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Resumo

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA
OPERANDO COMO GERADOR DE POTENCIA ATIVA E COMPENSADOR DE
POTENCIA REATIVA

O principal agente norteador deste trabalho foi o desenvolvimento, por meio de
simula¢des computacionais, do comando de um inversor controlado por tensao (VSI) em
substituicdo ao inversor controlado por corrente (CSI) comumente utilizado em sistemas
fotovoltaicos (FV), usando o PWM padrdo (pulse width modulation). Este controle tem
como objetivo ajustar o angulo de poténcia de acordo com a energia fornecida pelo sistema
FV para fornecer mais ou menos poténcia ativa para a rede elétrica e também alterar a
magnitude do vetor de tensdo nos terminais do inversor, fazendo com que este
forneca/absorva poténcia reativa da rede, de acordo com a necessidade desta.

Posteriormente, com o objetivo de verificar a aplicacdo préatica da técnica utilizada
neste trabalho, € examinada, por meio de simula¢cdes computacionais e medicdes
realizadas em campo, a influéncia da geragdo FV na curva de carga de uma area
residencial, de um 6rgéo publico e de uma area comercial na cidade de Palmas-TO. Foram
avaliadas as caracteristicas da curva de carga em relagdo as poténcias ativa, reativa e
aparente, e ao fator de poténcia do ponto de acesso a rede de distribuicdo, sob varios
percentuais de penetragdo dos sistemas FVs. Outro aspecto analisado para essas mesmas
areas, consiste na insercdo de sistemas fotovoltaicos com compensagdo de poténcia
reativa pelo inversor, o qual fornece poténcia ativa e compensa poténcia reativa da rede de
distribuicdo. Para a &rea residencial, foi considerado também o emprego de aquecedores
solares em substituicdo ao chuveiro elétrico, visando a redugdo da poténcia ativa
consumida durante o periodo do horario de ponta.

E demonstrado que o controle desenvolvido apresentou um desempenho
satisfatério, desde que a poténcia ativa fornecida pelo sistema FV para a rede aumenta
com o aumento da irradiancia. Quanto a poténcia reativa, esta € aumentada pelo inversor a

medida que a poténcia ativa é diminuida devido a reducao de irradiancia.

Palavras-chave: Compensacdo de Poténcia Reativa, Geracdo de Poténcia Ativa,

Geracdao Distribuida, Sistema Solar Fotovoltaico.



Abstract

PHOTOVOLTAIC SOLAR SYSTEM CONNECTED TO THE MAIN GRID
OPERATING AS ACTIVE POWER GENERATOR AND REACTIVE POWER
COMPENSATOR

The principal agent guiding this work was the development by computer simulations
of the control of a voltage sourced inverter (VSI) to replace the current sourced inverter
(CSI) commonly employed in photovoltaic (PV) systems, using the standard PWM (pulse
width modulation). This control aims to adjust the power angle according to the energy
provided by the PV system and therefore to increase/decrease the active power supplied to
the grid. It also changes the magnitude of the voltage vector at the inverter terminals to
meet the need of supplying /absorbing reactive power.

Later, in order to verify the practical application of the technique used in this work, it
is examined through computer simulations and field measurements, the influence of PV
generation in the load curve of a residential area, a public organization and a commercial
area in Palmas city, state of Tocantins. It was evaluated the characteristics of the load curve
in relation to active, reactive and apparent power, and power factor, at point of access to the
distribution grid, under various percentages of PV system penetrations. Another aspect
analyzed, for these same areas, is the inclusion of photovoltaic systems with reactive power
compensation through inverter control, which provides active power and compensates
reactive power for the distribution grid. With respect to the residential area, it was also
considered the use of solar water heaters to replace electric showers in order to reduce the
active power consumed during the peak hours.

It is shown that the developed control presented a satisfactory performance since
the active power supplied by the PV system to the grid increases with irradiation rise. With
regards to reactive power, it is increased by inverter action as soon as active power is

reduced due to irradiation decline.

Keywords: Reactive Power Compensation, Active Power Generation, Distributed

Generation, Photovoltaic Solar System.
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Introducao Geral

1.1 — Aspectos Gerais Sobre a Geragcao de Energia

1.1.1 — Panorama mundial

A populacdo do planeta Terra, nos dias atuais (ano de 2011), é de
aproximadamente seis bilhdes e novecentos milhdes de habitantes e, para o ano
de 2050, serd de aproximadamente nove bilhdes e trezentos milhdes de
habitantes [1]. Para que estas pessoas tenham um padrdo de vida que atenda ao
minimo necessério de qualidade, elas requerem uma determinada quantidade de
energia para se sustentarem. Exatamente qual sera esta quantia e quais os tipos
de fontes devem ser explorados sdo problemas que ndo estdo completamente
resolvidos.

A Tabela 1.1 e o gréfico da Figura 1.1 mostram a propor¢ao da utilizacdo
das fontes primarias de energia referente ao ano de 2010 segundo a BP
Statistical Review of World Energy June 2011 [2].

Tabela 1.1: Consumo mundial de energia priméria/2010

Fonte priméria Quantidade Quantidade
(milhdes de toneladas de equivalente de (%)
petréleo)
Petréleo 3.968,8 33,1
Carvao mineral 3.555,8 29,6
Gas natural 2.858,1 23,8
Nuclear 626,2 5,2
Hidrelétrica 775,6 6,5
Biocombustiveis* 59,3 0,5
Outras Renovaveis** 158,6 1,3
Total 12.002,4 100

* Biocombustiveis: Etanol e biodiesel.
** Qutras Renovaveis: Geotérmica, solar, e6lica, biomassa e lixo.
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Gas natural
23,8%

Hidrelétrica
6,5%

Nuclear
5,2%

Biocombustivel Outras
0,5% Renovaveis
1,3%

Petroleo
33,1%

Carvdo mineral
29,6%

* Qutras Renovaveis: Geotérmica, solar, edlica, biomassa e lixo.

Figura 1.1: Consumo mundial de energia

Destas ilustracOes, observa-se que, em escala mundial, a energia

consumida pelo homem provém 91,7% de combustiveis fosseis (carvao, petréleo

e gas natural) e de fonte nuclear (uranio), cuja utilizacdo intensiva levara ao

esgotamento de suas reservas e impora uma ameaca real ao meio ambiente, que

se manifesta, principalmente, com o aquecimento global da Terra, a chuva 4cida e

a contaminacao dos residuos radioativos.

Dessa energia primaria consumida, 30% se destinam a geracdo de

eletricidade, da qual 41% provém do carvéo, 16% de hidrelétricas, 15% de usinas

nucleares, 20% do gas natural, 7% do petroleo e apenas 2% de solar, edlica,

geotérmica e combustiveis renovaveis, como mostra o gréafico da Figura 1.2 [3].

Hidrelétrica
16%

Nuclear
15%

Outras
renovaveis
2%

Petroleo
6%

Carvao
41%

Gés
20%

* Qutras Renovaveis: Geotérmica, solar, eélica, combustiveis renovaveis e lixo.

Figura 1.2: Geracdo mundial de energia elétrica

Tese de Doutorado
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Novamente se observa que, para o uso de fonte primaria de energia para a
geracdo de eletricidade, predominam os combustiveis ndo-renovaveis, 0s quais

sao responsaveis por cerca de 82% do valor total utilizado.

1.1.2 — Panorama nacional

Com relacao a capacidade de geracao de energia elétrica do Brasil, para o
més de setembro do ano de 2011, constata-se um total de 2.498
empreendimentos em operacao, totalizando 115,77 GW de poténcia, como

mostra a Tabela 1.2 [4].

Tabela 1.2: Poténcia total elétrica no Brasil

Empreendimentos em Operacgéo

. . Poténcia Poténcia Fiscalizada
Tipo Quantidade | Outorgada (kW) %
(kw)
Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 360 208.049 205.228 0,18
Central Geradora Undielétrica (CGU) 0 0 0 0,00
Central Geradora Eolielétrica (EOL) 59 1.179.138 1145.742 0,99
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 409 3.780.416 3.725.950 3,22
Central Geradora Solar Fotovoltaica (SOL) 6 5.087 1.087 0,00
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) 180 78.718.073 78.006.029 67,38
Usina Termelétrica de Energia (UTE) 1.482 32.279.708 30.682.931 26,50
Usina Termonuclear (UTN) 2 2.007.000 2.007.000 1,73

Total 2.498 118.177.471 115.773.967 100,00
(Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2011)

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp

Os valores de porcentagem sao referentes a poténcia fiscalizada. A
poténcia outorgada é igual a considerada no ato de outorga. A poténcia
fiscalizada é igual a considerada a partir da operacdo comercial da primeira
unidade geradora.

Esta prevista também, para os préximos anos, uma adi¢do de 50,93 GW na
capacidade de geracdo do pais, proveniente dos 151 empreendimentos
atualmente em construcdo e mais 505 outorgadas, como mostrados nas Tabelas

1.3 e 1.4 [4].

Tese de Doutorado
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Tabela 1.3: Usinas em constru¢édo no Brasil

Empreendimentos em Construcao

Tipo Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0,00
CGuU 0 0 0,00
EOL 37 1.008.190 3,66
PCH 53 668.198 2,42
SOL 0 0 0,00
UHE 12 19.585.600 71,07
UTE 47 4.944.585 17,94
UTN 1 1.350.000 4,90
Total 151 27.557.421 100,00

(Fonte: ANEEL, 2011)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp

Tabela 1.4: Usinas elétricas que ndo iniciaram sua construcao

Empreendimentos Outorgados entre 1998 e 2010

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 64 43.436 0,19
CGU 1 50 0,00
EOL 124 3.969.808 16,99
PCH 145 2.015.174 8,62
SOL 0 0 0,00
UHE 13 5.818.642 24,90
UTE 162 12.318.052 49,31
UTN 0 0 0,00
Total 505 23.370.842 100,00

(Fonte: ANEEL, 2011)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp

Ao se analisarem as Tabelas 1.3 e 1.4, constata-se que, para as futuras
centrais elétricas em construcdo ou outorgadas, prevalecem as hidrelétricas e
termelétricas perante as outras fontes, como a edlica e solar.

Em relacdo a matriz energética brasileira, para a geracdo de energia
elétrica, a Tabela 1.5 [4] apresenta os tipos de fontes priméarias renovaveis e néo

renovaveis utilizadas.

Tese de Doutorado
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Tabela 1.5: Tipos de fontes de geracao de energia elétrica no Brasil

Empreendimentos em Operacgéo

Tipo Capacidade Instalada Total
N.° de (kW) % N.° de (kW) %
Usinas Usinas
Hidro 949 81.937.207 70,77 949 81.937.207 70,77
Natural 101 11.421.153 9,87
Gas Processo 38 1.789.183 1,54 139 13.210.336 11,41
Oleo
. ; 878 3.870.105
Petroleo %‘fjg' 336 910 | 7.002.312 6,06
Residual 32 3.132.207 2,70
Bagaco
de Cana 338 6.792.735 5.87
Biomassa Licor 14 1.245.198
Negro LO08 | 417 8.514.190 7,36
Madeira 43 385.327 0,33 ' '
Biogas 15 70.822 0,06
Casca de
Arroz ’ 20.108 0,02
Nuclear Uranio 2 2.007.000 1,73 2 2.007.000 1,73
Carvéo Carvéo
Mineral Mineral 10 1.944.054 168 10 1.944.054 168
Edlica Vento 59 1.145.742 0,99 59 1.145.742 0,99
Solar Sol 6 1.087 0,00 6 1.086 0,00
Total 2.498 115.773.967 100 2.498 | 115.773.967 100,00

(Fonte: ANEEL, 2011)

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp

Assim, a Tabela 1.5 mostra que 79,12% da poténcia instalada é oriunda de
fontes renovaveis (hidrelétrica, biomassa, edlica e solar) e 20,88% de fontes néo
renovaveis (gas, petréleo, carvao mineral e nuclear).

Observa-se que o Brasil ainda esta bastante confortavel em relacdo ao uso
de energia renovavel em sua matriz elétrica. Porém, a grande maioria das usinas
€ hidrelétrica (70,77%), deixando boa parte do parque gerador de eletricidade
dependente das chuvas. Outro problema esta na expansao da poténcia instalada
brasileira, pois a poténcia hidrelétrica disponivel para ser explorada se concentra
em grande parte na regido amazobnica, local onde os impactos ambientais e
sociais podem inviabilizar sua construgao.

Em relacdo a contribuicdo para o efeito estufa, as hidrelétricas ndo sdo tao
limpas como se imagina, pois, com a formacéo dos lagos, ocorre a liberagdo do
gas carbbdnico e metano para a atmosfera devido a fermentagdo dos materiais

organicos submersos [5]. H4 casos, como na hidrelétrica de Balbina, localizada

Tese de Doutorado
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em Manaus, que a contribuicdo para o efeito estufa chega a ser cinco vezes a de

uma usina a carvado de mesma poténcia [5].

1.2 — Problemas, riscos e incertezas relacionados ao atendimento

de energia

A permanéncia do sistema de consumo de energia nas condicfes atuais
durante um periodo de tempo de uma ou duas geracBes €, simplesmente,
insustentavel devido ao esgotamento das reservas de combustiveis fésseis e
nucleares, o aumento do aquecimento global, o aparecimento das chuvas acidas
e o0 risco de contaminacdo do lixo radioativo, pois, como citado anteriormente,
85% da energia primaria consumida atualmente no mundo é proveniente desses
combustiveis.

Assim, sédo apresentados neste item o0s problemas que podem ser gerados
devido aos riscos do aumento do consumo de energia, tanto na questdo do
esgotamento dos combustiveis fosseis e nucleares como na producédo de gases

poluentes na atmosfera e o acumulo do lixo radioativo.

1.2.1 — Aumento do consumo mundial de energia primaria e elétrica

Os paises desenvolvidos apresentam um elevado nivel de consumo de
energia elétrica, enquanto que, atualmente (2010), dois bilhdes de pessoas dos
paises em desenvolvimento, dos quais a maioria € localizada nos trépicos,
permanecem vivendo com muito pouco ou sem nenhum fornecimento de energia
elétrica [6]. Observa-se que, além de o0s paises terem a responsabilidade social
de levar eletricidade a estas pessoas desfavorecidas, a populagcdo mundial esta
aumentando, juntamente com o aumento do consumo per capita de energia.
Assim, associando esses fatores, observa-se que, para atender a todas estas
necessidades, a producdo de energia primaria tera de aumentar de forma

exponencial, chegando em 2050 ao dobro de seu valor em 2010 [7, 8].
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De acordo com um estudo da Weto (World Energy Technology Outlook),
prevé-se que o consumo anual total de energia primaria no mundo aumente de 12
bilhdes de toneladas equivalentes de petroleo/ano no ano de 2010 para 22
bilhdes de toneladas equivalentes de petroleo/ano no ano de 2050 [7, 8]. As
previsbes indicam que a dimensdo da economia mundial sera quatro vezes
superior a atual, a qual estd em aproximadamente 54,60 trilhdes de ddlares [9],
mas o consumo mundial de energia primaria aumentara apenas duas vezes
devido as melhorias da eficiéncia energética. Esse aumento consideravel da
eficiéncia energética ocorrerd4, em parte, devido a alteracBes tecnolbgicas ou
estruturais introduzidas de forma autdbnoma na economia; em parte, devido a
politicas de eficiéncia energética; e também, devido aos efeitos do forte aumento
dos precos da energia. Porém, o aumento do consumo de eletricidade ira
acompanhar o ritmo do crescimento econdmico e, em 2050, a producao total de
eletricidade sera quatro vezes superior a atual (2010) [7].

1.2.2 - O esgotamento dos combustiveis fésseis e nucleares

O sistema energético atual esta fortemente dependente dos combustiveis
fésseis e nucleares. O ritmo de consumo é tal que o esgotamento das reservas
existentes € uma realidade para as proximas décadas. Na Tabela 1.6 é
apresentada as reservas provadas (aquelas que sdo aproveitaveis
economicamente) dos combustiveis fosseis e nucleares existentes no mundo,
conjuntamente com o0s anos de duracdo destas, mantendo-se o consumo atual e
ndo se considerando a descoberta de novas reservas economicamente viaveis

para o ano de 2010 [2, 10].

Tabela 1.6: Cenario do esgotamento dos combustiveis fésseis

Combustivel Reservas Consumo Duracéo

Petrdleo 1,383 trilhes de barris 30,0 bilhdes de barris/ano 46,2 anos
Gas Natural 187,1 trilhdes de m® 3.193 bilhdes de m*/ano 58,6 anos
Carvao 861 trilhdes de ton. 7.296 bilhdes de ton./ano 118 anos
Uréanio 5,47 milhdes de ton. 53,66 mil ton./ano 102 anos
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A interpretacdo dos dados da Tabela 1.6 ndo deve ser feita em sentido
literal, sendo que, com a descoberta de novas reservas, com a entrada em cena
de fontes de energia ndo-tradicionais e, com o aumento do consumo dos
combustiveis fosseis, pode-se aumentar ou diminuir o tempo de duracdo dessas
reservas. Apesar disso, é certo que:

- a possibilidade de esgotamento do petréleo e do gas natural ser4d uma realidade
estrutural no prazo de uma a duas geracoes;

- as reservas de carvdo sdao menos limitadas, porém, este combustivel é
altamente poluente, de tal forma que sua utilizacdo, além de contribuir com o
efeito estufa, esté diretamente ligada a chuva &cida;

- as reservas de uranio também sdo menos limitadas, mas o risco de
contaminacao, por causa de acidentes nas usinas nucleares e do acumulo do

lixo radioativo, € um problema cuja solugéo ainda néo foi encontrada.

1.2.3 — O efeito estufa e a chuva acida

A atmosfera esta constituida em mais de 99,9% por gases cuja propor¢ao
(78% nitrogénio, 21% oxigénio e 1% de argonio) tem-se mantido constante desde
muito antes da aparicdo do homem sobre a Terra [11]. Também existem outros
gases que, apesar de suas pequenas propor¢des, possuem um papel importante
NOS pProcessos essenciais a vida.

Um desses processos é o chamado de efeito estufa, ou capacidade
atmosférica de reter calor. Isso ocorre devido ao comportamento desses gases,
que, por serem relativamente transparentes a radiacéo solar e opacos a radiacao
infravermelha emitida pela Terra, aprisionam o calor entre a superficie desta e a
atmosfera. Entre esses gases, o diéxido de carbono (CO;) possui um papel
importante.

A gueima de combustivel fossil em geral e do carvao de forma particular se
traduz, inevitavelmente, em emissdes de CO, para a atmosfera. Devido a esse
efeito e, em menor escala, ao desmatamento e as queimadas, a concentracao de
CO, vem aumentando na propor¢ao de 280 partes por milhdo no comeco do

século XX, até 340 em 1980 e mais de 360 nos dias atuais (2010). E se continuar
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o atual consumo de combustiveis fosseis, teme-se que ela duplique em meados
do século XXI [11].

Com o aumento para o dobro da concentracéo atual de CO, na atmosfera,
a temperatura média da Terra podera subir entre 3 °C e 5 °C. Tal aquecimento
pode acarretar consequéncias desastrosas para a humanidade. Entre elas, pode-
se citar a elevacao do nivel dos oceanos relacionado com o descongelamento de
parte das calotas polares, 0 aumento das secas e a perda de muitos
ecossistemas que ndo conseguem se adaptar a uma mudanca climéatica tao
rapida.

Outro problema também da queima de combustiveis fdsseis,
principalmente o carvao, é a liberacdo de uma importante quantidade de 6xidos
de enxofre e de nitrogénio que reagem com o radical OH atmosférico, originando
a formacao de &cidos (nitrico e sulfirico) que se incorporam as nuvens e neves e
se precipitam na terra aumentando a acidificacdo da agua em geral. Essa
acidificacdo danifica a vegetacdo, aumenta a contaminacdo da terra e da agua e
provoca a corrosdo de estruturas metalicas e dos veiculos. Também, esses
acidos, uma vez incorporados a agua subterranea, sdo quase impossiveis de
serem eliminados.

Atualmente existem tecnologias denominadas “combustdo limpa”, as quais

s6 amenizam o problema da chuva acida, permanecendo a emisséo do CO..

1.3 — Perspectivas para o uso de energias renovaveis

De acordo com o que foi apresentado a respeito dos aspectos gerais sobre
a geracdo de energia e problemas, riscos e incertezas relacionados ao
fornecimento desta no cenario mundial e nacional, observa-se uma extrema
necessidade de investimentos em fontes renovaveis de energia, para cenarios de
médio e longo prazo.

O aproveitamento desse tipo de energia, obtida pela transformacao direta
de recursos naturais como a for¢a do vento, a energia hidraulica, a biomassa e a
energia solar, tem sido uma importante op¢do na atual conjuntura mundial. Na

Europa, prevé-se que cerca de 15% do consumo total de energia podera ser
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atendido a partir da energia renovavel, para o ano de 2020 [12]. Entdo, com a
crescente demanda global por energia e a importancia do impacto das politicas
energéticas sobre a sociedade e o meio ambiente, cria-se a necessidade de se
optarem por fontes que possam abastecer a demanda de forma eficiente e sem
agredir o meio ambiente, formando a base para um desenvolvimento sustentével.

Com base nesse tipo de geracao, recentemente tem se dado énfase a uma
nova op¢ao, denominada geracdao distribuida (GD), a qual € uma nova abordagem
usada na industria elétrica, sendo geralmente composta de pequenas unidades e
com fornecimento ndo centralizado, normalmente localizada proxima dos
consumidores. Esse tipo de geragdo oferece para as concessionarias elétricas um
meio de aumentar a disponibilidade de energia localmente, eliminando o
inconveniente do transporte desta para os centros consumidores. Ela permite
também manter os niveis de tensdo em patamares considerados satisfatérios em
alimentadores, quando ha restricbes de fornecimento de energia devido a
periodos de ponta de carga, podendo ainda adiar investimentos de expansao no
sistema de geracéo, transmissao e distribuicdo [13-15].

De acordo com a referéncia [16] as GDs sdo caracterizadas como usinas
de pequeno porte (painéis solares, turbinas edlicas, geradores a biodiesel, células
a combustivel etc.) ou que sdo pequenas o suficiente para serem conectadas ao
sistema de distribuicdo em vez de ao sistema de transmissdo e tem base no uso
de fontes renovaveis de energia ou de tecnologias para a geracdo combinada de
calor e energia, as quais normalmente tem o propdsito de prover apenas energia
elétrica ativa, ndo sendo obrigada a fornecer energia reativa. Porém, esses
aspectos variam muito entre paises, entre regides de um mesmo pais, podendo
ser despachada com as mesmas regras de uma geracgéo centralizada. Assim, em
alguns paises, para a geracao ser caracterizada como GD a poténcia ndo deve
exceder 10 MW, enquanto que em outros devem ser menores que 30 MW ou até
mesmo de 300 MW, desde que atenda a outros aspectos.

As GDs podem ser de uso integrado ou isolado de recursos modulares de
pequeno porte por concessionarias de energia elétrica, consumidores e terceiros
com aplicacdes que beneficiam tanto o sistema elétrico como os consumidores.
Uma situagdo caracteristica relevante da realidade brasileira que precisa ser

contemplada pela definicdo de localizagdo da GD é a relativa as comunidades
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isoladas existentes em varios locais do pais, especialmente na regido amazobnica
[16].

Normalmente uma geracéo € classificada como GD se for propriedade de
um produtor independente de energia (PIE) ou de um consumidor, podendo
incorporar proprietarios autoprodutores e cogeradores.

Em relacdo ao nivel de penetracdo, verifica-se que, a depender da
definicdo da area de influéncia, esse varia, devendo ser reconhecida a
importancia de se considerar, além da poténcia, a area de influéncia da GD.

Entdo, uma das principais motivagdes para 0 aumento no interesse dos
investidores em geracéo de energia de forma descentralizada é a possibilidade de
serem operadas por produtores independentes e terem condicfes de serem
conectadas diretamente a sistemas de distribuicdo. Além disso, algumas causas
de natureza técnica como a saturacao existente nos sistemas de transmissao,
restricbes geograficas, problemas de estabilidade de tensdo, aumento continuo
de carga com conseqiente necessidade de investimento para sustentar a
poténcia demandada, séo incentivos para pesquisas e investimentos neste tipo de
geracdo. Assim, pequenas fontes de GD podem ser previstas para operar em
paralelo com o sistema de distribuicdo principal, mas sem a responsabilidade de
participar no controle do sistema, o qual é coordenado pela concessionaria.
Contudo, alguns geradores tém potencial para controle de tensdo, como 0s
geradores sincronos e as fontes de corrente continua (CC) associadas com o
inversor, enquanto outros tipos, como geradores de indug¢do, ndo possuem este
tipo de controle.

No cenario descrito, a geracao distribuida aparece como uma das solucdes
mais rapidas, confiaveis e econdbmicas para o atendimento das necessidades
energéticas (em quantidade e qualidade) de curto prazo.

Assim, nos proximos anos, a geracao descentralizada podera se tornar
uma das alternativas mais praticas, seguras e confidveis, ndo apenas para reduzir
o custo de energia, mas também para assegurar que esta ndo falte com
qualidade.

O principal propoésito da geracao distribuida € fornecer apenas energia

ativa para a rede elétrica, ndo necessitando prover energia reativa e nao
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necessitando de atender as regras de operagdo do sistema central como
programacao e despacho do fornecimento de energia.

A localizagcdo da geracdo distribuida € definida como conectada
diretamente na rede de distribuicdo ou no lado do consumidor [17, 18]. Considera-
se ainda o caso em que a gerac¢do distribuida pode ser conectada diretamente na
rede de transmissdo, que € quando esta estiver diretamente ligada a alguma
industria. A idéia central da geracao distribuida, contudo, é colocar a geracao
perto da carga.

As caracteristicas técnicas relacionadas a geracgao distribuida podem variar
significantemente com seu valor nominal. Entdo, torna-se apropriado introduzir

categorias. Sao sugeridas as seguintes distincées [18]:

e Micro Geracéao Distribuida — até 10 kW;

e Pequena Geracao Distribuida — 10 kW até 500 kW;
e Média Geracdao Distribuida — 500 kW até 5 MW,

e Grande Geracdao Distribuida — 5 MW até 100 MW.

Para o caso do Brasil, a GD é uma fonte de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou no lado do consumidor conectado a algum
ponto do sistema elétrico ou esta conectada diretamente a rede de transmissao,
desde que ela nao possa ser considerada pertencente a geragcdo centralizada.
Sdo consideradas também aquelas que suprem cargas elétricas de uma
instalacdo eletricamente isolada [16]. Esta € registrada através do Decreto
n.°5.163/2004 [19], onde diz que se considera GD aqueles conectados

diretamente no sistema elétrico de distribuicdo com as seguintes condi¢des:

- Hidrelétricas com capacidade inferior a 30 MW,

- Termelétrica, inclusive co-geracdo, com eficiéncia energética superior a
setenta e cinco por cento;

- Para os casos de empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa
ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao

percentual de eficiéncia energética das termelétricas.
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Outro aspecto importante em relagdo a esses tipos de fontes € que, por
possuirem caracteristicas modulares, podem comecgar a operar no momento em
gue séo instaladas, independentes das condi¢cdes de outros moédulos. Assim, em
caso de um modulo falhar, este ndo afetara os outros. Como cada moédulo é
pequeno em relacdo a uma grande unidade centralizada, o efeito da falha de um
maddulo ndo comprometera a poténcia total disponivel no sistema.

Ainda deve-se considerar a possibilidade da producéo de energia elétrica e
calor simultaneamente (co-geracdo). Essa combinacdo tem a vantagem de
aumentar a eficiéncia da geracao se este calor for aproveitado.

Normalmente, esse tipo de fornecimento praticamente n&o exerce efeito no
sistema, porém, dependendo da porcentagem da geracdo distribuida que é
inserida, este pode sofrer um impacto significativo, representado principalmente
pela influéncia na qualidade do suprimento e em itens como perfil de tenséo do
alimentador [20], fluxos de poténcia e niveis de curto-circuito [21]. Na maioria das
vezes, a influéncia da geracao distribuida, devido ao seu pequeno porte, é local
ou regional. Alguns desses impactos possuem caracteristicas positivas como:
suporte de tensdo com o fornecimento de energia reativa local, melhoria da
qualidade de suprimento, reducdo das perdas, reducdo do nivel de carregamento
das redes e transformadores, melhoria do fator de poténcia, liberacdo da
capacidade de atendimento, possibilidade de ilhamento para atendimento de
carga local, melhoria na curva de carga, reducéo nos custos de expansao da rede
e a prorrogacao de novos investimentos na construcéo de grandes usinas [22].

Além disso, caso a producdo de pequenos blocos de energia seja por
fontes renovaveis, tais como pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), geracéo
termelétrica utilizando biomassa, geradores edlicos e células fotovoltaicas, o
resultado sera um pequeno impacto ambiental.

Assim, ha varias razdes para o uso de sistemas fotovoltaicos (FVs) como
GD: potencial energético significante, baixa emissao de poluentes, diminuicdo dos
precos dos componentes dos sistemas fotovoltaicos nos dias atuais, alta
confiabilidade e caracteristicas multifuncionais dos componentes como elementos
de construcgéo [23, 24].

