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DOMINGUES, B. G.; Qualidade de energia de um inversor de microgeracao fotovoltaica: estudo de
caso utilizando medi¢6es em regime permanente. 2019. 35 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar aspectos da qualidade da energia elétrica de um inversor presente
no mercado brasileiro, no municipio de Porto Alegre/RS, de uma instalacdo de microgeracao fotovoltaica,
tendo por base o0 Mddulo 8 do PRODIST para a condi¢do de regime permanente e a ABNT NBR 16149.
Para isso sdo realizadas medidas em campo, ao longo de 20 dias completos do més de setembro, através
do qualimetro M1 2292 da METREL. Esse analisador de energia esta conectado ao inversor monofésico
WEG SIW300H MO050 da instalacdo, obtendo medicGes de tensdo, corrente, poténcias ativa, reativa e
aparente, assim como distor¢es harmonicas de tensdo e corrente, em intervalos de integracdo de 10
minutos conforme o PRODIST. Depois de coletados e efetuado o tratamento adequado desses dados,
pode-se calcular indicadores de interesse. As analises sdo feitas, basicamente, em 3 periodos: ao longo
dos 20 dias, em uma semana de geragdo irregular denominada Semana Nublada e, por fim, em uma
semana de geracdo regular denominada Semana Ensolarada. Observacdes em dias especificos de cada
semana considerada também sdo particularizadas. Deseja-se, com isso, verificar se o inversor atende aos
requisitos de qualidade do produto na interface com a rede, levando também em consideracdo demais
dados de operagdo fornecidos pelo fabricante do inversor e seu proprio sistema de aquisi¢do de dados e
monitoramento remoto denominado NetEco. O inversor, no fim, atende aos requisitos avaliados e
também estd em conformidade com seu catdlogo, havendo apenas transgressbes relacionadas a
sobretensdo que cabe a concessionaria efetuar a regulagéo e readequagéo aos limites.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de inversor monofasico, Geracdo distribuida, Qualidade de energia
elétrica, Sistema de microgeracao solar fotovoltaica.



DOMINGUES, B. G.; Power Quality of a Photovoltaic Microgeneration Inverter: a case study using
Measurements in Steady State. 2019. 35 sheets. Monograph (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2019.

ABSTRACT

This paper aims to analyze aspects of the power quality of an inverter present in the Brazilian market, at
the city of Porto Alegre/RS, from a photovoltaic microgeneration installation, based on PRODIST
Module 8 for steady state condition and ABNT NBR 16149. For this purpose, measurements are carried
out at the field over 20 complete days of September, through the Power Quality Analyzer METREL MI
2292. This power analyzer is connected to the single-phase inverter WEG SIW300H MO050, obtaining
measurements of voltage, current, active power, reactive power and apparent power, as well as harmonic
voltage and current distortions, at 10-minute integration intervals according to PRODIST. Once these data
have been obtained and properly processed, indicators of interest can be calculated. The analysis are
made, basically, in 3 periods: over the 20 days, in an irregular generation week called Cloudy Week, and
finally in a regular generation week called Sunny Week. Observations on specific days of each considered
week are also individualized. This is to verify whether the inverter meets the product quality requirements
at the network interface, also taking into account other operating data provided by the inverter
manufacturer and its own data acquisition system and remote monitoring called NetEco. The inverter
ultimately meets the evaluated requirements and conforms with its catalog too, since overvoltage-related
violations depend on the utility to regulate and adjust it back to the limits.

KEYWORDS: Single phase inverter analysis, Distributed Generation, Power guality, Photovoltaic solar
microgeneration system.
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1 INTRODUCAO

A geracdo distribuida (GD), regulamentada pela Resolugdo Normativa (REN) 482 de 2012 e
revista pela 687 de 2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cresce cada vez mais no
Brasil. A fonte solar fotovoltaica esta a frente desse crescimento em ocasido das quedas dos precos dos
componentes dos sistemas, do aumento da capacidade de geracdo por area de modulo fotovoltaico, sua
caracteristica de ser um sistema modular e também em grande parte pelo apelo mundial a novas fontes de
energia limpas e renovaveis.

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) de 2019, referente ao ano de 2018, as
instalagbes de micro e minigeradores atingiram 828,1 GWh em energia e 669,6 MW de poténcia
instalada, em que a participagdo da fotovoltaica correspondeu a 63,52% em energia e 83,98% em
poténcia. De acordo com a ANEEL, no ano de 2017 foram feitas 13.950 novas instalagdes de sistemas
fotovoltaicos, enquanto que em 2018 foram 35.290 novas instalacGes ou 2,5 vezes mais em relacdo ao ano
anterior. Para 2019 esse numero ja estd em 85.044 novas instalacGes realizadas, 0 maior patamar até entdo
registrado, uma vez que o corrente ano foi acompanhado de audiéncias publicas para revisdo das
normativas por parte da ANEEL, provocando um ambiente de incerteza no mercado e no futuro da GD,
pois até o momento ndo houve ainda uma decisdo final no que tange o sistema de compensacgdo de
energia. De acordo com a ANEEL, h& 143.007 instalacbes de geracdo distribuida de fonte solar
fotovoltaica no Brasil, somando uma poténcia instalada total de 1,65 GW. O estado de Minas Gerais
lidera em numero de instalagBes (32.002 pontos de geracdo, 22,38% do total de instalagGes), seguido de
Sdo Paulo com 23.169 (16,20%) e, em terceiro lugar, o estado do Rio Grande do Sul, com 18.606
instalagdes (13,01%). A lideranca em poténcia instalada também pertence a Minas Gerais, com 326,52
MW (19,79%), a segunda posi¢do é ocupada pelo Rio Grande do Sul com 221,83 MW (13,44%) e a
terceira pertence ao estado de Sdo Paulo com 191,6 MW (11,61%).

Em relagéo ao estado do Rio Grande do Sul, no ano de 2017 foram feitas 1.636 novas instalagdes
de sistemas fotovoltaicos (11,73% do total de instalagfes de 2017), enquanto que em 2018 foram 4.991
novas instalacdes (14,14% do total de instalagcGes de 2018). Para 2019 esse numero ja estd em 11.140
novas instalacdes realizadas. A Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D) é
responsavel por 11,57% do total de instalagdes do estado (9,54% em poténcia instalada), enquanto que a
Rio Grande Energia (RGE) é responsavel por 79,15% (81,19% em poténcia instalada). O restante das
instalacdes esta sob tutela de cooperativas de distribuicao.

Uma vez apresentado o panorama brasileiro e a importancia da solar fotovoltaica na geragdo
distribuida, este estudo, por sua vez, abarcara apenas sistemas de microgeracdo, ou seja, de poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW, conforme definido na REN 687 da ANEEL. As subse¢des a seguir
tratam dos objetivos e justificativa deste trabalho, seguindo-se com a revisdo bibliografica e demais
secOes de fundamentacdo teorica, estudo de caso e metodologia, andlise e discussdo dos resultados
obtidos e, por fim, uma se¢éo de conclusdes do estudo.

1.1 Objetivos

Deseja-se realizar medi¢Ges em regime permanente no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico
com a rede, isto é, na parte de corrente alternada (CA) do inversor, e compara-las com os requisitos do
PRODIST e da NBR 16149. Os dados fornecidos pelo fabricante e seu sistema remoto de monitoramento
também sdo levados em consideracdo, a fim de se fazer uma verificagdo em campo do componente que
faz a interface do sistema de corrente continua (CC) com a rede da distribuidora. Os resultados levaréo ao
esclarecimento das seguintes questfes: O equipamento realmente atende aos requisitos minimos do
agente regulador, no que tange a qualidade do produto? Os valores medidos estdo de acordo com o0s
fornecidos pelo fabricante? Ha diferenca entre os dados que o sistema de monitoramento do inversor
fornece com os medidos pelo analisador de energia, excluindo-se as harmdnicas? Tomando uma semana
de geracdo regular e outra com diversas irregularidades, tais irregularidades impactam os resultados dos
indicadores calculados? Para isso o qualimetro Ml 2292 da METREL foi instalado na parte CA do
inversor e realizou o monitoramento ao longo do més de setembro.



1.2 Justificativa

De acordo com o cenario brasileiro de geracdo distribuida em expansdo brevemente descrito
anteriormente, pode-se inferir que equipamentos fabricados nas mais diversas partes do mundo estdo
adentrando no mercado, em especial os chineses, que correspondem a uma significativa fatia desse
montante. S8o encontrados, desse modo, equipamentos das mais diversas qualidades e dos mais diversos
precos praticados, uma vez que as concessionarias, por exemplo, ja estdo se precavendo e apenas
aceitando inversores monofasicos que possuam registro no Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO). O inversor a ser analisado ja possui tal certificado de conformidade desde julho
de 2018. Este trabalho, desse modo, se insere como complemento da avaliacdo da qualidade do
equipamento para o funcionamento adequado do sistema, em beneficio tanto para o investidor do sistema
de geracdo quanto para a concessiondria. Este trabalho também visa fornecer um conjunto maior de
informacBes aos consumidores, para que tenham um conhecimento mais profundo em relacdo a qualidade
dos produtos adquiridos, orientando-os nas compras futuras em busca do melhor custo-beneficio e ndo
apenas do menor preco.

