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APRESENTAÇÃO

Em “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 3” temos 
treze capítulos que trazem preciosas contribuições para a inovação tecnológica nas 
engenharias.

Pesquisas na área de gestão de resíduos, produção de energia limpa, cuidados 
com o ambiente em que vivemos demonstram que os pesquisadores estão preocupados 
com a inovação, mas respeitando os recursos naturais.

Na mesma linha, pesquisas na área de logística e mecânica demonstram 
preocupação com o bem-estar da sociedade sem renunciar aos benefícios 
proporcionados pela tecnologia. Benefícios presentes ainda na otimização de custos 
em construção e na utilização de tecnologias de informação móveis.

Esperamos que esta obra seja útil ao progresso da ciência e possa melhorar as 
pesquisas na área. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Túllio 
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Buscando-se determinar o impacto 
do modelo de produção de energia elétrica 
por sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede (SFVCR) na operação do sistema 
elétrico de potência, este trabalho discorre 
sobre o desempenho do sistema fotovoltaico 
monofásico conectado à rede do Escritório 

Verde da Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná (UTFPR), câmpus Curitiba, localizado 
na região central da cidade, em operação 
desde 14 de dezembro de 2011, quanto aos 
parâmetros de qualidade de energia de tensão 
em regime permanente, fator de potência, 
distorção harmônica de tensão e variação de 
frequência preconizados pela 10ª revisão do 
módulo 8 do PRODIST (Procedimentos de 
Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 
Elétrico Nacional) e efetua comparativos entre 
os resultados das análises de qualidade de 
energia elétrica com dados climatológicos e 
atmosféricos registrados por um período de três 
semanas distintas. Os dados climatológicos são 
provenientes de base de dados pertencente ao 
SIMEPAR (Sistema Meteorológico do Paraná), 
com base em estação meteorológica localizada 
na cidade de Curitiba. Através dos resultados das 
análises e comparações realizadas, observa-
se que o SFVCR do Escritório Verde atende 
adequadamente às definições da ANEEL quanto 
à qualidade de energia elétrica produzida. 
Nota-se, também, o impacto substancial da 
irradiância incidente e da temperatura média 
ambiente no município de Curitiba sobre 
alguns dos parâmetros de qualidade de energia 
elétrica registrados no estudo, observando-se 
momentos e que o coeficiente de correlação de 
Pearson entre as variações de irradiância global 
no plano horizontal e o fator de potência para 
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as fases do sistema alcançou 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 índices de correlação entre a temperatura média ambiente e a 
tensão em regime permanente em patamares próximos a 50%.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiência 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 Paraná (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 (Paraná 
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.

1 |  INTRODUÇÃO

Em meio a uma sociedade cada vez mais dependente da eletricidade como matriz 
energética para suas mais diversas finalidades, torna-se crescente a preocupação com 
o aumento de sua demanda, justificando a busca por novas formas de geração (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 alcançou o patamar de 402 GW de potência instalada, 
traduzindo-se em um crescimento de mais de 30% em relação ao ano anterior (REN21, 
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2018).
Segundo Tiepolo (2015), os valores de irradiação solar global incidente em 

qualquer região do território brasileiro são superiores aos da maioria dos países 
da União Europeia, onde projetos para aproveitamento de recursos solares foram 
impulsionados com fortes incentivos governamentais. O Estado do Paraná demonstra 
elevado potencial de geração, conforme demonstrado na Figura 1, que ilustra um 
comparativo entre a irradiação total anual no Estado e no continente europeu.

Em abril de 2012 publicou-se a primeira resolução normativa da ANEEL, cujo 
escopo abrangeu a regulamentação da política de créditos de energia para a geração 
distribuída no Brasil, a Resolução nº 482. Em dezembro do mesmo ano, a ANEEL 
publicou a resolução nº 517, que alterou a resolução anterior no que tange ao sistema 
de compensação fi nanceira pela energia produzida pela unidade e injetada na rede 
(TONIN, 2017). Ao fi nal de 2015, a ANEEL tornou pública a resolução nº 687, que 
introduziu melhorias para e geração de energia por fontes renováveis, dentre as quais 
se destacam o incremento da duração dos créditos de energia elétrica de 36 meses 
para 60 meses e a redução do prazo de tramitação dos pedidos de conexão junto às 
distribuidoras (ANEEL, 2015).