Tendo em vista esse tipo de geracédo, ele tem se mostrado promissor em

bY

relacdo a sua aplicabilidade em um futuro préximo. Porém, a energia elétrica
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produzida por esses sistemas ainda € mais cara que outras fontes de energia
renovaveis, como a edlica, PCHs e biomassa. Isso é consequéncia dos custos de
investimento de capital, que ainda sdo altos para esta tecnologia, bem como da
baixa densidade da sua fonte energética. Mas, para esse caso, as reducdes de
custo e o crescimento do mercado tém sido significativos. Tendo como exemplo a
geracdo FV, nos ultimos 20 anos esta atingiu um estdgio comercial com o
progresso na producdo das placas fotovoltaicas e seus componentes, tendo no
momento tecnologia corrente na producédo de eletricidade tanto em areas isoladas
quanto para a injecao de energia a rede elétrica.

A evolucéo seguida pela tecnologia fotovoltaica e os ritmos de diminuigéo
de precos e incrementos de eficiéncias prevéem um aumento cada vez maior das
instalacdes correspondentes aos sistemas conectados a rede. No entanto, 0s
esforcos de numerosos governos estao focados em agilizar ainda mais 0s passos
para a transformacéo definitiva do mercado.

Com base em dados internacionais, o principal campo de aplicacdo do
sistema FV hoje tem sido a conexdo a rede elétrica, especialmente em regides
desenvolvidas como Japdo, USA e Europa [23]. Destacam-se entre eles a
Alemanha, com o programa “100.000 Telhados Solares” e programas para
instalagcbes de sistemas FVs em escolas financiados pelo governo e pelas
concessiondrias de energia locais [23 — 26].

De acordo com dados divulgados pela SolarBuzz LLC, uma empresa de
consultoria sobre energia solar, houve um crescimento de instalacdes de sistemas
solares fotovoltaicos no mundo de aproximadamente 5,65 GW somente em 2008.
Este valor € 75% maior do que em 2007. Entre os paises que mais instalaram
estes sistemas em 2008 est4 a Espanha com 2,46 GW, a Alemanha com 1,86
GW, Estados Unidos com 0,36 GW, Coréia do Sul com 0,28 GW, Italia com 0,24
GW e Japédo com 0,23 GW. Assim, no ano de 2008, a poténcia instalada no
mundo era de 13,8 GW [27], passando para 37 GW em 2010 [28].

Essa expansao da instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos em paises
da Europa se da devido aos incentivos dos governos em parceria com as
concessionarias de energia elétrica. Pode-se citar como um dos exemplos de
incentivo a “nova lei de micro-geracao” estabelecida em Portugal. Esta lei implica
que a eletricidade produzida por micro-geracao utilizando sistemas solares
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fotovoltaicos deve ser remunerada com um valor seis vezes superior a que se
paga em suas contas mensais nos primeiros cinco anos. Para os proximos 10
anos seguintes, o valor de remuneracdo é fixado anualmente. A lei implica
também que o consumidor sO tera a tarifa bonificada se existir no local de
consumo um sistema de coletores solares térmicos [29].

A india também aprovou, de acordo com o seu plano de acdo para
mudanca climatica, um plano de US$ 19 bilhbes para fazer do pais uma lideranca
global em energia solar nas préoximas trés décadas. O ambicioso projeto prevé
uma expansdo massiva da capacidade solar instalada e objetiva reduzir o preco
da eletricidade gerada por energia solar, igualando-o ao custo da energia
produzida por combustiveis fosseis até 2030. A capacidade de geracdo elétrica
com energia solar instalada seria elevada de seus atuais 5 MW para 20 GW até
2020, para 100 GW até 2030 e 200 GW até 2050 [30].

Funcionarios do governo chinés assinaram no més de setembro de 2009
um acordo com uma fabrica de painéis solares norte-americana para construir
uma usina de energia fotovoltaica de 2.000 MW no deserto da Mongodlia. O projeto
da First Solar, a ser concluido em 2019, representa a maior planta solar do
mundo. Esse é parte de um parque energético renovavel de 11.880 MW a ser
construido em Ordos, na Mongédlia Interior. O parque renovavel de Ordos inclui
6.950 MW de energia edlica, 3.900 MW de fotovoltaica, 720 MW de solar térmica
e 310 MW de biomassa [31].

No Brasil, o qual é privilegiado pela alta incidéncia de insolagdo em seu
territorio e pelas grandes reservas de quartzo para a producao de silicio de grau
solar, usados na fabricacdo de painéis solares fotovoltaicos [32], a tendéncia da
aplicacéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ainda ndo se faz presente
de forma significativa. Isso ocorre devido em parte ao custo elevado e por néo
haver legislagdo quanto ao uso destes sistemas. Mas ja existem iniciativas que
sinalizam um aumento da importancia desse tipo de sistema. O Grupo de
Trabalho de Geragdo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT — GDSF),
criado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em 2008, esta estudando
requisitos e incentivos para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica para
que, em um futuro breve, o Brasil possa ter painéis instalados em telhados de

residéncias e comércio, como j& ocorre nos Estados Unidos, Japdo e Europa [27].
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Este grupo, que tera que elaborar os estudos para propor condi¢cdes e sugerir
critérios para a nova politica para a geragcdo fotovoltaica conectada a rede, €
coordenado pelo Departamento de Desenvolvimento Energético do MME e
também participam dele o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (Cepel), a
Universidade de S&o Paulo (USP), a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e a Universidade Salvador (Unifacs) [33]. Os mesmos pesquisadores da
UFSC mostraram também que, a partir de 2013, algumas regides do Brasil ja
poderdo ter precos equivalentes da energia solar fotovoltaica quando comparada
com o preco da energia fornecida pela rede elétrica convencional [34].

Em paralelo com as normas a serem elaboradas por este grupo de
pesquisa, esta tramitando no congresso o “PROJETO DE LEI N° 630, de 2003”,
o qual tem a finalidade de constituir fundo especial, com a destinacédo de recursos
para o financiamento da pesquisa e producéo de energia elétrica e térmica a partir
das fontes solar e edlica [35]. Segundo o autor, o ex-deputado Roberto Gouveia, 0
aproveitamento da energia solar e eolica tem o potencial de aumentar a
seguranca energética, propiciar o acesso ao fornecimento de eletricidade a
propriedades rurais e comunidades isoladas, evitar a emissao de gases do efeito
estufa e promover desenvolvimento tecnolégico e econdmico. Nesse projeto, ha
também uma proposta que estabelece que as concessiondrias do servico de
distribuicdo de energia elétrica ficardo obrigadas a adquirir a energia elétrica
excedente, produzida por consumidores a partir da fonte solar e injetada na rede,
até o limite mensal de 2.000 kwWh. E previsto também um desconto de 20% nas
tarifas de energia elétrica para aqueles consumidores que instalarem sistemas de
aguecimento solar.

De acordo com o Substitutivo ao Projeto de Lei No 630, de 2003, a
producdo de energia elétrica proveniente das fontes edlica, solar, geotérmica,
maremotriz e das ondas do mar tera seu valor remunerado, acrescido de
cinquenta por cento da tarifa real cobrada dos consumidores. O projeto prevé,
ainda, uma compensacao financeira para quem instalar painéis fotovoltaicos em
suas casas [36].

Outro passo importante para o Brasil aconteceu no Nucleo Tecnoldgico de
Energia Solar da Pontificia Universidade Catdlica (PUC) do Rio Grande do Sul

(NT-Solar). Este, com tecnologia inovadora e totalmente brasileira, comecou a

16

Tese de Doutorado



CAPITULO | — INTRODUCAO GERAL

fabricar placas fotovoltaicas em agosto de 2009. Porém, para producdo em escala
industrial serda necessaria ainda a criagdo de uma industria. Se criada, ha a
possibilidade de a producéo anual ser entre 10 a 50 MW [37], fazendo com que o
Brasil tenha condicdes de se tornar um dos lideres tanto na producédo de
equipamentos para geracao solar fotovoltaica como na propria geracdo de
energia dessa fonte.

Dentro desse contexto, quando todas essas projecOes vierem a ser
realidade em relacdo ao crescimento dos sistemas fotovoltaicos, sera necessario
ampliar e aprimorar os conhecimentos relacionados ao comportamento deste tipo
de geracéo distribuida quando conectado a rede elétrica. Nesse caso, o principal
problema consiste na aleatoriedade da geracdo primaria de energia, pois esta,
além de produzir eletricidade apenas no periodo diurno, sofre alteracbes de
acordo com a época do ano e com as condi¢des climaticas, como a presenca de
nuvens impedindo a passagem dos raios solares.

Outra condicéo a ser analisada € que a geracao solar fotovoltaica tem sua
producdo no periodo das 6 horas da manha as 18 horas da tarde. Justamente no
horario de ponta (18 as 21 horas), onde o consumo de energia elétrica é mais
elevado e a participacdo dos chuveiros elétricos contribui significativamente para
a demanda nacional, podendo variar de 20 a 25% da demanda total [38 — 44], n&o
ha a possibilidade de geracdo devido ao fato de ndo haver luz solar. Assim, o uso
de geradores solares fotovoltaicos em residéncias pode contribuir ainda mais para
diminuir o fator de carga® do sistema local.

Uma medida para reduzir este problema seria complementar esses
sistemas de geracao com a instalacdo de aquecedores solares, evitando o uso de
chuveiros elétricos [38 — 44]. Conforme mencionado, esta iniciativa foi tomada em
Portugal, pela nova lei de Micro Geragao. Esta norma implica que o consumidor
SO tera a tarifa bonificada com o uso de sistemas fotovoltaicos se existirem no
local de consumo um sistema de coletores solares térmicos [29].

Ha também o fato de que a maioria dos sistemas FVs conectados a rede
elétrica trabalha com fator de poténcia unitario, devido ao fato de os inversores
utilizados serem controlados por corrente (CSI) [45]. Assim, tanto a

1 O Fator de Carga é um indice que permite verificar o uso racional da energia elétrica. E a razdo entre a demanda média,
durante um determinado intervalo de tempo, e a demanda maxima registrada no mesmo periodo.
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concessiondria de energia elétrica como os consumidores, podem ser
prejudicados com a oscilagdo de poténcia gerada nos alimentadores. Isso é
causado devido ao fato destes tipos de sistemas utilizados fornecerem apenas
poténcia ativa, sendo a poténcia reativa consumida pelas cargas proximas do
sistema fornecida pelos capacitores instalados nas redes de distribuicdo de média

tensdo, subestacdes e pela propria geracao central.

1.4 - Justificativas da tese

Como foi salientado anteriormente, o uso de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica do sistema de distribuicdo encontra-se atualmente
bastante disseminado nos Estados Unidos, Jap&do e na Europa e com grandes
perspectivas de crescimento no Brasil. Porém, ha certas barreiras a serem
transpostas para que este tipo de geracdo possa competir com as geragdes
convencionais utilizadas atualmente, pois, como mostra a experiéncia
internacional, muitos proprietarios de sistemas fotovoltaicos tém tido que enfrentar
obstaculos significativos, sendo o0s principais deles a necessidade da
popularizacéo de seu uso e a diminui¢do do custo de instalacdo. Também, devido
a natureza inerentemente estocastica da radiacdo solar, e, portanto, a sua
imprevisibilidade devido as condicbes ambientais, 0s sistemas de geracao
fotovoltaica funcionam de forma intermitente. Por causa disso e do fato de os
inversores utilizados comercialmente nos dias de hoje ndo compensarem poténcia
reativa, este tipo de aproveitamento energético ainda é tratado com restricdes por
parte das concessionarias de energia elétrica.

Assim, a utilizacdo de um arranjo para a interface do sistema fotovoltaico
com a rede elétrica, com a dupla funcdo de geracdo de poténcia ativa e
compensacao de poténcia reativa pode auxiliar na manutencao da estabilidade do
sistema, como € apresentado nas referéncias [46 — 49]. Entdo, o sistema podera
fornecer poténcia ativa quando ha incidéncia solar e realizar a compensacéo de
poténcia reativa quando ha pouca ou nenhuma insolagdo, mantendo a geracao de
poténcia aparente sempre proxima de seu valor nominal, permitindo a obtencao

de um melhor desempenho quando conectado ao alimentador. Essa caracteristica
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acaba sendo um diferencial, pois, no horario de ponta (18:00 as 21:00 h), quando
ocorre uma circulacdo elevada de poténcia reativa pela rede elétrica de baixa
tensdo, devido principalmente aos consumidores residenciais e comerciais [50 —
54], o sistema fotovoltaico convencional ndo pode gerar poténcia ativa por ser
noite. Assim, o sistema FV proposto neste trabalho poderd fornecer poténcia
reativa em seu valor nominal, desempenhando o importante papel de
compensador, diminuindo a circulagdo desta pela rede de distribuicdo, e
consequentemente reduzindo as perdas e carregamento desnecessarios Nnos
transformadores. Além disso, este sistema podera também absorver o excesso de
poténcia reativa da rede no periodo da madrugada, momento em que a rede pode
se tornar capacitiva. Portanto, torna-se possivel operar o sistema FV na condi¢céo
de melhor aproveitamento energético independentemente do nivel de insolacéo,
fornecendo poténcia ativa e compensando poténcia reativa conforme a
disponibilidade do sistema fotovoltaico e a necessidade da rede elétrica,
melhorando a relacdo custo-beneficio na implementacdo desse tipo de energia
alternativa. Essa nova topologia de sistema se tornaria mais eficiente ainda com o
uso de aquecedores solares em substituicdo ao chuveiro elétrico, no caso de
residéncias, reduzindo assim a poténcia ativa consumida, principalmente no
horario de ponta, o qual é o periodo onde mais se usa este aparelho

eletrodoméstico.

1.5 — Objetivos do trabalho

Esta tese tem como principal objetivo desenvolver e analisar o
desempenho de um controle que tem por funcdo realizar o acoplamento de um
sistema fotovoltaico a rede de distribuicdo de baixa tensdo usando um inversor
para o fornecimento de poténcia ativa e compensacéo de poténcia reativa. Serado
também apresentados analises da influéncia deste tipo de geracdo em area
residencial, prédio publico e prédio comercial no comportamento das poténcias
ativa, reativa e aparente e fator de poténcia na curva de carga do transformador,

com a insercdo do modelo de controle proposto neste trabalho, operando em
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conjunto com o uso de aquecedores solares em substituicdo ao chuveiro elétrico

para as residéncias.

De forma mais especifica, os objetivos deste trabalho sao:

- Apresentar a teoria sobre a radiacdo solar na superficie da Terra e a
modelagem matematica de sistemas solares fotovoltaicos e seu
comportamento quando submetidos as varias condicfes de irradiancia e
temperatura, quando estiver funcionado como gerador de energia elétrica;

- Implementar, por meio de simulagdo computacional, a técnica de controle
do inversor com modulacao de largura de pulso (PWM), que fara com que
0 sistema solar fotovoltaico trabalhe de forma otimizada, fornecendo
poténcias ativa e/ou reativa de acordo com a disponibilidade deste;

- Apresentar os resultados computacionais quanto ao fornecimento de
poténcia ativa e reativa do sistema solar fotovoltaico conectado a uma rede
elétrica de distribuicdo utilizando o controle PWM desenvolvido;

- Analisar a influéncia deste tipo de geracdo em area residencial, prédio
publico e prédio comercial no comportamento das poténcias ativa, reativa e
aparente e fator de poténcia na curva de carga do transformador de
distribuicdo, com a insercdo do modelo de controle proposto neste
trabalho, operando em conjunto com o uso de aquecedores solares em
substituicdo ao chuveiro elétrico para as residéncias;

- Obter as conclusdes gerais a respeito do desempenho do sistema
fotovoltaico utilizando o novo controle, mostrando suas vantagens quando

comparado aos sistemas conectados a rede elétrica utilizados atualmente.
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1.6 — Estrutura da tese

Para maior facilidade de entendimento do tema desenvolvido, a tese foi

estruturada em seis capitulos, como apresentado a seguir:

Capitulo 1:

Capitulo

Este é o capitulo em pauta, no qual foi realizada uma breve analise
dos tipos de geracao de energia utilizados atualmente no mundo e
no Brasil, mostrando sua participacdo, impactos ambientais e
importancia nesse contexto. S8o apresentados também conceitos
sobre geracdo distribuida, seus efeitos e impactos para o sistema
elétrico atual e como a energia solar fotovoltaica pode se enquadrar
neste novo tipo de geracdo. Finalizando, é descrito a forma em que

foi organizada a tese, indicando o objetivo de cada capitulo.

2. Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas

Capitulo 3:

comportamentais do Sol em relagcdo ao planeta Terra, devido aos
movimentos de rotacdo e translacdo, as condicbes atmosféricas
(massa de ar, poeira, nuvens e chuvas) e a interferéncia destes
fatores no indice de insolacdo na superficie terrestre. E apresentada
também a modelagem do sistema FV, mostrando como ocorre a
conversdo de energia solar em elétrica, suas caracteristicas
elétricas, seu desempenho e como é feita sua integracdo com
sistemas isolados e conectados com a rede elétrica. Finalizando,
sdo mostrados os tipos de configuracbes de sistemas FVs
conectados a rede elétrica mais utilizados no mundo quanto a sua

regulamentacao e alguns padrdes de qualidade.

Nesta etapa, € descrito o principio de fornecimento e absorcéo de
poténcias ativa e reativa entre a rede elétrica e um gerador.
Apresenta-se também a modelagem do inversor e do controle
desenvolvido neste trabalho para realizar a transferéncia das

poténcias ativa gerada pelo sistema fotovoltaico e da poténcia
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Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

reativa gerada pelo inversor para a rede elétrica. Finalizando, é
apresentado o método de rastreamento de poténcia maxima (MPPT)

para aumentar o rendimento do sistema.

Este capitulo apresenta as simulagdes computacionais do sistema
solar fotovoltaico conectado a rede elétrica com o controle proposto
nesta tese, mostrando seu desempenho quando este esta
fornecendo poténcia ativa e/ou compensando poténcia reativa para o

sistema.

Neste capitulo, realiza-se uma anélise da influéncia deste tipo de

geracdo em area residencial, prédio publico e prédio comercial
quanto a poténcia ativa, reativa e aparente e fator de poténcia no
transformador de distribuicdo. Outro aspecto a ser analisado € a
insercao de sistemas FVs com o novo modelo de controle proposto
neste trabalho, o qual fornecera poténcia ativa e compensara
poténcia reativa da rede de distribuicdo. Foi inserido também no
estudo o impacto do uso de aquecedores solares, em substituicdo
ao chuveiro elétrico, na reducado da poténcia ativa fornecida pelo
transformador de distribuicdo local no horario de ponta para areas

residenciais.
Finalmente, sdo apresentadas as conclusées gerais a respeito dos

resultados obtidos e sugeridas as propostas das complementacdes

a serem efetuadas em trabalhos futuros.
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Capitulo Il
Aspectos Gerais de Sistemas
Fotovoltaicos

2.1 — Consideracgdes iniciais

Para uma boa compreensdo sobre os principios de funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos, neste capitulo sera apresentada a teoria sobre a radiacéo
solar, mostrando como se comporta a trajetéria solar durante o ano, as
caracteristicas aleatérias da incidéncia solar na superficie da Terra e alguns
instrumentos de medida da radia¢cado usados mais frequientemente.

Sera apresentada também a teoria sobre a modelagem do sistema solar
fotovoltaico, mostrando as tecnologias disponiveis, o processo de conversdo da
energia luminosa do sol em eletricidade, suas caracteristicas elétricas, seu
desempenho e como é feita sua integragdo com sistemas isolados e interligados a

rede elétrica.

2.2 — Trajetoria solar

O planeta Terra, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve uma
trajetdria eliptica em um plano com um angulo de inclinacdo de 23,5° com relagéo
a linha do Equador. Esta inclinacdo é denominada de Declinagdao Solar (), e é
responsavel pela variacdo da elevacdo do Sol no horizonte em relacdo a mesma
hora, ao longo dos dias, dando origem as esta¢cdes do ano, como € mostrado na
Figura 2.1 [55].
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Figura 2.1: Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um &ngulo de 23,5°

Considerando o Norte como positivo, 0 angulo da Declinagdo Solar (d),

varia de acordo com o dia do ano, compreendendo os seguintes limites [56]:

-23,5°<06<23,5°

Um método de calculo aproximado usado para determinar a declinacédo, em

graus, é apresentado pela Equacao 2.1 [56].

5 = 23,5s5en(360((284+d,)/365)) (2.1)

Em que, d, corresponde ao dia que se deseja saber a declinagéo, variando
de 1 a 365, considerando o numero 1 o dia primeiro de janeiro e 365 o dia 31 de
dezembro.

Para o hemisfério sul, o &ngulo da declinacéo solar é zero nos equinocios
de outono (20/21 de marc¢o) e primavera (22/23 de setembro). Nestes dias, o dia e
a noite possuem periodos iguais em todas os locais do planeta Terra. Para o
solsticio de inverno (21/22 de junho) a declinagdo solar é igual a +23,5°, onde,

para este periodo do ano o dia é mais curto e a noite € mais longa. Para o
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solsticio de verdo (21/22 de dezembro) a declinacdo é igual -23,5° e o dia possui
um periodo mais longo e a noite um periodo mais curto. Para o hemisfério norte,
as datas dos equindécios e solsticios se invertem, bem como a duracdo do dia e da
noite durante os solsticios.

Assim, da associagdo da declinagdo com a latitude de um determinado
local obtém-se a trajetéria do movimento solar para um determinado dia em uma
dada localidade do planeta. Portanto, através destes calculos, obtém-se que a
duracdo do dia é relacionada com a época do ano e a localizacdo do lugar
determinado. Esta caracteristica é importante para a escolha da orientacdo de
painéis fixos de forma a obter uma melhor producéo de energia durante o ano.

No hemisfério sul, o sistema de captacdo solar fixo deve estar orientado
para o Norte Geografico de modo a melhor receber os raios solares durante o
ano, e ser colocado inclinado com relagdo a horizontal de um angulo préximo ao
da latitude do lugar, conseguindo-se captar um maximo de energia solar ao longo
do ano. Para um local proximo ao Equador, o melhor posicionamento € o
horizontal, sendo necesséria ter uma pequena inclinacdo para escoar a agua na
superficie do equipamento.

Outro parametro importante a ser considerado é o Angulo Horéario do Sol
ou Hora Angular (w), o qual é o deslocamento angular leste-oeste do Sol, a partir
do meridiano local, e devido ao movimento de rotacdo da Terra [56]. Assim, cada
hora corresponde a um deslocamento de 15°. Adota-se como convencao valores
negativos para o periodo da manha, com zero as 12h00min, como € mostrado na
Figura 2.2.
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Figura 2.2: Angulos horarios compreendidos dentro do intervalo de um dia (movimento leste —
oeste)

2.3 — Aradiagao solar

A terra recebe anualmente 1,5 x 10'® kWh de energia solar, o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo para o
ano de 2008 [2]. Assim, além de ser responsavel pela manutencdo da vida, a
radiagdo solar constitui-se numa infinita fonte energética, possuindo um grande
potencial de utilizacdo para captacdo e conversdo em outras formas de energia
(térmica, mecanica, elétrica, etc.).

A radiacao solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regido
da fotosfera solar, que € uma camada ténue com aproximadamente 300 km de
espessura e temperatura superficial da ordem de 5.800 K. Porém, esta radiacéo
possui caracteristicas de irregularidades, devido a influéncia das camadas
externas do Sol (cromosfera e coroa), com pontos quentes e frios, erupcdes
cromosféricas, etc.

Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiagéo solar
incidente normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera.
Valores obtidos da WMO (World Meteorological Organization) indicam um valor

médio de 1.367 W/m? para a radiacdo extraterrestre [55].
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Ao atravessar a atmosfera terrestre, a composicdo espectral da radiacao
varia de acordo com as caracteristicas da atmosfera local. A maior parte da
energia solar esta na forma de luz visivel ou ultravioleta. A energia solar é
qualquer tipo de captacdo de energia luminosa e, em certo sentido, da energia
térmica proveniente do Sol.

A radiacdo solar € a radiacdo eletromagnética que se propaga com
velocidade de 300.000 km/s, com caracteristicas ondulatorias e corpusculares. Os
comprimentos de onda da radiacdo solar vai da faixa espectral de 0,1 um a 5 um,
possuindo maxima densidade espectral em 0,5 pm (luz verde). A quantidade de
radiagdo que atinge a superficie terrestre € bastante variavel, sendo influenciada
principalmente pelo posicionamento do Sol em relacdo ao local determinado na
superficie da Terra e por condicbes meteoroldgicas.

Pela teoria ondulatéria sdo definidas, para os diversos meios
materiais, as propriedades na faixa solar de absorcdo e reflexdo e, na faixa de
0,75 um a 100 um (infravermelho), as propriedades de absorcao, reflexdo e

emissdo (Figura 2.3). A energia solar incidente no meio material pode ser

refletida, transmitida e absorvida.
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(Fonte: [56], modificado)
Figura 2.3: Distribuicdo espectral da radiacéo solar
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O fluxo médio resultante de energia em uma dada superficie perpendicular
a radiacdo direta do Sol fora da atmosfera terrestre é determinado como
constante solar, sendo seu valor de G¢.=1.367 (W/m?).

A irradiancia solar extraterrestre, Gy, que atinge a Terra, € variavel ao longo
do ano devido a mudanca na distancia da Terra em relagdo ao Sol. Seu valor
aproximado é obtido pela Equacéo 2.2 [56].

Go=Gsc(1+0,033c0s(3600,/365)) (2.2)

Os dados de radiacdo solar, quando disponiveis, sdo frequentemente
encontrados sob a forma de radiacdo global em uma superficie horizontal no
local, por exemplo, na forma de radiacdo diéria global para um dia tipico em
qualguer més do ano. Ja que os painéis fotovoltaicos sdo usualmente
posicionados com certo angulo do plano horizontal, a energia disponivel no plano
dos painéis deve ser calculada a partir desses dados.

Para célculo da radiacao solar média mensal, faz-se necessério o calculo

da média para cada dia do més e, a partir dai, o calculo da média mensal.

2.4 — Radiacgao solar no nivel do solo

Quando a radiacao solar incide na atmosfera terrestre, conforme mostrado
na Figura 2.4, parte dessa energia incidente € perdida por dispersdo ou absorcao
nas moléculas de ar, nuvens e particulas em suspensédo. A radiacdo que nao é
refletida, espalhada ou absorvida e incide diretamente na superficie terrestre é
chamada de radiacdo direta. A radiacdo que € dispersa e que chega a superficie
da Terra € denominada radiacdo difusa. A parcela da radiagcdo que atinge a
superficie da Terra e é refletida pelo solo é denominada de albedo. A somatéria

destas trés componentes é chamada de radiacé@o global [56].
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Figura 2.4: Radiacéo solar na atmosfera (componentes)

A quantia de radiacdo que chega a superficie terrestre é significativamente
variavel. Além das variacdes regulares, diaria e anual, devidas ao movimento
aparente do Sol, variacbes irregulares e aleatdrias e de dificil previsdo séo
causadas pela composicdo geral da atmosfera bem como por condigbes
metereoldgicas locais (nuvens, poeira, fumaca). Para contornar este problema,
utilizam-se modelos tedricos estatisticos que estimam a interferéncia da
atmosfera na irradiacdo disponivel, a partir de longas séries histéricas de
medidas.

Um conceito que caracteriza o efeito de uma atmosfera translicida sob a
luz do Sol é o de massa de ar (AM), como € mostrado na Figura 2.5. Esta unidade
€ igual ao comprimento relativo que a radiagdo direta percorre através da
atmosfera. Em um dia de verdo sem nuvens, ao nivel do mar, a radiacéo solar ao
meio dia corresponde a uma massa de ar igual a 1 (AM1). Em outros horérios, a
massa de ar € aproximadamente igual a 1/cos(6;), sendo 6, o angulo formado
entre o raio direto e a normal formada com a superficie terrestre. Estas alteracfes
Sao proporcionais a espessura da camada atmosférica. Assim, tanto no inicio da

manhé& quanto ao final da tarde a intensidade dos raios solares é menor do que
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aguela emitida pelo Sol ao meio-dia, apesar de que, para um mesmo dia, 0s raios
solares sdo enviados pelo Sol com a mesma intensidade durante todo o tempo.
Isto ocorre devido a massa de ar pela qual os raios do Sol atravessam até atingir
a superficie terrestre [56].

A Figura 2.5 demonstra também que, pela manhd, a camada de atmosfera
que 0s raios solares atravessam € muito mais espessa do que durante o meio-dia,

causando uma atenuacdo mais intensa, devido a absorcao e ao espalhamento.