1.3 Revisdo Bibliografica

A qualidade de energia em sistemas fotovoltaicos é um tema relativamente recente. Fekete, Klaic
e Majdandzic (2011) estudaram o primeiro sistema fotovoltaico da Croacia, composto de 9,59 kWp em
maodulos de 170 Wp e 175 Wp e 13,2 kVA em inversores de 3 kVA e e 4,2 kVA, ndo mencionando a
marca de tais equipamentos. Presente em um residéncia da capital Zagreb, era composto de inversores
monofasicos operando com fator de poténcia de 0,95 e, através de um analisador de energia classe A para
50 Hz, foram realizadas medicGes no ponto de conexdo do sistema com a rede, contemplando 7 dias de
inverno e outros 7 dias de verdo. Foram obtidas as curvas de geracdo do sistema, bem como dados das
distor¢des harmdnicas de tensdo e corrente. Quanto & Distor¢do harmdnica Total de Tensdo (DTT), foram
observados valores inferiores aos 8% definidos pela norma europeia EN 50160; em relacdo a distor¢ao de
corrente, as harménicas impares foram as mais relevantes, em especial as de ordem 3, 5, 7 e 9. Observou-
-se também que quanto menor a poténcia dos inversores, maior a Distorcdo Harmonica Total de corrente
(DHT), chegando em 100% quando a poténcia era bastante baixa e na faixa dos 5% nas condigdes
normais de operacdo, enquanto que a distor¢do total de tensdo pouco foi afetada pelas condigdes de
operacao.

Ja Seme et al. (2017) examinaram 3 sistemas fotovoltaicos na Eslovénia: 2 de 39,144 kWp em
maodulos de 233 Wp e 45 kVA em inversores trifasicos cada, e 1 de 48,93 kWp em mddulos de 233 Wp e
49 kKVA em inversores trifasicos, médulos BISOL BMU e inversores SMA. Localizados em Maribor,
apenas consta que o analisador utilizado estava de acordo com as técnicas de medi¢do da norma europeia
IEC 61000-4-30, bem como cita os requisitos da EN 50160 de DTT inferior a 8% e da IEC 61727, que
trata dos inversores e da interface com a rede, estabelecendo uma DTT menor ou igual a 2% e uma DHT
menor ou igual a 5% quando os inversores operam na maxima poténcia, e também um FP ao menos de
0,9 quando os inversores estdo em 50% da maxima poténcia. Foram realizadas medicfes de tensdo,
corrente, fator de poténcia e harménicas no ponto de conexdo do sistema com a rede, contemplando 7 dias
em intervalos de 10 minutos de mar¢o de 2015, com o intuito de avaliar as condigdes quando os geradores
operavam em até 50% da sua capacidade. Foram obtidas as curvas de geracdo do sistema, os perfis de
tensdo, corrente e fator de poténcia de acordo com a varia¢do da poténcia, bem como dados das distor¢bes
harménicas totais de tensdo e corrente. Os resultados observados estavam todos dentro dos padrbes
normativos, bem como o comportamento observado das distorcdes de corrente e tensdo conforme a
variagdo da poténcia foi semelhante ao verificado por Fekete, Klaic e Majdandzic (2011).

Urbanetz, Braun e Rither (2012) analisaram um sistema localizado em Floriandpolis de
11,968kWp em modulos de 136 Wp de silicio amorfo e 3 inversores monofésicos de 4 kVA da SMA. H&
apenas uma mencao ao sistema de aquisi¢do de dados da SMA, as medicdes foram feitas somente em dias
da semana, das 10 as 14 horas, através de um osciloscéopio Tektronix TPS2012 acrescido de um software
de qualidade de energia TPS2PWR1, sem demais informagdes em relacdo aos procedimentos das
medic¢des. Sdo apresentados alguns perfis de tensdo e os resultados da DTT e DHT, mas nenhuma norma
é referenciada, apenas citando estarem dentro dos padrdes da concessionaria. Foi observado que a DTT
aumentou quando os inversores cessaram de funcionar, bem como as harménicas impares de ordem 3, 5,
7, 13 e 19 apresentaram um impacto maior na DHT.
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Beliski, Scarabelot e Rampinelli (2018) estudaram 2 sistemas residenciais localizados em Santa
Catarina: um em Turvo de 1,25 kWp, médulos Yingli Solar de 250 Wp e inversor PHB Solar de 1,5 kVA,
e outro em Meleiro de 4,16 kWp, mddulos Canadian de 260 Wp e inversor ABB de 3,6 kVA. Ha citacdes
das normas brasileiras 16150 e 16149. Foi utilizado o analisador IMS PowerNet P-600, com periodo de
integracdo de 5 minutos, num periodo de 7 dias no sistema de Turvo e 5 dias no de Meleiro, ambos no
inverno. Foram obtidas as curvas de geracdo do sistema, os perfis de fator de poténcia em funcdo da
poténcia ativa, bem como dados das distor¢des harmonicas totais de tensdo e corrente. O menor sistema
chegou em 50% de carregamento, enquanto que o maior chegou em 70%; como a NBR 16149 estipula a
DHT para a poténcia nominal, valores para 100% foram extrapolados a partir dos dados obtidos,
chegando-se em resultados abaixo do estipulado pela norma. As harmdnicas individuais de corrente mais
relevantes foram as de ordem 2, 3, 4, 5 e 7. Os perfis de poténcia reativa também foram tracados; o
inversor de menor poténcia apresentou carater indutivo ao longo dos 7 dias, enquanto que o de maior
poténcia apresentou carater capacitivo durante o periodo de geracdo e indutivo a noite.

Macédo e Zilles (2003) analisaram um sistema da USP de 6,3 kWp em mddulos de 78,75 Wp e
4,4 KVA em 4 inversores monofasicos SMA. Foi utilizado um aparelho Fluke 41, sem detalhes do periodo
de integracdo, obtendo-se poténcia ativa, tensdo, corrente, frequéncia e componentes harmdnicos, em
cada inversor e no conjunto, apresentando as medi¢des entre dia Util e ndo atil. Sdo apresentados dados do
fabricante dos inversores e os resultados obtidos foram comparados com essas informagdes. Os limites de
tensdo de 5% para mais ou menos foram referenciados pela NBR 5410, enquanto que as distorcdes
harménicas foram referenciadas pela norma norte-americana IEEE 519-1992, uma vez que as resolugdes
da ANEEL, normas brasileiras e o PRODIST surgiriam em anos posteriores. Também foi observado que
a DTT pouco variou com a varia¢do da poténcia ativa, enquanto que a DHT diminuiu com o aumento da
poténcia. As medicdes, por fim, mostraram conformidade com os dados do fabricante.

J& Dantas e Apolonio (2018) analisaram um sistema de 45 kWp em mddulos de 250 Wp e 45
kVA em 3 inversores trifasicos, localizado em Cuiaba, estado do Mato Grosso. Utilizando o PRODIST
como base, sem mencionar alguma NBR, foi utilizado o equipamento RMS MARH-21 993T para
afericdo de tensdo, fator de poténcia, frequéncia e harménicos, colocado logo apds o autotransformador
elevador da tensdo da rede para a dos inversores (127/220 V para 220/380 V). Monitoraram ao longo de
uma semana do més de maio, com intervalo de integracdo de 10 minutos, apresentando os perfis de
tensdo, fator de poténcia e frequéncia ao longo do periodo em questdo. Apesar de ndo mostrarem 0s
indicadores calculados conforme o PRODIST, foi dito que os resultados obtidos estavam dentro dos
limites.

Dal Molin (2014) analisou o primeiro sistema fotovoltaico homologado no Parand, situado na
capital Curitiba e composto de 8,64 kWp em mddulos Bosch de 240 Wp e 9 kVA em 3 inversores
monofésicos. Apresentando inicialmente um historico das resolu¢bes da ANEEL, usa como referéncia o
PRODIST e as normas 519 e 1547 do IEEE. Fazendo uso do analisador Fluke 434, foi feito um ensaio ao
longo de 5 dias, com intervalo de integracdo de 10 minutos, a fim de se obter o perfil de tensdo; em outro
ensaio as harmonicas de corrente foram observadas apenas num determinado instante. Outro ensaio foi
feito num dia nublado, observando-se a variagdo da poténcia dos inversores. Os indicadores do PRODIST
ndo foram calculados, e os resultados obtidos foram depois utilizados numa simulacdo em software
PSIM.

Da Silva (2015) estudou um sistema de 1,75 kWp em modulos Shinefar de 250 Wp e 1,5 kVA
num inversor Growatt, localizado em Montenegro, estado do Rio Grande Do Sul. Foi utilizado o
analisador PowerNET P600 G4 em 2 momentos: antes e depois da instalacdo do sistema fotovoltaico,
primeiro numa semana de agosto e depois em outra semana de novembro, com periodo de integragdo de
10 minutos de acordo com o PRODIST. Foram calculados os indicadores de tensdo, nos quais o sistema
impactou negativamente, enquanto que os niveis de frequéncia apresentaram uma melhora apés o sistema.
Apenas as harmonicas de tensdo foram analisadas, tanto individualmente quanto na totalidade,
apresentando uma redugdo na DTT para 1,85% apés o sistema. Nenhuma NBR foi citada, fazendo uso
apenas do PRODIST; sendo assim, foi considerado o fator de poténcia de 0,92, observando-se uma queda
neste valor apds a instalacdo do sistema.

Este estudo, por sua vez, analisou um sistema com 20 modulos GCL policristalinos de 335 Wp,
poténcia total de 6,7 kWp e inversor monofasico WEG de 5 kW, modelo SIW300H MO050, localizado em
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Porto Alegre, tendo por base as orientacbes do Mddulo 8 do PRODIST, da NBR 16149 e do catalogo de
informacGes do fabricante. A se¢do a seguir tratard com mais detalhes do PRODIST e dessa NBR.

2 CONTEXTUALIZACAO E CONCEITOS BASICOS

Primeiramente o Mddulo 8 do PRODIST e suas grandezas relevantes para este documento séo
apresentados, 0 mesmo acontecendo para a NBR 16149, sendo complementados com informacGes de
outras normas pertinentes para este estudo.

