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APRESENTACAO

Em “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnolégica nas Engenharias 3” temos
treze capitulos que trazem preciosas contribuicbes para a inovagao tecnologica nas
engenharias.

Pesquisas na area de gestao de residuos, producao de energia limpa, cuidados
com o ambiente em que vivemos demonstram que os pesquisadores estao preocupados
com a inovacao, mas respeitando os recursos naturais.

Na mesma linha, pesquisas na area de logistica e mecéanica demonstram
preocupagcdo com O bem-estar da sociedade sem renunciar aos beneficios
proporcionados pela tecnologia. Beneficios presentes ainda na otimizacéo de custos
em construcéo e na utilizagéo de tecnologias de informag¢ao moveis.

Esperamos que esta obra seja util ao progresso da ciéncia e possa melhorar as
pesquisas na area. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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ESTUDO DA CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS
CLIMATOLOGICAS E A QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DO
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RESUMO: Buscando-se determinar o impacto
do modelo de producdo de energia elétrica
por sistemas fotovoltaicos conectados a
rede (SFVCR) na operacdo do sistema
elétrico de poténcia, este trabalho discorre
sobre o0 desempenho do sistema fotovoltaico
monofasico conectado a rede do Escritério
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Verde da Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana (UTFPR), campus Curitiba, localizado
na regiao central da cidade, em operacéao
desde 14 de dezembro de 2011, quanto aos
parametros de qualidade de energia de tensao
em regime permanente, fator de poténcia,
distorcdo harmonica de tensdo e variagcdo de
frequéncia preconizados pela 10? revisdo do
moédulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional) e efetua comparativos entre
os resultados das analises de qualidade de
energia elétrica com dados climatolégicos e
atmosféricos registrados por um periodo de trés
semanas distintas. Os dados climatol6gicos sao
provenientes de base de dados pertencente ao
SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do Parana),
com base em estacéo meteoroldgica localizada
nacidade de Curitiba. Através dos resultados das
analises e comparacoes realizadas, observa-
se que o SFVCR do Escritério Verde atende
adequadamente as definicbes da ANEEL quanto
a qualidade de energia elétrica produzida.
Nota-se, também, o impacto substancial da
irradiancia incidente e da temperatura média
ambiente no municipio de Curitiba sobre
alguns dos parametros de qualidade de energia
elétrica registrados no estudo, observando-se
momentos e que o coeficiente de correlagao de
Pearson entre as variagdes de irradiancia global
no plano horizontal e o fator de poténcia para
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as fases do sistema alcancou a ordem de 76% para a segunda semana de estudo,
compreendida entre os dias 25 de Setembro e 02 de Outubro de 2019. Na mesma
semana, observou-se indices de correlacdo entre a temperatura média ambiente e a
tensdao em regime permanente em patamares proximos a 50%.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Energia Fotovoltaica, Qualidade de
Energia Elétrica.

ABSTRACT: In order to determine the impact of the grid-connected photovoltaic power
generation (SFVCR) model on the operation of the power system, this paper discusses
the performance of the single-phase photovoltaic system connected to the Federal
Technological University of Parana (UTFPR) Green Office, campus Curitiba, located
in the central region of the city, in operation since December 14, 2011, regarding the
parameters of steady state voltage power quality, power factor, voltage harmonic
distortion and frequency variation recommended by the 10th revision of module 8 of
PRODIST (Procedures for Distribution of Electricity in the National Electric System)
and makes comparisons between the results of the analyzes of electric power
quality with climatic and atmospheric data registered for a period of three distinct
weeks. Climatological data come from a database belonging to SIMEPAR (Parana
Meteorological System), based on a meteorological station located in the city of Curitiba.
Through the results of the analyzes and comparisons performed, it is observed that the
SFVCR of the Green Office adequately meets ANEEL’s definitions of the quality of
electricity produced. It is also noted the substantial impact of the incident irradiance
and the average ambient temperature in the city of Curitiba on some of the electric
power quality parameters registered in the study, observing moments and that the
Pearson correlation coefficient between the variations of the global irradiance in the
horizontal plane and the power factor for the system phases reached 76% for the
second study week, from 25 September to 02 October 2019. In the same week, we
observed correlation indices between average ambient temperature and steady state
voltage at levels close to 50%.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Photovoltaic Energy, Electric Energy Quality.