Figura 1 – Comparativo entre a irradiação anual no Paraná e na Alemanha.
Fonte: adaptado de (TIEPOLO et al., 2014).

Considerando o contexto apresentado e a necessidade inequívoca de 
diversifi cação da matriz elétrica brasileira, confi rma-se a crescente importância da GD 
(Geração Distribuída) de energia elétrica no país, de forma que a preocupação com 
a qualidade da energia injetada na rede se acentua, principalmente quando realizada 
por micro e mini plantas geradoras (BRASIL, 2015).
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2 |  EMBASAMENTO TEÓRICO E METODOLOGIA

A localidade na qual este estudo se embasa consiste no Escritório Verde (EV) 
da UTFPR (Figura 2), localizado no bairro Rebouças, região central do município de 
Curitiba. No local, encontra-se em operação um sistema fotovoltaico conectado à rede 
de 2,1 kWp, composto por 10 módulos fotovoltaicos de silício policristalino da marca 
KYOCERA, modelo KD210GX-LP, interligados em série, e por um inversor monofásico 
com transformador de baixa frequência, modelo PVP2000, da marca PVPOWERED, 
de 2 kW de potência. 

Figura 2 – Escritório Verde da UTFPR.
Fonte: acervo próprio (2019).

O monitoramento dos indicadores de qualidade de energia elétrica do local fora 
realizado seguindo-se os critérios estabelecidos pela Seção 8.1 da 10ª Revisão do 
Módulo 8 do PRODIST, envolvendo os parâmetros de Tensão em Regime Permanente, 
Fator de Potência, Variação de Frequência e Distorção Harmônica de Tensão. Além 
do exposto, a Distorção Harmônica de Corrente também foi registrada, apesar de não 
possuir limites especifi cados pelo documento (ANEEL, 2017) 

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

Os registros 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 
RE6000, conectado ao ponto de interligação do SFVCR ao quadro geral do Escritório 
Verde, conforme o diagrama apresentado na Figura 3.

Figura 3 – Diagrama de conexão do analisador RE6000 à instalação do EV.
Fonte: autoria própria (2019).

2.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede

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

Um painel fotovoltaico é formado por um conjunto de módulos fotovoltaicos 
interligados em associações em série, em paralelo ou misto. Um módulo, por sua 
vez, representa um conjunto de células fotovoltaicas, que são interconectadas e, 
sequencialmente, encapsuladas de maneira a se evitar danos aos componentes 
provenientes da exposição do módulo ao tempo.

A defi nição das propriedades elétricas do módulo fotovoltaico tem como 
fundamento a determinação da curva característica da corrente (I) pela tensão 
elétrica (V), observável na Figura 4. Tal comportamento deve ser obtido em condições 
particulares de temperatura, irradiância, massa de ar e velocidade do vento (BUHLER, 
2007).
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Figura 4 – Curva característica de um módulo fotovoltaico.
Fonte: (CARLETTE, 2015).

A defi nição das propriedades elétricas do módulo fotovoltaico tem como 
fundamento a determinação da curva característica da corrente (I) pela tensão 
elétrica (V), observável na Figura 4. Tal comportamento deve ser obtido em condições 
particulares de temperatura, irradiância, massa de ar e velocidade do vento (BUHLER, 
2007).

Além do painel fotovoltaico, um sistema conectado à rede conta com a existência 
de um dispositivo capaz de converter a energia elétrica em corrente contínua 
produzida pelo sistema em corrente alternada adequada à entrega de energia à rede. 
Tal operação é executada pelo inversor de frequência, cuja topologia está diretamente 
ligada à qualidade da energia elétrica entregue no ponto de conexão, uma vez que a 
forma de onda injetada à rede não é perfeitamente senoidal, possibilitando a inserção 
de distorções ao sistema elétrico de potência.

Os inversores têm seus projetos concebidos com diferentes sistemas de 
conversão de energia e variadas opções de acoplamento com transformadores, podendo 
ser classifi cados quanto a critérios como: número de estágios de processamento de 
energia, localização dos capacitores de desacoplamento, presença de transformador 
de baixa ou alta frequência e pelo modelo de interface com a rede elétrica (URBANETZ; 
RUTHER, 2011). A Figura 5 ilustra um diagrama de representação simplifi cada de um 
inversor de frequência com transformador de baixa frequência de operação, análogo 
ao existente no Escritório Verde da UTFPR.