A ANEEL possui uma série de documentos denominada Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, conhecidos pela sigla PRODIST. Por meio desses a
agéncia reguladora padroniza questdes relacionadas ao sistema de distribuicdo, que sdo utilizados tanto
pelas concessionarias quanto, por exemplo, pelos interessados em acessar o sistema de distribuicdo para
implantacdo de um sistema fotovoltaico. Esses devem seguir, por sua vez, as orientagdes do Mddulo 3 do
PRODIST. No total ha 11 Modulos, mas o de interesse neste documento € o Médulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica. Sua primeira versdo remonta a publicacdo da REN 345 em 2008. Quando a REN 482 foi
concebida em 2012, estava em vigor a Revisdo 4 desse Modulo. Quando as NBRs 16149 e 16150
passaram a valer, ainda vigorava a Revisdo 4. A Revisdo 6 ja estava em vigor quando ocorreu a
publicacdo da REN 687 em 2015. A REN 794 de 2017 aprovou a Revisédo 10, vigente até hoje.

A secdo do Madulo 8 referente aos fendmenos da qualidade do produto em regime permanente
serd mais relevante neste estudo, em especial 0s aspectos de variacbes de tensdo e de frequéncia e
distor¢Bes harménicas de tensdo. Tais fendmenos serdo discutidos a seguir. Os equipamentos utilizados
nas unidades consumidoras (UC) sdo dimensionados para operarem na tensdo nominal, dentro de um
determinado intervalo de tolerdncia. Com a variacdo da carga do sistema elétrico ao longo do tempo, a
tensdo nas unidades também varia, cabendo as concessionarias o papel de manté-las dentro do toleravel,
uma vez que equipamentos operando em tensdes que se distanciam da nominal podem acarretar em
rendimentos inferiores e perda de vida Gtil. Para a unidade consumidora em questdo, as medicGes foram
feitas numa rede 220/127 Volts (V). Logo, a tensdo de referéncia é de 220V, apresentando os seguintes
limites em pu e Volts:

Quadro 2.1 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tens_ao de Faixa de Variacdo da Tens&o de Leitura (TL) em | Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura
Atendimento - ~ :
(TA) Relagdo a Tensdo Nominal (TN) em pu (TL) em Volts
Adequada 0,92TN <TL <1,05TN 202 <TL <231
Precéria 0,87TN < TL <0,92TN ou 1,05TN < TL <1,06TN 191 <TL <202 ou 231 < TL <233
Critica TL<0,87TN ouTL >1,06TN TL <191 ou TL > 233

Fonte: ANEEL, Modulo 8 do PRODIST, 2018, adaptado pelo Autor.

Deve-se monitorar a UC ao longo de um periodo minimo de uma semana, obtendo-se 1008
leituras validas por meio de intervalo de integracdo de 10 minutos. Com isso sdo calculados os
indicadores, em valores percentuais, de duracdo relativa da transgresséo para tensdo precaria (DRP) e de
duracdo relativa da transgressao para tensao critica (DRC), de acordo com as Equaces 2.1 e 2.2 a sequir:

DRP = %100 2.1)

nlc

DRC = ==-#100 (2.2)

na qual nlp é o nimero de leituras dentro da faixa precéaria e nlc é o nimero de leituras dentro da faixa
critica. Os limites sdo de 3% para 0 DRP e 0,5% para o DRC.

A frequéncia de rede padronizada no Brasil € 60 Hertz (Hz). Ao longo do dia, com a variagdo do
carregamento no Sistema Interligado Nacional (SIN), ela tende a aumentar quando a carga é
relativamente baixa e tende a diminuir quando ela se torna relativamente alta. O Mddulo 8 determina os
limites de 59,9 Hz e 60,1 Hz em condi¢Ges normais de operacdo e regime permanente.
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As distor¢bes harmonicas sdo os desvios nas formas de onda de corrente e tensdo em relacdo a
onda fundamental, isto €, sdo as diferentes senoides de frequéncias multiplas de 60 hertz que, sobrepostas,
desviam a senoide fundamental da sua forma padrdo. A Figura 2.1 ilustra a formacdo de um sinal de
acordo com a soma das componentes harménicas. Elas estdo invariavelmente presentes nos sistemas
elétricos, em maior ou menor grau. Este ndo €, por sua vez, um fendbmeno novo em sistemas de poténcia;
as fontes de tais distor¢cdes é que se modificaram com o passar do tempo, em grande parte devido as
cargas nédo lineares ou componentes que fazem uso de eletronica de poténcia, como o inversor. Desse
modo, a presenca de distor¢do harmdnica de corrente e tensdo nos sistemas elétricos de distribuicdo sdo
indesejaveis para a sua operacdo, pois, dependendo da magnitude das harménicas, elas podem provocar
desde a queima de componentes, sobreaquecimento de transformadores, até funcionamento inadequado
de equipamentos que fazem uso de eletrdnica de poténcia, interferindo, por exemplo, no regime de
operacdo de relés. Em alguns casos, a interacdo entre os harmdnicos e as impedancias do sistema podem
causar amplificacdo de tais harmdnicos ou ressonéncias, trazendo consigo severos danos aos dispositivos
elétricos. As harmdnicas mais comuns sdo as impares, enquanto que as harménicas de ordem elevada (de
25 a 50) sdo geralmente negligenciadas nas analises das redes, uma vez que suas amplitudes diminuem
com o aumento da frequéncia.

Figura 2.1 — Representacao das harménicas na composicéo de um sinal

60 Hz
(h=1)

G 180 Hz
P~~~ h=3)

300 Hz
AVAVAVAVAVAVAVAVAVANRRGERS)
420 Hz
Mayvwvwwwwwwwwy - @325

+ 540 Hz

(h=9)

S 660 Hz
PVVV\MI\MMIVVVVVVVVVV‘ h=11)
+ 780 Hz
(h=13)

Fonte: Dugan, McGranaghan e Beaty, 2003

O Moddulo 8 trata apenas das distor¢des de tensdo, determinando limites para as distor¢des totais.
Os indicadores para essas distor¢bes sdo a Distor¢do harmoénica Total de Tensdo (DTT), Distorcéo
harmonica Total de Tensdo para as componentes Pares ndo multiplas de 3 (DTT,), Distor¢do harmdnica
Total de Tens&o para as componentes impares ndo maltiplas de 3 (DTT;), e Distor¢do harménica Total de
Tensdo para as componentes maltiplas de 3 (DTTj3), calculados respectivamente pelas Equacdes de 2.3 a
2.6 a sequir:

=
2
=
ES
)

Thm v

DTT = Y22 %100 (2.3)
Vi
s Vi
DTT, = *=7—*100 (2.4)
Vi
DTT, = *100 (2.5)
1
\Izlﬁis Vi
DTT; = ~——*100 (2.6)
1
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onde V;, é a tensdo harmoénica de ordem h, V; é a tensdo fundamental, o indice h do somatério é a ordem
harmdnica, o indice hméax do somatério é a ordem harmdnica maxima, o indice hp é a maxima ordem
harmdnica par ndo maltipla de 3, o indice hi é a maxima ordem harménica impar ndo multipla de 3 e 0
indice h3 do somatério é a maxima ordem harmdnica impar multipla de 3. Os limites para as distor¢des
harmdnicas totais de tensdo constam no Quadro 2.2 abaixo, em que 0s indicadores sdo acrescidos de
“95%” pois valem para os valores que foram superados em apenas 5% das 1008 leituras validas que
compdem o minimo de 1 semana, denominado percentil 95.

Quadro 2.2 — Limites das distor¢fes harmdnicas totais para tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV

Indicador Limite em % de V;
DTT95% 10%
DTTp95% 2,5%
DTT;95% 7.5%
DTT;95% 6,5%

Fonte: ANEEL, Médulo 8 do PRODIST, 2018, adaptado pelo Autor.

O Mobdulo 8 do PRODIST, por si s6, ndo abarca todas as grandezas e limiares a serem
considerados neste documento. Devem ainda ser discutidos outros 2 fendmenos da qualidade do produto
em regime permanente: o fator de poténcia e a distorcdo harmonica de corrente. A Equagéo 2.7 abaixo
mostra a definicdo do PRODIST para o Fator de Poténcia (FP):

FP= — 2.7)

PZ JrQZ

onde P ¢ a poténcia ativa em kW registrada e Q é a poténcia reativa em kKVAr.

O Modulo 8 determina que o FP deve estar entre 0,92, indutivo ou capacitivo, e 1. J4 a distorcao
de corrente ndo é sequer contemplada pelos procedimentos. Deve-se considerar, por outro lado, que o
PRODIST foi concebido para uma UC com fluxo de poténcia unidirecional, da geracdo para a carga.
Quando essa UC é dotada de geracdo distribuida, no caso um sistema fotovoltaico, a analise desses
pardmetros deve ser feita baseada na norma ABNT NBR 16149: Sistemas fotovoltaicos (FV) —
Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo. Sua primeira edi¢cdo remonta a
marco de 2013, passando a valer a partir de margo de 2014, isto é, antes da REN 687. Ela esta centrada
nas caracteristicas da interface de conexdo do sistema fotovoltaico com a rede elétrica, ou seja, esta
centrada nas caracteristicas do equipamento que faz essa interface (o inversor). Junto a ela também esta
ligada uma outra norma, também de 2013, a ABNT NBR 16150: Sistemas fotovoltaicos (FV) —
Caracteristicas da interface de conex@o com a rede elétrica de distribuigdo — Procedimento de ensaio de
conformidade, que orienta os fabricantes dos inversores a respeito dos diversos ensaios a serem realizados
para que haja o cumprimento da NBR 16149.

A NBR 16149 utiliza 0 PRODIST como referéncia: os fendmenos ja discutidos de variac@es de
tensdo e de frequéncia e distor¢cBes harmdnicas de tensdo sdo mencionados nessa norma apenas
redirecionando as se¢des externas pertinentes do PRODIST (Mddulo 8). Enquanto o PRODIST orienta
gue o analisador de energia deve ser colocado no ponto comum de conexdo entre a UC e a rede, essa
NBR também orienta de forma semelhante, s6 que entre a UC, a rede e o sistema FV, ou seja, na parte
CA do inversor. Em relagdo ao FP do inversor, ele deve sair de fabrica com valor unitario; para sistemas
FV com poténcia nominal [de inversor] maior que 3 KW e menor ou igual a 6 kW, que no caso deste
estudo é de 5 kW, h4 uma faixa de tolerancia em que o equipamento pode operar de 0,98 indutivo até 0,98
capacitivo.

