UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

BRUNA FERREIRA DANTAS

ANALISE DAS GRANDEZAS ELETRICAS NO PONTO DE CONEXAO ENTRE A
USINA FOTOVOLTAICA DO BLOCO DE PROFESSORES | E A REDE ELETRICA
DA UFERSA CAMPUS CARAUBAS - RN

CARAUBAS - RN
2024



BRUNA FERREIRA DANTAS

ANALISE DAS GRANDEZAS ELETRICAS NO PONTO DE CONEXAO ENTRE A
USINA FOTOVOLTAICA DO BLOCO DE PROFESSORES | E A REDE ELETRICA
DA UFERSA CAMPUS CARAUBAS - RN

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientadora: Erica Mangueira Lima, Profa.
Dra.

Coorientador: Rodrigo de Almeida Coelho,
Prof. Dr.

CARAUBAS — RN
2024



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

D192a Dantas, Bruna Ferreira.

Anal i ses das grandezas el étricas no ponto de
conexdo entre a usina fotovoltaica do bloco de
professores | e a rede el étrica da UFERSA canpus
Caralbas - RN / Bruna Ferreira Dantas. - 2024.

54 f. : il.

Orientador: Erica Mangueira Lima.
Coorientador: Rodrigo De Al neida Coel ho.
Monografia (graduagdo) - Universi dade Federal
Rural do Seni-é&rido, Curso de Engenharia
El étrica, 2024.

1. Geracdo Distribuida. 2. Andlises estatisticas.
3. Curva de carga. 4. Grandezas el étricas . |.
Lima, Erica Mangueira, orient. Il. Coel ho, Rodrigo
De Alnmeida , co-orient. Ill. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Caraubas
Bibliotecaria: Dalvanira Brito Rodrigues
CRB: 15/700

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



BRUNA FERREIRA DANTAS

ANALISE DAS GRANDEZAS ELETRICAS NO PONTO DE CONEXAO ENTRE A
USINA FOTOVOLTAICA DO BLOCO DE PROFESSORES I E A REDE ELETRICA
DA UFERSA CAMPUS CARAUBAS-RN

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Defendida em: 15/04/2024.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

“b ERICA MANGUEIRA LIMA
Data: 25/04/2024 13:19:04-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Erica Mangueira Lima, Profa. Dra. (UFERSA)
Presidente

Documento assinado digitalmente

ub RODRIGO DE ALMEIDA COELHO
g Data: 19/04/2024 20:51:03-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Rodrigo de Almeida Coelho, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador

Documento assinado digitalmente

ub ADRIANO COSTA DE OLIVEIRA
g Data: 19/04/2024 20:56:46-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Adriano Costa de Oliveira, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador

Documento assinado digitalmente

ub JEANE SILVA DE SOUZA
g Data: 20/04/2024 14:44:07-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Jeane Silva de Souza, Profa. Dra. (FASC)
Membro Examinador



Ao meu Deus e a minha mae Vera LUcia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, expresso minha gratiddo a Deus, cuja forca, coragem e animo foram
fundamentais para chegar até aqui. Agradeco por Ele segurar minha mao, instilar confianca em
mim e garantir que estivesse sempre ao meu lado, orientando meus passos.

Quero também expressar minha profunda gratiddo a minha mée, Vera Lucia, que
dedicou esforcos incansaveis para tornar este sonho realidade. Agradeco por seu apoio
financeiro e por persistir ao meu lado até o desfecho deste percurso.

Ao meu companheiro de vida e melhor amigo, Miqueias Alves Teixeira, sou grata por
sua escuta atenta, por sua confianca em que tudo seria possivel e por nunca deixar de acreditar
no meu potencial.

Um agradecimento especial & minha orientadora, Erica Mangueira, cuja paciéncia,
persisténcia e dedicacdo foram cruciais para a conclusdo deste trabalho. Sem ela, este projeto
ndo teria alcancado seu desfecho satisfatorio.

Agradeco também aos meus colegas de jornada, que de diversas maneiras contribuiram
para a realizacdo deste sonho compartilhado.

Por fim, sou grata a banca examinadora por enriquecer ainda mais o meu trabalho com
suas valiosas contribuices.

A todos vocés, minha profunda gratiddo por fazerem parte deste percurso e por tornarem
possivel a concretizacdo deste sonho.