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias 3 Capítulo 4 38

Figura 5 – Inversor com transformador de operação em baixa frequência.
Fonte: (GUZMAN et al., 2015).

2.2 Parâmetros de Qualidade de Energia Elétrica e Limites Determinados pela 

ANEEL

Os parâmetros de qualidade de energia destacados para este estudo, a partir do 
Módulo 8 do PRODIST, são os referentes à tensão em regime permanente, à variação 
de frequência, ao fator de potência e à distorção harmônica de tensão.

A verifi cação da tensão em regime permanente, segundo a normativa, é 
estabelecida através da classifi cação da tensão de operação em faixas adequada, 
precária e crítica, segundo percentuais relativos à tensão de referência do sistema, 
através de valores estabelecidos pelo PRODIST. Após o registro de 1008 leituras válidas 
de tensão em regime permanente ao longo de uma semana de avaliação, o número 
de transgressões dos valores de tensão, nas faixas precárias e crítica, e comparado 
a limites estabelecidos para cada faixa de tensão de operação do sistema (ANEEL, 
2017). Para o sistema elétrico do EV, cuja faixa de tensão de operação é de 220/127 V, 
os valores de Duração Relativa da Transgressão Máxima de Tensão Precária (DRPM) 
é de 3%, enquanto para o índice de Duração Relativa da Transgressão Máxima de 
Tensão Crítica (DRCM) situa-se em 0,5%.

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

As distorções harmônicas são caracterizadas como fenômenos associados às 
deformações nas formas de onda de tensão e de corrente elétricas em relação à 
onda senoidal da frequência fundamental, referentes à energia elétrica produzida 
e distribuída pelas concessionárias de energia. Tais distorções são produzidas por 
cargas não-lineares. Ressalta-se que cargas trifásicas, por defi nição, não produzem 
harmônicos de ordem 3 e seus múltiplos (MEHL, 2012).
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A 10ª Revisão do Módulo 8 do PRODIST trata somente da distorção harmônica 
de corrente, segmentando-a em indicadores relativos às distorções harmônicas totais 
para componente de ordem par (DTTP) e ímpar (DTTI) não múltiplas de 3, componentes 
múltiplas de 3 (DTT3) e distorção harmônica total de tensão (DTT). Todos os indicadores 
descritos são registrados a cada amostra ao longo de um período de uma semana 
e, ao fi nal, o percentil 95% de cada classifi cação é registrada e comparada com os 
limites estabelecidos na norma (ANEEL, 2017). Os limites defi nidos pelo PRODIST 
são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 – Limites de Distorção Harmônica estabelecidos pelo PRODIST, Módulo 8.
Fonte: (ANEEL, 2017).

A variação de frequência é um parâmetro de extrema importância quando se 
aborda a operação segura e contínua do sistema elétrico de potência. Fenômenos 
de variação de frequência da rede são resultados de desequilíbrios entre os níveis 
de potência de geração e demanda, muitas vezes ocasionados por elevada carga no 
sistema elétrico (MAIA, 2011).

Uma questão de fundamental importância para sistemas de geração trata-se da 
frequência em que a concessionária entrega sua energia, que é normatizada pela 
ANEEL. Esta normatização determina que os sistemas de distribuição e as instalações 
de geração conectadas aos mesmos devem estar regularizados em condições normais 
de operação em regime permanente, a operar dentro de um intervalo de frequência, 
que varia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Em casos de ocorrências de distúrbios no sistema elétrico, o Módulo 8 do 
PRODIST determina que a frequência retorne aos limites tolerados em um intervalo 
de trinta segundos após o evento, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, permitindo 
a readequação e a recuperação do equilíbrio carga-geração. A normativa também 
estabelece que, havendo necessidade de corte de geração ou de carga para a 
recuperação do equilíbrio, a frequência não deve exceder 66 Hz ou ser inferior a 55,6 
Hz em condições extremas, pode se manter acima de 62 Hz por, no máximo, trinta 
segundos e acima de 63,5 Hz por, no máximo, 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).
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2.3 Critérios Estatísticos e Comparativo Meteorológico

O comparativo entre os indicadores de qualidade de energia registrados pelo 
analisador RE6000 e os dados climatológicos 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 avaliação estatística. A média 
aritmética foi obtida para as variáveis climatológicas de precipitação, irradiância 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 padrão e os indicadores conforme a defi nição do PRODIST para a tensão em 
regime permanente, variação de frequência, fator de potência e distorção harmônica 
de tensão e de corrente.