Zenite ( Sol

Angulo de
Incidencia

B=60°

Massa de Ar=1,0
_— Massa de Ar=2,0

Supeificie da Terra

~ Limite da Atmosfera

(Fonte: [57])
Figura 2.5: Trajetoria dos raios do Sol na atmosfera e definicdo do coeficiente de “Massa de Ar”
(AM)

7

O efeito da atmosfera no espectro solar € mostrado na Figura 2.6. O
espectro extraterrestre, denominado por AMO, € importante para aplicacfes das
células solares em satélites. AM1,5 € o espectro solar tipico na superficie terrestre
em um dia claro que, em conjunto com a irradiancia total de 1 kw/m?, é usada
para a calibracéo das placas solares fotovoltaicas.

A Figura 2.6 apresenta os valores de irradiancia para o periodo de um dia,
com dados extraterrestres e com um determinado fator de atenuacdo devido a

massa de ar da atmosfera.
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(Fonte: [57])
Figura 2.6: Capacidade de aproveitamento da irradiancia solar para sistemas fixos na horizontal e
com rastreador de Sol de um eixo, tanto acima da atmosfera quanto ao solo

Se forem considerados, nesse indice de atenuacdo, as influéncias da
quantidade de vapor de agua precipitavel na atmosfera e da quantidade de poeira

no ar, pode-se reduzir ainda mais a quantidade de energia que chega ao solo.

2.5 — Fator de claridade do céu (KT)

Como foi dito no item 2.4, um dos fatores que dificulta o aproveitamento da
energia que o Sol disponibiliza fora da atmosfera, reduzindo-o até a chegada ao
solo, além da massa de ar, é a quantidade de nuvens no céu, as quais impedem
gue os raios solares diretos atinjam os painéis solares. Como no periodo de um
dia a distancia da Terra em relacdo ao Sol e a declinagéo solar séo praticamente
constantes e a quantidade de massa de ar praticamente ndo se altera, esta

diferenca de energia que atinge a superficie é devido a nebulosidade [57].
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O fator de claridade é determinado comparando o calculo da irradiancia em
uma superficie horizontal no topo da atmosfera com a medicdo na superficie do
solo.

Este fator, que corresponde a relacdo entre a irradiacao fora da atmosfera
dividida pela irradiacdo medida no solo, ambas em uma superficie horizontal, é
utilizado para identificar as componentes direta e difusa da irradiancia.

Através da determinacdo das componentes direta e difusa da radiacao, a
partir da medicdo da irradiancia global, € obtida a poténcia incidente sobre

superficies inclinadas, conforme equacéo 2.3 [57].

Grot = Goir cos(q) + Goir + GaLB (2.3)

Em que:

Grort = irradiancia solar total incidente sobre uma superficie inclinada;

Goir = irradiancia direta;

Goir = irradiancia difusa;

GaLB = irradiancia refletida pelo albedo;

g = angulo de incidéncia dos raios solares, conforme ja mencionado

anteriormente.

O reflexo do albedo depende do material que esta ao redor do painel, e de
sua capacidade de reflexdo. Estes valores de reflexdo sdo mostrados na Tabela

2.1, o qual é o coeficiente de albedo para algumas superficies.

Tabela 2.1: Capacidade de reflexao dos raios solares de algumas superficies, que contribuem
para a captacao de energia dos painéis fotovoltaicos.
(Fonte: [57])

Material Albedo (%)

Agua 5
Asfalto 9
Grama 24
Neve 60
Cobre 74
Aco 80
Aluminio 85
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2.6 — Solarimetria e Instrumentos de Medicéao

A medicao da irradiancia solar total, a qual é a resultante da componente
direta com a difusa incidentes em uma superficie € importante para o estudo da
influéncia do clima para a geracdo de energia elétrica utilizando sistemas FVs.
Com um histérico dessas medicles, € analisada a viabilidade da instalacdo de
sistemas solares térmicos e fotovoltaicos em um determinado local, garantindo o
maximo aproveitamento da energia solar ao longo do ano. As medi¢cdes-padréo
sao: radiagao global e difusa no plano horizontal e radiacdo direta normal.

A seguir sdo apresentados alguns instrumentos de medida da radiacéo, o

uso mais freqiiente e a classe associada ao seu desempenho [55].

Piranbmetro (Figura 2.7) — S&o utilizados para medir a radiagao global. Este
equipamento possui uma termopilha que mede a diferenca de temperatura entre
duas superficies, sendo uma pintada de preto e outra pintada de branco
igualmente iluminada. A expansdo das superficies provoca uma diferenca de
potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantaneo da energia solar. Existe
outro modelo de piranbmetro que utiliza uma célula fotovoltaica de silicio
monocristalino para coletar as medidas solarimétricas. Estes sdo mais utilizados,
devido serem mais baratos que 0s equipamentos tradicionais. Porém, este
aparelho apresenta limitagdes quanto a sua sensibilidade. Entre os modelos de
pirandmetros ha os de primeira classe (2% de precisao) e também de segunda

classe (5% de precisao).

(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Piran%C3%B4metro)
Figura 2.7: Piranbmetro
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Pireliometro (Figura 2.8) — S&o utilizados para medicdo da radiacdo direta. Este
possui uma pequena abertura para visualizar o disco solar e a regido vizinha
denominada circunsolar. O instrumento acompanha o deslocamento do Sol o qual
€ constantemente ajustado para focalizar melhor a regido do sensor. Atualmente

os pirelidmetros sdo autocalibraveis, possuindo uma precisédo de 5%.

(Fonte: http://www.meteo.pt/pt/galeria/fotografia/equip_meteo_class.html?action=thumbnail&thumbpage=2)
Figura 2.8: Pirelibmetro

Helidgrafo (Figura 2.9) — Este equipamento registra apenas a duracdo do brilho
solar. A irradiancia solar é focalizada em uma esfera de cristal sobre uma fita que,
pela acdo da irradiancia solar, ela se queima se tornando enegrecida. Assim,

desse modo € medido o numero de horas de insolagéo.

(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Heliografo.jpg)
Figura 2.9: Heliégrafo
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Actinografo (Figura 2.10) — Este equipamento € utilizado para medir a radiagdo
global, semelhante ao piranbmetro, porém com uma precisdo menor. Ele é
composto de sensores com expansdo de um par bimetalico. Esses sao
conectados a um marcador que registram o valor instantaneo da radiacéo solar,

guando ocorrem suas expansoes. Sua precisao varia de 15 % a 20%.

(Fonte: http://www.meteochile.cl/instrumentos/inst_museo.html)
Figura 2.10: Actindgrafo

2.7 — Tecnologias disponiveis de células fotovoltaicas

Entre os diversos semicondutores utilizados para a producdo de células
solares fotovoltaicas, destaca-se, em primeiro lugar, o silicio cristalino c-Si, sendo
0 mais utilizado atualmente. O silicio amorfo hidrogenado a-Si € o segundo mais
utilizado e ha também uns poucos preferidos como telureto de cadmio CdTe e os
compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e indio CulnSe; ou CIS. Neste
altimo grupo, aparecem alguns elementos que sao altamente toxicos (Cd, Se, Te),
ou também raros (Te, Se, In, Cd), fazendo com que isso se torne um obstaculo ao
uso mais intensivo destas tecnologias. O silicio, por outro lado, € um dos
elementos mais abundantes no planeta Terra e ndo € considerado téxico quando

comparado aos outros elementos citados anteriormente [58].
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Dentre as tecnologias fotovoltaicas mais tradicionais o c-Si € a Unica que
utiliza laminas cristalinas relativamente espessas (300 ym a 400 pm),
representando uma maior limitacdo em relacdo a reducéo de custos de producéo.
As outras sdo baseadas em peliculas finas (filmes finos, com espessura da ordem
de 1 um) de material semicondutor, possuindo ai um grande potencial de reducéo
de custos. A tecnologia dos filmes finos para aplicacdes fotovoltaicas esta se
destacando atualmente por apresentar baixos custos de producéo decorrentes da
pequena quantidade de matéria prima envolvida, das pequenas quantidades de
energia consumida em sua producédo, do elevado grau de automacdo dos
processos de producdo e seu baixo custo de capital [58]. Em relacdo a conversao
fotovoltaica, a tecnologia do c-Si possui a maior eficiéncia para a geracao de
energia elétrica, apresentando ao redor de 15% para painéis disponiveis no
mercado. As tecnologias de filmes finos, sendo inerentemente menos eficientes e
também por estarem ainda no inicio de seu desenvolvimento, tém, no momento,

um rendimento ao redor de 6% para painéis comerciais.

2.8 — Caracteristica corrente X tensdo e desempenho da célula

fotovoltaica

A corrente Iry entregue a uma carga por uma célula fotovoltaica iluminada é
o resultado liquido dos componentes internos de corrente que se opdéem como

mostra a Equacao 2.4 [11].

Iy =1 = 15(V) (2.4)
Onde:

- I corrente produzida devido a geracéo de portadores pela iluminacgéo;
- Ip é a corrente de obscuridade, gerada devido a recombinacdo de
portadores que produzem a tensdo necessaria para poder entregar energia

a carga.
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De acordo com a Equacao 2.4, a corrente elétrica fornecida por uma célula
solar a uma carga vem da diferenca entre a fotocorrente I, e a corrente de
recombinacdo Ip, devido a polarizacdo produzida pela tensdo gerada.
Considerando, para simplificar, que a corrente da carga pode ser expressa
mediante o0 modelo de uma Unica equacdo exponencial, esta pode ser

representada pela equagéo 2.5 [11].

» =IL—I{exp il —1} (2.5)
m,kT
Onde I, é a componente de corrente da célula devido aos fotons, Iy é a
corrente inversa de saturacdo, eV é a carga do elétron = 1,6x10™° Coulomb, k é a
constante de Boltzman (1,38x10%® J/K), mo é o fator de idealidade do diodo (m = 1
diodo ideal) e T € a temperatura da célula em kelvin (K).
A caracteristica Densidade de corrente x Tensdo (I x V) representada por

esta equacéo tem a forma padrédo mostrada na figura 2.11.

30

25

20+

15+

10+

Densidade de Corrente (mA/cmz)

O e b e i e e o i i 5

-5
-0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tensdo (V)
(Fonte: [11])

Figura 2.11: Caracteristica | x V de iluminacéo

Como se pode observar na Figura 2.11, o maior valor da corrente de
geracdo se obtém para condi¢des de curto-circuito, onde a diferenga de potencial

V entre os terminais da célula é nula.
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7

Se o dispositivo é mantido em circuito aberto (Ilry = 0), este se auto-
polarizard com uma determinada tensdo. Trata-se da tensdo de circuito aberto
Voc € seu valor é tal que a fotocorrente comporta-se apenas como a corrente de
polarizagao, isto &, I. = lo(Voc), em condi¢gdes de circuito aberto, e levando em

conta a Equacgéo 2.5, obtém-se a Equacéo 2.6[11].

Voo =M, keTIn{:LH} (2.6)

0

A definicdo dos parametros de operacdo anteriores permite escrever a

caracteristica da célula, como esta apresentada na Equacao 2.7 [11].

1_exp£_ L\/)ﬂ 2.7)

0
mokT

Como ja dito anteriormente, a regido da curva caracteristica compreendida
entre Isc € Voc corresponde ao funcionamento da célula como gerador. Se a
energia € fornecida a uma carga, como é mostrado na Figura 2.11, a poténcia
fornecida é dada pelo produto P = VI, e existirda um ponto de funcionamento (ly,
Vm) em que a poténcia sera maxima, o qual é denominado ponto de poténcia

maxima, como mostra a Figura 2.12.

1(A) P (W)

@ Praax

N
/

o e o 4

Tensdo V (V)

(Fonte: [11])
Figura 2.12: Gréfico da Poténcia X tensdo
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2.9 — Parametros que influenciam o comportamento basico das

células fotovoltaicas

A temperatura e a intensidade de radiacdo solar sdo os fatores mais
importantes quando se considera a utilizacdo das células solares para a geracao
de eletricidade. Assim, este item tem por objetivo apresentar a influéncia destes
fatores na avaliacdo do desempenho de uma célula fotovoltaica.

2.9.1 — Influéncia da temperatura

Em relacdo aos efeitos da temperatura sobre uma célula FV, a formula

caracteristica € apresentada pela Equacao 2.8 [11].

o, =IL—I0(T){eXpM—1} (2.8)
KT

A fotocorrente I aumenta ligeiramente com a temperatura, devido, em
parte, ao aumento dos comprimentos de difusdo dos minoritarios e, em parte, ao
estreitamento da banda proibida, que desloca o inicio de absorcéo até fétons de
menor energia. Porém, a variacdo da fotocorrente é pequena, e, em primeira
aproximacao, I, pode ser considerada independente da temperatura [11].

A variacdo das caracteristicas da célula FV com a temperatura T se
manifesta de forma exponencial e de forma implicita por meio de Io(T). A
dependéncia com a temperatura da corrente inversa de saturacdo pode ser
determinada pela Equacéo 2.9 [11].

E
I, =KTexp| - —2 ,
—xrven{ B

Sendo K e Ego (largura da banda proibida a 0 K) duas constantes

aproximadamente independentes da temperatura e levando-se em conta as
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Equacbes 2.8 e 2.9, chega-se a equacédo 2.10, que fornece a tenséao de circuito
aberto [11].

_Ee kT, KT®

Ve (=g = "
L

(2.10)

Esta Equacdo mostra uma diminuicdo de Voc com o aumento da
temperatura. Esta variagcédo se situa em um valor de aproximadamente 2,3 mV/°C
para células de silicio a temperatura ambiente.

Como consequéncia da diminuicdo de Voc em funcdo do aumento da
temperatura, o ligeiro aumento de I, ndo produz efeito e o rendimento da célula
diminui. A diminuicao € da ordem de 0,04% a 0,06% por cada grau centigrado de
temperatura que aumenta para as células de silicio.

Assim, o desempenho de uma célula FV é apresentado na Figura 2.13,
onde se verifica um pequeno aumento na corrente e uma consideravel diminui¢ao

na tenséo de circuito aberto quando da ocorréncia da elevagao de temperatura.

|‘1|

Corrente da célula {8)
n w

-
L

Radiagao: 1000W/m?2

0

0 02 04 05 06

Tensao da célula (V)

Figura 2.13: Dependéncia da caracteristica corrente x tensdo com a temperatura

Observa-se também pela Figura 2.14 que, com 0 aumento da temperatura,

a poténcia maxima da célula sofre um decréscimo consideravel.
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(Fonte: [59])
Figura 2.14: Dependéncia da caracteristica poténcia x tenséo com a temperatura

E importante salientar que quando a célula FV é iluminada, geralmente sdo
convertidos menos que 20% da radiagdo solar em energia elétrica [59]. A outra
parte é convertida em calor, resultando no aquecimento da célula FV. Como
resultado, é esperado esta operar em uma temperatura acima da ambiente.

Esta temperatura da célula FV é calculada através da Temperatura
Nominal de Operacédo da Célula (NOCT). O NOCT é a temperatura que a célula
ird alcancar quando sao operadas em circuito aberto e em temperatura ambiente
de 20 °C, AM 1,5, condicdes de radiacdo com 0,8 kW/m? e com uma velocidade
do vento menor que 1 m/s. Para variagbes na temperatura ambiente e na
radiacdo, a temperatura da célula (°C) pode ser estimada com boa precisdo com a

aproximacao linear, como mostra a Equacéo 2.11 [59].

(2.11)

T-T, +(NOCT —20)G

038

onde:
- Tc = Temperatura da célula em graus Celsius;
- Ta= Temperatura ambiente em graus Celsius;

- G = Irradiancia em Watts/m?.

Da Equacéao 2.11, verifica-se que, por exemplo, se um modulo de 36
células tem um NOCT de 40 °C com Voc = 21V, quando G = 0,8 KW/m?, entdo a
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temperatura da célula ira aumentar para 55 °C quando a temperatura ambiente
aumentar para 30°C e G aumentar para 1 kW/m?. Este aumento de 15 °C na
temperatura da célula resultara em uma diminuicdo para 19,76 V na tensao de

circuito aberto.

2.9.2 — Influéncia da intensidade da radiacao solar

Dentro de uma ampla margem de funcionamento, a fotocorrente das
células solares é diretamente proporcional a intensidade da radiacéo incidente.
Esta proporcionalidade permite concluir que, se a fotocorrente, ao nivel de
iluminacado definida como unidade (normalmente 1 Sol AM1 = 100 mW/cm?) é I3,
a fotocorrente a um nivel de iluminacdo X (fator de concentragdo: X sois) é X

vezes superior, como mostrado na Equacgao 2.12 [11].

I, =Xy (2.12)

E se Voc: € a tensdo de circuito aberto a 1 Sol, a tensdo a X séis se obtém
aplicando a equacédo 2.10, que resulta na Equacédo 2.13, supondo-se que m € I

se alteram sensivelmente ao aumentar o nivel de iluminacéo [11].

KT
Ve =Vye +M, e In X (2.13)

Assim, como mostra a Figura 2.15, com o aumento do indice de
iluminagdo, a corrente aumenta linearmente e a tensdo de circuito aberto

logaritmicamente.
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(Fonte: [59], modificado)

Figura 2.15: Caracteristicas |-V de células fotovoltaicas ideais com diferentes niveis de iluminag&o

Observa-se também, através da Figura 2.16, que a poténcia fornecida pelo

modulo fotovoltaico aumenta linearmente com o aumento do indice de iluminacao.

1.5 1 1 kW/m?
5 1.0
3
1]
~
o
= 0.5 ;
£ 250 W/m?
°
&

0

T T T
0 0.2 0.4 0.6
Tenséo da célula (V)

(Fonte: [59], modificado)

Figura 2.16: Poténcia x tenséo para uma célula fotovoltaica para quatro niveis de iluminagao

2.10 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

A Equacgéo 2.5, apresentada anteriormente, descreve analiticamente o
comportamento de uma célula solar. No entanto, parece ser mais conveniente
descrever este mesmo comportamento como elementos de circuitos elétricos.
Esta alternativa € muito Gtil quando se trata de estudar o comportamento de
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muitas células interconectadas em série e paralelo, como ocorre em um médulo
fotovoltaico.

O circuito da Figura 2.17(a), constituido por um diodo de unido p-n ideal
com corrente de saturacgao Iy e fator de idealidade m e por um gerador de corrente
de valor I, tem 0 mesmo comportamento elétrico que o da célula solar descrita na
Equacao 2.5. Este €, portanto, o circuito equivalente do dispositivo intrinseco.

Todavia, em uma célula solar real existem outros efeitos, ndo considerados
na Equacédo 2.5, que afetam o comportamento externo da mesma. Destes efeitos
pode-se considerar pelo menos dois: o da resisténcia série e o das fugas de
corrente proporcionais a tensdo, que pode ser caracterizado por uma resisténcia
paralela. Ambos os efeitos tem um carater distribuido no dispositivo e nem
sempre podem ser representados por um parametro de resisténcia de valor
constante. Porém, de um ponto de vista pratico e funcional, a representacdo de
ambos o0s efeitos por resisténcias concentradas, como mostra 0 circuito

equivalente da Figura 2.17(b), € uma solucéo aceitavel e extremamente util [11].

&b B

(Fonte: [11])

Figura 2.17: Circuitos equivalentes de uma célula solar

A resisténcia em paralelo (Rp) tem maior influéncia na regido de baixas
tensdes, onde a corrente que circula pelo diodo do circuito equivalente € muito
pequena. A origem desta resisténcia deve-se as fugas de corrente pela superficie
da borda da célula. Porém, a resisténcia série (Rs) deve sua origem a resisténcia
dos contatos metalicos com o semicondutor, a qual é disposta pelas proprias
capas semicondutoras e a resisténcia dos metais que constituem a grade da

célula. Assim, levando-se em conta Rp e Rs, obtém-se a Equacgédo 2.14, a qual

44

Tese de Doutorado



CAPITULO Il — ASPECTOS GERAIS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

pode ser obtida pela andlise dos nds do circuito equivalente da Figura 2.17(b)
[11].

ley

eV +1IRy) V+IR
=1, -1 exp—s—l}— S (2.14)
: "{ m,kT R,

Os efeitos de Rp e Rs sobre o comportamento externo da célula estdo
ilustrados na Figura 2.18. Analisando esta figura pode-se afirmar que a influéncia
da resisténcia em paralelo Rp (Figura 2.18(a)), quando suficientemente pequena,
é de reduzir a tenséo de circuito aberto e o fator de forma, sem afetar a corrente
de curto circuito. J4, uma alta resisténcia série Rs (Figura 2.18(b)) reduz o fator de

forma e a corrente de curto circuito, sem afetar a tens&o de circuito aberto [11].

I (mA) I (mA)
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
| | | | |
0 0 o1 02 03 04 05
V (V)
(b)

(Fonte: [11])
Figura 2.18: Efeitos das resisténcias série e paralelo sobre a caracteristica de iluminacao da célula

solar
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2.11 — O médulo fotovoltaico

Para se obter uma tenséo de saida adequada, as células fotovoltaicas sao
conectadas em série para formar o modulo fotovoltaico. Como sistemas
fotovoltaicos sdo comumente operados com valores mdltiplos de 12 V, os
mobdulos sdo normalmente projetados para uma condicdo de operacdo Otima
neste valor. A meta é conectar um numero suficiente de células em série para
manter a tensdo de poténcia maxima (Vu) com uma confortavel variagcdo de
tensdo do sistema para as condicdes médias de insolacdo. Se isso for feito, a
poténcia de saida do mdédulo pode ser mantida bem préoxima do maximo. Isto
significa que, abaixo das condicbes de insolacdo total, Vu deve estar
aproximadamente entre 16 e 18 V. Como V) € normalmente cerca de 80% da
tensdo de circuito aberto (Voc), sugere-se projetar o médulo com um Voc de
aproximadamente 20 V. Como as células de silicio monocristalino possuem
tenséo de circuito aberto variando de 0,5 a 0,6 V, os modulos devem consistir de
33 a 36 células conectadas em série [59]. A Figura 2.19 mostra como as células
sdo configuradas no modulo e como estes sao conectados para se formar um
sistema. Os médulos podem ter pequena poténcia de saida, desde poucos watts,
dependendo da necessidade de aplicacdo, até mais de 300 W. Em geral,
Sistemas FVs tipicos variam de dezenas de watts de poténcia até a quilowatts.

Porém sistemas com megawatts de poténcia ja existem.

+

Al
- Célula
+
» Vv
Células em série /
formando um +
] mddulo /Conjunto
|

s

r
.

(a)

(Fonte: [59], modificado)
Figura 2.19: (a) Célula, (b) médulo e (c) conjunto fotovoltaico
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Se altas tensBes ou correntes necessitam ser disponiveis, os moédulos
devem ser conectados em série resultando em altas tensfes, e em conexdes
paralelas resultando em altas correntes. Quando os modulos sdo conectados em
série, deve-se ter a producdo maxima de poténcia ocorrendo para a mesma
corrente em todos eles. Quando os moédulos sdo conectados em paralelo, deve-se
ter a producdo méxima de poténcia ocorrendo para a mesma tensdo em todos
eles. Assim, quando montados e conectados os moédulos, o instalador deve ter

estas informacdes das caracteristicas elétricas de cada modulo.

2.12 — Sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica

Apesar dos avancos tecnoldgicos na geracdo e distribuicdo de energia
elétrica, cerca de 1/3 da populacdo mundial ndo possui acesso a energia elétrica
[6]. No Brasil, ainda um grande numero de familias vive distante dos centros
urbanos, sem as menores condi¢des de infra-estrutura. A regido Norte do pais
destaca-se nas dificuldades de acesso a energia devido as caracteristicas locais,
como sua grande extensdo territorial, complexa logistica de transporte, baixa
densidade demogréfica, além do baixo poder aquisitivo da populacéo local. O
suprimento de eletricidade para tais comunidades, devido aos fatores acima
mencionados, implica em custo elevado de geracdo de energia. Somente na
Amazobnia Legal, mais de dois milhdes de pessoas ndo tem acesso a energia
elétrica [60]. Assim, tanto no Brasil como no mundo atual, ha uma necessidade de
saldar um débito social e solucionar muitos dos problemas de um grande
contingente de desfavorecidos, que vivem, de alguma forma, isolados e sem
acesso a energia elétrica.

Portanto, a energia solar é a solucdo mais viavel para levar a eletricidade a
estes locais, onde a rede convencional ndo chegou ou € fornecida de maneira
precaria. Ela é cada vez mais utilizada, principalmente no meio rural, para
iluminacao, telecomunicac¢fes, bombeamento de agua e eletrificacdo em geral.

Postos de salde remotos também se beneficiam com a energia solar. Com
a utilizacdo de painéis solares € possivel abastecer refrigeradores para a

conservacgao de vacinas, prover iluminacado e comunicacao.
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Gracas & sua modularidade, portabilidade e simplicidade de instalacdo, a

energia solar pode ainda ser aplicada a diversas outras areas de atividade:

« Repetidoras remotas de radio e TV,

o Telefonia Celular convencional ou por satélite (Iridium ou Globalstar);

« Camping, motor-homes e barcos de passeio;

o Dessalinizacao de agua;

e lluminacao publica;

e Sinalizacdo maritima;

« Abastecimento de campos avancados militares e cientificos.

Um sistema fotovoltaico isolado da rede elétrica com seus componentes €

apresentado na Figura 2.20.

Baterlas '

(Fonte: Heliodindmica: www.heliodinamica.com.br)
Figura 2.20: Sistema fotovoltaico tipico

Em que:

- Placa solar: transforma a luz solar em eletricidade;

- Controlador de carga: evita sobrecarga ou descarga excessiva da bateria;

- Banco de baterias: armazena a energia gerada pelas placas para ser utilizada
em momentos em que 0 consumo é maior que a geracao;

- Inversor: transforma a tensao de 12 Vcc em 110 ou 220 Vca.
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Nem todos os sistemas irdo conter estes mesmos elementos. Em alguns
casos, como no bombeamento d'agua, apenas placas ligadas diretamente a
bomba séo suficientes. Desta forma, o sistema ira funcionar apenas durante o dia,
enguanto as placas estiverem gerando energia.

Dependendo da demanda, varias placas podem ser ligadas em paralelo.
Sistemas grandes usando séries de baterias podem virtualmente suprir quaisquer

necessidades energéticas de sistemas isolados.

2.13 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR)

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem fornecer de dezenas de
watts a megawatts de poténcia, e, independentemente do tamanho, eles sao
similares.

Esses tipos de sistemas atuam como usinas geradoras de energia elétrica
em paralelo com as grandes centrais geradoras. Podem ser do tipo central
fotovoltaica, possuindo megawatts de poténcia instalada, ou sistemas tipicamente
residenciais ou comerciais, possuindo de dezenas de watts a alguns quilowatts de
poténcia.

No primeiro tipo, a planta fotovoltaica esta normalmente situada em areas
relativamente afastadas dos centros urbanos, como ocorre com usinas geradoras
de eletricidade convencionais, pois devido ao fato desta possuir grande poténcia,
sdo exigidas superficies relativamente grandes para sua fixacdo, requerendo
assim areas de baixo custo para que a instalacao seja economicamente viavel.
Areas desertas podem ser utilizadas neste tipo de instalacao.

Os sistemas integrados a prédios urbanos, por outro lado, sao
incorporados a fachada ou ao telhado do prédio, de modo que virtualmente néo
ocupam espaco, sendo o Unico pré-requisito uma orientagcao solar favoravel.

A geracdo fotovoltaica pode, nesse caso, apresentar vantagens a
concessionaria elétrica local no sentido de aliviar picos de consumo na rede,
aumentando assim a vida util do sistema de transmisséo e distribuicdo e adiando
os grandes investimentos e longos prazos de instalagdo envolvidos na construcao

de centrais elétrica convencionais.
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Outra caracteristica de sistemas fotovoltaicos interligados a rede que pode
ser atraente a concessionaria elétrica € a sua modularidade e curtos prazos de
instalacdo. Do ponto de vista do planejamento de expansdo, a energia solar
fotovoltaica pode ser vista como um just-in-time de adicdo de capacidade
geradora, isto €, em termos financeiros, existe o atrativo de o capital investido
comecar a gerar energia quase que imediatamente e a inexisténcia de
capacidade geradora ociosa, dada a caracteristica modular dos sistemas
fotovoltaicos.

Em centros urbanos, ha uma boa combinagédo entre o consumo de &reas
comerciais e prédios publicos e geracdo, devido ao uso intensivo de aparelhos de
ar-condicionado, o qual faz coincidir alta temperatura com a maior oferta solar e,
portanto com maximos na geracao fotovoltaica [61, 62].

Porém, para que este sistema possa fornecer energia para a rede de
distribuicdo, é necessaria a introducdo de um inversor, o qual ira transformar a
energia produzida inicialmente sob tensdo e corrente continuas para alternada,
podendo ser diretamente inserida na rede de distribuicdo ou utilizada em qualquer
um dos equipamentos elétricos instalados na edificacdo. Esta energia gerada,
quando inserida na rede elétrica, deve atender a algumas condi¢cdes de
seguranca e qualidade, de acordo com as normas técnicas vigentes. Estas
exigéncias buscam dois objetivos:

- Nao alterar as condicdes de seguranca nem a qualidade de energia
fornecida aos consumidores;
- Nao criar condi¢des perigosas de trabalho para as pessoas que fazem a

manutenc¢ao da rede de distribuicéo.

