 sdo apresentados os dados de poténcia ativa,
ndo ativa e fator de poténcia da rede, para 0 SFCR e para a carga no caso simulado, no qual o FP do consumidor “visto”
pelo lado da rede foi quase nulo. Ocorréncias similares foram observadas nas simulagdes dos casos 7, 9 e 10 do perfil
comercial, e dos casos 31 e 34 do perfil residencial.

Tabela 1 — Poténcia ativa, reativa, FP calculados para o caso 8 do perfil comercial.

P(W) | N(VA) | |FP|
REDE 0,79 | 923,12 | 0,001
FV 577,62 | 100,56 | 0,99
CARGA | 593,77 | 892,07 | 0,55

Elevado fator de poténcia. Para o caso 15, simulado para o perfil comercial, a carga apresentou uma demanda de
poténcia ativa igual a 2.801,62 W, fator de poténcia de 0,99, fator de crista de 1,5, e solicitacio de poténcia ndo ativa de
361,82 VA. O fator de poténcia da carga proximo da unidade implica em menor solicitacdo de poténcia néo ativa da rede,
enguanto que a demanda de poténcia ativa da rede também sofreu reducdo, sendo parte atendida pelo gerador fotovoltaico.
Na Tab. 2 sdo apresentados os dados de poténcia ativa, ndo ativa e fator de poténcia da rede, do SFCR e da carga, para
este caso. E possivel observar que, como houve apenas uma reducio na demanda de poténcia ativa da rede devido a
contribuicdo do SFCR e como o fator de poténcia da carga foi proximo da unidade, o FP da rede para este caso foi de
0,99. Ocorréncias similares foram observadas nas simula¢des dos casos 16 e 17 do perfil comercial.

Tabela 2 — Poténcia ativa, reativa, FP calculados para o caso 15 do perfil comercial.

P(W) | N(VA) | |[FP|
REDE | 2.335,15 | 339,62 | 0,99
FV 447,35 74,77 10,99
CARGA | 2.801,62 | 361,82 | 0,99

Alta THDi presente na corrente da rede. No caso 9, simulado para o perfil comercial, a demanda de poténcia ativa
da carga é igual a 809,45 W, o fator de poténcia de 0,56 e o fator de crista de 3. Neste caso, verifica-se que a THDi da
carga € igual a 135,55%, e a THDi da rede igual a 417,64%, bem superior a apresentada pela carga. O inversor do SFCR
operou com fornecimento de poténcia ativa pouco superior a requerida pela carga, injetando o excedente para a rede. O
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baixo fator de poténcia e o elevado valor da THDi presente no lado da rede séo atribuidos ao comportamento nao linear
da carga simulada, consequentemente, da corrente requerida e da producdo instantanea do sistema fotovoltaico. A Fig. 6
mostra as formas de onda de corrente da rede, da carga e na saida do inversor do SFCR medidas e seus respectivos
espectros harmdnicos, e a Tab. 3 apresenta os valores calculados de poténcia ativa, ndo ativa e fator de poténcia. Na Fig.
6 ¢ possivel observar que 0 33, 52, 72 ¢, 92 e 112 componentes harmdnicas da corrente da carga apresentam valores elevados
e sdo supridas pela rede, enquanto a componente fundamental é atendida pelo sistema fotovoltaico, de tal forma que a
componente fundamental da corrente injetada na rede provém do SFCR e, neste caso, apresenta amplitude menor que a
3%, 5% e 78 componentes harmdnicas, justificando assim o valor elevado de THDi da rede.

Pode-se dividir a corrente elétrica i(t) em uma parcela ativa (ia(t)) e ndo ativa (in(t)), onde a corrente ativa possui a
mesma forma de onda da tensdo de alimentacdo e em fase com a mesma, e a parcela de corrente ndo ativa pode ser obtida
por (Fryze, 1932):

I, (t) =i(t) —i,(t) )
A Fig. 7 mostra as parcelas de corrente ativa e ndo ativa da rede, cujos valores RMS séo iguais a 0,36 A e 5,45 A,

respectivamente. Ocorréncias similares foram observadas nas simulac@es dos casos 7, 8 e 10 do perfil comercial e 31, 32
e 38 do perfil residencial.
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Figura 7 — Parcela de corrente ativa e néo ativa da rede para o caso 9 simulado.

Tabela 3 — Poténcia ativa, reativa, FP e THDi calculadas para o caso 9 do perfil comercial.