“Porque eu sei bem os planos que tenho para
v0s, diz o senhor; planos de paz, e ndo de mal,
para vos dar um futuro e uma esperanga’” -

Jeremias: 29:11



RESUMO

O aumento na demanda de energia elétrica impulsionou a disseminacdo do uso da geracéo
distribuida, principalmente utilizando a energia solar fotovoltaica. Muito embora a integracao
desses sistemas a rede elétrica proporcione diversas vantagens para o consumidor e para o
sistema de distribuicao, é necessario considerar também os impactos da alta insercéo da geragéo
distribuida. Neste contexto, este trabalho visa realizar uma analise das grandezas elétricas
utilizando dados reais medidos no ponto de conexao entre a usina de minigeracao fotovoltaica
e 0 bloco de professores | da UFERSA campus Caralbas. Uma avaliagdo preliminar da
qualidade de energia neste ponto demostrou alteracdes significativas nos niveis de tensdo e
ressaltou o baixo fator de poténcia da carga. Desse modo, o presente trabalho apresenta uma
andlise estatistica da variacdo nos niveis de tensdo, relacionando-o com a irradiancia solar
medida na propria UFERSA no mesmo periodo. A andlise destaca a relacdo entre as duas
grandezas além de especificar instantes de afundamento e elevacdo de tensdo. Adicionalmente,
apresenta-se uma andlise estatistica para o fator de poténcia, relacionando-o com a demanda da
carga nos periodos de maior e menor fluxo de pessoas no bloco. Do mesmo modo, as
componentes de poténcia sdo avaliadas, fornecendo uma curva de carga tipica para o bloco de
professores, construida por meio da anélise estatistica de percentis. Os resultados evidenciam a
relacdo entre a geracdo fotovoltaica e os niveis de tensdo, bem como as demandas diarias do
ponto de medic&o e as variagfes na corrente, componentes de poténcia e as alteragdes no fator
de poténcia.

Palavras-chave: geracdo distribuida; analises estatisticas; curva de carga; grandezas

elétricas.



ABSTRACT
The increase on electrical energy demand encouraged the widespread use of distributed
generation, mainly using photovoltaic solar energy. Although the integration of these systems
into the electrical grid provides several advantages for the consumer and the distribution system,
it is also necessary to consider the impacts of the high insertion of distributed generation for
both consumer and electrical network. In this context, this work aims to carry out an analysis
of electrical quantities using real data measured at the connection point between the
photovoltaic mini generation plant and the professors building | of the UFERSA Caralbas
campus. A preliminary power quality assessment at this location demonstrated significant
changes in voltage levels and highlighted the low power factor of the load. Therefore, the
present work presents a statistical analysis of the variation in voltage levels, relating it to the
solar irradiance measured at UFERSA itself in the same period. The analysis highlights the
relationship between the two quantities in addition to specifying moments of voltage sags and
swells. Additionally, a statistical analysis is presented for the power factor, relating it to the
load demand in periods of greater and lesser flow of people in the building. Similarly, the power
components are evaluated, providing a typical load curve for the load, constructed through
statistical analysis of percentiles. The results highlight the relationship between photovoltaic
generation and voltage levels, as well as the daily demands of the measuring point and

variations in current, power components and changes in power factor.

Keywords: distributed generation; statistical analysis; load curve; electrical quantities.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica tem crescido ao longo dos anos, impulsionada,
principalmente, pelo desenvolvimento econdmico e 0s avancos tecnologicos que mudaram 0s
padrdes de consumo da populacdo. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil
segue o0 panorama mundial, e o consumo nacional de energia elétrica tem aumentado
gradativamente. De acordo com a resenha sobre o comportamento do consumo publicada
mensalmente pela EPE, o consumo acumulado de marc¢o de 2023 a marc¢o de 2024, apresentou
um crescimento de 5,4% quando comparada com marco de 2022 a marco de 2023 (EPE, 2024).
Além disso, a EPE destaca que o més de fevereiro de 2024 apresentou o quarto maior consumo
de toda a série historica dos ultimos 20 anos, com a classe residencial liderando o aumento pelo
quinto més consecutivo (EPE, 2024).