O primeiro objetivo perseguido pode ser obtido adotando-se os seguintes
procedimentos:
- No inversor, usar mecanismos de desconexdo automatica da rede quando
alguma das fases do inversor sair das seguintes margens de operacao:
e Tensao entre 0,85 e 1,1 vezes o valor nominal;
e Frequéncia entre 59 e 61 Hz.
- Isolar galvanicamente as partes CA e CC da instalagéo;

- Utilizar inversor trifasico para poténcias superiores a 5 kVA.
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Com relacdo ao segundo objetivo, isto €, evitar que o inversor funcione em
ilha, para garantir a seguranca da equipe de manutencdo da concessionaria,
deve-se adotar somente inversores sincronizados pela rede que se desconectem
automaticamente quando a energia é desligada. Isso porque as companhias
encarregadas pela distribuicdo de energia elétrica exigem que, ao desconectar
uma linha da rede, os possiveis sistemas de geracao fotovoltaica presentes nessa
linha n&o tenham tenséo.

Em relacdo a medicdo e ao faturamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais interligados a rede elétrica, podem-se utilizar dois tipos de acordo
com a legislacao local adotada por determinados paises.

Para localidades onde ndo ha nenhum tipo de incentivo, o SFCR pode ser
conectado diretamente ao quadro geral de distribuicdo da edificacdo. Neste tipo
de conexdao, € importante que o medidor da concessionaria seja bidirecional, pois
a principal vantagem desta configuracao esta na reducdo da energia consumida
da rede convencional, seja quando a geracgao fotovoltaica faz o medidor girar mais
lentamente ou quando ela supera a poténcia demandada, fazendo o medidor
regredir na contagem. Assim, o cliente consome eletricidade de ambas as fontes
e 0 excedente da geracao fotovoltaica € injetado na rede. Esta configuracéo,
chamada de net metering, € utilizada na Espanha e nos Estados Unidos [58, 63].

A Figura 2.21 mostra essa configuracao.

kWh

= — Quadro e

GERADOR FV Geral

Medidor da Concessiondria

no

(Fonte: [63])

Figura 2.21: Configuracdo do SFCR em localidades sem incentivos (net metering)
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Se houver politicas de incentivo a implantacdo de SFCR, onde os usuarios
sao premiados pelo kWh gerado, a configuracdo do sistema pode ser realizada
conforme a Figura 2.22. Nota-se que o ponto de conexao fica localizado no
mesmo ponto de entrega da concessionaria, portando toda a energia gerada é
entregue a rede elétrica de distribuicdo e o consumo da unidade consumidora fica
inalterado. O incentivo é dado em funcdo da energia contabilizada pelo medidor
do sistema fotovoltaico. Esta configuracdo, chamada de feed-in tariff, € utilizada

na Alemanha e em Portugal [29, 63].

kWh kWh

Quadro Lo o —l e o ——

Geral

GERADOR FV

Medidor da Concessionaria

[

(Fonte: [63])
Figura 2.22: Configuracéo de SFCR em localidades com incentivo (feed-in tariff)

Do ponto de vista operacional, a utilizacdo dos SFCRs no Brasil esta
regulamentada pela Resolucdo ANEEL N° 112 de 1999, que estabelece a
obtencdo de registro ou autorizacdo para a implantacdo, ampliagdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, eodlicas e de outras fontes
alternativas de energia [64].

Porém, devido a falta de uma regulamentacdo especifica para SFCR no
Brasil, pode-se conectar um sistema fotovoltaico a rede por meio das
configuracbes apresentadas, mas apenas sem incentivos econbémicos a quem
instalar o sistema.

Assim, para o0 pais, as maiores barreiras existentes para a insercao da
geracado distribuida sdo estas faltas de incentivos de regulamentacéo especifica

que trate do pagamento pela energia gerada através dos SFCRs e a falta de
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experiéncia dos planejadores e concessionarias de energia em lidar com essa

nova questao.

No cenario internacional, existem algumas normas que estabelecem

padrées de qualidade e seguranca quanto a instalacdo e uso de sistemas FVs

conectados a rede elétrica. A seguir sdo citadas as mais utilizadas [65].

IEEE Standard 929, “IEEE Recommended Practice For Utility Interface
Of Photovoltaic (PV) Systems”,; 2000: Nesta norma ha orientacbes em
relacdo aos equipamentos e funcdes necessérias para garantir um
funcionamento compativel de sistemas FVs que estdo conectados em
paralelo com a concessionaria de energia elétrica, incluindo seguranca de
pessoas, protecdo do equipamento, qualidade de energia e operacdo do
sistema de energia da concessionaria. Também possui dados sobre
ilhamento dos sistemas fotovoltaicos quando a rede da concessionaria ndo
esta energizada, em casos de falhas ou manutencao técnica, e as técnicas
para evitar o ilhamento de sistemas FVs distribuidos. Juntamente com esta
norma, ha o procedimento de ensaio (documento UL 1741 elaborado pelo
Underwriters Laboratories), para verificar se um inversor utilizado em
sistemas FVs conectados a rede elétrica atende as recomendacdes
descritas na mesma. O procedimento de teste de seguranca tem por
objetivo testar o inversor para uma resposta adequada, conforme
detalhado na norma, com relacdo ao desligamento da rede elétrica,
verificando se o inversor nao funcionara como um “gerador-ilha”
independente, ou quando esta estd operando fora dos limites
estabelecidos, tais como sobre e sub-tensao, distorcdo harmbnica maior

gue o limite da norma, etc;

IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility. Limits for harmonic
current emissions (equipment input current <16A per phase),
Dezembro 2001: Esta norma € utilizada para os equipamentos elétricos e
eletronicos que tenham uma corrente de entrada de até 16 A por fase,
conectado a uma rede publica de baixa tenséo alternada, de 50 ou 60 Hz,

7

com tensao fase-neutro entre 220 e 240 V. Assim, é aplicada aos
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inversores que fazem a conexdo do sistema FV com a rede elétrica, os

quais podem gerar correntes harmonicas;

- |IEC 62116 Test Procedures of Islanding Prevention Measures for
Utility Interconnected Photovoltaic Inverters: Esta norma refere-se a
procedimentos de teste das medidas de prevencédo de ilhamento para
inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ela descreve um guia
para testar o desempenho de prevencdo automatico de ilhamento de
inversores em conjunto com sistemas FVs monofasicos ou trifasicos
conectados a rede elétrica. E estabelecido que o SFCR deve cessar o
fornecimento de energia a rede elétrica em até 2 segundos apos a

ocorréncia do ilhamento;

- IEEE 1547, Interconnection StandardslEEE Std 1547 (2003) IEEE
Standard for Interconnecting Distributed Resources With the Electric
Power System: Esta norma refere-se a fornecer um padrao uniforme para
a interligacdo de recursos distribuidos com sistemas de energia elétrica,
proporcionando requisitos relevantes para o desempenho, operacao,
analise, consideracfes de seguranca e manutencdo da interligacéo;

- IEEE Standard 519, IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems, 1992: Nesta norma sdo
estabelecidos os limites impostos com relacdo a qualidade de energia,
mais especificamente sobre as harménicas, aos sistemas de geracédo
distribuida.

Em relacdo as regulamentacdes a nivel nacional, a geracao FV por ser um
tipo de GD deve-se enquadrar ao Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [66]. Esta regulamentacao
tem por objetivo estabelecer as condicfes de acesso quanto a conexao e uso do
sistema de distribuicdo, definindo os critérios técnicos e operacionais, 0S
requisitos de projeto, as informacdes, os dados e a implementacdo da conexéo,

aplicando-se tanto aos novos usuarios como aos existentes. Uma das funcdes é
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estabelecer os niveis de tenséo para a conexdo da geracao distribuida de acordo
com os intervalos de poténcia instalada e as condi¢cfes técnicas em relacdo aos
parametros de protecdo, medicdo, fator de poténcia, etc. para esta conexao,

como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Niveis de tensdo considerados para conexao de centrais geradoras

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conex&o
< 10 kW Baixa Tensao (monofasico)
10 a 75 kW Baixa Tensao (trifasico)
76 a 150 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tenséo
151 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tenséo
501 kW a 10 MW Média Tensao / Alta Tenséo
11 a 30 MW Média Tensao / Alta Tenséo
> 30 MW Alta Tensao

2.14 — Consideracdes finais

Neste capitulo, fez-se um levantamento tedrico sobre o comportamento do
planeta Terra durante o seu periodo de rotacao e translacéo ao redor do Sol. Por
meio desses dados, constatou-se a variacdo da irradiancia em relacdo aos dias
do ano e as horas do dia, devido a inclinacdo da Terra em relagéo ao Sol e de seu
movimento diario.

Foram mostrados também os medidores utilizados para coletar dados de
irradiancia em determinado local e as caracteristicas destes quanto a medi¢do da
radiacéo global e difusa no plano horizontal e radiacao direta normal.

Posteriormente, foram apresentadas as tecnologias disponiveis para a
fabricacdo dos mdédulos fotovoltaicos. Mostrou-se que o silicio ainda € a matéria
prima dominante, sendo o silicio cristalino c-Si o mais utilizado atualmente e o
silicio amorfo hidrogenado a-Si, o segundo. Porém, pelo fato de o c-Si fazer uso
de laminas cristalinas relativamente espessas, isto representa uma maior
limitagdo em termos de reducao de custos de producéo.

Ja para o silicio amorfo hidrogenado, sua tecnologia esta baseada em
peliculas delgadas (filmes finos) de material ativo semicondutor. E neste aspecto
que reside o grande potencial de reducdo de custos que esta tecnologia detém,

decorrentes das gquantidades diminutas de material envolvido, das pequenas
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quantidades de energia envolvidas em sua producdo, do elevado grau de
automacao dos processos de producao e seu baixo custo de capital. Em termos
de eficiéncia de conversao fotovoltaica, foi mostrado que, a tecnologia do c-Si &,
entre as tecnologias utilizadas em aplicacdes terrestres para gerar poténcia
elétrica, a que apresenta a maior eficiéncia, ao redor de 15% para painéis
disponiveis no mercado. As tecnologias de filmes finos, sendo inerentemente
menos eficientes e também por estarem ainda no inicio de seu desenvolvimento,
tém no momento um rendimento ao redor de 6% para painéis comerciais.

Em relagdo ao processo de conversdo da energia luminosa em
eletricidade, foi apresentado o principio de funcionamento das células solares,
suas caracteristicas elétricas, as equacdes que mostram seu desempenho de
acordo com as condicbes ambientes de irradiancia e temperatura e a
representacdo do modulo gerador de energia.

Finalizando o capitulo, € mostrado o principio de operacdo de sistemas
solares fotovoltaicos isolados e conectados a rede elétrica, suas caracteristicas,
condicBes de operacdo e possiveis regulamentacdes para que estes funcionem
de acordo com a viabilidade técnica e econbmica e alguns parametros de

qualidade utilizados onde ha estas instalacoes.
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Capitulo 1l
Modelagem do inversor e do controle
proposto

3.1 — Considerag0es iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados inicialmente os modelos graficos e as
equacdes de geracao/consumo de poténcia ativa e reativa realizada pelo inversor.
E realizada também uma analogia deste equipamento a um gerador sincrono em
condicdes de fornecimento de energia, com destaque para seu principio de
funcionamento.

Posteriormente, € desenvolvida uma modelagem do controle PWM do
inversor VSI acoplado a um sistema fotovoltaico, tendo como principal objetivo
efetuar o ajuste do angulo de poténcia de acordo com a quantidade de energia
fornecida pelo sistema fotovoltaico, a qual sofre alteracdo com a variagdo da
irradiancia solar.

O sistema proposto tem também por objetivo alterar a magnitude do vetor
de tensdo nos terminais do inversor, fazendo com que este fornega/absorva
poténcia reativa da rede, de acordo com a necessidade desta e com a
disponibilidade de geracédo. Dessa forma, quando ha pouca ou nenhuma geracéo
de energia pelo sistema FV (céu nublado ou periodo noturno), pode-ser aproveitar

a ociosidade do inversor.

3.2 — Modelos gréaficos da geracdo/consumo de poténcia ativa e

reativa realizada pelo inversor

Quando se fala em geracdo e consumo de energia elétrica, a analise do
inversor pode ser desenvolvida de forma similar ao estudo de uma maquina

sincrona conectada a um barramento, como mostra a Figura 3.1. Porém, o
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inversor apresenta um comportamento dindmico mais rapido devido a auséncia
da inércia do rotor. Por outro lado, a necessidade de impor ao inversor um
comportamento semelhante ao da maquina sincrona, torna o controle deste
dependente da realimentacdo do sinal de tensédo da rede elétrica. Na figura 3.2, é

mostrado um inversor monofasico conectado a rede.

Maquina Indutor de s o
Sincrona acoplamento Sistema Eleétrico

G G = Vs
| I

Figura 3.1: Maquina sincrona conectada a rede elétrica

Inversor

S -I S‘q-{ Indutor de
¢ Acoplamento _I 5
Fonte CC o Rede
+ Lc elétrica
—Vce Cecc—— Vec Vi 6" Vs
[
S A s

Figura 3.2: Inversor monofasico conectado a rede elétrica

Diferentemente das maquinas sincronas, 0s inversores de poténcia nao
possuem um vinculo natural entre poténcia ativa e angulo de defasagem entre as
tensdes do gerador e da rede elétrica, nem entre a amplitude da tensédo de saida
e a demanda de poténcia reativa. Assim, para a conexao de um inversor a uma
barra infinita, € necessario que estes vinculos sejam criados pelo sistema de
controle, a fim de manter uma operacao estavel.

As poténcias ativa e reativa no ponto de conexdo com a rede elétrica

podem ser calculadas pelas equacgdes (3.1) e (3.2) [67].

P = (Vi *Vs)/2mfLc)sen(o) (3.1)
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Q = (Vid2mfle - ((Vi*Vs)/2mfLe)*cos(o) (3.2)

Em que:

Vi = Tensao nos terminais do inversor (V);

Vs = Tensao da rede elétrica (V);

Lc = Indutancia do indutor de acoplamento (H);

o = Diferenca de fase entre as tensdes V; e Vs (graus);
f = Frequéncia do sistema (Hertz).

3.2.1 — Compensacéao de poténcia reativa

Para ocorrer transferéncia de energia reativa entre o inversor e a rede
elétrica tem-se a necessidade de haver uma diferenca de amplitude das tensfes
destes. Assim, se esta diferenca for nula, com a tensédo de saida do inversor (V))
igual a tensdo do sistema CA (Vs), entdo a troca de poténcia reativa é nula. O
diagrama fasorial da Figura 3.3 representa esta situacao, onde a tensdo de saida
esta representada com a mesma magnitude e em fase com a tenséo gerada pelo

inversor. Nesta condi¢cdo, ndo ha circulacao de corrente [68].

AY
s
0 ... >
Vv X

Figura 3.3: Diagrama fasorial do inversor produzindo na saida uma tensdo V; com mesma
maghnitude da tenséo Vs do Sistema CA (sem intercAmbio de poténcia reativa)

Caso a tensédo de saida do inversor (V|) seja maior em modulo que a
tensdo do sistema CA (Vs), porém em fase, este fornece apenas poténcia reativa
ao sistema CA (modo capacitivo), como pode ser verificada no diagrama fasorial
da Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama fasorial do inversor fornecendo poténcia reativa

A componente ativa da corrente |, denominada |,, mostrada na Figura 3.4,
€ nula. Assim, a partir da Equacéo (3.3), pode-se dizer que a poténcia ativa que

circula entre o inversor e o sistema CA, também é nula.

P=|Vi|*I, (3.3)

Em que:
P — fluxo de poténcia ativa entre o inversor e o sistema CA;
|V;| = médulo do vetor da tens&o nos terminais do inversor.
O fluxo de poténcia reativa Q entre o sistema CA e o inversor é obtido
através da Equacéo (3.4).

Q=|Vil * lq (3.4)

Esta equacdo mostra que, se |y € positiva, pois esta adiantada de Vs em
90°, o inversor fornece poténcia reativa, pois Q também é positiva.

Caso a tensdao de saida do inversor (Vj) seja menor que a tensao do
sistema CA (Vs), ainda em fase, o inversor absorve reativos do sistema CA (modo
indutivo), como pode ser verificado através do diagrama fasorial da Figura 3.5.
Neste caso, a corrente que circula pelo inversor esta 90° em atraso com relacdo a
queda de tensdo sobre a reatancia indutiva de acoplamento. Verifica-se, no
entanto, que essa corrente que circula pelo inversor esta 90° atrasada da tenséo
do sistema CA (ainda | = Iy, pois lp = 0), caracterizando a operacdo do Inversor

absorvendo poténcia reativa.

60

Tese de Doutorado



CAPITULO lIl - MODELAGEM DO INVERSOR E DO CONTROLE PROPOSTO

A7

Figura 3.5: Diagrama fasorial do inversor absorvendo poténcia reativa

Para esta situacdo a Equacéo (3.4) mostra que, se lq € negativa, o inversor
absorve poténcia reativa, pois esta atrasada em 90° da tenséo Vs da rede elétrica.
Diante do exposto, constata-se que, para angulo de defasagem igual a 90°,
a poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo inversor depende apenas da

magnitude da tenséo V; em relacéo a Vs.

3.2.2 — Fornecimento e consumo de poténcia ativa

No caso de o inversor possuir um equipamento de armazenamento ou
geracdo de energia (bateria, célula combustivel ou sistema fotovoltaico) do lado
CC, ele consegue realizar trocas de poténcia ativa com o sistema. Esta troca de
poténcia ativa entre o inversor e o0 sistema pode ser controlada pelo defasamento
entre a tensdo de saida do inversor (V;) e da tensao do sistema (Vs). Deste modo,
no caso em que € desejavel absorver poténcia ativa do sistema, a tensdo na
saida do inversor (V;) € produzida atrasada e com 0 mesmo médulo de magnitude
da tensdo do sistema (Vs), definindo o sentido do fluxo de poténcia ativa como
sendo do inversor para o capacitor C., que se localiza no barramento de corrente
continua. Além disso, o inversor pode também fornecer poténcia ativa ao sistema,
desde gque a tensao de saida do inversor seja produzida adiantada e com mesma
magnitude da tensdo do sistema. Esta operacdo € possivel desde que haja um
adequado dimensionamento do dispositivo gerador ou armazenador de energia
do lado CC.

Assim, quando a tensdo nos terminais do inversor V; se encontra

atrasada/adiantada de Vs (em angulos inferiores a 90°) e com a mesma
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magnitude da tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento, Vs, tem-se
absorcao/geracdo de poténcia ativa, respectivamente. Pelo diagrama fasorial da
Figura 3.6(a), nota-se que a tensao V; esta atrasada da tensdo Vs de um angulo
relativamente pequeno. Nestas condi¢des, a queda de tensdo na reatancia de
disperséo, que é provocada pela corrente |, esti praticamente em quadratura com
a tensdo Vs do sistema CA, caracterizando assim a absor¢ao de poténcia ativa.
De forma analoga, quando a tensédo V; é produzida adiantada da tensédo Vs, a
corrente que circula no inversor esta em oposicdo a tensdo do sistema,
caracterizando assim o fornecimento de poténcia ativa, como mostra a Figura
3.6(b) [68].

(a) Absorvendo poténcia ativa

=3
-

——————
=

0
&
b
\

(@)
=
v
=

(b) Fornecendo poténcia ativa

Figura 3.6: Diagrama fasorial do inversor absorvendo e fornecendo poténcia ativa

Na figura:
¢ — angulo entre a tensédo do sistema (Vs) no ponto de acoplamento comum

do inversor e a tensdo nos terminais do inversor (V).
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3.2.3 — Geracao/consumo de poténcia ativa e compensacéao de

poténcia reativa

Quando a tensao nos terminais do inversor V; se encontra adiantada de Vs
(em angulos inferiores a 90°) e com magnitude diferente da tenséo do sistema CA
(Vs) no ponto de acoplamento, a componente ativa da corrente, Ip, € negativa,
como mostra a Figura 3.7, verificando-se que a poténcia ativa € absorvida do

barramento CC e fornecida ao sistema CA [68].

1
1
1
1
(b) Inversor fornecendo poténcia ativa e fornecendo poténcia reativa

Figura 3.7: Diagrama fasorial de operacéo do inversor fornecendo poténcia ativa e absorvendo ou
fornecendo poténcia reativa

Novamente, se \Vi\< |Vs|, entdo |, esta atrasada de Vs de 90°, como
mostra a Figura 3.7(a), e a poténcia reativa é absorvida do sistema CA. Por outro
lado, se |Vi| >\Vs|, Il encontra-se avangada de 90° com relagdo a Vs e,
portanto, a poténcia reativa é fornecida ao sistema, como mostra a figura 3.7(b).

Finalmente, quando a tenséo V; se encontra atrasada de Vs, a componente
Ip € positiva, como ilustra a Figura 3.8, verificando-se que a poténcia ativa é
absorvida pelo inversor para manter a tensdo CC no capacitor em um patamar

constante. Com relacdo ao fluxo de poténcia reativa, as mesmas analises e
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conclusdes efetuadas nas subsec¢des anteriores aplicam-se a este caso e podem

ser constatadas nas Figuras 3.8(a) e 3.8(b).

(a) Inversor absorvendo poténcia ativa e absorvendo poténcia reativa

(b) Inversor absorvendo poténcia ativa e fornecendo poténcia reativa

Figura 3.8: Diagrama fasorial de operacéo do inversor absorvendo poténcia ativa e absorvendo ou
fornecendo poténcia reativa

Todas as funcbes descritas anteriormente, absorcdo e/ou geracdo de
poténcias reativa e ativa, podem ser controladas independentemente. Portanto,
qualquer combinacdo de poténcia ativa, geracao/absor¢cdo, com poténcia reativa,
geracdo/absorcdo, € possivel, como pode ser visualizado melhor na Figura 3.9.
Sendo assim, a poténcia ativa que o inversor troca em seus terminais com o
sistema CA é suprida para, ou absorvida de seus terminais CC pelo dispositivo de
geragao ou armazenamento de energia. No caso da poténcia reativa, esta troca é
proveniente das caracteristicas internas do inversor, em funcdo das operacdes de

comutacoes das chaves.
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Quadrante Il y Quadrante |
fornece p absorve p
fornece q fornece g

0 > > >
I A X
Quadrante Il Quadrante IV
fornece p absorve p
absorve g absorve g

Figura 3.9: Diagrama de geracao/absor¢éo de poténcias ativa e reativa do inversor

A poténcia ativa do inversor € determinada pelo valor da poténcia fornecida
pelo sistema FV e pelo rendimento do inversor. Para um determinado valor de
poténcia ativa, a poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo inversor é limitada

pela poténcia aparente nominal, como mostra a Figura 3.10 [45].

P P

Figura 3.10: Modos de operac¢éo do inversor

Normalmente, o tamanho do inversor é determinado pela maxima poténcia
ativa fornecida pelo sistema FV.

A capacidade de troca de poténcia ativa bidirecional do inversor, isto €, a
habilidade de absorver energia da rede CA e entregar para o dispositivo de
geracdo ou armazenamento de energia (sistema fotovoltaico ou bateria) e inverter

este processo para devolver poténcia para o barramento CA, faz dele um bom
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suporte para o sistema elétrico, podendo ser usado para melhorar a sua eficiéncia
global. Também, caso seja usado em combinacdo com o controle rapido de
poténcia reativa, esta ferramenta torna-se bastante atraente para a melhoria da

estabilidade transitoria e dindmica de um sistema elétrico de poténcia.

3.3 -=Inversor

3.3.1 — Topologia e técnicas de chaveamento do inversor PWM utilizado

Os inversores CC-CA séo usados onde o objetivo é produzir uma saida CA
senoidal, a qual a magnitude e freqiéncia ambas podem ser controladas. A
tensdo nos terminais € desejavel ser senoidal e ajustada em magnitude e
frequéncia. Isto é realizado pelo modo de chaveamento CC-CA do inversor, o qual
recebe uma tensdo CC na entrada e produz a tenséo de saida CA desejada. Eles
podem ser classificados conforme o tipo de alimentacdo CC existente na sua
entrada, isto é [69]:

* VSI (“Voltage Source Inverter”) — inversor por fonte de tenséo;

» CSI (“Current Source Inverter”) — inversor por fonte de corrente.

O inversor VSI utiliza um filtro capacitivo no elo CC, enquanto o tipo CSI
utiliza um indutor. Nas aplicagbes para sistemas FVs com controle de poténcia
reativa, utiliza-se o inversor VSI.

O arranjo do inversor compreende as seguintes unidades basicas:

a) Elo CC
Trata-se de um filtro capacitivo, com o objetivo de manter a tensdo CC

constante e com ondulacédo reduzida.

b) Inversor
Consiste de uma ponte inversora controlada. De acordo com a frequéncia
de chaveamento dos elementos semicondutores, a tensdo CA pode ser variada

em amplitude e frequéncia.
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c) Logica de disparo

Esta unidade é responsavel pelo instante de abertura e fechamento das
chaves semicondutoras do inversor. A técnica PWM € a mais utilizada nos
inversores VSI. A definicdo do instante de operagcdo de cada chave é realizada
pela comparacdo de um sinal senoidal com uma onda triangular, conforme mostra
a Figura 3.11(a). Entdo, conforme mostra a Figura 3.11(b), quando a moduladora

v (referéncia senoidal) é maior que a portadora v (triangular), a saida do

comparador causa a entrada em condugcdo da chave semicondutora

correspondente, e quando v € menor que A chave semicondutora é bloqueada.

Vi (portadora)
Vi(moduladora)

(a)

J-I (b)

Figura 3.11: Modulagéo por largura de pulso (PWM)

A
|
I
|
I
|
|
|
i
)

Para este caso, a tensdo CC de entrada é essencialmente constante em
magnitude. Entdo, o inversor deve controlar a magnitude e a freqiiéncia da tensao
CA de saida. Isto € obtido pela modulacdo da largura de pulso do chaveamento
do inversor.

Assim, para produzir uma forma de onda de tensdo de saida senoidal, um
sinal de controle senoidal V, com uma freqiiéncia desejada € comparada com uma
forma de onda triangular Vi, como mostrado na figura 3.12(a). A freqiéncia da
forma de onda triangular estabelece a frequéncia de chaveamento do inversor e é

geralmente mantido constante com amplitude Vy;.
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Figura 3.12: Forma de onda triangular e senoidal

A forma de onda triangular Vi (portadora) da figura 3.12(a) tem uma
frequéncia de chaveamento fs, a qual é chamada de onda portadora. O sinal de
controle V, (moduladora ou sendide de controle) € usado para modular a razdo de
chaveamento e tem uma frequéncia f;, a qual é a frequéncia fundamental
desejada da tenséo de saida do inversor (f; € também chamada de frequéncia
moduladora). O indice de modulagdo m,, mostrado na Equacdo (3.5), equivale a

relacdo entre as amplitudes da sendide de controle e da onda triangular.

Ma = Vi / Vi (35)
Em que:
- V| é o pico do sinal da senoide de controle;

- Vi € 0 pico do sinal da onda triangular.

A razao da frequéncia de modulagdo m; € definido pela equacéao (3.6).
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m, =-5 (3.6)

3.3.2 - Unidade de distribuicéo de pulsos do inversor

O diagrama de blocos da unidade que produz os pulsos necessarios ao
disparo das chaves do inversor a partir dos sinais enviados pela unidade de

controle é mostrado na Figura 3.13.

S1
Comparador S2
-1 ——
v; e UNIDADE
DE

UMI]:;DE ™ pomca

CONTROLEVui S3
Comparador

- S4

Figura 3.13: Diagrama de blocos da Unidade de Distribuicdo de Pulsos do inversor

O resultado dessa operacao é enviado para as chaves do inversor, o qual,
a partir desse sinal de entrada, define a amplitude e freqiéncia da onda senoidal
a ser gerada no barramento ao qual o inversor esta conectado. J4 a constante Vy;
produz, na sua saida, a referida onda portadora cuja amplitude e frequéncia séo
também definidas pelo usuario.

Um dos inversores VSI mais utilizados € o full-bridge, o qual é mostrado na
Figura 3.14. Neste inversor, as chaves nas diagonais (S1, S4) € (S2, S3), nos dois
ramos sao chaveadas em par respectivamente. Com este tipo de chaveamento
PWM, a forma de onda de tensdo de saida é determinada comparando V, e Vy;,
como foi mostrado na Figura 3.12. Quando S; esta fechado e Vp é igual a +Vcc,
S, também esta fechado e Vg = -Vcc.

Assim, a tenséo V; é definida de acordo com as equacdes (3.7) e (3.8).

Ve(t) = -Va(t) (3.7)
Vi(t) = Va(t) - va(t) = 2va(t) (3.8)
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Figura 3.14: Modo de chaveamento do inversor

O pico da componente fundamental da tensdo de saida V; é mostrado na

equacao (3.9).