11 INTRODUCAO

Em meio a uma sociedade cada vez mais dependente da eletricidade como matriz
energética para suas mais diversas finalidades, torna-se crescente a preocupac¢ao com
0 aumento de sua demanda, justificando a busca por novas formas de geracéo (ABILIO
et al., 2010). O aproveitamento da energia proveniente do Sol tem despontado como
uma das alternativas mais promissoras para o saciamento da demanda da sociedade
por energia elétrica e por calor (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo o Global Status Report, em 2017, a capacidade total instalada de energia
solar fotovoltaica mundial alcangou o patamar de 402 GW de poténcia instalada,
traduzindo-se em um crescimento de mais de 30% em rela¢do ao ano anterior (REN21,
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2018).

Segundo Tiepolo (2015), os valores de irradiacéo solar global incidente em
qualquer regidao do territorio brasileiro sdo superiores aos da maioria dos paises
da Unido Europeia, onde projetos para aproveitamento de recursos solares foram
impulsionados com fortes incentivos governamentais. O Estado do Parand demonstra
elevado potencial de geracédo, conforme demonstrado na Figura 1, que ilustra um
comparativo entre a irradiacao total anual no Estado e no continente europeu.

Em abril de 2012 publicou-se a primeira resolucédo normativa da ANEEL, cujo
escopo abrangeu a regulamentacao da politica de créditos de energia para a geragcao
distribuida no Brasil, a Resolu¢cédo n° 482. Em dezembro do mesmo ano, a ANEEL
publicou a resolugcao n° 517, que alterou a resolugao anterior no que tange ao sistema
de compensacao financeira pela energia produzida pela unidade e injetada na rede
(TONIN, 2017). Ao final de 2015, a ANEEL tornou publica a resolugdo n° 687, que
introduziu melhorias para e gera¢ao de energia por fontes renovaveis, dentre as quais
se destacam o incremento da duragéao dos créditos de energia elétrica de 36 meses
para 60 meses e a reducao do prazo de tramitacdo dos pedidos de conexéao junto as
distribuidoras (ANEEL, 2015).
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Figura 1 — Comparativo entre a irradiagdo anual no Parana e na Alemanha.
Fonte: adaptado de (TIEPOLO et al., 2014).

Considerando o contexto apresentado e a necessidade inequivoca de
diversificacdo da matriz elétrica brasileira, confirma-se a crescente importancia da GD
(Geracéao Distribuida) de energia elétrica no pais, de forma que a preocupacédo com
a qualidade da energia injetada na rede se acentua, principalmente quando realizada

por micro e mini plantas geradoras (BRASIL, 2015).

Capitulo 4



2| EMBASAMENTO TEORICO E METODOLOGIA

A localidade na qual este estudo se embasa consiste no Escritorio Verde (EV)
da UTFPR (Figura 2), localizado no bairro Reboucas, regidao central do municipio de
Curitiba. No local, encontra-se em operagao um sistema fotovoltaico conectado a rede
de 2,1 kWp, composto por 10 modulos fotovoltaicos de silicio policristalino da marca
KYOCERA, modelo KD210GX-LP, interligados em série, e por um inversor monofasico
com transformador de baixa frequéncia, modelo PVP2000, da marca PVPOWERED,
de 2 kW de poténcia.

T

f{' ".-..

Figura 2 — Escritério Verde da UTFPR.

Fonte: acervo préprio (2019).