Este contexto, somado ao impulsionamento global pela maior participacdo de fontes
limpas e renovaveis, incentivou uma maior diversificacdo da matriz elétrica brasileira com uma
adicdo consideravel da energia edlica e solar fotovoltaica. Esta Ultima apresentou um
crescimento expressivo, principalmente na modalidade de geracdo distribuida (GD), cuja
principal caracteristica é a proximidade da geracdo descentralizada com o consumidor, ou seja,
com a carga. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atualmente o Brasil
conta com mais de 2,4 milhGes de sistemas conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 27,7 GW. Destaca-se que em 2023 foram instalados mais de
625 mil sistemas fotovoltaicos de GD no Brasil (ANEEL, 2024).

A inclusdo da GD tem se tornado uma alternativa importante tanto do ponto de vista do
consumidor, que passou a utilizar os excedentes de geracao como créditos na conta de energia,
quanto do ponto de vista da rede de distribuicdo, com parte de sua demanda suprida diretamente
pelo préprio consumidor. No entanto, a adesdo massiva por essa forma de geracédo pode também
causar impactos relevantes, principalmente no que concerne a qualidade da energia elétrica
(QEE).

A QEE diz respeito aos desvios da tenséo e/ou corrente com relagcdo a um sinal senoidal
puro com frequéncia constante (Mehl, 2012, Frassi, 2023). No que tange a uma fonte, QEE
refere-se a capacidade de fornecer um suprimento continuo de energia aos consumidores, em
condigdes que atendam aos padrbes de qualidade especificados. Ela é essencial para garantir a
eficiéncia e o funcionamento adequado dos equipamentos e sistemas elétricos, envolvendo a

estabilidade da tensdo, a minimizacdo de distirbios e a conformidade com os pardmetros
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regulamentados. Em um sistema afetado por problemas de QEE podem ocorrer oscilagoes,
surtos, ruidos, flutuagcGes de tensdo e interrupgcdes de energia, afetando a vida atil de
equipamentos e a confiabilidade da rede elétrica (Mehl, 2012, Frassi, 2023).

Dentre os principais problemas que a alta insercéo da GD fotovoltaica podem causar a
QEE, destacam-se:

o Distor¢do Harmonica - E a distorgdo na forma de onda do sinal de tensdo ou

corrente causada por harmonicos, 0s quais sdo componentes de frequéncia mdaltiplas

inteiras da frequéncia fundamental do sistema. Esse fenbmeno é provocado por cargas
ndo lineares conectadas a rede, como equipamentos eletrbnicos, e pode causar

problemas como afundamento de tens&o, interrupcbes de fornecimento, flutuagdes e

outras perturbac6es (Baladi, 2023; Dias, 2023; Control, 2023). No que concerne a GD

fotovoltaica, a presenca de inversores para conexdo com a rede elétrica € uma das

principais preocupagdes, uma vez o chaveamento desses dispositivos eletronicos é

utilizado para conversdo entre corrente continua (CC) e corrente alternada (CA),

modificando a forma de onda. A medida que a penetracdo fotovoltaica aumenta, as
empresas de servigos publicos precisam redobrar a atencdo para mitigar esses impactos

intensificados (Torquato, Trindade, Freitas, 2014).

. Sobretensdo - A sobretensdo € um fenémeno elétrico que ocorre quando ha uma

elevacdo temporaria na amplitude da tensdo, excedendo os niveis normais de operacao

(Lightning, 2024). E um problema comum em instalacdes fotovoltaicas e pode ser

agravado em situacGes em que a carga é leve, quando a geracdo fotovoltaica é

proporcionalmente mais elevada em relagcdo a demanda. Isso pode causar o

desligamento dos inversores (Cavalini, 2023).

Isto posto, a alta insercdo da GD fotovoltaica pode causar elevacdo da tensdo na rede
elétrica, e, consequentemente, violagcbes dos limites de tensdo em regime permanente
estabelecidos pela ANEEL, afetando a operacdo dos sistemas reguladores de tenséo e a
estabilidade da rede (Negreiros et al 2022, Corréa, 2020). Além disso, o aumento do fluxo
reverso de poténcia, que € quando a energia gerada excede a demanda de carga, resultando em
um retorno dessa energia para a rede elétrica, pode impactar o perfil de tenséo e o nivel de
desbalanco de tenséo na rede, afetando a operacionalidade dos sistemas reguladores (Negreiros
et al 2022).