Vi=ma*Vce = (Vi Vi) * Vee (3.9)

3.3.3 = Unidade de poténcia do inversor

A unidade de poténcia do inversor, mostrada na Figura 3.15 é composta
pelo reator de acoplamento (L, e R;) entre o inversor e o sistema CA, filtro, chaves
componentes do inversor, capacitor utilizado nos terminais CC e por elementos

passivos adicionais (resistores, indutores) representando algum cabeamento.
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Figura 3.15: Diagrama da Unidade de Poténcia

Reconhece-se que a tensdo de saida do inversor ndo serd uma onda
senoidal perfeita e contera componentes harmonicas multiplas da frequéncia f;.
Assim, verifica-se na Figura 3.15, a presenca de um filtro amortecido de 22 ordem,
que se justifica devido ao tipo de inversor utlizado, ou seja, VSI com
chaveamento do tipo PWM. Neste caso, € possivel afirmar que, devido ao seu
funcionamento, tal equipamento injeta correntes harménicas no sistema cujas

ordens envolvidas obedecem a Equacao (3.10).

nN=mik+tm (3.10)
Onde:
n — ordem harmonica;
m; — relacdo entre as frequéncias de chaveamento e fundamental do sistema;
k — um namero inteiro e positivo (1, 2, 3...);
m — um namero inteiro e positivo (quando k for par, entdo, m é impar e vice-

versa).
O numero de chaveamentos por meio ciclo de frequéncia fundamental é

definido pela relagdo entre as frequéncias das ondas senoidais e triangular.

Quando esta relacdo é elevada, o inversor fornece uma tensdo de saida com
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elevada qualidade, pois as componentes harménicas sdo de ordem elevada,
podendo ser facilmente filtradas pela reatancia do indutor do filtro.

As componentes harménicas da tensdo de saida do inversor aparecem em
bandas laterais dos multiplos inteiros da frequéncia de chaveamento. Assim, para
um inversor que esteja operando em 1.980 Hz, as componentes que aparecem
sdo as bandas laterais a 1.980 Hz, 3.690 Hz, 5.940 Hz e assim por diante,

conforme mostra a Figura 3.16 [69].
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Figura 3.16: Tens&o de saida do inversor

As harmoénicas na forma de onda da saida do inversor aparecem centradas
nos mdultiplos de m; Devido a relativa facilidade de filtrar harménicas de alta
ordem, é aconselhavel usar uma freqiéncia de chaveamento tdo alta quanto
possivel, limitando-se as perdas devido ao chaveamento nos inversores que
aumentam proporcionalmente com a frequéncia de chaveamento fs. Portanto, na
maioria das aplicacdes, a frequéncia de chaveamento deve estar entre 6 kHz e 20
kHz, fazendo com que o0 surgimento de harmdnicos ocorra a partir de ordens mais

elevadas.

3.3.4 - Controle do inversor

A idéia basica do controle é usar o PWM padréo aplicado a um barramento
com tenséo constante CC conforme explicado nos itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, tendo
como principal objetivo ajustar o angulo de poténcia de acordo com a energia

fornecida pelo sistema FV. Isto € feito ajustando o valor da tensdo Vcc do
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capacitor do barramento CC, ao qual o sistema FV esta conectado, em um valor
fixo. Desse modo, este fornece mais ou menos poténcia ativa para a rede elétrica
de acordo com a variacdo da energia gerada, a qual sofre alteracdo com a
variacdo da irradiancia. Para a proposta desta tese, este sistema tem também por
objetivo alterar a magnitude do vetor de tensao nos terminais do inversor, fazendo
com que este forneca/absorva poténcia reativa da rede, de acordo com a
necessidade desta.

Assim, quando ha pouca ou nenhuma geracao de energia pelo sistema FV,
no caso de o tempo estar nublado ou de ser noite, aproveita-se a ociosidade do
inversor. Esta meta pode ser alcancada alterando-se os fluxos das poténcias ativa
e reativa entre o inversor e a rede elétrica, através das componentes ativa Ip e
reativa Iy do vetor de corrente |, respectivamente, como sdo mostradas nas
Figuras 3.7 e 3.8.

Com relacdo as Equacdes (3.1) e (3.2), e de acordo com as analises

efetuadas, tém-se as situacfes da Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Operacao do inversor

Situacao INVERSOR
P>0 fornecendo poténcia ativa
P<0 absorvendo poténcia ativa
Q>0 fornecendo poténcia reativa
Q<0 absorvendo poténcia reativa

7

Diante do exposto, como € mostrado nas Figuras 3.7 e 3.8, constata-se
que, para se controlar os fluxos das poténcias ativa e reativa no inversor, deve-se
atuar nas componentes |p e | da corrente, respectivamente. Tais componentes
podem ser alteradas, operando-se apropriadamente o inversor, de modo que, nos
seus terminais, seja entregue uma tenséo V;, para que lp e Iy se estabelecam em
valores adequados a compensacgéo desejada.

O sistema completo composto pelo sistema FV, conversor CC/CC boost,
capacitor no lado CC (C.), inversor de ponte completa com controle PWM de
frequéncia de chaveamento fs, filtro (L e Cy), indutor de acoplamento no lado CA
(Lc), sensores de tensao e de corrente e controle sdo mostrados na Figura 3.17.
As variaveis medidas no circuito do inversor sao: tensdo CC do capacitor (Vcc),
tensado da rede elétrica (Vs) e a corrente do sistema fotovoltaico (Iry).
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7

O circuito do conversor CC/CC BOOST é usado para realizar o
rastreamento da tensdo de maxima poténcia (MPPT) de saida do conjunto FV. O
método para o MPPT utilizado é citado na referéncia [70] e explicado no item
3.3.5.

Sistema fotovoltaico FV

Conversor : Inversor
CCICC Boost Capca"““ Filtro 'ndlfmr det Rede elétrica
P cc L; acoplamento

| Le
Vev ( VccHz .I e vs|
iz ;

(3"

i %-  PWM
5‘4.&/" Gerador PWM
Proporcional l Vs
Integral

Controle

—=* PWM

2

Figura 3.17: Sistema de poténcia e de controle do sistema FV conectado a rede elétrica

O erro medido entre a diferenca da tensdo Vcc medida no lado CC e a
tensdo de referéncia V'cc é obtido. Um controlador proporcional integral (Pl) é
usado para regular este erro, obtendo assim, um sinal. Este sinal é usado pelo
controle para ajustar o fornecimento de poténcia ativa pelo inversor. O sinal de
tensdo de referéncia CC deve ser negativo e o sinal da tensdo medida positivo.
Quando o valor medido CC é maior que o valor de referéncia CC, o erro é positivo
e o inversor produz poténcia ativa. Quanto maior o erro, maior a poténcia ativa de
saida. Quando o valor medido CC é menor que o valor de referéncia, o controle
faz o inversor diminuir ou interromper o fornecimento de poténcia ativa.

O controle deve também ajustar a amplitude da tensdo de saida do
inversor, de modo que esta eleve ou reduza em relacdo a amplitude da tenséo de
referéncia, devido a diminuicdo de Iry, que esta diretamente ligada a queda da
irradiancia. O erro entre a referéncia I'ry € 0 valor medido Igy € obtido. Este erro é
usado para controlar a poténcia reativa de saida do inversor. Coloca-se a
referéncia I'ry com valor positivo e 0 valor medido Iry como negativo. Quando o

inversor esta suprindo poténcia ativa nominal, o valor medido Ig, € igual ao valor
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de referéncia I'ry. Neste caso, o valor do erro é zero, e o inversor ndo fornece ou
absorve poténcia reativa. Quando o valor medido de Iry € menor que |'ry, 0 erro é
diferente de zero, e o inversor fornece poténcia reativa quando a tenséo da rede
elétrica Vs é menor que a tensdo nominal efetiva de referéncia (220 V), ou
absorve quando é maior que 220 V. Quanto maior o erro, maior € o fornecimento
ou absorcdo de poténcia reativa através do inversor. Assim, de acordo com a
necessidade da rede elétrica, o fornecimento ou absorcdo de poténcia reativa
pelo inversor ira aumentar na medida em que o fornecimento de poténcia ativa
diminuir ou for interrompido, limitada pela poténcia aparente nominal do inversor,
fazendo com que este equipamento ndo permanecga 0cCioso.

Os diagramas de controle de fluxo de fornecimento de poténcia ativa e
fornecimento ou absorcdo de poténcia reativa sdo mostrados nos fluxogramas
das Figuras 3.18(a) e 3.18(b).

Inicio Inicio

Sensor Sensor

Sim Vece=V'ce
Nao
Y
Sim
Vce>Vee
Nao
b h
Diminui Aumenta
P P 4
Fornece Absorve
Q Q
b k. l Y
Retorna Retorna

(a) (b)

Figura 3.18: Fluxograma do controle de poténcias: (a) Poténcia ativa, (b) Poténcia reativa
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3.3.5 = Principio de funcionamento do MPPT utilizado

O principio de funcionamento do MPPT utilizado baseia-se no método da
variacdo da condutancia. Este método consiste na variacdo do ponto de atuacéo
do sistema em torno do ponto da tensdo de méxima poténcia do sistema FV
(Vepm), sendo observado pelas derivadas instantaneas de poténcia e tensao.
Assim, para dP/dV>0 o sistema passa a atuar em um ponto no qual V é maior que
0 anterior e para dP/dV<0 o sistema atua em um ponto com V menor que 0
anterior. Entdo, este método atua na verificacdo do declive da curva de poténcia
em funcéo da tensdo, de forma a encontrar o ponto de poténcia maxima, no qual

o declive é zero, como mostra a Figura 3.19 [71].

P
‘ dP
— =0
dVv
dP
g — =4
5 Ponto de dr
15 Maxima
[a® T
dP Potencia
>0
dV
> |
Tensao

(Fonte: [69])

Figura 3.19: Curva P-V com ponto de maxima poténcia

O fluxograma do método de controle utilizado € mostrado na Figura 3.20.

76

Tese de Doutorado



CAPITULO lIl - MODELAGEM DO INVERSOR E DO CONTROLE PROPOSTO

[V(K) = V(K) - AV| |V(K) = V(Kk) + AV |

J

Figura 3.20: Fluxograma do algoritmo do controle utilizado no método da variacdo da condutancia

3.3.6 — Circuito da unidade de controle do conversor CC-CC utilizado

Como mencionado anteriormente no item 3.3.4, o conversor utilizado para
realizar a variagdo da tensdo Vg, buscando o ponto de geragdo de poténcia
maxima € o boost, utilizando o chaveamento PWM. Neste conversor, a tensao Vey
no capacitor do lado do sistema FV é variavel, mantendo constante a tensdo Vcc

do capacitor do lado do inversor, como mostra a figura 3.21.
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Conversor Boost
T3 i T M T |

HIU0 1 P '
L T Dy
: | S, .5“'
] | < l§
Lgnepeogns )
+ : Sb :— + I[ )
C == Vo | Cec== Ve Vs
i I 1 _ =
e syl
Sistema ~
FV Controle ' ] 1
S, S,

Figura 3.21: Conversos CC-CC boost conectado ao sistema FV

A tenséo Vgy € regulada pelo boost conforme a equacéo 3.11 [72].

Vev = Vee * (Tore/(TorrtTon)) = Vee * (Tore/T) (3.11)

Onde:
- T =Tore+Ton = Periodo total do ciclo de chaveamento;
- Ton = Periodo do ciclo em que a chave esta conduzindo (fechada);

- Torr = Periodo do ciclo em gque a chave esta isolada (aberta).

Observa-se pela equacgéo 3.11 que a tensdo Vgy aumenta com o aumento
do periodo do ciclo em que a chave esta aberta e diminui com o aumento do
periodo em que a chave esta fechada.

Quando o sistema FV esta operando em um ponto inferior ao de maxima
poténcia, em que Vg<Vppw ou dP/dV>0, o controle devera atuar de forma a
aumentar o periodo do ciclo em que a chave do conversor esta aberta,
proporcionando o aumento da tenséo de saida do painel FV. Para o caso em que
Vev>Vpepym 0ou dP/dV<0, o periodo do ciclo em que a chave do conversor esta
aberta deve diminuir, aumentando o periodo em que a chave do conversor deve
estar fechada, visando a diminui¢cdo no valor da tenséo do painel FV.

Assim, a tensdo Vgy do sistema FV € mantida no valor de geracdo de

maxima poténcia através da variacdo do chaveamento PWM do conversor boost.
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Na Figura 3.22 é mostrado o diagrama do circuito de controle de
chaveamento do conversor CC-CC. O principio de funcionamento deste controle é

baseado nas referéncias [71] e [73].

Conversor CC-CC

Controle do MPPT &
D Saturation
[IFY] =]
| X P F
Corrente
lFv Produto  Derivada Saturagéol_y,
XOR b
__’, _.‘ fa =
VFV) >—l Operador CLK
Légico
Te\?séo p| dV |—p 3‘& = 9 Jor P
FY
Derivada Saturacéo D Flip-Flop
TUL
Clock

Figura 3.22: Diagrama do circuito de controle de chaveamento do conversor CC-CC

E observado pelo diagrama da Figura 3.22 que o controle do chaveamento
do conversor CC-CC boost é realizado através de sensores de tensédo e corrente
do sistema FV, que ao multiplica-los e passarem pelo derivador obterdo os
valores das derivadas da tenséo e poténcia (dV, dP). Esses valores de derivadas
podem ser negativos ou positivos, de acordo com a posicdo do grafico da
poténcia do sistema FV, como é mostrado na figura 3.19.

Nos blocos de saturacdo, os valores positivos sdo limitados em 1 e 0s
valores negativos em 0. Assim, quando o operador légico receber os sinais das
derivadas da tenséo e da poténcia este fornecera o sinal 0 ou 1 para o flip-flop de

acordo com a combinagao mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Principio de funcionamento da légica do controle

Saida do bloco Saida do

Situacédo dP | dVv de saturacéo operador Chave Tore Vey
dP dv l6gico
V<Vyep >0 | >0 1 1 0 Aberta Aumenta | Aumenta
(dP/dV)>0 | <0 | <0 0 0 0 Aberta | Aumenta | Aumenta
V>V yep <0 | >0 0 1 1 Fechada Diminui Diminui
(dP/dV)<0 | >0 | <0 1 0 1 Fechada | Diminui Diminui
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De acordo com a Tabela 3.2, observa-se que com esta logica de
chaveamento através do operador légico, controlando o Flip-Flop, faz-se a
variacdo do Topr, buscando sempre o valor de tensdo para o0 ponto de
fornecimento de poténcia maxima (MPPT) em determinada condicdo de

irradiancia e temperatura.

3.4 — Considerag0Oes Finais

Foram apresentados neste capitulo os modelos graficos e equacdes da
geracdo e consumo de poténcia ativa e reativa realizada pelo inversor. Efetuou-se
ainda uma analogia deste equipamento com 0s modos de operacdo de um
gerador sincrono. Foi informado que, com a modelagem do controle PWM do
inversor VSI acoplado a um sistema fotovoltaico é possivel ajustar o angulo de
poténcia de acordo com a energia fornecida pelo gerador solar, fazendo com que
este forneca mais ou menos poténcia ativa para a rede elétrica de acordo com a
variagao da irradiancia.

Também, através da operacdo do controle proposto neste trabalho, pode-
se alterar a magnitude do vetor de tensdo nos terminais do inversor, fazendo com
que este forneca/absorva poténcia reativa da rede, de acordo com a necessidade
desta e com a disponibilidade de geragéao.

Para finalizar, foi apresentado o principio de funcionamento do rastreador
de poténcia maxima do sistema FV, o qual ajusta a tensdo para que este sistema
trabalhe sempre em condi¢cbes de fornecimento de poténcia maxima para as

condicbes ambientais.
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Capitulo IV

Analise do sistema solar fotovoltaico
conectado arede elétrica

4.1 — Consideracgdes iniciais

Nos capitulos Il e Ill, foram apresentados os modelos elétricos do sistema
solar fotovoltaico, do inversor e do controle desenvolvido nesta tese para a
transferéncia das poténcias ativa e reativa do gerador para a rede elétrica. As
versdes ja existentes do inversor utilizado tinham por funcdo fornecer apenas
poténcia ativa de fontes CC para a rede elétrica em caso da falta de energia,
como suplemento em horario de pico ou como meio de aproveitar fontes
alternativas de energia. Para este caso, em que se usa a irradiancia solar como
fonte de energia elétrica, foram realizadas algumas modifica¢cdes no controle para
que este sistema trabalhe de forma estavel e com bom aproveitamento da energia
gerada pelas placas solares. Assim, dentro deste contexto, este capitulo tem por
objetivo apresentar a modelagem da simulacdo do sistema solar mais inversor
conectado a rede elétrica com o controle proposto e as andlises dos resultados
obtidos a partir destas simulacbes computacionais, com destaque para 0 caso em

gue este esta fornecendo poténcia ativa e compensando poténcia reativa.

4.2 — Estudos computacionais do controle proposto para o

sistema solar fotovoltaico

Os estudos das simulagcbes computacionais, com as novas
implementagdes do controle, tém como objetivo analisar as poténcias ativa,

reativa e aparente fornecidas sob diversas condi¢cbes de operagdo do gerador.
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Estas condicbes de geracdo estdo diretamente ligadas a irradiancia solar no

instante em que se faz a anélise.

4.2.1 — Caracteristica do sistema utilizado

Adicionalmente, para o desenvolvimento deste trabalho, a tensdo CC de
referéncia no capacitor Ccc do inversor € ajustada em 400 Vcc na simulagdo
enquanto que a tensdo eficaz nominal de referéncia da rede é de 220 Vca. As
caracteristicas nominais do sistema FV séo: quinze placas solares conectadas em
série, de poténcia e tensdo individuais de 205 W e 26,6 V, totalizando 3.075 W,
400 Vcc, para a condicdo de maxima poténcia, tendo 1.000 W/m? de nivel de
insolacdo e a 25 °C de temperatura. Este sistema é conectado ao secundario de
uma rede de distribuicao.

As placas solares utilizadas sdo KD 205GX-LP de silicio policristalino, de
fabricacdo da empresa Kyocera, e suas caracteristicas elétricas sdo mostradas na
Tabela 4.1 [74]. A escolha desta placa foi devido ser a tecnologia mais utilizada

atualmente.

Tabela 4.1: Caracteristicas elétricas da placa solar utilizada na simulagéo

Desempenho elétrico nas condicdes padrdes de irradiancia de 1.000 W/m?,
AM1,5 e temperatura da célula de 25 °C (STC)

Poténcia Maxima: Pmax (W) 205 W (+5%/-5%)
Tenséo de Poténcia Maxima: Vimpp (V) 26,6 V

Corrente de Poténcia Maxima: Impp (A) 7,71 A

Tensdo de Circuito Aberto: Voc (V) 33,2V

Corrente de Curto Circuito: Icc (A) 8,36 A

Tensdo Maxima (V) 600 V
Coeficiente de Temperatura de Voc - 1,20x10™ V/°C
Coeficiente de Temperatura de lcc 5,02x107° A/°C

Desempenho elétrico a 800 W/m?, NOCT 49 °C, AM1,5

Poténcia Maxima: Pmax (W) 145 W
Tensé&o de Poténcia Maxima: Vimpp (V) 235V
Corrente de Poténcia Maxima: Impp (A) 6,17 A
Tens&o de Circuito Aberto: Voc (V) 29,9V
Corrente de Curto Circuito: Icc (A) 6,82 A

Fonte: http://www.kyocerasolar.com.br
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4.2.2 — Diagrama do sistema utilizado na simulacao

O software MATLAB [75] foi utilizado para a realizacdo das simulagbes
computacionais, com o aplicativo especifico denominado “Toolbox”, exibindo
assim os graficos de poténcias ativa, reativa e aparente transmitidas do gerador
fotovoltaico para a rede elétrica.

O inversor modelado é usado para suprir poténcia ativa de uma fonte CC
para a rede elétrica. Para esta aplicacdo, o inversor € associado com madulos
solares fotovoltaicos que atuam como fonte CC.

Como a tensédo de referéncia da rede elétrica possui valor nominal de 220
V, destaca-se que ela necessita de absorver poténcia reativa do inversor na
situacao de tensdo abaixo deste valor. No entanto, quando este parametro estiver
acima de 220 V, o sistema estara com excesso de reativo, necessitando que este
excedente seja absorvido pelo inversor. Assim, 0 controle proposto ir4 ajustar o
inversor para que este atue de forma eficiente no fornecimento e absorgéo de
energia reativa em cada um dos casos mencionados.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama da placa FV conectada ao inversor,

implementada no Toolbox do MATLAB.

Sistema FV Conversor (MPPT) Capacitor CC e Inversor
aaa Lmppr L=

Sensor de corrente = 1 ) R Serie
do sistema FV L Ampermetto} Sensor de tenséo Dlodo Sensor de tenséo
I do capacitor Fv ) do capacitor CC
Diodo Crv - =Ccc
: 1GBT ﬂ% |Inversor |
R Paralela Vaoltimetro £ L Voltimetro
v

Conjunto
15 Placas Solares
205(¥V) KD 205

Controle

indice de insolago
(Wim2)

Produto01

1
L

Canstante K1

Figura 4.1: Modelagem da placa FV e sensores utilizados na simulacéo

O circuito elétrico da placa FV foi elaborado de acordo com 0s conceitos
tedricos definidos no item 2.10 do capitulo Il deste trabalho. O indice de insolagéo
nominal é definido, no qual o valor nominal de 1.000 W/m? corresponde & geracao

da corrente nominal da placa (I. = 7,71 A). Assim, estipulou-se a constante K; no
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valor de 0,00771 para gerar a corrente I, fornecida pela fonte de corrente do
circuito, de acordo com o indice de insolacdo estabelecido. Esta corrente é a
produzida devido & geracdo de portadores pela iluminacdo, conforme mostrado
nas Equacdes 2.4 e 2.5 do item 2.8 do capitulo Il. A corrente Igy fornecida para o
inversor depende da corrente |, e das caracteristicas das resisténcias série e
paralelo, de acordo com a Equacao 2.14 do item 2.10 do capitulo II.

Junto com a modelagem elétrica da placa FV, estdo também inseridos os
sensores de corrente Iry dos médulos FVs, de tenséo Vcc do capacitor CC e o de
tensdo Vs rus da rede elétrica, os quais tém por funcédo fornecer estes dados para
o controle realizar os ajustes necessarios para o fornecimento de poténcia ativa e
fornecimento e absorcéo de poténcia reativa.

Os parametros do circuito da placa FV, do conversor Boost e dos

capacitores Cry e Ccc, utilizados nas simulacdes sdo mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: ParAmetros da placa FV, do conversor Boost e do capacitor Ccc

RSérie RParalela CCC CFV I—MPPT VCC VFV PFV K1l
(Q) Q) (1F) (uF) (mH) V) VW)
3,2 1.000 500 500 1,00 400 400 3.075 0,00771

7

Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama da unidade de poténcia,
juntamente com o inversor, indutor de acoplamento, capacitor e indutor do filtro,
sensores de tensdo e o sinal fornecido pelo controle para acionar o inversor
PWM.

Sinal PVYWM do controle
Conversor CC-CC
(MPPT)
Inversor l_—|
PWM Generator
Sensor de tenséo LC RC Lf PHd ¥ 2 - Pl Sol
T aca oolar
da rede elétrica o tmeka SN Y ——a|a J IGBT ﬂ% Fotovoltaica
v |e— Indutor de Acoplamenta Indutor Filtro B - £ W
v
‘|' Universal Bridge L
Sensor de p Cf Capacitor Filtro
tensao RMS  RMS  valtimetro2 Rede -|_
da rede elétrica Ij+
Yo e
rms signal [
Figura 4.2: Unidade de poténcia e inversor
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Os parametros do circuito de poténcia utilizados nas simulacoes
computacionais sdo mostrados na Tabela 4.3. Estes parametros, os quais foram
apresentados no capitulo 1ll, se¢bes 3.3.3 e 3.3.4 sdo: tensdo da rede (Vs),
frequéncia de chaveamento (fs), indutancia e capacitancia do filtro no lado CA (L;

e Cy) e indutor de acoplamento no lado CA (Rc € L¢).

Tabela 4.3: Parametros do circuito de poténcia
Vs (V) fs (kH2) F (Hz) Lt (mH) Ci(uF)  Rc(Q) Lc (mH)
220 18,00 60 0,8 60 0,2 5

A frequéncia de chaveamento PWM foi estabelecida neste valor, para que
o surgimento de harménicos ocorra a partir de ordens mais elevadas, facilitando a
escolha de um sistema de filtragem adequado, como foi explicado no item 3.3.3
do capitulo III.

Na Figura 4.3 € apresentado o diagrama do controle do rastreador de
poténcia maxima (MPPT). Como explicado anteriormente nos itens 3.3.5 e 3.3.6
do capitulo 11l deste trabalho, a fungéo do rastreador de poténcia maxima (MPPT)
€ manter a tensdo Vgy no valor de maximo fornecimento de poténcia do sistema

FV, para determinado indice de irradiancia e temperatura.

Conversor CC-CC

—[IT— | Igi R
l—. LmppT A _l
Diodo l
l l@ . Ccc
e T IGBT| 1
£
| i |
Controle do MPPT
Saturation
ro—f
Product Derivative >
; XOR |—puip s

_' S
Operator
From2 | du/dt > j& =

Derivativel ~ Saturation1

ap

ICLR

D Flip-Flop

Clock

Figura 4.3: Diagramas do controle do rastreador de poténcia maxima (MPPT)
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No diagrama de controle do MPPT da Figura 4.3 sédo definidas as variaveis
que realizardo as variacbes da tensdo Vg, de acordo com a necessidade de
encontrar o ponto de poténcia maxima.

Para as simulacfes realizadas neste capitulo, manteve-se a tensdo Vgy
igual a Vcc, permanecendo o IGBT constantemente aberto, conforme a equacao
3.11 (Tore = T). Foi adotado este critério devido ao fato de o desenvolvimento do
controle do MPPT nao ser o foco desta tese, ficando como proposta para
trabalhos a serem desenvolvidos no futuro. Assim, para valores de temperatura
dos modulos FVs, foi considerado o padrao de 25 °C, mesmo com a alteracédo da
irradiancia, permanecendo a tenséo Vgy igual a Ve ho valor de 400 V.

Na Figura 4.4 é mostrado o diagrama do controle proposto neste trabalho,
que inclui os componentes que realizardo todas as operacdes necessarias de
ajustes para que o sistema FV, junto com o inversor, forneca adequadamente as
poténcias ativa e reativa, de acordo com sua disponibilidade e necessidade da

rede elétrica.
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| 400V - 0,8 Y - o » % | ™
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I Tenséo de I A
R N 08610°Va078B71°V
I referéncia do [iviecl : . | Svanmiianey | o c%i—
| capacitor CC Sinal senoidal da rede elétrica Alternada CA 1
08V adiantada de 80 graus |
| '
I 7 I
————————————————————— |
i = e e e e e T
10802 |
Corrente de [ L B I
referéncia do | [IFv] e fRae—
sistema FV I—b + T R e e 3 Soma
Bloco 01 0.077 - X !
Sensor » -
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P - 1.1
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Bloco 02 | |
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Figura 4.4: Diagrama da unidade de controle
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Pelo diagrama de blocos da Figura 4.4, observa-se que o controle se divide
em duas partes. Uma para o controle do fornecimento da poténcia ativa, de
acordo com a poténcia gerada pelos modulos FVs, e a outra para o controle da
compensacao da poténcia reativa, de acordo com a disponibilidade do inversor.

Os valores dos parametros de referéncia sdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros das referéncias
Vice (V) ey (A) Vrus (V)
0,8 0,077 220

a — Controle da poténcia reativa

O controle na geracao da poténcia reativa € baseado na disponibilidade do
inversor, limitada em sua poténcia nominal, a qual é inversamente proporcional a
corrente Ipy produzida pelos médulos FVs. Entdo, quando o sistema FV esta
fornecendo poténcia em condicdo nominal, o inversor transfere toda essa
poténcia ativa para a rede elétrica, ndo tendo condicdo de compensar poténcia
reativa devido estar utilizando toda sua capacidade.

Assim, o controle de fornecimento e absorcdo da poténcia reativa do
inversor com a rede elétrica € dividida em dois blocos: (1) producéo da poténcia
reativa conforme disponibilidade do inversor e; (2) ajuste da tenséo V; do inversor
para fornecer ou absorver poténcia reativa conforme a necessidade da rede

elétrica.