Além do procedimento exposto, o coefi ciente de correlação de Pearson fora 
dimensionado entre as variáveis climatológicas e os índices de QEE registrados. Tal 
coefi ciente é expresso conforme a Equação 1. 

Na qual os termos x1, x2, ..., xn e y1, y2, ..., yn são os valores medidos das variáveis 
a serem correlacionadas, enquanto x e y representam as médias aritméticas de ambas 
as variáveis. A Equação 2 defi ne o cálculo do desvio padrão de determinada variável, 
expressa pelo termo x.

A Equação 3 expressa o cálculo da covariância, que defi ne o grau de 
interdependência entre duas variáveis (x e y), mas que não possui valores limitados 
em escala, limites estes que são estabelecidos pelo coefi ciente de Pearson. Variáveis 
aleatórias que possuem covariância nula são descritas como sendo descorrelacionadas. 
Variáveis independentes são intrinsecamente descorrelacionadas. No entanto, duas 
variáveis podem não ser independentes e, outrossim, serem descorrelacionadas.

Alguns dos valores associados aos índices mais expressivos de correlação foram 
selecionados e expostos em forma de gráfi cos de dispersão, cuja linearização dos 
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resultados permite obter uma avaliação mais precisa do comportamento correlativo 
entre a qualidade de energia do sistema fotovoltaico conectado à rede e as variações 
climatológicas presentes.

3 |  DISCUSSÃO E RESULTADOS
3.1 Qualidade de Energia Elétrica do Escritório Verde

O corrente estudo compreende a realização de três análises distintas de QEE 
entre os meses de setembro e outubro de 2019, de maneira que a primeira abrange o 
período entre 16 e 22 de setembro, a segunda abrange o período entre 25 de setembro 
e 01 de outubro e a terceira, o período entre os dias 02 e 08 de outubro.

A tensão em regime permanente do sistema foi coletada e classifi cada segundo 
os critérios do PRODIST em faixas adequada, precária e crítica de tensão. A Figura 
6 ilustra o panorama da tensão de operação do sistema para a primeira semana de 
estudo.

Figura 6 – Panorama da tensão em regime permanente entre os dias 16 e 22 de setembro.
Fonte: autoria própria (2019).

Verifi cou-se, através dos dados coletados pelo analisador RE6000, que nenhum 
valor de tensão crítica fora registrado, resultando em um indicador de DRCM de 
0,00% para as três semanas. Em relação à faixa precária, a DRPM dimensionada 
para a primeira, segunda e terceira semana foram de 0,28%, 2,19% e de 1,09%, 
respectivamente.

A frequência de operação do sistema elétrico do Escritório Verde fora monitorada 
segundo os critérios da seção 8.1 do PRODIST, e nenhum valor excedente aos limites 
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estabelecidos pela norma foi registrado. A Figura 8 apresenta o panorama de frequência 
de operação do sistema elétrico associado ao Escritório Verde para a primeira semana 
de estudo.

Figura 8 – Frequência de operação do sistema entre os dias 16 e 22 de setembro.
Fonte: autoria própria (2019).

O relatório diário 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 
potência, para a primeira semana de análise. Neste período, o único dia em que o 
fator de potência diário 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 distorções harmônicas de tensão, 
verifi cou-se que as amostras coletadas durante a primeira semana de análise não 
ultrapassaram os limites estabelecidos pelo módulo 8 do PRODIST. O gráfi co da Figura 
10 ilustra os valores de distorção harmônica total de tensão (DTT%) ao longo dos dias 
16 a 22 de setembro de 2019, para as fases A e B do SFVCR do Escritório Verde.
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Figura 10 – DTT% de tensão do SFVCR entre os dias 16 e 22 de setembro.
Fonte: autoria própria (2019).