O monitoramento dos indicadores de qualidade de energia elétrica do local fora
realizado seguindo-se os critérios estabelecidos pela Secao 8.1 da 10* Revisdo do
Médulo 8 do PRODIST, envolvendo os parametros de Tensao em Regime Permanente,
Fator de Poténcia, Variacdo de Frequéncia e Distorcdo Harmdnica de Tens&o. Além
do exposto, a Distorcdo Harménica de Corrente também foi registrada, apesar de néo
possuir limites especificados pelo documento (ANEEL, 2017)

Os parametros de qualidade de energia elétrica descritos foram abstraidos por
meio de aquisi¢coes realizadas em intervalos regulares de 10 minutos entre cada
amostra, ao longo do periodo de uma semana, totalizando 1008 registros por semana.
O procedimento fora repetido por 3 semanas, sendo que a primeira analise compreende
o intervalo entre os dias 16 e 22 de setembro de 2019, a segunda abrange o periodo
entre o dia 25 de setembro e 01 de outubro de 2019 e a ultima integra o intervalo entre
os dias 02 e 08 de outubro de 2019.

Os regqistros de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) do EV foram realizados
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por meio de um analisador de qualidade de energia da marca EMBRASUL, modelo
REB6000, conectado ao ponto de interligacdo do SFVCR ao quadro geral do Escritorio
Verde, conforme o diagrama apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de conexao do analisador RE6000 a instalagéo do EV.
Fonte: autoria prépria (2019).

2.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

A energia solar fotovoltaica consiste na energia elétrica produzida por células
fotovoltaicas, a unidade basica de um sistema solar, fabricado com material
semicondutor, com base na conversao direta de luz em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico (TONIN, 2017).

Um painel fotovoltaico € formado por um conjunto de moédulos fotovoltaicos
interligados em associacdes em série, em paralelo ou misto. Um modulo, por sua
vez, representa um conjunto de células fotovoltaicas, que sao interconectadas e,
sequencialmente, encapsuladas de maneira a se evitar danos aos componentes
provenientes da exposicdo do modulo ao tempo.

A definicdo das propriedades elétricas do médulo fotovoltaico tem como
fundamento a determinacdo da curva caracteristica da corrente (l) pela tensao
elétrica (V), observavel na Figura 4. Tal comportamento deve ser obtido em condicdes
particulares de temperatura, irradiéncia, massa de ar e velocidade do vento (BUHLER,
2007).
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Figura 4 — Curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico.
Fonte: (CARLETTE, 2015).

A definicdo das propriedades elétricas do médulo fotovoltaico tem como
fundamento a determinacdo da curva caracteristica da corrente (l) pela tensao
elétrica (V), observavel na Figura 4. Tal comportamento deve ser obtido em condicbes
particulares de temperatura, irradidncia, massa de ar e velocidade do vento (BUHLER,
2007).

Além do painel fotovoltaico, um sistema conectado a rede conta com a existéncia
de um dispositivo capaz de converter a energia elétrica em corrente continua
produzida pelo sistema em corrente alternada adequada a entrega de energia a rede.
Tal operacéao é executada pelo inversor de frequéncia, cuja topologia esta diretamente
ligada a qualidade da energia elétrica entregue no ponto de conexao, uma vez que a
forma de onda injetada a rede nao é perfeitamente senoidal, possibilitando a inser¢ao
de distor¢cbes ao sistema elétrico de poténcia.

Os inversores tém seus projetos concebidos com diferentes sistemas de
conversaode energiaevariadas op¢cdesde acoplamento comtransformadores, podendo
ser classificados quanto a critérios como: numero de estagios de processamento de
energia, localizacao dos capacitores de desacoplamento, presenca de transformador
de baixa ou alta frequéncia e pelo modelo de interface com a rede elétrica (URBANETZ;
RUTHER, 2011). A Figura 5 ilustra um diagrama de representag¢ao simplificada de um
inversor de frequéncia com transformador de baixa frequéncia de operacao, analogo
ao existente no Escritério Verde da UTFPR.
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Figura 5 — Inversor com transformador de operacéo em baixa frequéncia.
Fonte: (GUZMAN et al., 2015).