(1) Producao da poténcia reativa conforme disponibilidade do inversor: Para
realizar esta operacao, a corrente Iy, a qual varia de zero ao valor
nominal do sistema FV (7,71 A), é reduzida na escala de 1 para 100
para o valor que varia de 0 a 0,077 A, através do sensor de corrente.
Posteriormente este valor € subtraido da corrente de referéncia I'ry, que
possui o valor fixo de 0,077 A (Tabela 4.4). Esse valor da subtracao
varia de zero até 0,077. Assim, quando Ir, for nominal, o resultado

dessa subtracdo € zero e o inversor esta fornecendo poténcia ativa em
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seu valor nominal e poténcia reativa nula, e quando Iy € zero o
resultado da subtracédo € 0,077 com o inversor fornecendo poténcia ativa

nula e poténcia reativa em seu valor nominal;

(2) Ajuste da tensdo V; do inversor para fornecer ou absorver poténcia
reativa conforme a necessidade da rede elétrica: O controle desse bloco
define se o inversor vai atuar como capacitor (fornecendo poténcia
reativa) ou como indutor (absorvendo poténcia reativa). Assim, por meio
dos blocos de subtracdo e saturacdo € gerado um sinal unitario positivo
guando a tensao eficaz da rede elétrica (Vs rus) for menor que a tenséo
de referéncia (V's rus = 220 V), fazendo com que o inversor forneca
poténcia reativa. Quando Vs rus for maior que V’s rus 0 sinal unitario é

negativo e o inversor absorve poténcia reativa.

Como este controle usa técnica de chaveamento PWM e as tensfes Vcc do
capacitor do lado CC e da rede elétrica sdo de 400 Vcc e 311 V de pico, o indice
de modulacao, conforme a equacéo 3.9 mostrada no capitulo Ill, € de m, = 0,78.
Assim, para a onda triangular Vy; (portadora) do controle PWM adotada com o
valor de 1 V, de acordo com a equacdo 3.5 também mostrada no capitulo Ill, o
sinal de controle V, (moduladora ou sendide de controle) é definida com o valor de
0,78 V.

A poténcia nominal do inversor foi definida no valor de S = 3.000 VA.
Entdo, quando a geracdo FV for nula, este inversor pode compensar poténcia
reativa no valor de Q = 3.000 var.

Com a equacgédo 3.2 do capitulo Ill e com os parametros da tabela 4.3, de
acordo com a tensdo Vgrus da rede elétrica, para a absorcao ou producéao de Q =
3.000 var, quando o sistema FV nao estiver gerando poténcia ativa, a tenséo V; de
pico de saida do inversor deve ser de 280 V (198 Vgrws) ou 344 V (243 Vgws).
Assim, o novo sinal de controle V, deve ser de 0,7 V ou 0,86 V.

Para obter este sinal senoidal, multiplica-se o sinal senoidal da rede elétrica
reduzida de 311 V de pico para 1,03 V através do sensor de tensédo Vp,, pelo
valor da subtragao da referéncia I'ry por Iry, 0 qual para esta situagéo é de -0,077

ou 0,077. O valor do novo sinal senoidal originado pela multiplicagdo ser& - 0,08 V
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ou 0,08 V. Posteriormente, este novo sinal senoidal é somado a outro sinal
senoidal da rede elétrica reduzida de 311 V de pico para 0,78 V através do sensor
de tensdo Vps, originando o novo sinal de controle V,, que sera de 0,7 V (V; = 198
Vrus) para Q =-3.000 var ou 0,86 V (Vi = 243 Vgrus) para Q = 3.000 var.

A Tabela 4.5 mostra a variacdo da poténcia reativa conforme a

disponibilidade do inversor.

Tabela 4.5: Variacdo das poténcias ativa e reativa conforme disponibilidade do inversor

leyv Sensor de | Subtracao V, Vs rvs Vi pico ViRrms P Q
(A) corrente Igy (V) (V) V) V) (W) (var)
7,71 0,07 0 0,78 <220 311 220 3.000 0

0 0 0,07 0,86 <220 344 243 0 3.000
7,71 0,07 0 0,78 > 220 311 220 3.000 0

0 0 0,07 0,70 > 220 280 198 0 - 3.000

Observa-se que a Tabela 4.5 mostra os valores de poténcias ativa e reativa
nos valores nominais onde, P =3.000W e Q=0vare P=0W e Q = 3.000 var.
Porém, ha uma variacdo de zero ao valor nominal destas poténcias, com uma

complementando a outra, sempre utilizando a disponibilidade total do inversor.

b — Controle da poténcia ativa

O controle da poténcia ativa € baseado na variacdo da tensao Vcc do
capacitor do barramento CC do inversor. Quando o inversor esta em equilibrio no
fornecimento de poténcia ativa, isto €, a poténcia que esta sendo gerada pelos
modulos FVs é a mesma entregue para a rede elétrica, a tensdo Ve (400 V)
medida pelo sensor de tensdo do capacitor CC e reduzida na proporgéo de 1 para
500 (0,8 V) mantém o mesmo valor da referéncia V'cc (0,8 V).

Quando hé alteragéo na irradiancia e na poténcia gerada pelo sistema FV,
esta variacdo causa um desequilibrio entre a energia gerada e a entregue para a
rede elétrica, fazendo com que Vcc mude de valor, gerando um erro que, ao
passar pelo Pl produzird um sinal crescente ou decrescente devido sua
integracdo. Este sinal € multiplicado por um sinal senoidal unitario adiantado de
90°, o qual quando somado com o sinal de tensédo senoidal fornecido pelo bloco
de controle de poténcia reativa, fard com que esta se adiante até atingir o angulo

da poténcia gerada e, consequentemente, definindo a nova poténcia ativa.
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Este novo sinal senoidal € o da onda de tensdo moduladora que sera
entregue para o inversor PWM.

Esta onda de tensdo moduladora gerada possui um angulo de defasagem
em relacdo a tensdo da rede, proporcional ao sinal gerado no Pl, o qual é
proporcional ao aumento da irradiancia e ao aumento da poténcia ativa. Ela
possui também o valor de sua amplitude maior ou menor que a da rede elétrica,
de acordo com os valores de tensdo da rede e corrente dos modulos FVs
medidos, fazendo com que o inversor forne¢ca ou consuma poténcia reativa.

A tabela 4.6 mostra a variacdo da poténcia ativa conforme a variacdo da

poténcia gerada pelo sistema FV.

Tabela 4.6: Variacdo de P e Q conforme variagdo da poténcia gerada pelo sistema FV

ley Sinal gerado | Sinal senoidal V, Virms P Q
(A) pelo PI gerado (V) V) (V) (W) (var)

0 0 0 0,86L.0° 243L.0° 0 3.000
7,71 0,091 0,091L90° 0,7853L.6,71° | 221,5L.6,71° 3.000 0

4.2.3 — Resultados de simulacéo

As simula¢gbes computacionais que serao apresentadas tém como principal
objetivo analisar o perfil do fornecimento das poténcias ativa, reativa e aparente,
sobre varias condicdes de geracao.

Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras de 4.5 a 4.14, que
ilustram os perfis de poténcia ativa, reativa e aparente para as quatro condicdes
de operacdo (0%, 25%, 50%, 75% e 100% de irradiancia solar), onde 100%
equivale & 1.000 W/m? de irradiancia. Estes graficos sdo divididos em duas
situacdes: da Figura 4.5 & Figura 4.9, a tensédo da rede situa-se em um valor
abaixo do valor nominal de referéncia (220 V), fazendo com que o inversor
forneca poténcia reativa; e da Figura 4.10 a 4.14 a tenséo da rede estd em um
valor acima do nominal, obrigando o inversor a absorver poténcia reativa da rede.
Destaca-se ainda que estas condi¢des de operacéo do inversor deve estar dentro
do limite da poténcia nominal do equipamento.

A poténcia aparente é definida como S (VA), a poténcia ativa como P (W) e

poténcia reativa como Q (var).
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Observa-se pelas Figuras 4.5 a 4.14 o pico da poténcia aparente proximo
de 12 kVA no periodo transitorio, no momento em que a poténcia ativa esta
proxima de 4 kW e poténcia reativa proximo de 2 kvar. Esta discrepancia de
valores se da devido ao bloco de simulacdo da ferramenta simulink de poténcia
aparente ndo ser compativel, no periodo transitério, com o bloco de calculo das
poténcias ativa e reativa. Ja para a situacado de regime permanente os valores de

S, P e Q sdo compativeis.
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Figura 4.5: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 0% de gera¢éo do
sistema FV e tenséo da rede abaixo da tenséo de referéncia (220 V)
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Figura 4.6: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 25% de geracgéo do
sistema FV e tenséo da rede abaixo da tenséo de referéncia (220 V)
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Figura 4.7: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 50% de gerac¢éo do
sistema FV e tenséo da rede abaixo da tenséo de referéncia (220 V)
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Figura 4.8: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 75% de geragéo do
sistema FV e tenséo da rede abaixo da tenséo de referéncia (220 V)
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Figura 4.9: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 100% de geracéo do
sistema FV e tensdo da rede abaixo da tensdo de referéncia (220 V)
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Figura 4.10: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 0% de geragéo do
sistema FV e tenséo da rede acima da tenséo de referéncia (220 V)
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Figura 4.11: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 25% de geragéo do

sistema FV e tensdo da rede acima da tenséo de referéncia (220 V)
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Figura 4.12: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 50% de geragéo do
sistema FV e tenséo da rede acima da tensdo de referéncia (220 V)
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Figura 4.13: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 75% de geragéo do

sistema FV e tenséo da rede acima da tensédo de referéncia (220 V)
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Figura 4.14: Fluxos de poténcias ativa, reativa e aparente do inversor com 100% de geracgéo do
sistema FV e tenséo da rede acima da tensdo de referéncia (220 V)

Conforme observado, as Figuras de 4.5 a 4.9 ilustram os resultados
referentes as poténcias ativa, reativa e aparente supridas do inversor para a rede,
levando em consideracdo 0s quatro niveis de insolacdo: Caso 1 - para uma
irradiancia de 0% (Figura 4.5); Caso 2 - para 25% (Figura 4.6); Caso 3 — para
50% (Figura 4.7); Caso 4 — para 75% (Figura 4.8); e Caso 5 - para 100% (Figura
4.9).

Verifica-se das Figuras de 4.5 a 4.9 que a poténcia ativa fornecida pelo
sistema fotovoltaico para a rede aumentou com o aumento da irradiancia e,
apresentou um bom desempenho com relacdo a resposta do controle, pois, se
estabilizou apds algumas oscilacdes transitorias.

Quanto a poténcia reativa, o controle respondeu adequadamente, pois este
fez o inversor aumentar o fornecimento de poténcia reativa na medida em que a
poténcia ativa diminuia devido a reducédo da irradiancia e vice versa. Isto fez com
gue o sistema ndo permanecesse 0Cioso, tendo a vantagem de, nos momentos

de pouca geracao de poténcia ativa, fornecer poténcia reativa.
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Com a variacdo da poténcia fornecida pelo sistema FV no lado CC, pode
ser verificado que a geracdo da poténcia ativa prevalece em periodos quando a
irradiancia esta alta. Por outro lado, a geracdo de poténcia reativa prevalece
quando a irradiancia € baixa ou a noite.

Quanto a poténcia aparente, esta permaneceu com valores proximos da
poténcia nominal do inversor, mesmo com a reducao da irradiancia para zero, o
que ocorre durante a noite. Isto implicou uma vantagem consideravel deste novo
modelo de controle de sistemas FVs conectados a rede, utilizando inversores VSI
em vez dos CSI usados atualmente.

As Figuras 4.10 a 4.14 mostram as poténcias ativa, reativa e aparente
supridas na situacdo em que a rede elétrica necessita que seja absorvida dela a
poténcia reativa excedente (V > 220 V), para as mesmas quatro condicdes de
irradiancia: Caso 1 - para uma irradiancia de 0% (Figura 4.10); Caso 2 - para 25%
(Figura 4.11); Caso 3 — para 50% (figura 4.12); Caso 4 — para 75% (Figura 4.13);
e Caso 5 - para 100% (Figura 4.14). Porém, para esta situacdo, os graficos
apresentaram a poténcia reativa negativa, significando que o inversor a estava
absorvendo. Isto demonstra que o controle também respondeu adequadamente

as necessidades da rede em relacao a este aspecto.

4.3 — Consideracgodes Finais

Como foi explicado no capitulo Ill deste trabalho, a funcdo do controle
proposto era de ajustar o angulo de fase e amplitude da tensdo de saida do
inversor, a fim de controlar o fornecimento de poténcia ativa e compensacao de
poténcia reativa.

Os resultados das simulagcdes mostraram que o controle desenvolvido para
ajustar o angulo de poténcia e a amplitude da tensédo e, consequentemente,
controlar as poténcias ativa e reativa fornecidas ou absorvidas da rede,

apresentou um desempenho satisfatério para o sistema fotovoltaico analisado.
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De acordo com os graficos de poténcias ativa, reativa e aparente
analisados, constatou-se a funcionalidade deste sistema, pois ap0s as oscilacfes
iniciais as poténcias convergiram para os valores desejados.

Com este desempenho, a rede elétrica onde est4 conectado o sistema FV
ird operar com melhor fator de poténcia, diminuindo as perdas e o carregamento
nos transformadores. Desta forma, obtém-se uma melhor razdo custo/beneficio

na implementacédo desta nova forma de geracao distribuida.
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Capitulo V
Analise de area residencial, prédio
publico e predio comercial com
sistemas fotovoltaicos

5.1 — Considerag0es iniciais

Uma das principais caracteristicas da utilizagdo de sistemas solares
fotovoltaicos é que esta se da de forma distribuida, junto as residéncias,
comeércios, industrias ou 6rgaos publicos. Assim, desta forma a energia gerada é
fornecida para as cargas locais, sem a necessidade do uso das linhas de
transmissdo e distribuicdo, evitando as perdas elétricas e carregamento dos
cabos e transformadores.

Inicialmente este capitulo mostra os efeitos da atmosfera e das condi¢cdes
climaticas (incidéncia de nuvens, fumaca e poeira) na irradiancia na superficie do
planeta por meio de dados de medi¢cdes obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) [76] para a cidade de Palmas - TO.

Posteriormente é realizada uma andlise da influéncia deste tipo de geracéo
em area residencial, em um 6rgdo publico e em um estabelecimento comercial,
com relagcdo ao comportamento das poténcias ativa, reativa e aparente e fator de
poténcia na curva de carga do transformador de distribuicdo, considerando
diferentes indices de penetracdo da geracéo FV.

Outro aspecto a ser analisado é a insercao de sistemas fotovoltaicos com o
novo modelo de controle proposto neste trabalho, o qual fornecera poténcia ativa
e compensara poténcia reativa da rede de distribuicéo.

Foi inserido também no estudo o impacto do uso de aquecedores solares
em substituicdo ao chuveiro elétrico, na reducdo da poténcia ativa fornecida pelo
transformador de distribuicdo local no horario de ponta, para as areas

residenciais.
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5.2 — Medic¢bes de irradiancia para a cidade de Palmas — TO

Neste item séo apresentados alguns dados de medi¢Ges dos piranédmetros
situados em posicdo horizontal em periodos distintos. Estas medi¢Bes foram
realizadas pelas esta¢cdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) [76], na cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins (TO). A
Tabela 5.1 mostra como estdo disponiveis os dados extraidos das medicdes e
disponiveis na pagina virtual do INMET [76]. Estes valores obtidos s&o para o dia
1 de julho de 2008. Observa-se que as horas estdo em relacdo ao fuso horario de
acordo com o Meridiano de Greenwich, Observatorio Real, nos arredores de
Londres, Reino Unido. Entdo, para estudo no Brasil, adotando-se o horéario de
Brasilia, atrasa-se em quatro horas o valor dos periodos medidos. E mostrado
também que os valores de irradiacdo solar sdo dados em kJ/m2. Assim, como 0s
calculos de producdo de energia por sistemas solares séo realizados em Wh/m?2
faz-se a conversdo, multiplicando pela constante de valor 0,2778. Depois de
realizadas estas alteracfes, é gerada a Tabela 5.2.

Por meio destes dados observam-se as variacbes da irradiancia e
temperatura, de acordo com a época do ano devido a inclinacdo da Terra em

relacdo ao Sol e devido a interferéncia de nuvens.
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Tabela 5.1: Dados de medicdes realizados pelas estagGes meteorolégicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), na cidade de Palmas — TO (1/7/2008).

Data Hora (UTC) Temperatura (°C) Radiacao (kJ/m2)
1/7/2008 0 23 0
1/7/2008 1 23,2 0
1/7/2008 2 22,4 0
1/7/2008 3 22,8 0
1/7/2008 4 25 0
1/7/2008 5 24,3 0
1/7/2008 6 23,6 0
1/7/2008 7 23,7 0
1/7/2008 8 21,6 0
1/7/2008 9 23,1 0
1/7/2008 10 22,7 11,42
1/7/2008 11 25,3 90,93
1/7/2008 12 27,9 283,3
1/7/2008 13 29,9 1747
1/7/2008 14 30,6 2493
1/7/2008 15 32,8 2798
1/7/2008 16 32 2837
1/7/2008 17 32,5 2737
1/7/2008 18 33,1 2346
1/7/2008 19 32,1 1743
1/7/2008 20 31,7 719
1/7/2008 21 29,4 155,5
1/7/2008 22 26,7 0
1/7/2008 23 25 0

Tabela 5.2: Dados de medicdes realizados pelas estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), na cidade de Palmas — TO (1/7/2008), apds alteracges.

Hora Temperatura
Data (Brasilia) (°C) Radiacdo (kJ/m?) Radiacdo (W/m?)
1/7/2008 20 23 0
1/7/2008 21 23,2 0
1/7/2008 22 22,4 0
1/7/2008 23 22,8 0
1/7/2008 0 25 0
1/7/2008 1 24,3 0
1/7/2008 2 23,6 0
1/7/2008 3 23,7 0
1/7/2008 4 21,6 0
1/7/2008 5 23,1 0
1/7/2008 6 22,7 11,42 3,172476
1/7/2008 7 25,3 90,93 25,26035
1/7/2008 8 27,9 283,3 78,70074
1/7/2008 9 29,9 1747 485,3166
1/7/2008 10 30,6 2493 692,5554
1/7/2008 11 32,8 2798 777,2844
1/7/2008 12 32 2837 788,1186
1/7/2008 13 32,5 2737 760,3386
1/7/2008 14 33,1 2346 651,7188
1/7/2008 15 32,1 1743 484,2054
1/7/2008 16 31,7 719 199,7382
1/7/2008 17 29,4 155,5 43,1979
1/7/2008 18 26,7 0
1/7/2008 19 25 0
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Para exemplificar, com os dados de irradiancia obtidos, como o0s
apresentados na Tabela 5.2, sdo gerados gréficos, como mostrado nas Figuras
5.1 e 5.2, que apresentam as irradiancias globais medidas em Wh/m?. Estes
graficos sao para um periodo de trés dias consecutivos na cidade de Palmas —
TO, em épocas distintas do ano.

Os dados de medicao apresentados foram obtidos durante um periodo em
que prevaleceu uma grande incidéncia de nuvens no céu (chuvoso) e em outro
intervalo no qual este esta totalmente limpo (estiagem). A intencédo de apresentar
estes dados para estes periodos distintos, foi a de mostrar a interferéncia das
condi¢cdes meteorologicas e da inclinacdo da Terra de acordo com o periodo do

ano, para a irradiancia no nivel do solo.

indice de Insolagdo de Palmas -14, 15 e 16 de margo/2008

b
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Figura 5.1 — indice de insolacg&o na cidade de Palmas — TO para os dias 14, 15 e 16 de
marco de 2008
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indice de insolagdo de Palmas -1, 2 e 3 de julho/2008
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Figura 5.2 — indice de insolag&o na cidade de Palmas — TO para os dias 1, 2 e 3 de julho
de 2008

Como é observado na figura 5.1, os trés dias consecutivos do més de
marco sofreram grandes variagdes no indice de insolacdo, ja& que neste periodo
do ano houve interferéncia da nebulosidade, a qual impede que os raios solares
diretos atinjam a superficie terrestre.

Por outro lado, como é observado na figura 5.2, os trés dias consecutivos
do més de julho praticamente ndo sofreram alteracbes no indice de radiagdo
solar, pois neste periodo ndo houve nebulosidade nesta regido e, para o intervalo
de um dia, a distancia Terra-Sol e a declinacdo solar sdo praticamente
constantes.

Percebe-se também que, devido as diferentes inclinagbes anuais, o valor
de pico para o0 més de margo, para um momento sem nuvens, € maior que aquele
do més de julho, devido ao fato que durante o primeiro intervalo de medicdo a
Terra esta em uma posicédo mais favoravel em relacéo aos raios solares para esta
latitude (periodo préximo ao solsticio de ver&o).

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram a energia total diaria incidida em um plano
horizontal em Wh/m?, para os meses de marco e julho do ano de 2008, para a

cidade de Palmas — TO.
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Energia Diaria Mar¢co/2008
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Figura 5.3: Insolagédo diaria para o més de marco na cidade de Palmas - TO

Energia Diaria Julho/2008
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Figura 5.4: Insolacéo diaria para o més de julho na cidade de Palmas - TO
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Observa-se na Figura 5.3 que, devido a variacdo de nebulosidade,
ocorreram dias em que a incidéncia de energia solar foi bastante elevada (dias 5
e 14), e dias com pouca incidéncia (dias 15 e 29). Porém esta variabilidade nao
ocorreu para o més de julho, como é mostrado na Figura 5.4, ja que neste periodo
nao houve a presenca de nuvens para esta regiao.

A Figura 5.5 mostra a energia mensal incidida em uma superficie horizontal

de 1 m? para o ano de 2008, na cidade de Palmas — TO.

Energia Mensal
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Figura 5.5: Insolagdo mensal para o ano de 2008 na cidade de Palmas - TO

Por meio desses valores de medicdo € que se estima a quantidade de
energia elétrica produzida por determinado sistema fotovoltaico em uma
determinada regiéo.

Outro fator importante para estes calculos é a medicdo da temperatura

ambiente da regido, pois este fator interfere no rendimento do sistema.
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5.3 - Analise da area residencial

5.3.1 — Caracteristicas do sistema utilizado

Para a simulacéo foi necessaria a utilizagdo de alguns conceitos tedricos,
conforme apresentados nos capitulos 1l e lll, referentes ao desempenho e
producdo de energia dos moédulos solares fotovoltaicos e das condicbes de
temperatura e indice de irradiancia diaria da regido onde sera utilizado o sistema.

Foi necessaria também a aquisicdo de dados de medicdo de poténcia
ativa, reativa e aparente e fator de poténcia de uma area residencial, objetivando
obter dados do comportamento de carga diaria e observar as mudancas obtidas
com a insercao dos sistemas fotovoltaicos neste meio.

Neste estudo, o sistema solar fotovoltaico funcionara em condicdo
otimizada de fornecimento de energia. Para esta condicdo usa-se um rastreador
de méxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), que ja esta
inserido no inversor. O MPPT €& um conversor eletrénico de poténcia CC-CC,
integrado entre o modulo fotovoltaico e sua carga, a fim de obter uma operacéo
ideal. O uso de um algoritmo inteligente assegura a operacdo do moédulo
fotovoltaico no ponto de maxima poténcia, para todos os valores de temperatura,
radiacdo e carga.

Para analisar sua operacéo, foi usado um modelo baseado nas seguintes
hipoteses:

- Todas as células do arranjo FV s&o idénticas e operam com a mesma radiacao e
temperatura;

- N&o existem perdas no arranjo com o sistema FV;

- O arranjo FV opera sempre no ponto de poténcia maxima para todas as
condi¢Bes ambientais de radiacao e temperatura,

- Se as condi¢cdes ambientais de radiacdo e temperatura variarem, o modelo se
adapta automaticamente para seu ponto de poténcia maxima;

- A temperatura das células solares depende exclusivamente da radiacdo e

temperatura ambiente.
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5.3.1.1 — Caracteristicas do sistema solar fotovoltaico utilizado

Como mostrado no item 2.9.1 do Capitulo Il, as células fotovoltaicas
possuem uma Temperatura Nominal de Operacédo da Célula (NOCT). O NOCT é
a temperatura que a célula ira alcancar quando operada em circuito aberto e em
temperatura ambiente de 20 °C, AM 1,5, condicées de radiacdo com 0,8 kW/m? e
com uma velocidade do vento menor que 1 m/s. Assim, para variacbes na
temperatura ambiente e na radiacdo, a temperatura da célula (°C) pode ser
estimada pela Equacao 2.11 do capitulo .

Com essas hipoteses, a poténcia de saida da usina fotovoltaica é obtida

por meio da Equacéo 5.1.

Em que:

- N = Numero de médulos do arranjo PV;

- G, = Radiancia (W/m?);

- Pmax,0 = Poténcia maxima do mddulo sob condi¢bes padronizadas;

- Upmax = Coeficiente de variagdo da poténcia do mddulo com a temperatura
(w/°C);

- Ta = Temperatura ambiente (°C).

Para realizar a simulacdo foi utilizado o modulo fotovoltaico de silicio
amorfo PVL — 124 fabricado pela Uni-Solar [77]. As caracteristicas deste médulo

séo apresentadas a seguir.

Especificacfes elétricas sob condi¢des de indice de irradiagéo solar de 1000
W/m?, AM 1,5 e temperatura da célula de 25 °C:

- Poténcia maxima (Pmax) = 124 (W);
- Tensdo em poténcia maxima (Vpm) = 30 (V);

- Corrente em poténcia maxima (Ipm) = 4,1 (A);
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- Tensao de circuito aberto (Voc) = 42 (V);
- Corrente de curto-circuito (Isc) = 5,1 (A).

Coeficientes de variacdo dos parametros de acordo com a variacdo da
temperatura sob condi¢cées de indice de irradiacdo solar de 1000 W/m?, AM
1,5:

- Coeficiente de temperatura para variacdo da corrente de curto circuito:
Hisc = 5,1 (MA/°C);

- Coeficiente de temperatura para variagdo da corrente de poténcia maxima:
Mipm = 4,1 (MA/°C);

- Coeficiente de temperatura para variacdo de tensdo de circuito aberto:
Hvoc = -160(mV/°C);

- Coeficiente de temperatura para variacdo da tensédo de poténcia maxima:
Hvem = -93(mV/°C);

- Coeficiente de temperatura para variacdo da poténcia maxima:
Hpmax = -260(mW/°C).

NOCT sob condicdes de indice de irradiacdo solar de 800 W/m?, temperatura
ambiente de 20 °C, velocidade do vento de 1 (m/s) e AM 1,5:

- NOCT = 46°C;

- Poténcia maxima (Pmax) = 96 (W);

- Tensao em poténcia maxima (Vem) = 28 (V);

- Corrente em poténcia maxima (lem) = 3,42 (A);
- Tensao de circuito aberto (Voc) = 38,4 (V);

- Corrente de curto-circuito (Is¢) = 4,1 (A).

Cada sistema solar fotovoltaico simulado, o qual é fixo no telhado da
residéncia, € constituido de vinte modulos, sendo dois conjuntos de dez mddulos
conectados em série, formando uma poténcia maxima de 2.480 W sob condi¢des
de indice de irradiacdo solar de 1.000 W/m?, AM 1,5 e temperatura da célula de

25 °C. Cada médulo solar possui uma superficie de 1,5 m?, totalizando uma area
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ocupada pelo sistema em cada telhado de 30 m? Este valor de poténcia foi
sugerido para sistemas distribuidos em larga escala de acordo com o estudo
realizado pelo Grupo de Trabalho de Geracdo Distribuida em Sistemas
Fotovoltaicos [33]. Estes compreendem projetos e instalacfes de sistemas FVs
domiciliares conectados a rede elétrica, cada um com poténcia de até 2,5 kW, no
mesmo alimentador em areas urbanas. Foram simuladas duas situacbes de
penetracdo do sistema FV na area residencial. Primeiro foram utilizados seis
sistemas distribuidos em seis casas de uma area residencial, totalizando uma
poténcia maxima dos sistemas FVs de 14.880 W, a qual representa 13,2% da
poténcia nominal do transformador e posteriormente foram utilizados onze
sistemas FVs distribuidos em onze casas desta mesma area, totalizando uma
poténcia maxima de 27.280 W, a qual representa 24,2% da poténcia nominal do
transformador de distribuigo.

Os valores da poténcia instantanea gerada pelos sistemas FVs séo
mostrados nos graficos com um intervalo de uma hora, levando em consideracao
a temperatura e o indice de irradiacao solar neste momento.

Os dados de temperatura e o indice de irradiacdo solar foram coletados
através do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [76] para a cidade
de Palmas-TO.

Como critérios de simulacdo, para conectar estes sistemas a rede de
distribuicdo da concessionaria, foram utilizados inversores comerciais controlado
pela corrente (CSI) com fator de poténcia unitario e inversores controlados pela
tensdo (VSI) com fator de poténcia variavel, com o controle proposto neste

trabalho. Considerou-se para ambos os inversores um rendimento de 92% [78].

5.3.1.2 — Caracteristicas da rede elétrica

Esses sistemas fotovoltaicos foram inseridos na area residencial citada
com 100 residéncias, como mostra a foto adquirida pelo Google Earth (Figura 5.6)
[79]. Estas possuem lotes residenciais regulares com area de aproximadamente
360 m? cada um. As casas possuem uma area construida média de 150 m?.

Como a area do sistema fotovoltaico é de 30 m? este ocupa apenas 20% do
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telhado. Foi considerado que os painéis FVs estdo situados em posi¢éo horizontal
conforme os dados de medi¢cdes de irradiancia realizadas pelas estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [76], como
mostrado no item 5.2.