Para minimizar estes problemas, sdo necessarias solucdes e estratégias que garantam a

estabilidade, a seguranca e a eficiéncia da rede de distribuicdo de energia, envolvendo o uso de
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reguladores de tensdo, a implementacéo de sistemas de armazenamento de energia, o controle
ativo da GD e o planejamento adequado da rede de distribuicdo (Gama et al 2022, Paludo,
2014). Além disso, a utilizacdo de equipamentos de qualidade e a realizacdo de instalacdes e
manutencdes adequadas sdo fundamentais para prevenir problemas em sistemas fotovoltaicos
(Brito et al 2023, Paludo, 2014).

Em um cenario especifico, a ocorréncia de repetidas interrup¢des no fornecimento de
energia na Universidade Federal Rural Do Semi-Arido (UFERSA), campus Caratbas — RN,
motivou uma analise preliminar da QEE no ponto de conex&o entre uma usina fotovoltaica e a
rede elétrica no bloco de professores | da instituicdo (Melo, 2023). A referida analise demostrou
alteracOes nos niveis de tensao no ponto de medi¢do, acima dos limites permitidos pela ANEEL
(ANEEL, 2021), além de destacar o baixo fator de poténcia da carga. No entanto, a avaliacdo
inicial ndo permitiu identificar e relacionar os problemas apresentados com a presenca da
geracdo distribuida no local.

Diante do que foi discutido, o presente trabalho prop6e uma analise das grandezas
elétricas como tensdo e corrente no ponto de conexdo supracitado, a fim de avaliar o nivel de
tensdo e as caracteristicas das componentes de poténcia frente a diversos cenérios de geracéo e

consumo.
1.1  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as grandezas elétricas no ponto de
conexdo entre a usina solar fotovoltaica do bloco de professores | e a rede elétrica da
UFERSA — Campus Caraubas-RN, a fim de associé-las aos problemas de QEE identificados
no sistema.

Para atingir tal objetivo destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma analise estatistica das grandezas elétricas coletadas;

e Avaliar a relacdo entre as alteragdes nos niveis de tenséo e a insercdo da geracao
distribuida no ponto de conexao;

e Avaliar o comportamento da carga por meio da corrente demandada e das
componentes de poténcia;

e Relacionar as alteracBes no fator de poténcia e sua relacdo com as caracteristicas

de consumo locais.
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1.2 Organizacgao do Texto

O presente trabalho est4 organizado em cinco capitulos incluindo este introdutorio, que
abrange uma série de conhecimentos dos temas abordados no trabalho.

O capitulo 2, que trata da fundamentacdo tedrica para o estudo, aborda conceitos sobre
a geracao distribuida fotovoltaica, a QEE, os calculos de poténcia, fator de poténcia e curva de
carga, além de uma breve explanacéo sobre a analise estatistica.

A metodologia, apresentada no capitulo 3, aborda os meios utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, como a obtencéo e tratamento dos dados, os softwares adotados
e as etapas para a realizacdo do estudo. Ja o capitulo 4 concentrou-se nos principais resultados
obtidos por meio das analises realizadas ao longo do trabalho. Por fim, no capitulo 5 encontram-

se as consideracdes finais e conclusdes do trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo apresentados os principais conceitos relacionados a pesquisa
realizada, essenciais para compreenséo e evolugdo nas etapas do trabalho.

2.1  Geracao Distribuida Fotovoltaica

A geracdo fotovoltaica € um processo que converte a luz solar em energia elétrica, com
base no efeito fotoelétrico. A descoberta do efeito fotovoltaico ocorreu em 1839 pelo fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel e a primeira célula fotovoltaica foi produzida em 1883
por Charles Fritts, que demostrou o surgimento de uma corrente continua e constante para a
conversdo elétrica a partir da luz solar (Solar, 2024). Dessa forma, os painéis solares, compostos
por células fotovoltaicas, sdo responsaveis por receber a luz do sol e transforma-la em energia
elétrica (Solar, 2024).

A energia fotovoltaica ¢ uma forma de energia renovavel, inesgotavel e ndo poluente,
e sua geragdo pode ocorrer mesmo em dias nublados ou chuvosos, sendo obtida por meio de
pequenos geradores ou até mesmo de grandes campos solares (Iberdrola, 2024). Além disso, a
manutencdo dos sistemas de energia solar fotovoltaica é geralmente simples, contribuindo para
garantir o desempenho eficiente e duradouro do sistema ao longo do tempo.