Analogamente aos resultados da primeira semana de análise, os demais 
intervalos de estudo não revelaram qualquer transgressão aos limites de distorção 
harmônica de tensão defi nidos pelo módulo 8 do PRODIST. A Tabela 2 apresenta os 
indicadores de distorção harmônica de tensão, defi nidos em percentil 95%, para as 
ordens ímpares e pares não múltiplas de 3 e para as ordens múltiplas de três, além 
da distorção harmônica total de tensão da instalação, para cada fase do sistema, ao 
longo das três semanas de análise.

Tabela 2 – Distorções Harmônicas de Tensão das Fases A e B.
Fonte: autoria própria (2019).

3.2 Comparativo Meteorológico

O coefi ciente de correlação de Pearson foi dimensionado envolvendo as 
diferentes variáveis climatológicas e os registros realizados pelo analisador RE6000 
em intervalos regulares de 10 minutos, para cada semana. Os resultados observados 
e aferidos após o término das aquisições revelaram valores substanciais de correlação 
entre as variáveis de irradiância no plano global horizontal e temperatura média 
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ambiente nos registros de qualidade de energia elétrica realizados. As variáveis 
de precipitação, umidade relativa e velocidade do vento não apresentaram valores 
apreciáveis e estáveis de correlação direta com a qualidade de energia ao longo das 
semanas de estudo, apesar de exercerem impacto indireto na temperatura ambiente 
e na irradiância que atinge a superfície terrestre. A Figura 11 ilustra o panorama geral 
de potência elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico, injetada nas duas fases do 
Escritório Verde.

Figura 11 – Potência total produzida pelo sistema fotovoltaico do escritório verde.
Fonte: autoria própria (2019).

A Figura 12 ilustra a irradiância global no plano horizontal registrada pela estação 
meteorológica do SIMEPAR, localizada no município de Curitiba, para as três semanas 
envolvidas no estudo.

Figura 12 – Irradiância global no plano horizontal em Curitiba.
Fonte: autoria própria (2019).
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Para estabelecer um grau comparativo entre os parâmetros analisados e as 
variáveis climatológicas, calculou-se o coefi ciente de correlação de Pearson entre as 
informações, este coefi ciente descreve o grau e o sentido da correlação entre duas 
variáveis de escala simétrica. Os valores do coefi ciente possuem valores entre -1 e 
1, sendo 1 uma correlação perfeitamente direta, -1 um coefi ciente uma correlação 
perfeitamente inversa e 0 signifi ca que as duas variáveis não dependem linearmente 
uma da outra. A equação 1 descreve o cálculo do coefi ciente.

Através da avaliação dos valores de correlação obtidos ao longo de estudo, a 
expressividade dos valores associados à irradiância e à temperatura média ambiente 
corroboram com um estudo mais aprofundado à tais indicadores. A Figura 13 ilustra 
o módulo dos coefi cientes de Pearson para a variável climatológica de irradiância 
no plano global horizontal ao longo das três semanas de análise. Os indicadores de 
potência trifásica e de fator de potência trifásica remetem aos valores que consistem 
às duas fases do sistema elétrico do Escritório Verde da UTFPR.

Figura 13 – Módulos dos Coefi cientes de Pearson para a irradiância.
Fonte: autoria própria (2019).

Observa-se o impacto considerável da irradiância na distorção harmônica total 
(DHT) (Total Harmonic Distortion) de corrente em ambas as fases do sistema, que estão 
intrinsecamente relacionadas às potências, ativa e reativa produzidas ou consumidas 
pelo sistema fotovoltaico. A Figura 14 apresenta os módulos dos coefi cientes de 
correlação de Pearson para a variável climatológica de temperatura média ambiente.
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Figura 14 – Módulos dos Coefi cientes de Pearson para a temperatura média ambiente.
Fonte: autoria própria (2019).

Conforme observável na Figura 14, a maioria dos indicadores de correlação de 
QEE com a temperatura média foram reduzidos quando em comparação à irradiância. 
No entanto, a distorção harmônica total de tensão apresentou incremento considerável 
para a primeira e para a terceira semana de análise.