Esta regido faz parte da quadra 1106 Sul, que se localiza na cidade de
Palmas, capital do estado do Tocantins, como mostra a foto da Figura 5.7 [79].

Figura 5.6: Foto adquirida pelo Google Earth da &rea residencial alimentada pelo transformador
analisado
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e e e pav' Praac i

Figura 5.7: Foto adquirida pelo Google Earth da Quadra 1106 Sul da cidade de Palmas — TO area
residencial alimentada pelo transformador analisado

Essas residéncias sao alimentadas por um transformador de distribuicéo
trifasico delta-estrela com poténcia de 112,5 kVA, 13.800V/380-220V como
mostra 0 mapa elétrico cedido pela concessionéaria de energia local (Figura 5.8) e
o diagrama unifilar (Figura 5.9).

Na Figura5.8, a linha tracejada representa a rede de distribuicdo primaria
de 13.800 V que alimenta o transformador, e as linhas continuas, a rede de
distribuicdo secundéria de 380/220 V que alimenta as residéncias em forma de
anel.
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Figura 5.8: Mapa elétrico da area residencial alimentada pelo transformador analisado
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Residéncia 01

Residéncia 02

Residéncia 03

Residéncia 04

AaY Residéncia 05
/@\ Residéncia 06
NV
13,8 kV
380/220 V .

Residéncial00

Figura 5.9: Transformador de distribuicdo alimentando a area residencial analisada

Os dados de medicdo, os quais estdo apresentados em anexo, foram
fornecidos pela concessionaria de energia elétrica local (Celtins). O medidor
utiizado para a aquisicdo dos dados foi o Saga 1.000, utlizado pela
concessiondria para os clientes de tarifas verde e azul. Este transformador faz
parte de um conjunto de transformadores conectados ao alimentador da quadra
1106 Sul, o qual € interligado a subestacédo local Palmas Il. O diagrama unifilar e
mapa elétrico da quadra local cedido pela concessionaria sdo apresentados pelas
Figuras 5.10 e 5.11.

As caracteristicas do alimentador sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Caracteristicas do alimentador no qual esta conectado o transformador analisado

Corrente de curto-circuito fase-terra (Iccer) 1.218 A
Corrente de curto-circuito fase-fase (lccrr) 1.840 A
Corrente de curto-circuito trifasico (Iccao) 2.125 A
Poténcia de curto circuito (Pcc3o) 50,14 MVA
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ALIMENTADOR

13,8 kV

TRANSF. UTILIZADO NAS

VEDICOES
]
A-Y |
1 112,5kVA |
3801220V
A-Y
2 112,5kVA
380/220V
A-Y
3 112,5kVA
3801220V
A-Y
4 112,5kVA
380/220V
A-Y
5 112,5kVA
3801220V
AY
6 75kVA
380/220V
AY
7 75kVA
3801220V
AY
8 75kVA
380/220V
AY
9 75kVA
3801220V
AY
10 75kVA
380/220V

Figura 5.10: Alimentador no qual esté conectado o transformador analisado
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Figura 5.11: Mapa elétrico da quadra 1106 Sul onde se localiza o transformador analisado

5.3.2 — Casos analisados

As analises das simula¢des foram divididas em seis situa¢cfes distintas.
Para cada caso, foram analisados os comportamentos das poténcias ativa, reativa
e aparente e fator de poténcia.

Os dados de medicdo de temperatura e de insolacdo de Palmas e os
dados de medicdo das poténcias do transformador utilizados nas simulagcdes
foram do dia 15 do més de agosto de 2009.

115

Tese de Doutorado



Capitulo V — ANALISE DE AREA RESIDENCIAL, PREDIO PUBLICO E PREDIO
COMERCIAL COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

- caso 01: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma &rea residencial
sem geracgao fotovoltaica distribuida nas residéncias e sem o uso de
aguecedor solar;

- caso 02: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
sem geracgao fotovoltaica distribuida nas residéncias e com o uso de
aguecedor solar;

- caso 03: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando apenas poténcia ativa e sem o
uso de aquecedor solar;

- caso 04: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando apenas poténcia ativa e com o
uso de aquecedor solar;

- caso 05: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando poténcia ativa e compensando
poténcia reativa, sem o uso de aquecedor solar;

- caso 06: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando poténcia ativa e compensando

poténcia reativa, com o uso de aquecedor solar.

Para estas situacdes de simulacdes, sdo apresentadas as medi¢cdes nos
terminais de baixa tensdo do transformador, alimentando as residéncias no
periodo de um dia. As variaveis medidas foram poténcias ativa, reativa e aparente
e também fator de poténcia. A poténcia ativa esta representada pela letra P, a
reativa pela letra Q, a aparente pela letra S e as poténcias ativa e reativa

fornecidas pelo sistema FV por Pry € Qpy.
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a — Caso 01: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
sem aquecedor solar e sem geracdo fotovoltaica distribuida nas

residéncias

Para este caso sao apresentados os graficos das medicdes realizadas nos
terminais do transformador, sem a insercdo do sistema fotovoltaico e do

aguecedor solar.
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Figura 5.12: Poténcias ativa, reativa e aparente consumidas, no dia 15 de agosto de 2009, sem
aquecedor solar e sem geracao FV

Como pode ser observado na Figura 5.12, por ser uma carga tipicamente
residencial, a demanda atinge o valor maximo de 97,27 kW proximo das 20 horas,
a qual é caracterizada como horario de ponta. A poténcia aparente atinge
também, proximo das vinte horas o valor de 104,65 kVA devido ao consumo de
poténcia reativa. Apds este horario, este valor tende a diminuir para préximo de
70 kVA até as 6 horas da manha. Durante a madrugada, prevalece o uso do ar-
condicionado, devido ao fato de Palmas ser uma cidade com temperatura elevada
nesta época do ano. No periodo da 6 as 18 horas, o valor da poténcia ativa inicia

com o valor de 60 kW e tem uma discreta elevacdo para proximo de 80 kW até
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iniciar novamente o horario de ponta. Verifica-se que por volta de 9:00 horas,
atinge-se a menor demanda, com aproximadamente 55 kW.

Quanto a poténcia reativa, esta oscilou entre 30 kvar e 40 kvar mantendo
seu maior valor no periodo da tarde e no horéario de ponta. O fator de poténcia
(FP), como mostra a Figura 5.13, oscilou entre 0,85 e 0,92, mantendo
caracteristicas indutivas. O FP atingiu valores mais baixo durante o periodo
diurno, caracterizando o uso de cargas com um maior consumo de poténcia

reativa.
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Figura 5.13: Fator de poténcia do transformador alimentando a area residencial, no dia 15 de
agosto de 2009, sem aquecedor solar e sem geragéo FV

b — Caso 02: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma é&rea residencial
sem geracao fotovoltaica distribuida nas residéncias e com 0 uso de

aquecedor solar.

Com o0 uso do aguecedor solar, o consumo e a demanda de energia
elétrica sdo reduzidos, principalmente no horario de ponta, em cerca de 25%,

conforme mostram as referéncias [38 — 44], com a retirada do chuveiro elétrico.
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Esse novo equipamento fornece energia térmica para aquecer a agua para banho
nos chuveiros.

A grande vantagem do aquecedor solar € que, ao abrir mado do chuveiro
elétrico, diminui-se a energia consumida, a poténcia média instalada e a demanda
méxima, melhorando assim, o fator de carga das unidades consumidoras. A
utilizacdo desse equipamento resulta em ganhos tanto para o consumidor ao
reduzir os gastos mensais com 0 consumo de energia elétrica, como também
para todo o sistema elétrico, pois a presenca deste equipamento provoca uma
reducdo no fator de carga, levando a uma pequena participacado no faturamento
das concessionarias, mas elevado investimento associado ao atendimento da
demanda méaxima.

Ao observar a Figura 5.14, com o uso do aquecedor solar em substituicdo
ao chuveiro elétrico, a demanda maxima de 97,27 kW no horério de ponta (Figura
5.12) passou a ser de 91,58 kW, no periodo fora do horario de ponta (23 horas).
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Figura 5.14: Poténcias ativa, reativa e aparente consumidas, no dia 15 de agosto de 2009, sem
geracdo FV e com o uso de aquecedor solar

A poténcia aparente maxima sofreu as mesmas alteragbes, passando de
104,65 kVA no horério de ponta (Figura 5.12) para 98,25 kVA, no periodo fora do
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horario de ponta (23 horas). Para o periodo do horario de ponta, a demanda
maxima reduziu em 25%, passando para 72,95 kW e a poténcia aparente maxima
reduziu em 21,14%, passando para 82,53 kVA. O alto consumo no horario de
ponta reduziu-se devido a auséncia do uso do chuveiro elétrico, o qual contribui
significativamente para a elevacdo da demanda neste horario. Apos este horario
este valor permaneceu semelhante ao caso 01, pois, no periodo da madrugada e
durante o dia usa-se pouco este equipamento.

Quanto a poténcia reativa, esta oscilou entre 30 kvar e 40 kvar semelhante
ao caso 01. O fator de poténcia, como mostra a Figura 5.15, oscilou entre 0,85 e
0,91, mantendo caracteristicas indutivas. Em relagdo ao horario de ponta, o fator
de poténcia reduziu-se devido a retirada do chuveiro elétrico, o qual € uma carga

de poténcia relativamente elevada e fator de poténcia unitario.
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Figura 5.15: Fator de poténcia do transformador alimentando a &rea residencial, no dia 15 de
agosto de 2009, sem geracdo FV e com o uso de aquecedor solar
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c — Caso 03: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma éarea residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando apenas poténcia ativa e sem o

uso de aquecedor solar.

Para o caso de sistemas FVs distribuidos nas residéncias, observou-se
pelos graficos das Figuras 5.16 e 5.17 uma queda no fornecimento de poténcia
ativa pela concessionéaria no periodo das seis horas da manh& as dezoito horas
da tarde, quando comparado com o caso 01 (Figura 5.12). Neste periodo, esta
gueda de fornecimento aconteceu por ser 0 momento em que o sistema FV esta
operando, com sua producdo maxima ao meio dia, o qual aconteceu devido estar
sob condi¢cdes metereoldgicas de céu limpo. Em periodos nublados a producéo
de energia elétrica é totalmente aleatéria, dependendo do indice de nebulosidade
momentanea. O fornecimento de energia elétrica pelos sistemas FVs ocorreu
justamente no periodo de menor demanda na area residencial. Desta forma, para
o indice de penetracdo de 13,2% (Figura 5.16), a demanda minima no
transformador ocorreu proximo as onze horas, no valor de 47 kW e o valor da
demanda maxima, no horario de ponta, no valor de 97,27 kW. A poténcia
aparente, proximo das vinte horas, permaneceu com o valor de 104,65 kVA
devido ao consumo de poténcia reativa. Para o indice de penetracado de 24,2%
(figura 5.17) a demanda minima no transformador ocorreu também proximo as
onze horas, porém no valor de 39 kW devido a maior porcentagem de geracao
FV. Assim, para ambos 0s casos, observa-se que ocorreu um decréscimo no fator
de carga, sendo mais acentuado para a maior porcentagem de geracédo, deixando
0 sistema com caracteristicas nao desejaveis para as concessionarias de energia.

Quanto a poténcia reativa, esta oscilou entre 30 kvar e 40 kvar para as

duas situacoes, semelhante ao caso 01.
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Figura 5.16: Poténcias ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema
fotovoltaico, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracédo de 13,2% da geracéo FV e

sem o uso de aquecedor solar
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Figura 5.17: Poténcias ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema
fotovoltaico, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetragao de 24,2% da geracao FV e

sem o uso de aquecedor solar
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O fator de poténcia oscilou entre 0,82 e 0,93 para o indice de penetracao
de 13,2% (Figura 5.18) e entre 0,75 e 0,93 para o indice de penetracdo de 24,2%
(Figura 5.19), mantendo caracteristicas indutivas. O FP manteve-se em um valor
muito baixo no periodo de geracao de energia elétrica por parte dos sistemas FV,
por causa deste gerar apenas poténcia ativa para a rede, permanecendo a
poténcia reativa consumida pelas cargas sendo fornecida pela prépria

concessionaria.
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Figura 5.18: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo de 13,2% da geragdo FV e sem o uso de aquecedor solar
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Figura 5.19: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo de 24,2% da geragdo FV e sem o uso de aquecedor solar

d — Caso 04: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma éarea residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando apenas poténcia ativa e com o
uso de aquecedor solar.

No caso da combinacdo do aquecedor solar com o gerador fotovoltaico,
houve uma reducdo na demanda tanto no horéario de ponta, devido ao aquecedor
solar, como no periodo diurno, devido ao sistema fotovoltaico. Este foi um dos
melhores arranjos, trabalhando com o aquecimento solar e geracéo fotovoltaica. A
reducéo do fator de carga proporcionada com o sistema fotovoltaico € amenizada
com o aquecedor solar. Desta forma, este conjunto faz com que o sistema
fotovoltaico ndo se torne tao pernicioso para a rede elétrica, melhorando seu perfil
de carga.

Observa-se pelas Figuras 5.20 e 5.21 que houve uma reducéo significativa
tanto na demanda no horario de ponta como na energia consumida pelas

residéncias alimentadas pelo transformador. Verifica-se que esta situacado €
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semelhante ao caso trés, porém, com reducéo também da demanda no horario de

ponta.

Quanto a poténcia reativa, esta manteve-se nos mesmos valores dos casos

anteriores, entre 30 kvar e 40 kvar. Este fato ocorreu devido ao fato de o sistema

FV gerar apenas poténcia ativa e de 0o aquecedor substituir o chuveiro elétrico,

que possui carga com fator de poténcia unitario.
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Figura 5.20: Poténcias ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema
FV, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracdo da geracado FV de 13,2% e com 0 uso

de aquecedor solar
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Figura 5.21: Poténcia ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema FV,
no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracao da geracdo FV de 24,2% e com o uso de

aquecedor solar

O fator de poténcia, como mostram as Figuras 5.22 e 5.23, oscilou entre

0,81 e 0,93 para o indice de penetracdo da geracdo FV de 13,2% e entre 0,93 e

0,75 para o indice de penetracdo da geracao FV de 24,2%. De forma semelhante

ao apresentado no caso 03, este manteve-se em um valor muito baixo no periodo

de geracédo de energia elétrica por parte dos sistemas FVs.
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Figura 5.22: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo da geragdo FV de 13,2% e com o uso de aquecedor solar
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Figura 5.23: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo da geracdo FV de 24,2% e com o uso de aquecedor solar

127

Tese de Doutorado



Capitulo V — ANALISE DE AREA RESIDENCIAL, PREDIO PUBLICO E PREDIO
COMERCIAL COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

e — Caso 05: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma éarea residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando poténcia ativa e compensando

poténcia reativa, sem o uso de aquecedor solar

Observa-se, pelos gréficos das Figuras 5.24 e 5.25, a reducao tanto da
poténcia ativa devido a geracdo FV como da poténcia reativa devido a
compensacao realizada pelos inversores. As poténcias geradas pelos sistemas
FVs neste caso apresentam as mesmas caracteristicas do caso 03. Desta forma,
para o indice de penetracdo de 13,2% (Figura 5.24), a demanda minima no
transformador ocorreu préximo as onze horas, no valor de 47 kW e o valor da
demanda maxima, no horario de ponta, no valor de 97,27 kW. Para o indice de
penetracdo de 24,2% (figura 5.25) a demanda minima no transformador ocorreu
também proximo as onze horas, porém no valor de 39 kW devido a maior
penetracdo da geracdo FV. A poténcia aparente, proxima das vinte horas, reduziu
seu valor de 104,65 kVA para 100 kVA para 13,2% de penetracdo FV e para
97,93 kVA para 24,3% de penetragdo FV. Este fato ocorreu devido a
compensacao da poténcia reativa realizada pelo inversor dos sistemas FVs com o
novo controle de compensacao de poténcia reativa desenvolvido neste trabalho.

A reducédo do consumo de poténcia reativa no horario de ponta foi bastante
significativa, passando de 40 kvar das simula¢cdes sem compensacéao para 24,43
kvar para 13,2% de penetracdo FV e para 12,03 kvar para 24,2% de penetracdo
FV. Esta compensagcdo de poténcia reativa foi realizada conforme a

disponibilidade dos inversores.
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Figura 5.24: Poténcias ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema FV
0, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracdo da geracéo FV de 13,2% compensando

poténcia reativa e sem o uso de aquecedor solar
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Figura 5.25: Poténcia ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema FV,
no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracdo da geracao FV de 24,2% compensando

poténcia reativa e sem o uso de aquecedor solar
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O fator de poténcia, como mostram as Figuras 5.26 e 5.27, manteve-se
oscilando entre 0,9 e 0,97 para o indice de penetracdo de 13,2% do sistema FV,

permanecendo praticamente unitario para o indice de penetracao de 24,3%.
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Figura 5.26: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo da geracgdo FV de 13,2% compensando poténcia reativa e sem o uso de aquecedor
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Figura 5.27: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo da geracdo FV de 24,2% compensando poténcia reativa e sem o uso de aquecedor
solar
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f — caso 06: rede de distribuicdo de baixa tensdo em uma area residencial
com indice de penetracdo da geracdo fotovoltaica distribuida nas
residéncias de 13,2% e 24,2%, gerando poténcia ativa e compensando

poténcia reativa, com o uso de aquecedor solar

Este Ultimo caso é a situacdo mais otimizada para o uso da energia solar
para aquecimento e geracdo de eletricidade de forma distribuida. E feita uma
combinagao do modelo proposto neste trabalho de um inversor que gera poténcia
ativa e compensa poténcia reativa, com o aquecedor solar em substituicdo ao
chuveiro elétrico.

O comportamento da curva de carga foi semelhante ao do caso 05 em
relacdo a compensacdo da poténcia reativa e ao caso 04 em relacdo a reducao
da poténcia ativa no horéario de ponta. Assim, ocorreu tanto a reducdo da poténcia
ativa tanto no horario de ponta como no fora de ponta, como também a reducao
da poténcia reativa consumida pelas cargas (Figuras 5.28 e 5.29).

Para o horério de ponta a poténcia ativa maxima diminuiu de 97,27 kW
(caso 01) para 72,95 kW para ambos 0s niveis de penetracdo e a poténcia
aparente maxima de 104,65 kVA para 76,71 kVA para 13,2% de penetracdo FV e
para 73,83 kVA para 24,2% de penetracéo FV.
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Figura 5.28: Poténcia ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema FV,
no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracdo da geracdo FV de 13,2% compensando
poténcia reativa e com o uso de aquecedor solar
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Figura 5.29: Poténcia ativa, reativa, aparente consumida e poténcia ativa gerada pelo sistema FV,
no dia 15 de agosto de 2009, com indice de penetracao da geracao FV de 24,2% compensando
poténcia reativa e com o uso de aquecedor solar

Em relacdo ao fator de poténcia (Figuras 5.30 e 5.31), este manteve as
mesmas caracteristicas do caso 05, oscilando entre 0,9 e 0,97 para o indice de
penetracdo de 13,2% do sistema FV, permanecendo praticamente unitario para o

indice de penetracao de 24,2%.
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Figura 5.30: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo da geracdo FV de 13,2% compensando poténcia reativa e com o uso de aquecedor
solar
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Figura 5.31: Fator de poténcia do transformador, no dia 15 de agosto de 2009, com indice de
penetracdo da geracgdo FV de 24,2% compensando poténcia reativa e com o uso de aquecedor
solar

5.3.3 — Comparacdes dos casos

A titulo de comparacdo, na Tabela 5.4 é apresentada um resumo dos
casos analisados anteriormente. O Caso 01 é o caso base ao qual os outros irdo
se comparar. Tendo como referéncia este primeiro caso, que corresponde a
medicdo do transformador alimentando a area residencial, sem acréscimo de
nenhuma fonte geradora de energia, sdo obtidas as analises da melhoria para o

sistema elétrico e para os consumidores com a implementacdo de cada proposta.

Tabela 5.4: Comparac¢éo dos casos analisados para area residencial

PPonta (%) QPonta (%) SPonta (%) Econsjdia (%) (%)
(kW) (kVAI) (kVA) (kwWh) Total | Reduzida
Caso 01 97,27 | 100 | 40,00 | 100,00 | 104,65 | 100,00 | 1.821,53 | 100,00 0
Caso 02 72,95 | 75 | 40,00 | 100,00 82,53 78,86 | 1.753,78 | 96,28 3,72
Caso 03 (13,2%) | 97,27 | 100 | 40,00 | 100,00 | 104,65 | 100,00 | 1.746,70 | 95,89 4,11
Caso 03 (24,2%) | 97,27 | 100 | 40,00 | 100,00 | 104,65 100,00 | 1.684,34 | 92,47 7,53
Caso 04 (13,2%) | 72,95 75 40,00 | 100,00 82,53 78,86 1.678,94 | 92,17 7,83
Caso 04 (24,2%) | 72,95 | 75 | 40,00 | 100,00 82,53 78,86 | 1.616,58 | 88,75 11,25
Caso 05 (13,2%) | 97,27 | 100 | 24,43 61,10 100,12 95,67 1.746,70 | 95,89 4,11
Caso 05 (24,2%) | 97,27 | 100 | 12,03 30,01 97,93 93,58 1.684,34 | 92,47 7,53
Caso 06 (13,2%) | 72,95 75 24,43 61,10 76,71 73,30 1.678,94 | 92,17 7,83
Caso 06 (24,2%) | 72,95 75 12,03 30,01 73,83 70,55 1.616,58 | 88,75 11,25
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Assim, observando os dados apresentados na tabela 5.4, obtém-se as

seguintes conclusoes:

- Para o caso 02 (residéncias utilizando apenas o aquecedor solar)
observa-se uma reducdo de aproximadamente 25% na poténcia ativa
consumida no horario de ponta, reduzindo também a poténcia aparente
em 21,14%. Em relacdo a energia consumida durante o periodo, ocorreu

uma reducédo de 3,72%;

- Para o caso 03 (residéncias utilizando apenas a geracgao fotovoltaica) nédo
houve reducdo no consumo de poténcia ativa e aparente durante o
horario de ponta devido o sistema ndo gerar energia durante este
periodo. Para a energia consumida, com a geracdo FV durante o dia,
houve uma reducdo neste consumo de 4,11% para o indice de
penetracdo FV de 13,2% e de 7,53% para o indice de penetracdo FV de
24,2%);

- Para o caso 04 (residéncia utilizando geracao fotovoltaica e com o uso de
aquecedor solar) obteve-se melhoria em relacdo a reduc¢do do consumo
de poténcia ativa e aparente no horario de ponta nos valores de 25% e
21,14% para os dois niveis de penetracdo FV. Em relacdo a reducéo da
energia consumida, esta foi de 7,83% para 13,2% de penetracdo FV e de
11,25% para 24,2% de penetracdo FV;

- Para o caso 05 (residéncia utilizando apenas geracdo fotovoltaica,
gerando poténcia ativa e compensando poténcia reativa) o resultado em
relacdo a reducédo do consumo de energia durante o dia foi semelhante
ao caso 03, obtendo uma reducéo de 4,11% para o indice de penetracao
FV de 13,2% e de 7,53% para o indice de penetracdo FV de 24,2%.
Ocorreu também, para o horario de ponta, a reducdo do consumo de
poténcia reativa de 38,9% para 13,2% de penetracdo FV e de 70% para
24,2% de penetragdo FV. Em relacdo a poténcia aparente no horario de

ponta, esta teve uma reducéo de 4,33% para 13,2% de penetracdo FV e
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de 6,42% para 24,2% de penetracdo FV devido a compensacao de
reativos estabelecido pelo controle proposto;

- Para o caso 06 (residéncia utilizando geracdo fotovoltaica, gerando
poténcia ativa e compensando poténcia reativa, com o uso de aquecedor
solar) obtiveram-se melhorias tanto na reducdo das poténcias ativa e
aparente no horario de ponta, como na reducdo da energia consumida
durante o periodo medido. Em relacdo poténcia ativa a redugdo no
horario de ponta foi de 25% para ambos os niveis de penetracdo FV.
Para a poténcia aparente a reducdo no horario de ponta foi de 26,7%
para 13,2% de penetracdo FV e de 29,45% para 24,2% de penetracao
FV. A energia consumida reduziu em 7,83% para 13,2% de penetracéo
FV e de 11,25% para 24,2% de penetracdo FV. Nota-se que, para este
caso, com a combinacdo do aquecedor com o sistema fotovoltaico
gerando poténcia ativa e compensando poténcia reativa tanto a reducéo
da poténcia aparente no horario de ponta, como a reducdo do consumo
de energia foi 0 mais significativo de todos os casos. Desta forma, esta
proposta € a mais aconselhada para implantacdo tanto para a

concessiondria de energia como para o consumidor.
5.4 — Analise do setor publico e do prédio comercial
5.4.1 — Caracteristicas do 6rgao publico
Para este item foi escolhido o prédio da Secretaria da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento do Estado do Tocantins (SEAGRO), localizada na Praca dos
Girassois na cidade de Palmas — TO, como mostra a Figura 5.32 [79]. Este 6rgdo

abriga a Diretoria de Energias Limpas, a qual esta realizando um estudo para

implementar a constru¢cdo de um SFCR em sua estrutura.
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m

Figura 5.32: Area da praca dos Girassois. Fote: Google Earth, 2011

A Figura 5.33 mostra as areas em destaque de cor laranja, definidas para
possiveis instalacdo dos modulos fotovoltaicos, as quais incluem parte do telhado
e 0 estacionamento exclusivo da secretaria. A area total disponivel nos telhados

foi de 800 m?, enquanto a area disponivel nos estacionamentos foi de 640 m?.

136

Tese de Doutorado



Capitulo V — ANALISE DE AREA RESIDENCIAL, PREDIO PUBLICO E PREDIO
COMERCIAL COM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

- - - . - - i A

» poe- :

- -~ p— . P~ M -

.‘_ ) PRt < |m§gg-\’3 201{IIGecEye » -i pee ’ 4-."\ v e . ‘ &
-, LT AR o]

. » i :
U 10°10;55 26;Sh148219:50111:0 j el e/ 268 m 4k Aludeldol

Figura 5.33: Area disponivel para fixacdo dos painéis FV

Em relacdo a demanda contratada, o0s consumidores comerciais
geralmente possuem um contrato de fornecimento de energia com a
concessionaria local. Como esse consumidor € alimentado por uma tensao de
13,8 kV, ele pertence o grupo A4 (nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV) [80]. Nesse
contrato, é estipulado um valor de demanda contratada, definida pelo usuario com
base na sua demanda maxima esperada. O usuario pode optar por uma das
modalidades do sistema horo-sazonal (tarifa verde ou azul) ou pela tarifa
convencional. Para o ano de 2011 a SEAGRO-TO definiu o contrato com a
concessionaria local o modelo convencional com demanda contratada de 200 kW.
Caso algum registro de utilizacdo de demanda seja superior a 10% do valor
contratado, o usuario deverd pagar o excesso calculado pela tarifa de
ultrapassagem.

Para este tipo de fornecimento, este consumidor devera ter subestacdo
propria. O transformador utilizado é o delta estrela aterrado, 13,8 kV/ 380-220 V
com poténcia aparente de 300 kVA.
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Os dados de demanda horaria e de consumo de energia da secretaria, 0s
quais estdo apresentados no anexo, foram fornecidos pela concessionéria local
de energia elétrica (Celtins). Esses dados foram registrados pelo equipamento
SAGA1000 Landis+Gyr. Na Figura 5.34 sdo apresentados os dados registrados
relativos ao consumo de energia durante o intervalo dos dias 6 a 10 do més de

maio de 2011 nesta secretaria.
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Figura 5.34: Demanda horaria da SEAGRO-TO para os dias de 6 a 10 do més de maio de 2011

Para os fins de semana e feriados, o0 consumo de energia é minimo, sendo
registrado apenas um valor praticamente fixo de aparelhos que permanecem
constantemente em operagdo, como ocorre nos periodos da noite e madrugada
dos dias uteis. Observa-se também a reducéo caracteristica do consumo de
energia no periodo entre as 12:00 h e 14:00 h no horario comercial. Analisando os
graficos, pode-se afirmar que a integragdo da geracao solar fotovoltaica podera
contribuir fortemente com a reducédo do consumo de energia e de demanda da

edificacao, pela coincidéncia temporal entre a geracdo e 0 consumo.
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5.4.2 — Caracteristicas do prédio comercial

Para este item foi escolhido o prédio da Companhia Energética do Estado
do Tocantins (Celtins), localizada na Quadra 104 Norte na cidade de Palmas —
TO, como mostra a Figura 5.35 [79].

"lg‘l

Flgura 5 35: Foto adquirida pelo Google Earth da Quadra 104 Norte da C|dade de Palmas — TO
Area comercial onde se localiza o prédio da concessionaria de energia local (Celtins). Fonte:
Google Earth, 2011

A Figura 5.36 mostra as areas em destaque circundadas de cor azul e
vermelha, definidas para possiveis instalacbes dos médulos fotovoltaicos, as

quais incluem o telhado e o estacionamento exclusivo da Celtins.
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Flgura 5.36: Prédio da concessionaria de energia local (Celtins)

Esse consumidor é alimentado por uma tensdo de 13,8 kV, e pertence
também ao grupo A4 (nivel de tenséo de 2,3 a 25 kV) [80]. O transformador
utilizado € o delta estrela aterrado, 13,8 kV/ 380-220 V com poténcia aparente de
225 kVA.