A GD é uma modalidade de geracéo descentralizada, podendo ser utilizada para diversas
fontes renovaveis, como eoélica, solar e pequenas centrais hidricas (Portal Solar, 2024). A GD

pode ser classificada em microgeracdo e minigeracdo distribuida, de acordo com a poténcia



19

instalada. A microgeracdo esta relacionada com poténcias menores ou iguais a 75 kW e a
minigeracdo distribuida corresponde a centrais com poténcia superior a 75 kKW e inferior ou
igual a 5 MW, ambas conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalagdes das unidades
consumidoras (ANEEL, 2021).

No Brasil, a energia solar teve seu marco inicial em 2011, com a construgéo da usina de
energia solar de Taug, localizada no Ceara. Essa cidade foi escolhida devido ao alto indice de
irradiacdo solar, o que facilita e permite uma alta geracdo de energia (Solar, 2024). Em 2012 a
resolucdo normativa n°® 482/2012 da ANEEL possibilitou que consumidores de pequeno e
médio porte gerassem sua propria energia elétrica, utilizando os excedentes de geracdo como
créditos na conta de energia. Devido ao menor custo e maior versatilidade da geracéo solar
fotovoltaica quando comparada as demais alternativas de geracéo, esta tecnologia corresponde
a mais de 98% das instalacdes de GD no pais (ANEEL, 2023).

A Lei Brasileira 14.300, também chamada de Marco Legal da Geragdo Distribuida,
publicada em 7 de janeiro de 2022, estabelece a cobranca dos custos de distribuicdo para quem
gera sua prépria energia, compensando o uso da rede com créditos de geracdo. Projetos
instalados antes de 7 de janeiro de 2023 seguem as regras de compensacao atuais até 31 de
dezembro de 2045. A lei ndo aborda questdes fiscais, como o ICMS, e visa garantir seguranga
juridica para os consumidores, embora implique em custos adicionais para quem instala painéis
solares. O processo de homologacdo para energia solar tornou-se mais simples, mas ainda
requer profissionais qualificados e documentacao especifica (Brasil, 2022).

Para entender como a energia solar fotovoltaica pode ser uma alternativa viavel para a
geracgdo distribuida, é fundamental compreender alguns conceitos-chave, como a irradiacao e
irradiancia solar. A irradiancia diz respeito a quantidade de energia proveniente do sol que
atinge uma superficie especifica por unidade de area, e ¢ medida em Watts por metro quadrado
(W/m2) (Goméz et al 2018).

A avaliacdo da irradiancia solar é importante para o funcionamento eficaz dos painéis
solares, facilitando o projeto, instalagdo e manutencédo desses sistemas. Ao entender o impacto
da irradiancia solar na geragdo de energia, 0s usuarios podem otimizar a orientacédo e inclinacéo
dos painéis solares, ajustando as metas de producdo de energia para garantir um desempenho
continuo e eficiente (Goméz et al 2018).

A irradiacdo solar é a irradiancia integrada em um intervalo de tempo especificado,
geralmente de uma hora ou um dia, sendo dada em Watt-hora por metro quadrado (Wh/m?). A
irradiacdo pode ser definida ainda como uma determinada quantidade de radiacdo solar por

unidade de area (Goméz et al 2018).
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A quantidade de irradiacdo solar global varia consideravelmente dependendo de fatores
como localizagdo geogréfica, altitude, topografia e clima. O Brasil apresenta um potencial
fotovoltaico substancial, especialmente na regido Nordeste, que se destaca como uma das areas
com maior recebimento de irradiacdo solar. Mesmo em regiGes com menor exposicdo solar,
como o Sul, ainda € viavel gerar uma quantidade considerdvel de energia solar fotovoltaica
devido ao potencial geral do pais (Reinders et al. 2017).

Ademais, os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados da rede elétrica (off-grid) ou
conectados a rede (on-grid). O sistema off-grid, apresentado na Figura 1, € uma solucdo para
gerar energia em locais remotos sem acesso a rede elétrica. Esse tipo de sistema é composto por
(Blog V2C, 2024, Iberdrola, 2024):

. Painéis solares que sdo grupos de células fotovoltaicas montadas entre camadas
de silicio, que captam a radiacdo solar e transformam a luz (fétons) em energia elétrica
(elétrons);

o Controladores de carga ou reguladores que protegem a bateria contra
sobrecargas evitando o uso ineficaz da bateria;

o Baterias que armazenam a energia dos painéis que ndo esta sendo usada no
momento, para gque seja usada quando necessario;

. Inversores, que tém o papel de converter a corrente continua em corrente

alternada prépria para o0 consumo.