Em relagdo as distor¢cbes harménicas de corrente, o analisador de energia calcula a Distor¢do
Harménica Individual de corrente de ordem h (DHI,,) e a Distor¢cdo Harménica Total de corrente (DHT)
através das Equacdes 2.8 € 2.9:
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DHI;, = %100 (2.8)
1

[z
DHT = *100 (2.9)

L

onde I, é a corrente harmdnica de ordem h, I, é a corrente fundamental e os indices do somatorio j& foram
definidos anteriormente.

A NBR 16149, por sua vez, define a DHT em relacédo a corrente fundamental na poténcia nominal
do inversor, ou seja, ela faz uso do indicador tratado na norma norte-americana IEEE 519 como Distorcéo
Total de Demanda (DTD); conforme a norma brasileira, quando o inversor operar em sua poténcia
nominal, o valor da DTD deve ser inferior a 5%, calculado pela Equacédo 2.10 abaixo:

DTD = DHT* (2.10)
1
L

onde I é o valor da corrente maxima de demanda, isto é, a corrente CA do inversor na poténcia nominal,
neste caso 22,7 Ampeéres (A).

Por inspe¢do, a DTD ¢€ igual a DHT quando a corrente fundamental é igual a nominal. Esse
indicador serve para retirar os picos de distor¢des quando a corrente € muito baixa e a DHT resulta num
valor muito elevado, o que por si s6 ndo significa um problema em razéo desse baixo médulo da corrente.
Quanto as harmonicas individuais de corrente, 0 Quadro 2.3 a seguir apresenta os limites dados pela
NBR.

Quadro 2.3 — Limites individuais de distor¢do harmdnica de corrente

Harmdnicas impares | Limite de distorcao
3Pa 9 4,0%
11238 152 2,0%
1728 218 1,5%
232a 33 0,6%
Harmonicas pares | Limite de distor¢cdo
2238 1,0%
10%a 322 0,5%

Fonte: ABNT, NBR 16149, 2013, adaptado pelo Autor.

3 ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA

O microgerador fotovoltaico a ser analisado foi instalado em Porto Alegre pelo centro integrador
WEG All Lux Solar no final de dezembro de 2018, e foi homologado na concessiondria CEEE-D em
janeiro de 2019. Para o inversor de modelo WEG SIW300H MO050 em questdo deseja-se realizar
medicGes em regime permanente; o equipamento utilizado para esse fim foi o qualimetro MI 2292 da
METREL, instalado na parte CA do inversor, coletando dados de frequéncia, tensdo, corrente, poténcia e
distor¢cdo harmonica, em intervalos de integracdo de 10 minutos, conforme as orientacGes do PRODIST e
da NBR 16149.

Antes de levar o equipamento para o local, durante 0 més de agosto foi realizada uma série de
testes com o qualimetro no laboratério da universidade. Finalizados os testes, o equipamento foi instalado
no dia 07 de setembro as 13 horas, monitorando até as 11 horas do dia 28 de setembro, totalizando 20 dias
completos de medicdo (excluindo os dias de instalacdo e retirada). O critério de escolha das harménicas
armazenadas surgiu a partir das referéncias bibliograficas, dos testes em laboratério e dos valores
acusados pelo medidor no momento da instalagdo, sendo assim as de ordem 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 17,
tanto para tensdo quanto para corrente. As de ordens diferentes dessas ou o qualimetro acusava um valor
nulo ou seu valor era desprezivel frente as supracitadas. A Figura 3.1 apresenta um esquema dos
componentes do sistema.



Figura 3.1 — Componentes do sistema FV e interface com a rede da CEEE-D
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Fonte: Autor.

O MI 2292 era o Unico qualimetro disponivel, que o laboratério gentilmente cedeu para a
realizacdo das medicGes. O PRODIST orienta que as leituras devem ser obtidas por meio de amostragem
digital e que o instrumento de medigcdo atenda a seguinte norma: ABNT NBR IEC 61000-4-30 -
Compatibilidade eletromagnética - Parte 4-30: Técnicas de medicdo e ensaio — Métodos de medigdo de
qualidade de energia. Essa norma menciona que, dependendo da finalidade da medig&o, todos ou um
subconjunto dos fenémenos da qualidade de energia elétrica podem ser medidos, havendo uma distingdo
entre equipamentos de classe A e classe S. O qualimetro em questdo se configura na classe S, relacionada
a pesquisa, como € o carater deste estudo, e a um subconjunto limitado de parametros. A incerteza
associada a medida da frequéncia é de +50 mHz; a associada a tensdo € de +0,5% da tensdo lida; a
associada a corrente deve ser igual ou inferior a £1%, enquanto que no manual consta +0,5% da corrente
lida; ndo h&d mencgdo em relacdo a incerteza da energia e das poténcias ativa, reativa e aparente, mas no
manual consta +1% das grandezas lidas; em relagdo as distor¢des harménicas de corrente a norma deixa a
cargo do fabricante especificar, uma vez que no manual diz +0,2% da distorcéo lida. De acordo com a
ANEEL em seu relatério de 2014 quanto aos procedimentos de medicdo dos parametros da qualidade do
produto, quanto maior o numero de ciclos do equipamento, maior € a resolu¢do; no manual constam 8
ciclos para 50 Hz, enquanto que a norma exige 10 ciclos para essa frequéncia e 12 para 60 Hz. Néo h4,
entretanto, referéncia no manual para 60 Hz. Ainda nesse documento da ANEEL, para a classe S a
incerteza associada as distor¢des harménicas de tensdo deve ser de +10% da tensdo medida, enquanto que
no manual fala-se em +0,2% da distor¢&o lida.

Paralelamente a coleta realizada pelo qualimetro, o inversor conta com um sistema de
monitoramento remoto via rede Wi-Fi, denominado NetEco, que servira de comparativo para os dados
obtidos do qualimetro, no que tange frequéncia, poténcia ativa, fator de poténcia e energia, uma vez que
tal monitoramento ndo é capaz de aferir distorcBes harmonicas. O NetEco é uma plataforma com
armazenamento em nuvem que apresenta, em sua versao simplificada do aplicativo para o cliente, valores
instantaneos de tensdo, corrente e poténcia, mas que também armazena os parametros de interesse em sua
versdo completa, que pode ser acessada através de login e senha e um navegador com conexao a internet.
O NetEco mostra os dados na plataforma de 15 em 15 minutos, sendo necessario sincronizar
manualmente com o relégio do qualimetro e com o seu mesmo periodo de integracdo. Desse modo,
apenas serdo comparados os dados coincidentes durante o periodo em que o inversor opera, sendo 0s
dados do qualimetro a referéncia.

Em posse das medicGes, segue-se para o tratamento dos dados, calculo dos indicadores e analise
dos resultados, através do software Excel, uma vez que o analisador de energia exporta 0s dados num
arquivo de texto. Os indicadores pertinentes foram calculados para os 20 dias de medi¢fes, bem como
foram escolhidas duas semanas tipicas, em que na primeira os dias foram bastante nublados e/ou
chuvosos e a geracdo do inversor apresentou muitas variagdes, enquanto que na segunda os dias foram
mais ensolarados e a geragdo foi mais regular. Uma informacéo relevante do catélogo do fabricante do
inversor € a de que a DTD € igual ou inferior a 3%, sendo esse mais um parametro a ser levado em
consideracdo nas analises da proxima secao.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo em anélise vai do dia 8 até o dia 27 de setembro. A Figura 4.1 apresenta a poténcia
ativa em pu do gerador fotovoltaico ao longo desse periodo, normalizada pela poténcia nominal de 5 kVA
do inversor (Spominat)- A curva em azul apresenta os valores obtidos pelo qualimetro, enguanto que a
laranja com os marcadores sdo os dados obtidos do sistema de monitoramento NetEco. O periodo em que
o0 inversor ndo estava em operacao foi suprimido a fim de dar maior énfase a geracdo; pode-se observar
atraves dos perfis de poténcia que os primeiros dias foram bastante irregulares, em ocasido do tempo
nublado e chuvoso, em especial os dias 11 e 12 que foram, por sua vez, bastante chuvosos e a poténcia
ativa ndo ultrapassou 30%. Nesses dias irregulares observa-se uma diferenca mais acentuada entre a curva
do qualimetro e a do NetEco, onde ha momentos em que é possivel melhor distingui-las, chegando a erros
relativos em torno dos 33% observados, por exemplo, no dia 9. Os dias 17 e 18 também foram bastante
irregulares e muito semelhantes aos dias 11 e 12, ndo ultrapassando 50% de poténcia ativa. Apenas no
final da segunda semana de medicBes é que o tempo passou a ser mais aberto e ensolarado e,
consequentemente, passou a haver uma maior regularidade nos perfis. No dia 19 o sistema chegou em
90% da poténcia nominal, assim como também apresentou um perfil mais suave em comparagdo com 0s
dias anteriores. Tal perfil seria repetido, mas com maior suavidade e poténcias superiores, do dia 22 ao
dia 26, finalmente atingindo a poténcia nominal do equipamento. Observa-se também que as diferencgas
entre as curvas sao inferiores nesses periodos mais regulares, chegando a erros relativos de 1% a 3%
observados, por exemplo, no dia 23.

Figura 4.1 — Poténcia ativa em pu do inversor ao longo do periodo analisado.
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Fonte: Autor.