Os dados de demanda horaria e de consumo de energia foram fornecidos
pela concessionaria local de energia elétrica (Celtins). Esses dados foram
registrados pelo equipamento SAGA1000 Landis+Gyr. Na Figura 5.37 sao
apresentados os dados registrados relativos ao consumo de energia durante o
intervalo dos dias 6 a 10 do més de maio de 2011 neste estabelecimento.
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Figura 5.37: Demanda horéaria da concessionéria de energia local (Celtins) para os dias de 6 a
10 do més de maio de 2011

Pode-se observar que a caracteristica da curva de carga deste
estabelecimento comercial é semelhante ao do 6rgdo publico, prevalecendo para
o0 periodo da noite e madrugada um consumo de energia minimo, sendo
registrado apenas um valor praticamente fixo, correspondente aos aparelhos que
permanecem constantemente em operagdo e, com aumento do consumo no
periodo comercial. Verifica-se também a semelhanca na reducédo da caracteristica
do consumo de energia no periodo entre as 12:00 e 14:00 horas do dia.

Assim, para a andlise do impacto da insercao de sistemas FVs neste prédio
comercial em relagcdo as poténcias ativa, reativa e aparente e ao fator de
poténcia, cabem as mesmas observacdes a serem realizadas no o6rgao publico
devido a estas similaridades. Desta forma, néo se justifica realizar novamente as
mesmas simulacdes para este prédio, uma vez que sdo anélogas para o prédio

publico.
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5.4.3 — Caracteristica do Sistema FV utilizado no 6rgéao publico

O modelo de painel FV escolhido para atender as necessidades do projeto
foi 0 mesmo adotado para a area residencial (painel flexivel PVL-124). Assim
como para o painel, todos os conceitos tedricos e dados dos equipamentos
utilizados neste item sdo semelhantes ao apresentado no item 5.3.1.1. Para
estimar a poténcia de saida do sistema FV foi adotada a equacéo 5.1, também do
item 5.3.1.1.

Para a instalagdo das placas FVs, foi utilizado o estacionamento da
Secretaria da Agricultura, devido as suas caracteristicas e a op¢do de modelar
sua cobertura. Como mencionado anteriormente, este estacionamento possui
uma area de 640 m?.

Foram simuladas duas situacfes de indice de penetracdo do sistema FV
no estacionamento do prédio. Primeiro foram utilizados 162 modulos para o indice
de penetracdo de 10% da poténcia contratado pelo prédio, formando uma
poténcia maxima do sistema FV de 20.000 W sob condi¢cdes de indice de
irradiacdo solar de 1.000 W/m? AM 1,5 e temperatura da célula de 25 °C e,
posteriormente, para a segunda situacao, foram utilizados 242 médulos para o
indice de penetracdo de 15%, formando uma poténcia méaxima do sistema FV de
30.000 W, sob esses mesmos indices. O sistema FV simulado, o qual deve ser
fixo como cobertura do estacionamento, ocupa a area de 243 m? para o primeiro
caso e 363 m? para o segundo caso. Estes valores de poténcias foram sugeridos
para sistemas distribuidos de grande porte de acordo com o estudo realizado pelo
Grupo de Trabalho de Geracéo Distribuida em Sistemas Fotovoltaicos, no qual
compreende projeto e instalacdo de sistemas FVs conectados a rede elétrica de
médio porte, com poténcia nominal de até 50 kWp, em prédios comerciais,
universidades, estacionamentos, etc. [33].

Os valores da poténcia instantdnea gerada pelos sistemas FVs séo
mostrados com um intervalo de uma hora, levando em consideragcdo a
temperatura e o indice de irradiacéo solar neste momento.

Os dados de temperatura e o indice de irradiacdo solar também foram
coletados através do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [76] para

a cidade de Palmas-TO.
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Como critérios de simulagdo, para conectar estes sistemas a rede de
distribuicdo da concessionéria, foram utilizados inversores comerciais controlado
pela corrente (CSI) com fator de poténcia unitario e inversores controlados pela
tensdo (VSI) com fator de poténcia variavel, com o controle proposto neste

trabalho. Ambos os inversores possuem rendimento de 92% [78].

5.4.4 — Casos analisados do 6rgéo publico

As andlises das simulacBes foram divididas em trés situacdes distintas.
Para cada caso foram analisadas as poténcias ativa, reativa e aparente e fator de
poténcia.

Os dados de medicdo de temperatura e de insolacdo de Palmas e os
dados de medicdo das poténcias do transformador utilizados nas simulagdes

foram do dia 26 do més de maio de 2011.

- caso 01: curva de carga diaria do 6rgdo publico sem a instalacdo do
sistema FV;,

- caso 02: curva de carga diaria do 6rgdo publico com a instalagdo do
sistema FV com indices de penetracdo de 10% e 15% em relacdo a
demanda contratada e sem compensacao de poténcia reativa,

- caso 03: curva de carga diaria do 6rgdo publico com a instalacdo do
sistema FV com indices de penetracdo de 10% e 15% em relacédo a

demanda contratada e com compensacao de poténcia reativa.

Para estas situacdes, sdo apresentadas as medi¢cdes nos terminais de alta
tensdo do transformador, alimentando o 6rgao publico no periodo de um dia. As
variaveis medidas foram poténcias ativa, reativa e aparente e também fator de
poténcia. A poténcia ativa esta representada pela letra P, a reativa pela letra Q, a
aparente pela letra S e as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo sistema FV por

Prv € Qrv.
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a — Caso 01: curva de carga diaria do 6rgdo publico sem a instalacdo do
sistema FV

Este primeiro caso é tido como referéncia para as analises dos demais 0s
quais possuem a insercao dos sistemas FVs sem e com compensacdo de
poténcia reativa pelo inversor.

Para esta situacéo, foi apresentado o comportamento da curva de carga do
orgao publico, adquiridos por meio de medi¢des nos terminais do transformador,
mostrando as caracteristicas de consumo das poténcias ativa, reativa e aparente
e fator de poténcia.

Observa-se na Figura 5.38 o consumo acentuado das poténcias ativa e
reativa no prédio no horario de funcionamento comercial (8 as 18 horas) com dois
picos distintos de consumo (10 e 16 horas) e com uma consideravel queda no
intervalo de almoco (12 as 14 horas).
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Figura 5.38: Gréfico das poténcias ativa, reativa e aparente do prédio publico
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Em relacéo ao fator de poténcia (Figura 5.39), este variou entre 0,84 e 0,94
no horario comercial (8 as 18 horas) e posteriormente diminuiu consideravelmente

para proximo de 0,4 durante a noite e periodo da madrugada.
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Figura 5.39: Grafico do fator de poténcia do prédio publico

b — caso 02: curva de carga diaria do 6rgdo publico com a instalacdo do
sistema FV com indice de penetracdo de 10% e 15% em relacdo a

demanda contratada e sem compensacao de poténcia reativa

Para estas situacOes, observa-se pelos graficos das Figuras 5.40 e 5.41
em relacdo a Figura 5.38, a diminuicdo da poténcia ativa no horario comercial
devido ao funcionamento do sistema FV. Esta reducdo € mais acentuada no
periodo das 10 as 14 horas, onde a irradiacdo solar acontece com mais
intensidade, ndo coincidindo exatamente com os horarios de pico de consumo do
prédio que acontece antes das 10 e apos as 15 horas. Assim, ocorre uma
redugdo no consumo de energia, porém com apenas uma pequena reducdo na
demanda de poténcia ativa e aparente.

Tanto para a demanda instantanea de poténcia como para o consumo de

energia, essas reducdes foram mais intensas para 15% de indice de penetracao.
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Em relacdo a poténcia reativa, esta permaneceu igual ao primeiro caso,

devido ao fato desse sistema n&o possuir correcao de fator de poténcia.
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Figura 5.40: Grafico das poténcias ativa, reativa e aparente do prédio publico com o uso do

sistema fotovoltaico com 10% de indice de penetracao
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Figura 5.41: Gréfico das poténcias ativa, reativa e aparente do prédio publico com o uso do

sistema fotovoltaico com 15% de indice de penetracao
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Em relacdo ao fator de poténcia (Figuras 5.42 e 5.43), ocorreu uma
pequena diminuicdo em seu valor no horério de geracdo FV, pelo fato desse
sistema gerar apenas poténcia ativa, sendo mais significativo para o indice de
penetracdo de 15%.
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Figura 5.42: Grafico do fator de poténcia do prédio publico com o uso do sistema fotovoltaico com
10% de indice de penetracdo
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Figura 5.43: Grafico do fator de poténcia do prédio publico com o uso do sistema fotovoltaico com
15% de indice de penetracdo
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c — caso 03: curva de carga diaria do érgéo publico com a instalacdo do
sistema FV com indices de penetracdo de 10% e 15% em relacdo a

demanda contratada e com compensacao de poténcia reativa

Para estas situacfes, observa-se pelos graficos das Figuras 5.44 e 5.45
em relacdo a Figura 5.38, a diminuicdo da poténcia ativa com comportamento
semelhante a do caso 02. Em particular, a reducdo da poténcia aparente no
horario comercial ocorreu ndo so devido ao funcionamento do sistema FV, mas
também da compensacdo de poténcia reativa realizada pelo inversor. No periodo
noturno e da madrugada permaneceu a compensacéao da poténcia reativa, com o
inversor utilizando toda sua poténcia nominal para esta funcao.

Tanto para as demandas de poténcias ativa e reativa, como para o
consumo de energia, esses foram mais intensos para o indice de penetracdo de
15%. Para esse ultimo caso, verifica-se também uma maior aproximacgao entre as

curvas das poténcias ativa e aparente.
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Figura 5.44: Gréfico das poténcias ativa, reativa e aparente do prédio publico com o uso do
sistema fotovoltaico com indice de penetracdo de 10% e com compensacdo de poténcia reativa
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Figura 5.45: Grafico das poténcias ativa, reativa e aparente do prédio publico com o uso do
sistema fotovoltaico com indice de penetracéo de 15% e com compensacao de poténcia reativa

O fator de poténcia, como mostram as Figuras 5.46 e 5.47, alterou-
se de forma significativa com a insercdo do sistema FV com compensacdo de
poténcia reativa, oscilando entre 0,72 e 0,97 para o indice de penetracdo de 10%
do sistema FV, permanecendo paraticamente unitario e com alguns momentos
com seu valor proximo de 0,96 para o indice de penetracdo de 15% do sistema
FV.
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Figura 5.46: Grafico do fator de poténcia do prédio publico com o uso do sistema fotovoltaico com
10% de indice de penetracdo e compensacédo de poténcia reativa
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Figura 5.47: Gréfico do fator de poténcia do prédio publico com o uso do sistema fotovoltaico com
15% de indice de penetracdo e compensacao de poténcia reativa
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5.4.5 - Comparacdes dos casos

A titulo de comparacdo, na Tabela 5.5 é apresentada um resumo dos
casos analisados anteriormente. O Caso 01 € o caso padrdo para critério de
comparacao. Tendo como referéncia este primeiro caso, o qual € a medi¢ao do
transformador alimentando o prédio publico, sem acréscimo do sistema FV para
gerar energia, sao obtidas as analises da melhoria para o sistema elétrico e para

este consumidor com a implementacéo de cada proposta.

Tabela 5.5: Comparac¢éo dos casos analisados para o prédio publico

Piax (%) Qwax (%) Smax (%) Econs./dia (%) (%)
(kW) (kVAr) (kVA) (kWh) Total | Reduzida
Caso 01 151 100 55 100 160,5 100 1.568,5 100 0,00
Caso 02 (10%) 146 96,7 55 100 156 97,2 1.484,8 94,66 5,34
Caso 02 (15%) 145 96,0 55 100 155 96,6 1.443,5 92,0 8,00
Caso 03 (10%) 146 96,7 37,2 67,6 150 93,5 1.484,8 94,66 5,34
Caso 03 (15%) 145 96,0 29,5 53,6 147 91,6 1.443,5 92,0 8,00

Assim, observando os dados apresentados na tabela 5.5, obtém-se as

seguintes conclusdes:

- Para o caso 02 (prédio publico utilizando a geracdo FV sem compensacao
de poténcia reativa) ocorreu uma reducdo na poténcia ativa maxima de
3,3% e na poténcia aparente maxima de 2,8% para o indice de
penetracdo de 10% e de 4% na poténcia ativa maxima e 3,4% para a
poténcia aparente maxima para o indice de penetracdo de 15%. Para a
energia consumida, com a geracao FV durante o dia, houve uma reducao
neste consumo de 5,34% para o indice de penetracdo FV de 10% e de
8% para o indice de penetracao FV de 15%;

- Para o caso 03 (prédio publico utilizando geragéo FV, gerando poténcia
ativa e compensando poténcia reativa) o resultado em relacdo a reducéo
do consumo de energia durante o dia foi semelhante ao caso 02, obtendo
uma reducao de 5,34% para o indice de penetracdo FV de 10% e de 8%
para o indice de penetracdo FV de 15%. Ocorreu também, a reducéo do
consumo de poténcia reativa maxima de 32,4% para 10% de penetracéo
FV e de 46,4% para 15% de penetracdao FV. Em relacdo a poténcia
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aparente maxima, esta teve uma reducdo de 6,5% para 10% de
penetracdo FV e de 8,4% para 15% de penetracdo FV devido a
compensacao de reativos estabelecido pelo controle proposto. Desta
forma, esta proposta é a mais favoravel para implantacdo tanto para a
concessionéria de energia como para o consumidor, devido a reducao da
poténcia méaxima e também a diminuicdo da demanda utilizada. Observa-
se que esta diminuicdo da demanda ndo deve ser considerada para
realizar a contratacdo de demanda com a concessionaria, pois, devido a
intermiténcia e aleatoriedade da geragdo solar, esta pode variar de

acordo com as condic¢des climéticas.

5.5 - Consideracgodes finais

Neste capitulo, foram realizadas simulacées de um sistema elétrico real
com a implementacéo de sistemas fotovoltaicos na forma de geracgéo distribuida.
Esta GD abrangeu tanto a area residencial como um prédio publico e um
comercial. Para a éarea residencial, foi realizada uma analise com o uso de
aguecedores solares também.

Foram utilizados os sistemas FVs convencionais disponiveis atualmente, o
qual gera apenas poténcia ativa, e 0 proposto na tese com a dupla funcdo de
gerar poténcia ativa e compensar poténcia reativa.

Para a area residencial, sistemas FVs convencionais tornaram a curva de
carga do transformador em uma situacao indesejavel para a concessionaria, pois
a geracao FV prevaleceu no periodo das 9 h as 3 h da tarde durante o dia, horario
em que o consumo € relativamente baixo. Como ndo houve geragédo no horario de
ponta, o fator de carga reduziu-se. Outro problema a ser observado foi que este
sistema gerou apenas poténcia ativa, permanecendo a poténcia reativa sendo
compensada pelos capacitores da rede de distribuicéo e da propria subestacao.

Com o sistema FV proposto compensando poténcia reativa, a curva de
carga sofreu uma melhora com a redugdo do consumo de poténcia reativa da

rede. Essa melhora foi mais significativa com a utilizacdo de aquecedores solar,
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pois com seu uso ocorreu uma reducdo da poténcia ativa consumida no horério
de ponta.

Para o prédio publico e o comercial, a geracdao FV contribuiu para a
reducdo do consumo e, em menor parcela, para a diminuicdo da demanda. A
curva de carga de consumo e geragdo nao coincidiram perfeitamente,
principalmente no periodo da tarde, onde a geracdo FV diminui
consideravelmente e o consumo permanece elevado.

Com a utilizacdo do sistema convencional, ocorreu diminuicdo no fator de
poténcia pelo fato de este estar gerando apenas poténcia reativa. Ja para o
sistema proposto compensando poténcia reativa, ocorreu uma diminuicdo mais
significativa na poténcia aparente, aumentando o fator de poténcia e levando a

diminuicao do carregamento nos transformadores.
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Conclusoes Finais

Para finalizar o trabalho da tese de doutorado, pretende-se inicialmente
destacar os enfoques principais de cada capitulo, com vista a conclusdo desta
pesquisa e as propostas para trabalhos futuros.

Capitulo | — Neste capitulo, foi realizada uma anélise sobre o panorama mundial
e nacional das fontes de energia priméaria e elétrica, retratando a porcentagem
utilizada de cada, os problemas e riscos de poluicdo e esgotamento devido ao
consumo atual e projecdes futuras. Mostrou-se que, com 0 crescimento do
consumo mundial de energia, tém-se a necessidade de investir em energia
renovavel para amenizar 0s problemas ambientais e de escassez dos
combustiveis. Foram também apresentadas as perspectivas da utilizacdo da
energia solar em forma de geracéo distribuida no mundo e no Brasil. Como foi
mostrado, esse tipo de fonte energética obteve um elevado crescimento,
principalmente nos paises europeus, Estados Unidos, Jap&o, China e india. Para
o Brasil, esta tecnologia ainda estd dando os primeiros passos, a espera da
regulamentacao da geracao distribuida de pequeno porte pela Aneel. Finalizando,
foi descrita a forma em que foi organizada a tese, indicando o objetivo de cada

capitulo.

Capitulo Il — Neste capitulo, foi realizado um estudo tedrico do movimento do
planeta Terra em relacdo ao Sol, considerando tanto o periodo de rotacdo (dia)
como periodo de translacao (ano). Assim, foi constatado que tanto com a variacao
da inclinacdo do Sol em relagdo ao dia como o ano, ocorre a mudanca do angulo
dos raios solares em relagdo ao plano horizontal, causando alteracdo na
producdo de energia solar por meio dos moédulos FVs. Outro fator também que
causa a variacao na irradiancia sdo as mudancas das condicbes atmosféricas

(nuvens, fumaca, poeira, etc.). Foi mostrado também, por meio das tecnologias de
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fabricacdo dos modulos FVs que o silicio o cristalino e o amorfo sdo os mais
utilizados porque estas tecnologias estdo bastante amadurecidas. Em relacao ao
processo de transformacéo da energia solar em elétrica, foi mostrado o principio
de funcionamento dos modulos FVs e seu desempenho quanto a irradiancia e
temperatura. Finalizando, foram apresentados os sistemas FVs isolados e
conectados a rede e as normas internacionais que estabelecem padrées de

qualidade e seguranca quanto a sua instalacéo e funcionamento.

Capitulo 1l = Neste capitulo, foram apresentados os graficos e equacbes de
geracdo e consumo de poténcias ativa e reativa de uma maquina sincrona, as
quais podem ser realizadas também pelo inversor utilizando o controle PWM. Foi
mostrada a topologia e técnica de chaveamento do inversor PWM utilizado, a
unidade de distribuicdo de pulsos e de poténcia, o rastreador de poténcia maxima
e o0 controle deste inversor. Com o novo modelo proposto de controle, foi
mostrado que com o ajuste do angulo de poténcia e amplitude da tenséo de saida
do inversor € possivel controlar a poténcia ativa fornecida pelo sistema FV e a
poténcia reativa gerada ou consumida pelo inversor, conforme sua

disponibilidade.

Capitulo IV — Neste capitulo, foram apresentados os resultados das simulacfes
do sistema FV conectado a rede elétrica utilizando o controle proposto na tese.
Estes resultados mostraram que o controle desenvolvido para ajustar o angulo de
poténcia e a amplitude da tensédo e, consequentemente, controlar as poténcias
ativa e reativa fornecidas ou absorvidas da rede, apresentou um desempenho
satisfatorio para o sistema fotovoltaico analisado. Desses resultados, verifica-se
também que, por meio do controle do fornecimento ou absor¢cdo da poténcia
reativa para a rede, esta operou com um melhor fator de poténcia, evitando-se
consequentemente carregamento excessivo nos transformadores de distribuicéo.
O uso do arranjo proposto para a interface do sistema fotovoltaico com a rede
permitiu obter uma melhor razdo custo-beneficio na implementacéo deste tipo de
geragao de energia alternativa, pois tornou possivel operar o sistema fotovoltaico
em diversas condic¢des, para diversos valores da irradiancia, suprindo ambas as

poténcias ativa e reativa de acordo com a disponibilidade da radiacdo solar e
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necessidade da rede elétrica. Assim, esta capacidade de fornecimento de
poténcia ativa do inversor, isto €, a habilidade de absorver energia do dispositivo
de geracdo ou armazenamento de energia (sistema fotovoltaico, célula a
combustivel ou bateria) e entregar para a rede, faz dele um bom suporte para o

sistema elétrico, podendo ser usado para melhorar a sua eficiéncia global.

Capitulo V — Os resultados das simulacbes de um sistema elétrico real
considerando a implementacéo de sistemas FVs na forma de geracao distribuida,
em uma area residencial e também em um prédio publico foram apresentados
neste capitulo. Foram realizadas algumas combinacdes deste sistema com
aguecedores solares e compensacao de poténcia reativa por meio da modelagem
proposta neste trabalho. Pelos resultados, foi constatado que, tanto em areas
residenciais como em prédios publicos e comerciais, se for utilizada apenas a
geracédo solar FV com os inversores utilizados atualmente, os quais néo realizam
compensacao de poténcia reativa, este sistema torna-se ndo vantajoso para a
rede de distribuicdo de energia elétrica, pois, a energia reativa consumida pelas
cargas continua sendo gerada pelos capacitores instalados na parte primaria da
rede elétrica de distribuicAo ou nas subestacdes. Outro problema constatado
devido a utilizagdo de sistemas FVs conectados a rede elétrica de baixa tenséo,
em areas com cargas de caracteristicas residenciais, é que o pico de gerac¢ao nao
coincide com o pico de consumo, fazendo com que este ndo contribua com a
reducdo do consumo maximo de poténcia, diminuindo também o fator de carga.
Para o caso da utilizacdo em prédio publico ou comercial, 0s quais possuem
caracteristicas proprias de consumo de energia diaria, ocorreu certa similaridade
do consumo com a geracdo, porém ndo devendo ser consideradas para
contratacdo de demanda devido as variacBes climéticas caracteristicas. Assim,
para que estes sistemas FVs se tornem mais vantajoso para a concessionaria de
energia quando utilizado em areas residenciais ou prédios publicos e comerciais,
o0 arranjo mais préximo do ideal é o do sistema gerando poténcia ativa e
compensando poténcia reativa, com o uso simultaneo do aquecedor solar, em
particular para as residéncias. Dessa forma, este sistema fara com que 0 usuario
tenha uma reducdao significativa no consumo de energia elétrica, fazendo com que

a poténcia aparente maxima também diminua por meio da compensacdo da
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energia reativa. Isso implica a reducdo da circulacao de corrente na rede elétrica,

reduzindo as perdas e o carregamento nos transformadores.

Finalizando as conclusdes, destacam-se as contribuicbes que o0s
resultados do trabalho desenvolvido podem trazer aos sistemas elétricos. Dentre
eles estad no desenvolvimento do controle, utilizando técnica PWM em inversores
VSI para a geracédo de poténcia ativa por meio de sistemas FVs e compensacéo
de poténcia reativa, acarretando a reducdo das perdas técnicas e carregamento
nos transformadores e cabos. Dentre os resultados das simulacdes, estas
atenderam as expectativas, com valores de poténcia ativa gerada e reativa
compensada, ambas pelo sistema FV mais inversor VSI com o controle proposto,
0S quais convergiram para os valores desejados.

Para a analise desta nova proposta de sistema FV em éareas residenciais,
esta fez com que a energia reativa que circulava pela rede elétrica, principalmente
no horario de pico, fosse compensada. Foi observado que este sistema obteve
um melhor desempenho com a aplicacdo em conjunto com aquecedores solar, o
qual reduziu significativamente o consumo da poténcia ativa no horario de ponta.

Nos prédios publicos e comerciais ficou observado que com o uso dos
sistemas FVs, a curva de carga sofre um decréscimo mais acentuado no periodo
préximo de meio dia, devido em partes ser o horario de maxima geracdo FV
coincidindo com reducdo do consumo com a parada dos funcionarios para o
almoco. Com a compensacédo de poténcia reativa, ocorreu uma reducdo mais
acentuada na poténcia aparente com melhora no fator de poténcia.

Assim, fica a proposta de que, com a elaboragcdo da normativa
regulamentando o uso de sistemas FVs em areas residenciais, prédios publicos e
comerciais e expansao desses sistemas devido a este fator, que se estabelecam
parametros para compensacao da poténcia reativa e incentivos para o uso do
aguecedor solar nas residéncias a fim de otimizar o uso da energia elétrica

produzida por sistemas FVs.
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Propostas para trabalhos futuros:

Para trabalhos futuros, propfe-se a realizacdo de analises do sistema

abordando uma situacao real de funcionamento. Entre elas podem-se citar:

e Estudo de problemas relacionados a qualidade de energia elétrica,
envolvendo inversores que podem causar disturbios a rede elétrica de
distribuicdo (harmonicos, desvios na frequéncia, flicker, ilhamento, etc.) e
problemas de ma qualidade (voltage sag, swell, flutuacdo de tenséao,
transitorios, etc.);

e Desenvolvimento de técnicas que minimizam os problemas de QEE em
sistemas FVs conectados a rede de distribuicdo, como a utilizacéo de filtros
ativos que funcionem como compensador de harménicos e de poténcia
reativa quando o sol ndo esta disponivel. Utilizacdo de conversores CC/CC
para compensacao de flicker e afundamentos de tensdo e sobre-tensoes;

e Investigacdo e desenvolvimento de técnicas de rastreamento de maxima
poténcia mais refinadas para o controle CC/CC,;

e Andlise da reducdo das perdas técnicas em cabos e transformadores nas
redes de distribuicdo devido a insercdo de sistemas FVs na forma de
geracao distribuida;

e Andlise das condicGes de viabilidade técnica e econdmica na insercédo de
sistemas FVs em areas residenciais, prédios publicos e comerciais;

e Verificacdo dos impactos para as concessionarias de energia com a
criacdo de normativas para a introducdo de sistemas FVs nas redes de
distribuicdo de baixa tensao;

e Desenvolvimento de estudos em relacdo a geracdo de créditos de carbono
com o uso de sistemas FVs;

e Montagem de um protétipo experimental do equipamento simulado, por

meio de projeto de P&D.
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Anexo



Dados de medicdo do transformador da area residencial para o
dia 15/08/2009

Landis+Gyr Equipamentos de Medicao - Programa de Analise de
Demanda - PAD Win 4.00.4

Data: 27/08/2009
Hora: 09:03:34
Relatério da memoéria de massa

Reg.

194
206
218
230
242
254
266
278
290
302
314
326
338
350
362
374
386
398
410
422
434
446
458
470
482

Data
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
15/08
16/08

Leitora:

Hora
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

000012

\W
82511,99
72287,99
67247,99

69768

62928

63288

61056

56736

52560

56664

57528

61416
65951,99

68256
73007,99

73368
75023,99

74448
83663,99

90072
97271,99
91439,99

88920

91584

84528

Modelo: 1681
Equipamento: 01001227

Versao

varIND varCAP

35784
33552
33840
36288
33552
34704
32904
29520
27864
31176
34128
33192
37800
36216
41400
39816
40608
40752
38736
39312
38592
36432
36432
35568
37440

eleoloooolololololoolololelololoNoelNoNe e lNololNo)

17129

FPot.
92 L
91L
89 L
89 L
88 L
88 L
88 L
89 L
88 L
88 L
86 L
88 L
87 L
88 L
87 L
88 L
88 L
88 L
91L
92 L
93 L
93 L
93 L
93 L
91L
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Dados de medicédo do transformador do 6rgéo publico para o dia
26/05/2011

Landis+Gyr Equipamentos de Medicao - Programa de Analise de
Demanda - PAD Win 4.00

Data: 27/06/2011

Hora: 10:35:22
Relatério da memoria de
massa

Reg.
1579
1591
1603
1615
1627
1639
1651
1663
1675
1687
1699
1711
1723
1735
1747
1759
1771
1783
1795
1807
1819
1831
1843
1855
1864

Data
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05
26/05

Hora
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Leitora:

KW
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1

13,82
80,06
137,66
135,36
133,63
121,54
76,61
99,07
150,91
148,61
136,51
114,05
49,54
31,68
15,55
13,25
12,67
13,25

000007
Equipamento: 00123338

kvar
31,1
31,1
31,1
31,1
31,1
31,1
31,1
32,83
50,69
53,57
52,42
52,99
52,42
43,78
50,11
54,72
54,72
54,72
50,11
38,59
34,56
31,68
29,38
31,1
31,68

Modelo: 1317
Versao: 1123

FPot.

36 L
100
100
100
100
100
100
39L
84 L
93 L
93 L
93 L
92 1L
87 L
89 L
94 L
94 L
93 L
921L
79 L
68 L
44 L
41 L
38 L
39L
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