2.2 Parametros de Qualidade de Energia Elétrica e Limites Determinados pela
ANEEL

Os parametros de qualidade de energia destacados para este estudo, a partir do
Médulo 8 do PRODIST, séo os referentes a tensdo em regime permanente, a variacao
de frequéncia, ao fator de poténcia e a distorcao harménica de tensao.

A verificagdo da tensdo em regime permanente, segundo a normativa, &
estabelecida através da classificacdo da tenséo de operacdo em faixas adequada,
precaria e critica, segundo percentuais relativos a tensao de referéncia do sistema,
através de valores estabelecidos pelo PRODIST. Apds o registro de 1008 leituras validas
de tensdo em regime permanente ao longo de uma semana de avaliacdo, 0 niUmero
de transgressdes dos valores de tensao, nas faixas precarias e critica, e comparado
a limites estabelecidos para cada faixa de tensao de operacao do sistema (ANEEL,
2017). Para o sistema elétrico do EV, cuja faixa de tensédo de operacéo é de 220/127 V,
os valores de Duracéo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensao Precaria (DRPM)
€ de 3%, enquanto para o indice de Duracédo Relativa da Transgressdo Maxima de
Tenséao Critica (DRCM) situa-se em 0,5%.

O fator de poténcia trata-se da relagdo direta entre a energia ativa e a energia
aparente consumida ou produzida por determinado sistema. Segundo o Médulo 8 do
PRODIST, para unidades consumidoras com tensao de regime em valor inferior a 230
KV, o fator de poténcia ideal deve se encontrar na faixa de 0,92 a 1,00 indutivo ou 1,00
indutivo a 0,92 capacitivo (ANEEL, 2017).

As distorcbes harménicas s&o caracterizadas como fendmenos associados as
deformacdes nas formas de onda de tens@o e de corrente elétricas em relacdo a
onda senoidal da frequéncia fundamental, referentes a energia elétrica produzida
e distribuida pelas concessionarias de energia. Tais distorcbes sao produzidas por
cargas nao-lineares. Ressalta-se que cargas trifasicas, por definicdo, ndo produzem
harmonicos de ordem 3 e seus multiplos (MEHL, 2012).

Pesquisa Cientifica e Inovag¢do Tecnoldgica nas Engenharias 3 Capitulo 4




A 10? Revisao do Médulo 8 do PRODIST trata somente da distorcdo harménica
de corrente, segmentando-a em indicadores relativos as distor¢des harmdnicas totais
para componente de ordem par (DTTP) e impar (DTTI) ndo multiplas de 3, componentes
multiplas de 3 (DTT3) e distorcdo harménica total de tensao (DTT). Todos os indicadores
descritos séo registrados a cada amostra ao longo de um periodo de uma semana
e, ao final, o percentil 95% de cada classificacéo é registrada e comparada com 0s
limites estabelecidos na norma (ANEEL, 2017). Os limites definidos pelo PRODIST
sao apresentados na Tabela 1.

Indicador Tensiio nominal

Vn < 1LOKV 1OKV <Vn <69kV 69kV < Vn <230kV
DTTY95% 10.,0% 8.0% 5.0%
DT TpY5% 2.5% 2,04 1,0%
DTT;95% 7.5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6.5% 5.0% 3.0%

Tabela 1 — Limites de Distor¢cdo Harmonica estabelecidos pelo PRODIST, Médulo 8.
Fonte: (ANEEL, 2017).

A variacdo de frequéncia € um paréametro de extrema importdncia quando se
aborda a operagado segura e continua do sistema elétrico de poténcia. Fenémenos
de variacao de frequéncia da rede séo resultados de desequilibrios entre os niveis
de poténcia de geracao e demanda, muitas vezes ocasionados por elevada carga no
sistema elétrico (MAIA, 2011).