Nesse periodo de 20 dias foram selecionadas duas semanas tipicas: a primeira, denominada
Semana Nublada, do dia 08 ao dia 14, e a outra, denominada Semana Ensolarada, do dia 21 ao dia 27. Os
perfis de poténcia de cada semana estdo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3. Deseja-se assim fazer as
andlises pertinentes para o periodo todo de 20 dias, mas também particularizar numa semana em que as
irregularidades sdo predominantes (dias chuvosos e/ou nublados) e noutra em que a geragdo do sistema é
mais regular (dias ensolarados com poucas nuvens). Nas figuras a seguir ficam mais evidentes as questdes
discutidas no paragrafo anterior quanto as diferengas entre as curvas. Da Figura 4.2 observa-se que a
poténcia nominal ndo foi atingida em nenhum momento durante a Semana Nublada, enquanto que da
Figura 4.3 percebe-se que o NetEco registrou momentos em que a poténcia estava 10% acima da nominal.
De acordo com os dados do fabricante, o inversor admite uma sobrecarga de até 10%, atingindo assim a
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d0, em que a geragdo é

fica mais evidente em meses de vera

de 5,5 kW; essa situagéo

éncia maxima
maior, e tal condi¢do é frequentemente atingida, sendo essa uma caracteristica comum de inversores
monofasicos.

pot

Figura 4.2 — Poténcia ativa em pu do inversor na Semana Nublada.
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Fonte: Autor.

Figura 4.3 — Poténcia ativa em pu do inversor na Semana Ensolarada.
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Os primeiros indicadores calculados foram para a tensdo em regime permanente: DRP e DRC

para o periodo completo e para as semanas tipicas, pelas Equagdes 2.1 e 2.2, corrigindo-se o0 denominador
para os indicadores do periodo completo. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.4. Pelo fato da
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impedancia do circuito do sistema fotovoltaico em paralelo com a UC ser bastante pequena, em razdo do
curto comprimento dos cabos de alimentacdo CA, a tensdo lida na saida do inversor é aproximadamente a
mesma que alimenta a unidade consumidora, validando assim as analises baseadas no PRODIST. Nas
colunas em vermelho estdo os limites estabelecidos pela ANEEL; em preto estdo os valores calculados
para todo o periodo dos 20 dias; em verde estdo os valores para a Semana Nublada e em amarelo estdo os
da Semana Ensolarada. Observa-se que para o periodo completo o limite da DRP foi ultrapassado em
mais de 3 vezes, enquanto que para 0 DRC foi um pouco mais que o dobro. Ja para a Semana Nublada a
DRP ultrapassou em 0,17% o limite, enquanto que a DRC foi nula. Para a Semana Ensolarada a DRP
ultrapassou em mais de 6 vezes o limite da ANEEL, enguanto que a DRC chegou em quase 5 vezes mais.

Desse modo, os indicadores apresentaram diferencas significativas conforme o periodo
considerado, sendo mais grave numa semana em gue a geracdo do sistema é relativamente maior. Essas
transgressGes podem ser compreendidas pelo fato de que, como ha um transformador a 60 metros da
unidade consumidora e outro a 90 metros, é feita a suposi¢do de que essa distancia pode ser considerada
pequena e a UC estaria, desse modo, localizada numa regido de tensdes naturalmente mais elevadas.
Assim sendo, cabe & concessionaria efetuar a regulacdo da tenséo para dentro dos limites do PRODIST,
uma vez que o inversor deve operar com fator de poténcia mais préximo da unidade sem efetuar a
regulacéo da tenséo.

Figura 4.4 — Indicadores de tensdo em regime permanente DRC e DRP.
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Fonte: Autor.

A proxima grandeza a ser discutida é a frequéncia da rede. Como o erro relativo entre os dados do
qualimetro e do NetEco foram inferiores a 0,03%, optou-se por utilizar os dados do analisador para a
composicao da Figura 4.5, além de que o NetEco apenas fornece a frequéncia enquanto o inversor opera.
Para o periodo completo, a menor frequéncia obtida foi de 59,93 Hz e a maior foi de 60,08 Hz. Para a
Semana Nublada esses valores foram de 59,93 Hz e 60,07 Hz, e para a Semana Ensolarada foram iguais a
59,94 Hz e 60,07 Hz. As cores utilizadas para cada periodo foram semelhantes as utilizadas na Figura 4.4
acima. Uma vez obtidas as frequéncias absolutas de cada periodo, tragou-se para cada um deles sua
respectiva curva de distribui¢do normal. Tais curvas tém formas muito semelhantes: para o periodo todo,
a média ficou em 60,0067 Hz, observando-se que o ponto de inflexdo ficou localizado entre as outras
duas curvas; ja para a Semana Nublada a média ficou em 60,0060 Hz, uma vez que o ponto de inflexdo
ficou deslocado mais a esquerda, no sentido do limite inferior; e para a Ensolarada a média foi de 60,0075
Hz, com o ponto de inflexdo deslocado mais a direita, em sentido do limite superior. Analisando
qualitativamente, a variabilidade do periodo todo e da Semana Nublada foram muito parecidas, enquanto
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gue a da Ensolarada, por sua vez, foi um pouco maior e, em razdo disso, o pico ficou um pouco mais
baixo que as demais. Pode-se observar que a frequéncia da rede encontra-se distribuida
predominantemente entre 59,95 Hz e 60,06 Hz, ou seja, dentro do limite estabelecido no PRODIST. Além
disso, o periodo escolhido para o monitoramento da frequéncia tem pouca influéncia sobre os resultados,
uma vez que a diferenca entre as médias dos periodos localizou-se na terceira casa decimal.

Figura 4.5 — Distribuicdo da frequéncia da rede para cada periodo considerado.
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Fonte: Autor.

As distorcBes de tensdo também foram calculadas, pelas Equagdes 2.3 a 2.6 considerando o
percentil 95, e os resultados obtidos estédo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Como o inversor opera em
220V nominais entre os terminais e a rede tém tensdes de fase de 127V e de linha de 220V, a UC é dotada
de instalacdo bifésica e duas fases alimentam o inversor, a fim de se obter a tensdo adequada. Como as
distorcBes de tensdo sd@o calculadas pelo analisador por fase, cada figura corresponde a uma fase. A
Figura 4.6 apresenta os valores para a tensdo denominada U1. Fazendo uso da mesma sequéncia de cores
da Figura 4.4, o valor de DTT apresentou pouca variacdo entre os periodos, chegando ao maximo de
3,61% na Semana Ensolarada. Ja a DTT, foi nula nos 3 periodos. O limite de 7,5% de DTT; esta distante
de ser atingido, chegando ao méximo de 2,05% na Semana Nublada, 0 mesmo valendo para a DTTj3, que
foi igual a 0,7% para os 3 periodos considerados.
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Figura 4.6 — DistorcGes de tensdo para a tensdo U1.
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As distor¢bes da outra tensdo denominada U2 estdo apresentadas na Figura 4.7. Enquanto que a
diferenca entre os valores méximos e minimos de DTT para Ul foi de 0,17%, U2 apresentou uma
diferenca maior de 0,59%; apesar disso, 0s resultados estdo abaixo do estabelecido no PRODIST. A
DTT, também foi nula nos 3 periodos. Os valores de DTT; apresentaram pouca variagdo entre 0s
periodos, chegando ao méaximo de 2% na Semana Ensolarada. O limite de 6,5% de DTT; também esta
distante de ser atingido, uma vez que os resultados obtidos foram iguais a 1% para os 3 periodos
considerados. Observa-se que periodos diferentes considerados para analise tém pouca influéncia sobre os
resultados dos indicadores. As diferencas nas distor¢Ges entre as fases podem ser explicadas pelo modo
no qual as cargas estdo distribuidas, que, apesar de ser desconhecido, pode-se inferir que a tensdo Ul
apresenta uma DTT maior por possuir conectados a ela uma quantidade maior de elementos nao lineares.

Figura 4.7 — Distorces de tensdo para a tensdo U2.
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Uma vez discutidas as questdes que tangem diretamente ao PRODIST, deseja-se agora selecionar
um dia de cada semana tipica considerada, a fim de assinalar outras andlises e abordar questdes
especificas da NBR 16149. Da Semana Nublada foi escolhido o dia 10, e da Ensolarada o dia 22. Como
apenas em 2 dos 20 dias monitorados a poténcia nominal do inversor foi atingida, a saber os dias 22 e 23,
deve-se considerar apenas esse periodo para analises das distorcdes harmdnicas de corrente, comparando-
-se posteriormente a informacéao do fabricante. Os valores de fator de poténcia registrados ao longo do dia
10 estdo apresentados na Figura 4.8. Como o erro relativo entre os valores do analisador e do NetEco
foram inferiores a 0,3%, optou-se por utilizar os dados do qualimetro na composicao da figura. No eixo
vertical a esquerda estd o FP e a curva roxa corresponde aos valores integralizados nos intervalos de 10
minutos. No eixo vertical a direita esta a poténcia ativa em pu do inversor ao longo do dia, enquanto que a
curva azul corresponde aos respectivos valores. Observa-se que o inversor mantém o fator de poténcia
unitario ao longo de seu periodo de operacdo, independentemente da variacdo da poténcia ativa,
atendendo assim aos limites da NBR para sua faixa de poténcia.