Figura 1: Sistema Off-Grid.
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Fonte: Ecoaquecedores (2024).



21

O sistema off-grid € normalmente utilizado em &reas rurais, seja para apoio as
telecomunicagdes ou para alimentar o sistema de bombeamento para irrigagdo. Suas principais
vantagens sdo fornecer energia em lugares remotos e a independéncia energética, sendo livre
de falhas que possam vir das redes de energia de servicos publicos (Solarvolt, 2024).

J& um sistema fotovoltaico on-grid é¢ uma solucéo que permite a geracéo de energia solar
e sua integracdo com a rede elétrica convencional. Esse tipo de sistema, exibido na Figura 2, é
composto por painéis solares, inversor solar e equipamentos de protecdo e medicéo.

Quando a geracdo solar € superior ao consumo, o excedente € injetado na rede elétrica,
gerando créditos de energia. Por outro lado, quando a geracdo € insuficiente, o consumidor é
suprido pela rede elétrica (Portal Solar, 2024). Dessa forma, esses sistemas permitem a geracao
de energia solar integrada com a rede elétrica convencional, trazendo beneficios econdmicos e
ambientais. As principais vantagens do sistema on-grid séo a possibilidade de compensacéo de
energia, geracdo de créditos de energia e a sustentabilidade. As desvantagens incluem a
dependéncia da rede elétrica, a interrupcdo do fornecimento em caso de falha da rede (Portal
Solar, 2024).

Figura 2: Sistema On-Grid.
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2.2  Qualidade da Energia Elétrica

A QEE diz respeito aos desvios manifestados na amplitude, forma de onda ou frequéncia
dos sinais de tensdo e/ou corrente que podem resultar em falha ou mau funcionamento de
equipamentos (Mehl, 2012, Frassi, 2023). Esse termo é empregado em diversos contextos,
desde a geragdo e distribuicdo de energia até o consumo final. A QEE ¢é essencial para o
funcionamento adequado de equipamentos e sistemas elétricos, sendo fundamental para
garantir a segurancga e a eficiéncia das instalagdes elétricas.

A necessidade de quantificar parametros para garantir uma boa QEE levou a ANEEL,
a incluir o modulo 8 no PRODIST, em 2009, para abordar adequadamente essa questdo. O
termo "PRODIST" se refere aos "Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional", os quais séo estabelecidos pela ANEEL e visam padronizar a distribuicao e
0 aproveitamento de energia elétrica no Brasil. Eles tém como objetivo garantir que os sistemas
de distribuicdo e captacao de energia funcionem adequadamente, sejam seguros e proporcionem
acesso publico aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Esta resolucdo € regularmente atualizada, com a Ultima revisdao em vigor desde 2018.
Os indicadores do modulo 8 sdo fundamentais para analisar a QEE tanto em situacGes
permanentes quanto transitérias. Com o aumento das conexdes de usinas de micro e
minigeracdo distribuidas ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), tornou-se evidente a
necessidade de estabelecer parametros especificos no médulo 8 do PRODIST para esses
geradores que alimentam o SEP. Os PRODIST estabelecem indicadores e limites padronizados
pela ANEEL, contribuindo para a regulacédo e a melhoria da QEE no pais (ANEEL, 2021b).

O PRODIST é dividido em onze mddulos, com destaque para o oitavo médulo, o qual
esta relacionado com a QEE e é dividido em quatro sessoes:

1. Qualidade do produto, no qual sdo definidas as terminologias, estabelecidos 0s
limites e/ou valores de referéncia, além de definir a metodologia de medicdo de
tensdo em regime permanente e transitorio;

2. Qualidade do servico, em que se define a padronizacéo e as responsabilidades das
unidades consumidoras;

3. Qualidade comercial, no qual definem-se os parametros de cumprimentos de
prazos, atendimento telefénico e os procedimentos necessarios para a apuracgao de

reclamacdes;
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4. Seguranca em instalacdes elétricas, no qual se estabelecem as condi¢bes de

seguranca no trabalho.