Uma questao de fundamental importancia para sistemas de geracéo trata-se da
frequéncia em que a concessionaria entrega sua energia, que € normatizada pela
ANEEL. Esta normatizacao determina que os sistemas de distribuicédo e as instalagoes
de geracao conectadas aos mesmos devem estar regularizados em condi¢cbes normais
de operacédo em regime permanente, a operar dentro de um intervalo de frequéncia,
que varia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Em casos de ocorréncias de disturbios no sistema elétrico, o Modulo 8 do
PRODIST determina que a frequéncia retorne aos limites tolerados em um intervalo
de trinta segundos ap6s o evento, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, permitindo
a readequacéao e a recuperacao do equilibrio carga-geracdo. A normativa também
estabelece que, havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para a
recuperacao do equilibrio, a frequéncia ndao deve exceder 66 Hz ou ser inferior a 55,6
Hz em condi¢cbes extremas, pode se manter acima de 62 Hz por, no maximo, trinta
segundos e acima de 63,5 Hz por, no maximo, dez segundos ou permanecer abaixo
de 58,5 Hz por até dez segundos e abaixo de 57,5 Hz por até cinco segundos (ANEEL,

2017).
El
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2.3 Critérios Estatisticos e Comparativo Meteorolégico

O comparativo entre os indicadores de qualidade de energia registrados pelo
analisador RE6000 e os dados climatoldgicos obtidos por meio de base de dados
concedida pelo SIMEPAR, para dias relativos aos meses de setembro e outubro
de 2019, foi realizado seguindo-se metodologias de avaliagcdo estatistica. A média
aritmética foi obtida para as variaveis climatologicas de precipita¢ao, irradiancia global
no plano horizonta, umidade relativa, temperatura média e velocidade do vento. Para
os indicadores de qualidade de energia elétrica, foram obtidas a média aritmética, o
desvio padrao e os indicadores conforme a definicdo do PRODIST para a tensédo em
regime permanente, variacao de frequéncia, fator de poténcia e distorcao harménica
de tenséo e de corrente.

Além do procedimento exposto, o coeficiente de correlacdo de Pearson fora
dimensionado entre as variaveis climatologicas e os indices de QEE registrados. Tal
coeficiente é expresso conforme a Equacéo 1.

- Z:;l (xi =X)(vi—9) B Cov(X.Y)
Y o 2V S e AR ()

Na qual os termos x_, X, ..., X €V, Y,, ..., Y. 880 0s valores medidos das variaveis
a serem correlacionadas, enquanto x e y representam as médias aritméticas de ambas
as variaveis. A Equacao 2 define o célculo do desvio padréao de determinada variavel,
expressa pelo termo x.

Se= | > J(xi —%)2 (2)

i=1

A Equacédo 3 expressa o calculo da covariancia, que define o grau de
interdependéncia entre duas variaveis (x e y), mas que nao possui valores limitados
em escala, limites estes que sao estabelecidos pelo coeficiente de Pearson. Variaveis
aleatdrias que possuem covariancia nula séo descritas como sendo descorrelacionadas.
Variaveis independentes sao intrinsecamente descorrelacionadas. No entanto, duas
variaveis podem nao ser independentes e, outrossim, serem descorrelacionadas.

n n

$y= 13 i = (S (D) 3)
=1

i= i=1

Alguns dos valores associados aos indices mais expressivos de correlagao foram
selecionados e expostos em forma de graficos de dispersao, cuja linearizacao dos
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resultados permite obter uma avaliacdo mais precisa do comportamento correlativo
entre a qualidade de energia do sistema fotovoltaico conectado a rede e as variacoes
climatolégicas presentes.

3 1 DISCUSSAO E RESULTADOS
3.1 Qualidade de Energia Elétrica do Escritério Verde

O corrente estudo compreende a realizagdo de trés analises distintas de QEE
entre os meses de setembro e outubro de 2019, de maneira que a primeira abrange o
periodo entre 16 e 22 de setembro, a segunda abrange o periodo entre 25 de setembro
e 01 de outubro e a terceira, o periodo entre os dias 02 e 08 de outubro.