Figura 4.8 — Fator de poténcia e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 10.
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O comportamento da tenséo, em pu com Uy, de 220V, nos terminais do inversor ao longo do dia
10 esta apresentado na Figura 4.9. No eixo vertical a esquerda estd a tensdo de linha e a curva preta
corresponde aos valores integralizados pelo analisador. No eixo vertical a direita esta a poténcia ativa em
pu do inversor. Observa-se pelo perfil que durante a madrugada a tensdo oscila entre 1,025 e 1,045;
quando o inversor comega a operar no inicio da manhd, a tensdo ja estd por volta de 1,04; quando a
poténcia comeca a subir a partir das 08:25 até as 09:45, a tensdo oscila entre 1,03 e 1,04. A poténcia
continua oscilando entre 0,3 e 0,45 e a tensdo entre 1,03 e 1,35, até que em 11:15 ha uma redugdo em
ambas; a partir de 12:00, a poténcia cresce até o pico, um pouco acima de 0,55, até 12:45, enquanto que a
tensdo vai de 1,025 a 1,035. A poténcia em seguida reduz para 0,5, enquanto que a tensdo atinge o pico de
1,05 em 13:25. Apos esse instante, a tensdo e a poténcia reduzem, respectivamente, para 1,03 e 0,4, em
14:00. De 14:00 até 16:45 a poténcia vai diminuindo, enquanto que a tenséo oscila entre 1,04 e 1,045. De
16:45 até 18:00 a tensdo varia entre 1,035 e 1,045, enquanto que a poténcia segue reduzindo, para valores
abaixo de 0,05. A partir desse instante o inversor apresenta poténcia nula e a tensdo cai para um pouco
acima de 1,025, oscilando entre 1,015 e 1,04 até 23:55. Apesar do pico de tensdo atingido no dia estar
dentro da faixa precéria, observa-se que ele ndo coincidiu com a méxima poténcia atingida pelo inversor
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no dia (um pouco acima de 0,55), mas sim gquando ele estava operando na metade de sua capacidade
nominal. Além disso, 0 aumento da poténcia no inicio da manha nao foi acompanhado de um aumento de
tensdo; esses aumentos foram simulténeos a partir de 12:00, mas ap6s o pico de poténcia, enquanto ela
seguiu diminuindo, a tensdo manteve-se oscilando dentro de uma faixa de 1,03 e 1,045, sem acompanhar
tal reducdo de poténcia. Apenas ap0s a saida de operacdo do inversor que a tensao apresentou uma queda
mais acentuada.

Figura 4.9 — Perfil de tenséo e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 10.
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Fonte: Autor.

O comportamento da DTT no dia 10 esta apresentado na Figura 4.10. No eixo vertical a esquerda
estdo os valores de DTT, e as curvas verde e vermelha correspondem, respectivamente, as distor¢es
totais das fases 1 e 2. No eixo vertical a direita estd a poténcia ativa em pu do inversor. Observa-se pelo
perfil que durante a madrugada a DTT da tensdo 1 oscila mais que a 2, variando entre 1,9% e 3,2%,
enquanto que a da 2 se mantém entre 1,8% e 2,4%. Quando 0 inversor comega a operar no inicio da
manha, a DTT da 2 pouco varia, enquanto que a da 1quase atinge 3,4% e continua a oscilar entre 2,1% e
3%. Quando a poténcia comeca a subir a partir das 08:25 até as 09:45, as distor¢des sdo pouco afetadas. A
poténcia segue oscilando entre 0,3 e 0,45, até que a partir de 11:00 ambas as distor¢des apresentam uma
elevacdo; a partir de 12:00 a poténcia cresce até o pico, um pouco acima de 0,55, até 12:45, enquanto que
as distorcdes sofrem uma queda para depois comegarem a crescer mais acentuadamente. A poténcia ap6s
0 pico em seguida reduz para 0,5, enquanto que a DTT da tensdo 2 atinge o pico de 2,9% em 13:25, e a
DTT da 1 atinge 3,4%. Apds esse instante, as distorcGes e a poténcia reduzem, respectivamente, para
2,5% e 0,4, em 14:00. De 14:00 até 16:45 a poténcia segue diminuindo, enquanto que a DTT da tensdo 1
oscila entre 2,2% e 3,1% e a DTT da tensdo 2 oscila entre 2,3% e 2,5%. De 16:45 até 18:00 a DTT da
tensdo 2 continua variando conforme o intervalo anterior, a DTT da 1 sobe até 3,4% e depois cali
paral,9% , enquanto que a poténcia segue reduzindo, para valores abaixo de 0,05. A partir desse instante
0 inversor apresenta poténcia nula, e a DTT da tensdo 1 cai para um pouco acima de 1,6%, oscilando
entre 1,5% e 1,9% até 23:00, quando sobe até quase 2,8% e logo cai bruscamente para 1,8%, terminando
0 dia em 2,3%, enquanto que a DTT da 2 cai para um pouco acima de 2,1%, oscilando entre 2% e 2,8%,
terminando o dia um pouco inferior a DTT da outra fase. A méaxima poténcia do inversor no dia coincidiu
com ambas as DTT no valor de 2,5%. Além disso, 0 aumento da poténcia no inicio da manhad néo foi
acompanhado de um aumento nas distor¢Oes; esses aumentos foram praticamente simultaneos a partir de
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12:00, mas ap0s o pico de poténcia, enquanto ela continuou diminuindo, a DTT da tensdo loscilou dentro
de uma faixa mais ampla que a DTT da 2, a segunda apresentando, assim, uma maior regularidade
relativamente a outra tensdo, ndo significando que a diminuicdo da poténcia ativa trouxe consigo uma
diminuicdo nas distor¢Bes, mas sim que elas j& estavam presentes na rede. Apés a saida de operacdo do
inversor, a DTT da fase 2 ficou num patamar superior a da fase 1.Em suma, nenhum valor de DTT
ultrapassou o limite estabelecido no PRODIST.

Figura 4.10 — Perfis de DTT para tensGes 1 e 2 e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 10.
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Findadas as analises do dia selecionado da Semana Nublada, segue-se com as analises do dia 22,
dia tipico selecionado da Semana Ensolarada. Os valores do FP sdo mostrados na Figura 4.11. Como o
erro relativo entre os valores do analisador e do NetEco foram inferiores a 0,3%, optou-se por utilizar os
dados do qualimetro na composicdo da figura. No eixo vertical a esquerda est4 o fator de poténcia e a
curva roxa corresponde aos valores integralizados pelo qualimetro. No eixo vertical a direita esta a
poténcia ativa em pu do inversor ao longo do dia, enquanto que a curva azul corresponde aos respectivos
valores. Observa-se que, semelhante ao observado nos valores de FP do dia 10, o inversor mantém o fator
de poténcia unitario ao longo de seu periodo de operagdo, independentemente da variacdo da poténcia
ativa, atendendo assim aos limites da NBR.

Figura 4.11 — Fator de poténcia e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 22.

1 1
09 / \ 09 a
& 08 / \ 08 H
o
- 07 =
= P 4 \ 7]
g o &
g f \
@ 05 05 &
5~ >
S 04 I \ 04 =
o / A <
g 03 03 =
- / A z
s 02 02 =
- } l <
o
® 01 01 g
= =%
0 T T T T T 0

00 00 00 00 000 00 00 000000000 00 000

OO0 OO0 00 00 000 00 00 00 00 000 0000 OO0 O

on g MANAdOoOUNTMN SO UNT MANSONTMNNAS OWUL ST MN

S S HAMT M GRH IS SANMITH NG B O o & M

0O 0 OO0 OO0 00 000 O ™ o o o oo o+ NN ON NN

Horas
e FP dO iNVErSOr  =s==Pt+ (pu)

Fonte: Autor.



17

O comportamento da tensdo, em pu, ao longo do dia 22 esta apresentado na Figura 4.12. No eixo
vertical a esquerda esta a tensdo de linha e a curva preta corresponde aos valores integralizados nos
intervalos de 10 minutos. No eixo vertical & direita esta a poténcia ativa em pu do inversor. Observa-se
pelo perfil que durante a madrugada a tenséo oscila entre 1,04 e 1,05, isto &, prximo ao limite superior de
tensdo precéria. Quando o inversor comeca a operar no inicio da manha, a tensdo se mantém acima de
1,05; a medida que a poténcia comeca a subir, a tensdo oscila entre 1,05 e 1,06, ja acima do limite
superior de tensdo precaria. Em torno de 12:00 a poténcia atinge a nominal, enquanto que a tenséo sofre
uma pequena queda para abaixo de 1,05, mas logo em seguida sobe novamente e oscila acima de 1,05.
Apos atingir a nominal, a poténcia comega a diminuir, e a tenséo atinge o pico um pouco acima de 1,06
em 14:00, quando a poténcia estda em 0,9. A tensdo permanece acima de 1,05 até 14:45, quando a poténcia
atinge 0,8. A poténcia segue diminuindo, enquanto que a tensao permanece proxima de 1,05 até 16:45,
guando ambas comecam a diminuir. A partir das 18:00 o inversor apresenta poténcia nula e logo em
seguida a tensdo cai para proximo de 1,02, oscilando entre 1,015 e 1,04 até 23:00, atingindo novamente
1,04 antes do término do dia. Apesar do pico de tensdo atingido no dia estar dentro da faixa critica,
observa-se que ele ndo coincidiu com a poténcia nominal do inversor, mas sim quando ele estava
operando em 90% de sua capacidade nominal. O aumento da poténcia no inicio da manha, por sua vez,
foi acompanhado de um aumento na tensdo, acima de 1,05. Entretanto, deve-se notar que a tenséo ja
estava proxima do limite superior momentos antes do inversor comecar a operar. Logo apos o pico de
poténcia ser atingido, engquanto ela continuou diminuindo, a tensdo manteve-se oscilando acima do limite
de 1,05, sem acompanhar essa reducdo de poténcia do equipamento. Apenas quando a poténcia do
inversor estava em torno de 0,75 que a tensdo apresentou uma queda mais acentuada.

Figura 4.12 — Perfil de tensdo e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 22.
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Fonte: Autor.