No que diz respeito a qualidade do produto, o tépico 1 traz os fendmenos associados a
qualidade de energia, sdo eles: variacdo de tensdo em regime permanente, alteraces no fator
de poténcia, distor¢bes harménicas, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tenséo, variacfes de
frequéncia e variagdes de tensdo de curta duracdo. Como o foco desta pesquisa estd nas
variacdes da tensdo em regime permanente e alteracdes no fator de poténcia, apenas esses dois

topicos serdo brevemente discutidos.
2.2.1 Variacdo de Tensédo em Regime Permanente

A conformidade de tensdo em regime permanente refere-se a comparacdo do valor de
tensdo obtido por medicdo no ponto de conexao, em relacdo aos niveis de tensao especificados
como adequados, precarios e criticos. Esses limiares estdo apresentados na Figura 3. A tensdo
em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de distribui¢do, devendo a
distribuidora dotar-se de recursos e técnicas atuais para tal acompanhamento, atuando de forma
preventiva para que a tensdo em regime permanente se mantenha dentro dos padrbes conforme
definicbes desta secdo. A conformidade dos niveis de tensdo deve ser avaliada nos pontos de
conexdo com a rede de distribuicdo por meio dos indicadores estabelecidos no médulo 8 do
PRODIST. Os valores de tenséo obtidos por meio dessas medic¢des devem entdo ser comparados
com os valores de tensdo nominal no ponto de conex&o (ANEEL, 2021b).

Figura 3: Faixa de limites de tensdo.
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Fonte: Adaptado de Melo (2023).
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Os indicadores individuais de tensédo em regime permanente descritos na se¢do 1 do
PRODIST sé&o os seguintes:

1. DRP (Duragdo Relativa da Transgressao Precaria) - mede a duracdo relativa das
transgressdes dentro dos limites precarios estabelecidos de tensdo. O limite
estabelecido para 0 DRP é de 3%.

2. DRC (Duracao Relativa da Transgressdo Critica) - mede a duracdo relativa das
transgressdes dentro dos limites criticos estabelecidos de tensdo. O limite
estabelecido para o DRC é de 0,5%.

DRP =P 100 [%] (1)
~1008” ol

DRC = ™+ 100 [9%] 2
~ 71008 ¥ ol

em que nlp é o maior valor entre as fases do niumero de leituras situadas na faixa precéria e nlc
é o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa critica.

Esses indicadores séo utilizados para avaliar a conformidade da tenséo em relagcdo aos
niveis de tensdo especificados como adequados, precarios e criticos. Sao calculados a partir de
um conjunto de leituras obtidas por medicéo apropriada, de acordo com a metodologia descrita
no PRODIST. O conjunto de leituras deve compreender o registro de 1008 leituras validas,
salvo as que eventualmente sejam expurgadas (ANEEL, 2021b).

Os valores dos indicadores individuais de tensdo em regime permanente, como o DRP
e 0 DRC, sdo essenciais para monitorar e garantir a qualidade da energia elétrica fornecida aos
consumidores, permitindo que as distribuidoras ajam de forma preventiva para manter a tensdo

em regime permanente dentro dos padrdes estabelecidos.
2.2.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia é uma medida que expressa a relagdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente em um sistema elétrico. Ele pode ser calculado a partir dos valores registrados
das poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias ativa e reativa (EA, ER). O
PRODIST estabelece que o fator de poténcia deve ser controlado por medi¢do permanente e
obrigatoria para unidades consumidoras atendidas pelo Sistema de Distribuicdo de Média
Tensdo (SDMT) e pelo Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo (SDAT). Além disso, para

unidades consumidoras do Grupo A ou ponto de conexdo entre distribuidoras com tenséao
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inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve ser superior a 0,92. A ndo
conformidade com esses limites pode implicar compensacfes a serem mantidas enquanto os
indicadores de qualidade da tensdo, como DRP e DRC, estiverem acima dos limites
estabelecidos (ANEEL, 2021b). O PRODIST define o célculo do fator de poténcia pelas
seguintes equacoes:
Fp— — 2 , (3)
NEEYE
PP = ——t , (4)
VEA? + ER?

em que f, representa o fator de poténcia.
A COSERN estabelece uma faixa aceitavel de FP para sistemas de geracéo distribuida
de até 75 kW. Na Tabela 1 sédo especificados os limites de FP para diferentes valores de poténcia
instalada em sistemas de microgeracdo distribuida. Esses valores sdo relevantes quando a

geracdo de energia do sistema ultrapassa 20% da poténcia nominal.