A tensao em regime permanente do sistema foi coletada e classificada segundo
os critérios do PRODIST em faixas adequada, precaria e critica de tensao. A Figura
6 ilustra o panorama da tensé@o de operacédo do sistema para a primeira semana de
estudo.
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Figura 6 — Panorama da tensdo em regime permanente entre os dias 16 e 22 de setembro.
Fonte: autoria prépria (2019).

Verificou-se, através dos dados coletados pelo analisador RE6000, que henhum
valor de tensao critica fora registrado, resultando em um indicador de DRCM de
0,00% para as trés semanas. Em relacéo a faixa precaria, a DRPM dimensionada
para a primeira, segunda e terceira semana foram de 0,28%, 2,19% e de 1,09%,
respectivamente.

A frequéncia de operacao do sistema elétrico do Escritério Verde fora monitorada
segundo os critérios da secéo 8.1 do PRODIST, e nenhum valor excedente aos limites
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estabelecidos pela norma foi registrado. AFigura 8 apresenta o panorama de frequéncia
de operacéo do sistema elétrico associado ao Escritorio Verde para a primeira semana
de estudo.
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Figura 8 — Frequéncia de operacéo do sistema entre os dias 16 e 22 de setembro.
Fonte: autoria propria (2019).

O relatério diario emitido pelo software ANL6000, para os dias 21 e 22 de
setembro, destacam os dias com pior qualidade de energia no aspecto de fator de
poténcia, para a primeira semana de analise. Neste periodo, o0 Unico dia em que 0
fator de poténcia diario excedeu os limites do PRODIST fora no dia 21 de setembro,
situando-se na faixa de 0,872 indutivo.

Para os indicadores de valores de QEE para distorcbes harménicas de tenséo,
verificou-se que as amostras coletadas durante a primeira semana de analise nao
ultrapassaram os limites estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST. O gréfico da Figura
10 ilustra os valores de distor¢cao harmdnica total de tensao (DTT%) ao longo dos dias
16 a 22 de setembro de 2019, para as fases A e B do SFVCR do Escritério Verde.
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Figura 10 — DTT% de tens@o do SFVCR entre os dias 16 e 22 de setembro.

Fonte: autoria propria (2019).

Analogamente aos resultados da primeira semana de analise, os demais
intervalos de estudo nao revelaram qualquer transgressédo aos limites de distorcao
harmonica de tensao definidos pelo médulo 8 do PRODIST. A Tabela 2 apresenta os
indicadores de distorcao harmoénica de tensao, definidos em percentil 95%, para as
ordens impares e pares ndo multiplas de 3 e para as ordens multiplas de trés, além
da distorcdo harmoénica total de tensdo da instalagdo, para cada fase do sistema, ao
longo das trés semanas de analise.

Primeira semana

Segunda semana

Terceira semana

Fase A FaseB Fase A FaseB FaseA FaseB
DTT95% 5.14% 5.04% 501% 4.84% 5.22% 5.01%
DTT95% 5,07% 493% 494% 4,74% 5,14% 493%
DTTp95% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00%
DTT395% 1,76% 148% 1,73% 1.50% 1.44% 137%

Tabela 2 — Distor¢cdes Harmdnicas de Tensao das Fases A e B.

3.2 Comparativo Meteorologico

Fonte: autoria prépria (2019).

O coeficiente de correlacao de Pearson foi dimensionado envolvendo as
diferentes variaveis climatologicas e os registros realizados pelo analisador RE6000
em intervalos regulares de 10 minutos, para cada semana. Os resultados observados

e aferidos apds o término das aquisi¢coes revelaram valores substanciais de correlagéo

entre as variaveis de irradiancia no plano global horizontal e temperatura média
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ambiente nos registros de qualidade de energia elétrica realizados. As variaveis
de precipitacdo, umidade relativa e velocidade do vento ndo apresentaram valores
apreciaveis e estaveis de correlacdo direta com a qualidade de energia ao longo das
semanas de estudo, apesar de exercerem impacto indireto na temperatura ambiente
e na irradiancia que atinge a superficie terrestre. A Figura 11 ilustra o panorama geral

de poténcia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico, injetada nas duas fases do
Escritorio Verde.
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Figura 11 — Poténcia total produzida pelo sistema fotovoltaico do escritério verde.
Fonte: autoria prépria (2019).