O comportamento da DTT no dia 22 esta apresentado na Figura 4.13. No eixo vertical a esquerda
estdo os valores de DTT, e as curvas verde e vermelha correspondem, respectivamente, as distor¢oes
totais das fases 1 e 2. No eixo vertical a direita est4 a poténcia ativa em pu do inversor. Observa-se pelo
perfil que durante a madrugada a DTT da tensdo 1 oscila mais que a 2, variando entre 1,7% e 3,7%,
enquanto que a da 2 se mantém entre 2,1% e 2,5%. Quando 0 inversor comeca a operar no inicio da
manhd, ambas distor¢cdes sobem acentuadamente: enquanto que a DTT da 1 oscilava entre 2,9% e 3,7%,
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ela atinge 4,5%, valor maximo para essa fase no dia. Ja a DTT da fase 2, que estava um pouco acima de
2,2%, com a entrada do inversor chega quase em 3,6%, pico de DTT para a fase 2 no dia. Enquanto a
poténcia vai crescendo, as distorgdes continuam a oscilar, mas em patamares inferiores de DTT: quando a
poténcia atinge 0,65, a DTT da fase 1 esta em 2,4% e a da fase 2 em 2%. Quando o inversor atinge a
poténcia nominal, a DTT de 1 est4 abaixo de 3%, enguanto que a da 2 esta abaixo de 2,2%. Até 15:30 a
poténcia segue diminuindo, enquanto que as distor¢des oscilam dentro de valores proximos uns dos
outros, entre 2,2% e 3,5%. A partir de 15:30 a DTT da 1 d& um salto maior do que a da 2, chegando quase
em 3,8%, mas em seguida ambas seguem oscilando e diminuindo, acompanhando a redugdo da poténcia
do inversor. Em 18:00 o inversor apresenta poténcia nula, e logo em seguida a DTT da tensdo 1 cai para
um pouco acima de 1,6%, oscilando entre 1,6% e 2% até 23:00, quando sobe até 2,5%, enquanto que a
DTT da 2 cai para 2%, oscilando entre 2,2% e 2,6%, terminando o dia com um valor inferior a DTT da
outra fase. E importante salientar que o pico de poténcia do inversor ndo coincidiu com o pico de
distor¢do das fases, que por sua vez ocorreram no inicio do dia, quando o inversor estava entrando em
operacdo. Além disso, 0 aumento da poténcia no inicio da manh& foi acompanhado de uma reducdo nas
distor¢des, em especial na DTT da fase 1. De forma semelhante ao observado no dia 10, nenhum valor de
DTT ultrapassou o limite estabelecido no PRODIST.

Figura 4.13 — Perfis de DTT para tensdes 1 e 2 e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 22.
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Fonte: Autor.

Conforme mencionado anteriormente, as questdes relacionadas as distor¢bes de corrente devem
ser avaliadas nos momentos em que o inversor atinge a poténcia nominal. Desse modo, no dia 22 ela foi
atingida, seguindo-se com as andlises. O qualimetro calcula a DHT para as fases 1 e 2; com esses dados,
através da Equacdo 2.10, foram calculados os valores de DTD. O comportamento de DHT e DTD no dia
22 estdo apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 a seguir. No eixo vertical a esquerda estdo os valores de
DHT, e as curvas verde e vermelha correspondem, respectivamente em cada figura, as distorcdes totais
das fases 1 e 2. No eixo vertical a direita estd a DTD calculada, e a curva laranja corresponde aos
resultados obtidos. Observa-se pelos perfis que a DHT da fase 1é muito semelhante a da fase 2. No inicio
da manha, quando o inversor entra em operacdo, o valor da DHT esta acima de 10%, o que poderia
induzir ao erro de que essa distor¢do seria relevante, 0 mesmo acontecendo, mas em patamares inferiores
de DHT, quando o inversor comega a desligar no final da tarde. Observando a Equacdo 9 pode-se
compreender o0 porqué disso: como o denominador é a corrente fundamental, naqueles momentos
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supracitados do dia ela € baixissima, abaixo de 1 A, e 0 numerador acaba sendo dividido por um
denominador menor, resultando em valores elevados de DHT. Utilizando, por outro lado, a Equacéo 10
para avaliar a distorcdo de corrente, observa-se que na realidade a contribuicdo na distor¢cdo é muito
baixa, inferior a 1% nesses momentos do dia. Eis assim um dos motivos de se utilizar a DTD ao invés da
DHT para esse tipo de anélise.

Conforme a NBR 16149, a DTD do inversor deve ser inferior a 5%. J& o catalogo do fabricante
garante uma DTD igual ou menor a 3%. Analisando as Figuras 4.14 e 4.15 se pode inferir que os valores
de DTD das fases séo inferiores tanto ao limite da NBR quanto & informacéo do fabricante, atendendo,
desse modo, a ambos 0s requisitos. Quando a poténcia nominal é atingida, a DTD esta em torno de 2,2%,
sendo inferior a este valor quando a poténcia é inferior. Mais detalhes podem ser vistos na Figura 4.16,
que relaciona os perfis de DTD, no eixo vertical a esquerda, com a poténcia ativa em pu ao longo do dia
22, no eixo vertical a direita.

Figura 4.14 — Perfis de DHT e DTD para corrente da fase 1 — Dia 22.
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Figura 4.15 — Perfis de DHT e DTD para corrente da fase 2 — Dia 22.
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Figura 4.16 — Perfis de DTD para correntes das fases 1 e 2 e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 22.
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As distorcOes individuais de corrente, calculadas pela Equagdo 2.8, também sdo fornecidas pelo
qualimetro. Entretanto, ao invés de ser o valor médio integralizado no intervalo de 10 minutos, o
equipamento fornece o valor méaximo de distorgdo de corrente lido durante o periodo em que a janela de
amostragem permanece aberta. Desse modo, a Figura 4.17 apresenta esses valores, durante o periodo em
gue o inversor opera na poténcia nominal. No eixo vertical estdo os respectivos valores de DHI;, para as
harmdnicas de ordem 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 17, enquanto que as barras em preto correspondem aos
limites da NBR 16149 e as em verde e vermelho, respectivamente, as correntes das fases 1 e 2. Observa-
se que das harmonicas monitoradas pelo analisador nenhuma ultrapassa os limites estabelecidos pela
norma brasileira.

Figura 4.17 — DHI,, das fases 1 e 2 quando inversor opera na poténcia nominal — Dia 22.
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Terminadas as analises baseadas em normas e demais regulamentos, as préximas figuras
apresentardo dados de energia e de poténcia reativa. A Figura 4.18 apresenta 0 montante de energia
gerado pelo sistema fotovoltaico em diversos periodos selecionados. O eixo vertical a esquerda apresenta
a quantidade de energia gerada em quilowatts-hora (kWh), enquanto que as barras em azul correspondem
aos dados de energia fornecidos pelo qualimetro e as em laranja as obtidas pelo sistema de
monitoramento NetEco. Observa-se que para o periodo dos 20 dias de medi¢des foram gerados 432 kWh,
de acordo com o qualimetro, e 443 kWh pelo NetEco, onde o erro relativo é de 2,5%. Ja para a Semana
Nublada esses valores foram préximos de 100 kWh, enquanto que na Ensolarada esses valores estavam
na faixa de 230 kWh. No dia 10 obteve-se 14 kWh, enquanto que no dia 22 esse valor foi quase 2,5 vezes
maior. O erro relativo entre as medicOes de energia do qualimetro e do NetEco foram inferiores a 3%,
uma vez que o qualimetro, conforme o manual, tem uma incerteza de 1% na medicdo desse pardmetro,
enguanto que a do NetEco é desconhecida. A recomendacdo do suporte do NetEco é de que, do valor de
energia gerada lido na plataforma, deve-se considerar um desconto de 1% a 2% em ocasido das perdas do
sistema, sendo essa energia lida, entdo, a energia bruta do sistema fotovoltaico. Do ponto de vista do
cliente, levando em conta a comparagdo com os dados do qualimetro, os valores apresentados pelo
NetEco sdo, desse modo, razoaveis para uma estimativa da geragdo do sistema.

Figura 4.18 — Energia gerada pelo micro gerador fotovoltaico em periodos selecionados.
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A Figura 4.19 apresenta a variagdo da poténcia reativa do inversor ao longo do dia 22. No eixo a
esquerda estdo os valores da poténcia reativa ora injetada, ora consumida pelo equipamento, de acordo
com os valores da curva em roxo, enquanto que a direita estdo os valores da poténcia ativa em pu. Como
0 equipamento deve operar com FP unitario ou bem préximo disso, 0s reativos ndo devem servir para
regulacdo de tensdo, mas apenas para manter o FP préximo da unidade. O equipamento, por sua vez,
possui embutido um conjunto de capacitores e indutores que faz esse controle de reativos
automaticamente, conforme detalhe do manual mostrado na Figura 4.20. Observa-se que na primeira
metade desse dia, até antes do ponto de inflexdo da poténcia, em alguns momentos o equipamento
consome poténcia reativa, ora injeta reativos na rede, enquanto que ap6s o pico de poténcia, até o
momento de desligamento, esse sistema de controle tem um ciclo de operagcdo de menor intensidade.



Figura 4.19 — Perfis de poténcia reativa e poténcia ativa em pu do inversor — Dia 22
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Figura 4.20 — Detalhe do manual do inversor referente ao sistema de controle de reativos.
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5 CONCLUSAO

Em relacéo ao estudo conduzido e descrito anteriormente, primeiramente o analisador de energia
foi instalado e 0 monitoramento feito ao longo de 20 dias completos do més de setembro de 2019. Em
posse dos dados e apos ter sido feito o tratamento adequado, seguiram-se com os calculos dos indicadores
e demais andlises nos periodos especificados, dentro dos limites estabelecidos por este trabalho.

Os indicadores que mais sofreram impacto entre os diferentes periodos considerados foram o
DRP (Duracdo Relativa da transgressao para tensdo Precéria) e 0 DRC (Duragdo Relativa da transgresséo
para tensdo Critica), relacionados a tensdo em regime permanente. Pelo fato do inversor operar com o FP
préximo da unidade, ele ndo pode efetuar a regulacdo da tensdo, cabendo entdo a concessionaria realiza-la
e trazer a tensdo de volta para os limites dos Procedimentos de Distribuicdo. Os demais resultados
relacionados a frequéncia da rede, fator de poténcia do inversor e distor¢cdes de tensdo e corrente pouco
ou praticamente nada variaram entre o periodo completo e as Semanas Nublada e Ensolarada.
Excetuando-se os indicadores DRP e DRC, o inversor atendeu aos demais indicadores do Modulo 8 do
PRODIST e da ABNT NBR 16149. O sistema de monitoramento NetEco, por sua vez, mostrou-se
adequado nas estimativas de poténcia ativa, energia gerada, fator de poténcia e demais parametros do
inversor, apresentando maiores diferencas em relacdo aos dados do qualimetro nos dias de geracéo
irregular.