A Figura 15 apresenta o panorama de distorção harmônica total de corrente 
na fase B do sistema elétrico do escritório verde ao longo do dia 27 de setembro 
de 2019, um dos dias de maior destaque na primeira semana de estudo em relação 
aos indicadores climatológicos. A correlação entre a distorção descrita e a irradiância 
é essencialmente inversa, de maneira que, nos momentos em que a geração se 
estabiliza, as componentes harmônicas produzidas pelo sistema em relação aos 
valores de frequência fundamental são signifi cativamente reduzidas.

Figura 15 – Distorção harmônica total de corrente na fase B no dia 27 de setembro de 2019.
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Fonte: autoria própria (2019).

O gráfi co ilustrado na Figura 16 apresenta a dispersão entre a corrente na fase 
A e a irradiância relativa à primeira semana de aferição, com vista ao aprofundamento 
da análise comparativa entre os indicadores.

Figura 16 – Gráfi co de dispersão entre a corrente na fase A e a irradiância global no plano 
horizontal.

Fonte: autoria própria (2019).

A Figura 17 ilustra a dispersão entre a corrente na fase B e a irradiância global no 
plano horizontal do município de Curitiba, para a primeira semana de estudo.

Figura 17 – Gráfi co de dispersão entre a corrente na fase B e a irradiância global no plano 
horizontal.

Fonte: autoria própria (2019).



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 3 Capítulo 4 48

Em ambos os gráficos de dispersão nota-se o efeito da queda de produção de 
energia nos momentos em que a irradiância incidente é baixa. Em momentos em que 
a irradiância incidente torna-se mais expressiva, a produção de energia se estabiliza.

4 |  CONDIDERAÇÕES FINAIS

Através da descrição detalhada dos fenômenos observados por meio da análise 
dos resultados dos registros de qualidade de energia elétrica relativa ao Escritório 
Verde da UTFPR, verifica-se que não há transgressões significativas aos limites 
definidos pelo Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 
Sistema Elétrico Nacional da ANEEL, quanto às relações de tensão de operação em 
regime permanente, frequência de operação, distorção harmônica e fator de potência. 
Isto pode ser reafirmado pela análise de três semanas do perfil de operação da 
instalação elétrica do local. 

Apesar dos parâmetros de QEE descritos neste estudo não serem impactados 
exclusivamente pelo sistema fotovoltaico conectado à rede do EV, as informações 
coletadas asseguram que não se observou impactos indesejáveis da operação do 
sistema no ponto de conexão com o sistema elétrico da concessionária da energia.

Como parte integrante do estudo, buscou-se aferir o grau de distorção ocasionada 
no sistema devido à intermitência meteorológica, considerando índices destacados 
em grau de importância 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 horário útil de 
operação do sistema fotovoltaico e, sequencialmente, a correlação matemática entre 
cada parâmetro foi obtida de maneira a se observar a interdependência entre elas de 
maneira nítida.

Concluiu-se, através da análise, que o impacto direto da precipitação e da 
umidade relativa sobre a qualidade de energia foi relativamente pequeno. O impacto 
da velocidade do vento na cidade de Curitiba foi desconsiderável, o que pode ser 
justificado pela localização do sistema fotovoltaico, na região central da cidade, onde, 
por conta da elevada densidade de construções, a velocidade do vento à altura dos 
módulos é severamente reduzida.

Em contrapartida, a temperatura ambiente e, em especial, a irradiância, 
apresentaram um grau considerável de correlação de Pearson com vários parâmetros 
do sistema. A Tabela 3 apresenta a correlação de Pearson entre a irradiância e alguns 
dos parâmetros mais afetados por ela.
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Tabela 3 – Correlação de Pearson entre a Irradiância e os parâmetros.
Fonte: Autoria própria (2019).

 No que tange ao âmbito da geração distribuída e da comercialização de energia 
elétrica, são pertinentes os estudos de métodos com os quais as concessionárias de 
energia elétrica poderão implementar ou baratear o monitoramento e o controle da 
qualidade de energia elétrica no sistema elétrico de distribuição, especialmente no 
ambiente urbano onde, devido à popularização dos sistemas fotovoltaicos conectados 
à rede, o impacto da geração distribuída frente à geração centralizada poderá 
afetar substancialmente a qualidade da energia acessível às indústrias, domicílios e 
comércios.
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