A Figura 12 ilustra a irradiancia global no plano horizontal registrada pela estagdo
meteoroldgica do SIMEPAR, localizada no municipio de Curitiba, para as trés semanas
envolvidas no estudo.

400,0

200,0

Irradidncia (W/m?)

g g & @

——

—_—

=

0 | £

N\ =

J =

-
70 L5

N

G R ]

=eaEE a8 P e e

| rradidncia - 13 Semana s [rradidncia - 22 Semana

Irradidncia - 37 Semana

Figura 12 — Irradiancia global no plano horizontal em Curitiba.
Fonte: autoria propria (2019).
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Para estabelecer um grau comparativo entre os paréametros analisados e as
variaveis climatologicas, calculou-se o coeficiente de correlagcado de Pearson entre as
informacgdes, este coeficiente descreve o grau e o sentido da correlagao entre duas
variaveis de escala simétrica. Os valores do coeficiente possuem valores entre -1 e
1, sendo 1 uma correlacéo perfeitamente direta, -1 um coeficiente uma correlagao
perfeitamente inversa e 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente
uma da outra. A equacao 1 descreve o célculo do coeficiente.

Através da avaliacdo dos valores de correlacdo obtidos ao longo de estudo, a
expressividade dos valores associados a irradiancia e a temperatura média ambiente
corroboram com um estudo mais aprofundado a tais indicadores. A Figura 13 ilustra
0 modulo dos coeficientes de Pearson para a variavel climatolégica de irradiancia
no plano global horizontal ao longo das trés semanas de andlise. Os indicadores de
poténcia trifasica e de fator de poténcia trifasica remetem aos valores que consistem
as duas fases do sistema elétrico do Escritorio Verde da UTFPR.
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Figura 13 — Modulos dos Coeficientes de Pearson para a irradiancia.
Fonte: autoria propria (2019).

Observa-se o impacto consideravel da irradiancia na distorcdo harménica total
(DHT) (Total Harmonic Distortion) de corrente em ambas as fases do sistema, que estéo
intrinsecamente relacionadas as poténcias, ativa e reativa produzidas ou consumidas
pelo sistema fotovoltaico. A Figura 14 apresenta os mddulos dos coeficientes de
correlacéo de Pearson para a variavel climatologica de temperatura média ambiente.
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Figura 14 — Modulos dos Coeficientes de Pearson para a temperatura média ambiente.
Fonte: autoria prépria (2019).

Conforme observavel na Figura 14, a maioria dos indicadores de correlagéo de
QEE com a temperatura média foram reduzidos quando em comparacao a irradiancia.
No entanto, a distor¢do harmdnica total de tenséo apresentou incremento consideravel
para a primeira e para a terceira semana de analise.

A Figura 15 apresenta o panorama de distorcdo harmoénica total de corrente
na fase B do sistema elétrico do escritorio verde ao longo do dia 27 de setembro
de 2019, um dos dias de maior destaque na primeira semana de estudo em relagcéo
aos indicadores climatoldgicos. A correlagdo entre a distor¢gdo descrita e a irradiancia
€ essencialmente inversa, de maneira que, nos momentos em que a geracao se
estabiliza, as componentes harmdnicas produzidas pelo sistema em relagcdo aos
valores de frequéncia fundamental sdo significativamente reduzidas.
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Figura 15 — Distor¢cdo harmonica total de corrente na fase B no dia 27 de setembro de 2019.
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Fonte: autoria propria (2019).

O grafico ilustrado na Figura 16 apresenta a dispersao entre a corrente na fase
A e airradiancia relativa a primeira semana de afericdo, com vista ao aprofundamento
da analise comparativa entre os indicadores.
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Figura 16 — Grafico de disperséo entre a corrente na fase A e a irradiancia global no plano
horizontal.