O inversor, por fim, também atendeu ao requisito do fabricante de uma DTD (Distor¢do Total de
Demanda) inferior a 3%, assim como também esté abaixo dos 5% estabelecido pela NBR 16149. Pode-se
concluir, assim, que o equipamento em questdo estd em conformidade, corroborando com seu registro do
INMETRO e reafirmando, assim, o compromisso do fabricante com a qualidade do equipamento. Isso
também garante, seja pelo lado do cliente, seja pelo da concessionaria, que ali naquela unidade
consumidora hd um equipamento que atende a legislacdo vigente, contribuindo assim para um
desenvolvimento adequado da geracdo distribuida de fonte solar fotovoltaica no Brasil.



24
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. ANEEL. Relatorio Técnico 3/8 — Definico dos
procedimentos de medi¢do — Distor¢bes Harménicas, Desequilibrios de Tensdo, FlutuacGes de
Tensdo e VariagOes de Tensdo de Curta Duracdo. Sdo Paulo: UFU, 2014. Relatério Técnico realizado
na Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. PRODIST. Modulo 8: Qualidade da Energia Elétrica. Revisédo 10,
Jan 2018.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Resolucdo Normativa n° 482 de 17 de
abril de 2012. Disponivel em: <http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf>. Acesso em:
novembro 2019.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Resolugio Normativa n° 687 de 24 de
novembro de 2015. Disponivel em: <http://wwwz2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf>. Acesso em:
novembro 2019.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Unidades Consumidoras com Geragao
Distribuida. Disponivel em:
<https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZjM4NjMOOWYtN2IwZS00YVIiLTIIMjItN2E5MzBKN2ZIMz
VkliwidC161jQwZDZmOWI4ALWVjYTctNDZhMio5MmQOLWVhNGU5YzAXNzBIMSIsSImMMiOjR9>
Acesso em: dezembro 20109.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR16149: Sistemas Fotovoltaicos
(SF) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo. Rio de Janeiro, Mar
2014.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR16150: Sistemas fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de
ensaio de conformidade. Rio de Janeiro, Abr 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR IEC 61000-4-30 -
Compatibilidade eletromagnética Parte 4-30: Técnicas de medicdo e ensaio — Métodos de medicdo de
gualidade de energia. Rio de Janeiro, Mar 2011.

BELISKIL L. M.; SCARABELOT, L. T.; RAMPINELLI G. A. Anélise da qualidade de energia elétrica
de sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida em unidades prossumidoras residenciais. Em: VII
Congresso  Brasileiro de  Energia  Solar, 2018, Gramado, RS. Disponivel em:
< https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/download/61/61/>. Acesso em: novembro 2019.

DA SILVA, J. B. Impacto da geracdo solar fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo na
qualidade de energia elétrica: estudo de caso. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Elétrica) - Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

DAL MOLIN, G. D. Analise da qualidade da energia elétrica de um sistema fotovoltaico conectado a
rede. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica) — Setor de Tecnologia, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2014.

DANTAS, O. de L.; APOLONIO, R. Qualidade de Energia Elétrica de um Sistema Fotovoltaico de 45
kWp conectado a Rede. E&S — Engineering and Science , v. 4, n. 7, p. 49-62, 2018.



25
DUGAN, R.C.; MCGRANAGHAN, M. F.; BEATY, H. W. Electrical Power Systems Quality. 2 ed.
Editora McGrar-Hill, 2004.

FEKETE, K.; KLAIC, Z.; MAJDANDZIC, L. Expansion of the residential photovoltaic systems and its
harmonic impact on the distribution grid. Renewable Energy, n. 43, p. 140-148, 2013.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE Std. 519:Recommended
Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems. New York, 2014. 17p.

MACEDO, W. N.; ZILLES, R. Qualidade de energia da geragdo distribuida com sistemas fotovoltaicos
conectados a rede na USP: Avaliagio dos parametros de suprimento. Em: 5’ Congresso Latino Americano
de Geragdo e Transmissao de Eletricidade (CLAGTEE), 2003, Sao Paulo, SP. Disponivel em:
< http://seeds.usp.br/pir/arquivos/congressos/ CLAGTEE2003/Papers/RNCSEP%20B-119.pdf>. Acesso
em: novembro 2019.

REGISTRO DE OBJETO n° 003530/2018-INMETRO. Disponivel em:
<http://registro.inmetro.gov.br/consulta/detalhe.aspx?pag=1&NumeroRegistro=003530/2018>.  Acesso
em: novembro 2019.

RELATORIO SINTESE DO BALANCO ENERGETICO NACIONAL DE 2019 — ANO BASE 2018
[da] Empresa de Pesquisa Energética. Rio de Janeiro, 2019. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
377/topico-
470/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%20BEN%202019%20ANn0%20Base%202018.pdf>. Acesso
em: novembro 2019.

SEME, S. et al. Power quality experimental analysis of grid-connected photovoltaic systems in urban
distribution networks. Energy, n. 193, p. 1261-1266, 2017.

URBANETZ, J.; BRAUN, P.; RUTHER, R. Power quality analysis of grid-connected solar photovoltaic
generators in Brazil. Energy Conversion and Management, n. 64, p. 8-14, 2012,



26
ANEXO A - REGISTRO DO INVERSOR: OBJETO N° 003530/2018 INMETRO

u Registro 003530/2018 Data Concessao 30/05/2018 Validade 09/07/2022

Nuamero de certificado

Razao Social
WEG Equipamentos Elétricos S/A - 07.175.725/0010-50 Nao aplicavel
Endereco Telefone
Av. Prefeito Waldemar Grubba, 3000 Cep:89256900 | Vila Lalau - Jaragué do Sul - SC (47) 3276.7828
E-mail
agomes@weg.net
Objeto/Produto
Prog de Avaliagao da Confor de: Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (médulo, controlador de carga,
inversor e bateria)
Portaria: 4 de 04/01/2011
Nome de Familia: Monofasico / 5000W
Data Alteragao || Marca Modelo Descrigao Cadigo de barras
13/11/2018 | Excluido || WEG SIW300H M050 Monofasico 5000W

13/11/2018|| Incluido || WEG |[SIW300H M050 (SUN2000L-5KTL) || Monofasico 5000W
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Inversor String SIW300H - M050

Inteligente
Topologia do inversor de alta eficiéncia, eficiéncia maxima de
98,6%, eficiéncia europeia de 98,0%

Eficiente

Facil instalacdo por apenas uma pessoa com peso de 10,6 kg
Conector CA otimizado para répida ligagao
Configuragéo répida do inversor via APP

Seguro
Interface integrada de armazenamento de energia Plug & Play
Dotado de seccionamento CC

Confiavel
Instalével ao tempo (IP65) com convecgao natural (mais eficiente)
Protecao contra surtos integrada para CC e para CA

Curva de Eficiéncia
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Inversor String SIW300H - MOS0

www.weg.net m Eg

Especificacdes técnicas SIW300H - M050
Eficiéncia
Eficiéncia maxima [ 98,6%
Eficiéncia europeia | 98%
Entrada
Tensdo de entrada maxima 600V
Faixa de tensdo de operagao’ 90V ~ 600V
Tensao de partida 120V
Faixa de tensao MPPT em maxima poténcia 260V ~ 480V
Tenséo de entrada nominal 380V
Corrente de entrada maxima por MPPT 1A
Corrente de curto-circuito maxima 15A
Nimero de MPPTs 2
Ntmero maximo de entradas por MPPT il
Saida
Conexdo a rede
Poténcia nominal de saida 5.000 W?
Poténcia aparente maxima 5.500 VA*
Tens@o de saida nominal 220V/230V/240V
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz
Corrente de saida méxima 25 A°
Fator de poténcia ajustavel 0,8 adi ...0,8 atrasado
Distorcéo Onica total maxima <3%
Protecao
Protegdo anti-il Sim
Protegéo contra CC invertida Sim
i da isolagao Sim
Protecdo contra raios CC Sim
Protecdo contra raios CA Sim
i de correntes residuais Sim
Protecao contra sobrecorrente CA Sim
Protecéo contra curto-circuito CA Sim
Protecao contra sobretensao CA Sim
Protegdo contra Sim
Dados gerais
Faixa de de operagao -30a +60 °C (reducdo acima de 45 °C a Poténcia nominal de saida)
Umidade relativa de operagao 0% RH ~ 100% RH
Altitude de operacao 0 - 4.000 m (redugdo acima de 4.000 m)
i Conveccdo natural
Display LED
C icacas RS485, WLAN
Peso (incluindo suporte de 10,6 kg
Dimensao (incluindo suporte de 375 x 375 x 161,5 mm
Grau de protegdo IP65
_ com bateria 0n-Grid?
Modo de operagao E B
sem bateria Grid-zero?
Compatibilidade da bateria
Bateria LG Chem RESU 7H_R/10H_R
Faixa de tensdo 350 ~ 450V cc
Corrente méxima 10A
C icaca RS485
com normas
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2
Normas de conexdo a rede | G83/2, G59/3, EN 50438, CEI 0-21, VDE-AR-N-4105, UTE C 15-712-1,AS 4777

Notas: 1) Somente aplicavel a string FV. A tensao de entrada méxima e o limite superior da tensao de operagao serao reduzidos a 495 V quando o inversor

conecta-se a uma bateria e opera com ela.

2) AS4777:4.990 W.

3) VDE-AR-N 4105:4600 VA / AS4777:4990 VA.
4) AS4777:4990 VA.

5) AS4777:21.7 A.

6) Nao opera Off-Grid.
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