P(W) | N(VA) | |FP| | THDi (%)
REDE | -79,67 | 1.206,95 | 0,07 | 417,64
FV_ 867,79 | 6642 |1,00| 516
CARGA | 809,45 | 1.206,23 | 0,56 | 13555

Baixa THDi presente na corrente da rede. Considerando-se hovamente o caso 15 simulado para o perfil comercial,
verifica-se que a THDi da carga € igual a 11,67%, refletindo na THDi da rede igual a 12,80%. O inversor do SFCR
entregou um valor bem inferior a poténcia ativa requerida pela carga, a qual era suprida em boa parte pela rede. O elevado
fator de poténcia e o baixo valor de THDi de corrente da rede sdo atribuidos aos parametros da carga simulada e as
caracteristicas da operacdo do SFCR. A Fig. 8 mostra as formas de onda de corrente da rede, da carga e do gerador FV
medidas e seus respectivos espectros harmdnicos, e a Tab. 4 apresenta os valores calculados mostrados na Tab. 2,
acrescentando-se os valores da THDi. Na Fig. 8 é possivel observar que as componentes harménicas presentes na corrente
da carga, diferentemente do caso anterior, apresentam valores baixos quando comparados com a componente fundamental
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e sdo supridas pela rede. J4 a componente fundamental é atendida pelo sistema fotovoltaico e em maior parte pela rede,
de tal forma que a contribuicdo da rede para a componente fundamental é maior, justificando assim o valor de THDi baixo
da rede e préximo ao valor da carga. Isto é corroborado pela Fig. 9, a qual mostra as parcelas de corrente ativa e ndo ativa
da rede, cujos valores RMS séo iguais a 10,59 A e 1,54 A, respectivamente. Ocorréncias similares foram verificadas nos
casos 16, 17 e 18 do perfil comercial.
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Figura 8 — Formas de onda da corrente () e seu espectro harmdnico (b) da rede, do gerador FV e da carga para o
caso 15 do perfil comercial.
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Figura 9 — Parcela de corrente ativa e ndo ativa da rede para o caso 15 simulado.

Tabela 4 — Poténcia ativa, reativa, FP e THDi calculados para o caso 15 do perfil comercial.

P(W) | N(VA) | [FP[ | THDi (%)
REDE | 2.335,15 | 339,62 | 0,09 | 12,80
FV 44735 | 7477 | 0,99 | 1121
CARGA | 2.801,62 | 361,82 | 0,99 | 11,67

4. CONCLUSAO

Neste trabalho é possivel observar que a distor¢cdo harmdnica na corrente entregue pela rede esta atrelada ao perfil
de demanda da carga, uma vez que para valores de poténcia de saida do inversor acima de 1.000 W, 0 mesmo apresenta
uma THDi na corrente inferior a 5%. Por meio dos graficos apresentados para alguns casos simulados de demanda e
operacdo do SFCR considerado no estudo, é possivel verificar que o inversor do SFCR contribui atendendo a parcela da
componente fundamental da demanda da carga e o restante (ndo ativo) é suprido pela rede.

No estudo apresentado, a demanda de poténcia ndo ativa da carga atendida pela rede ndo varia com a operagao do
SFCR, enquanto que a demanda de poténcia ativa sofre reducéo, pois parte é atendida pelo sistema fotovoltaico, causando
um impacto no FP visto pelo lado da rede e, portanto, 0 mesmo é diferente do apresentado pela carga. Para os casos em
que a carga apresenta baixa demanda de poténcia ndo ativa e elevado FP, a rede apresenta um FP também elevado. Para
0S casos em que a carga apresenta uma demanda de poténcia ndo ativa consideravel e baixa poténcia ativa da rede, devido
a contribuicdo do SFCR, o fator de poténcia visto pelo lado da rede é menor que o observado na carga.

Com a insercdo da geracdo fotovoltaica conectada a rede, alguns problemas que afetam a qualidade da energia
elétrica podem surgir. Frente aos dados avaliados neste trabalho, constatou-se que o SFCR operando com cargas de perfil
ndo linear pode contribuir para que a rede tenha um baixo FP e a circulacdo de corrente com alta THDi. Esses impactos
devem ser avaliados quando varios SFCRs podem ocasionar a circulacdo de correntes na rede de distribuicdo de energia
elétrica com alta THDi e com intensidade significativa, de modo que métodos para mitigar ou sanar eventuais efeitos
negativos devem ser encontrados.
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OPERATIONAL EVALUATION OF THE EFFECTS OF DEMAND PROFILE IN A GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC MICROGENERATOR

Abstract. This study aims to verify the operation effects of a grid-connected photovoltaic system with different
consumption profiles. The system has 2.45 kWp nominal power and it is installed in the testing area of the Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE). The different demand profiles were simulated by a
programmable electronic load to represent typical consumption of a commercial consumer, and a residential consumer.
To verify the relevant parameters to the study, such as power factor and total harmonic distortion, spot measurements
were performed for each case of consumption profile attended by grid and by the PV grid-connected. The inverter used
in the study operates as a current source having unity power factor and low THD present in inverter current when output
is higher than 15% of nominal Power, hence, to situation of increase demand whit no-linear load characteristic means a
reducing power factor seen by de grid side, as well as increasing the total harmonic distortion of the current circulating
in the grid.

Key words: Photovoltaic systems, Distributed microgeneration, Power quality