Fonte: autoria prépria (2019).

A Figura 17 ilustra a dispersao entre a corrente na fase B e a irradiancia global no
plano horizontal do municipio de Curitiba, para a primeira semana de estudo.
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Figura 17 — Gréfico de dispersao entre a corrente na fase B e a irradiancia global no plano
horizontal.

Fonte: autoria prépria (2019).
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Em ambos os gréaficos de disperséo nota-se o efeito da queda de producédo de
energia nos momentos em que a irradiancia incidente é baixa. Em momentos em que
a irradiancia incidente torna-se mais expressiva, a produc¢ao de energia se estabiliza.

41 CONDIDERAGOES FINAIS

Através da descricéo detalhada dos fenémenos observados por meio da analise
dos resultados dos registros de qualidade de energia elétrica relativa ao Escritério
Verde da UTFPR, verifica-se que ndo ha transgressdes significativas aos limites
definidos pelo Médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional da ANEEL, quanto as relagbes de tensdo de operacédo em
regime permanente, frequéncia de operacéo, distorcdo harmdnica e fator de poténcia.
Isto pode ser reafirmado pela analise de trés semanas do perfil de operacdo da
instalacé&o elétrica do local.

Apesar dos parametros de QEE descritos neste estudo ndao serem impactados
exclusivamente pelo sistema fotovoltaico conectado a rede do EV, as informacdes
coletadas asseguram que ndo se observou impactos indesejaveis da operagdo do
sistema no ponto de conexao com o sistema elétrico da concessionaria da energia.

Como parte integrante do estudo, buscou-se aferir o grau de distor¢do ocasionada
no sistema devido a intermiténcia meteoroldgica, considerando indices destacados
em grau de importancia considerando a bibliografia existente sobre o assunto. Para
isso, os dados coletados pelo analisador e obtidos do SIMEPAR foram normalizados
em periodicidade de 30 minutos entre cada registro, delimitados ao horario util de
operacao do sistema fotovoltaico e, sequencialmente, a correlagcdo matematica entre
cada parametro foi obtida de maneira a se observar a interdependéncia entre elas de
maneira nitida.

Concluiu-se, através da analise, que o0 impacto direto da precipitacdo e da
umidade relativa sobre a qualidade de energia foi relativamente pequeno. O impacto
da velocidade do vento na cidade de Curitiba foi desconsideravel, o que pode ser
justificado pela localizagc&o do sistema fotovoltaico, na regidao central da cidade, onde,
por conta da elevada densidade de construgdes, a velocidade do vento a altura dos
modulos é severamente reduzida.

Em contrapartida, a temperatura ambiente e, em especial, a irradiancia,
apresentaram um grau consideravel de correlacéo de Pearson com varios parametros
do sistema. A Tabela 3 apresenta a correlagéo de Pearson entre a irradiancia e alguns
dos parametros mais afetados por ela.
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Parimetros Primeira semana Segunda semana Terceira semana

Vi 0,346 0.597 0.450
Vs 0,522 0,643 0.607
FP, 0.753 0,762 0,798
FPg -0.064 0.611 -0.638
DHTy, -0,285 0,011 0,442
DHTy, -0.442 -0.160 0.554
DHT;, 0,620 0,649 0,626
DHT;, 0,667 0,698 0,685

Tabela 3 — Correlagéo de Pearson entre a Irradidncia e os parametros.
Fonte: Autoria prépria (2019).

No que tange ao ambito da geracao distribuida e da comercializacdo de energia
elétrica, séo pertinentes os estudos de métodos com 0s quais as concessionarias de
energia elétrica poderdo implementar ou baratear o monitoramento e o controle da
qualidade de energia elétrica no sistema elétrico de distribuicdo, especialmente no
ambiente urbano onde, devido a popularizacao dos sistemas fotovoltaicos conectados
a rede, o impacto da geracdo distribuida frente a geracdo centralizada podera
afetar substancialmente a qualidade da energia acessivel as industrias, domicilios e
comércios.
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