Tabela 1: Valores limites de fator de poténcia estabelecidas pela COSERN

Poténcia nominal do sistema de Faixa aceitavel do fator de poténcia

microgeracdo (kW)

P<3 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo
3<P<6 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo
6<P 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo

Fonte: COSERN, 2022.

2.3  Caracterizacdo da Poténcia Elétrica
2.3.1 Poténcia Ativa, Reativa e Aparente

A poténcia ativa corresponde a média da poténcia instantanea, isto €, é a taxa média de
variacdo de transferéncia de energia em um circuito. Por esse motivo, a poténcia ativa esta
relacionada com a poténcia efetivamente consumida em um circuito, ou seja, com a realizagdo
de trabalho atil (Coelho, 2022). O calculo da poténcia ativa em um circuito de corrente alternada
pode ser realizado de diversas formas, sendo uma delas a partir da utilizacdo do triangulo de
poténcias. Esse método é fundamental para calcular qualquer uma das trés poténcias (ativa,
reativa e aparente) e requer conhecimento em trigonometria. As formulas obtidas por meio do

tridangulo de poténcias sdo essenciais para compreender e realizar o célculo da poténcia ativa
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em circuitos de corrente alternada (Mattede, 2024). Na Figura 4 é apresentado o tridngulo
utilizado para realizar os célculos das poténcias, em que P é a poténcia ativa, S a poténcia

aparente, Q a poténcia reativa e ¢ o0 angulo do fator de poténcia.

Figura 4: Triangulo de poténcias.
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Fonte: Autoria Propria (2024).

A poténcia ativa em um circuito de corrente alternada pode ser calculada conforme:

P =V xIXcos (¢), (5)
em que P é a poténcia ativa, V denota o valor eficaz da tensdo, | é o valor da corrente e ¢
representa o desvio de fase entre os sinais de tensao e corrente.

A poténcia reativa surge devido a presenca de elementos reativos em um circuito. Essa
poténcia ndo realiza trabalho atil, mas é essencial para o estabelecimento de campos magnéticos
e elétricos necessarios em muitos equipamentos elétricos. Sua unidade de medida é o volt-
ampeére reativo (var). A poténcia reativa (Q) em um circuito de corrente alternada pode ser
calculada conforme:

Q =V xIxsen(yp), (6)

A poténcia aparente, também conhecida como poténcia total que uma determinada fonte
pode fornecer, é a soma vetorial da poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q) em um circuito
elétrico. Sua unidade de medida é o volt-ampére (VA) (Mattede, 2024). Esta componente pode
ser calculada por:

S=VxI=P2+Q2 . (7)

O fator de poténcia € uma medida da eficiéncia energética de um sistema elétrico,
especialmente em instalagcfes industriais, sendo fundamental para avaliar a aproveitamento da
energia elétrica. Essa medida € influenciada diretamente pela defasagem entre a tenséo e a
corrente elétrica, indicando a presenca de reatdncias no sistema, ou seja, a presenca de

elementos reativos como indutores e capacitores (Mattede, 2024). Dessa forma, quanto maior
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a defasagem, menor o fator de poténcia. De fato, o fator de poténcia é definido como o cosseno
do angulo de defasagem entre a corrente e a tensao:

P
FP=§=COS(p. (8)

Um baixo fator de poténcia esta ligado a uma presenga significativa de poténcia reativa,
0 que resulta em um aproveitamento reduzido da poténcia aparente em forma de poténcia ativa,
ou seja, em trabalho. Portanto, quanto mais alto o fator de poténcia, mais eficiente é a utilizagédo
energética do sistema.

A partir da Equacéo (8) nota-se que o fator de poténcia € sempre menor que um, pois a
poténcia aparente serd sempre maior ou igual a poténcia ativa (Mochetti, 2024).

2.3.2 Curvade Carga

A curva de carga é uma representacdo grafica da variacdo do consumo de energia
elétrica ao longo do tempo, levando em consideracdo ndo apenas a quantidade de energia
consumida, mas também a eficiéncia com que essa energia é utilizada.

Em uma curva de carga a poténcia é representada ao longo do tempo, mostrando 0s
picos de demanda e os periodos de menor consumo. Como o fator de poténcia indica se a
energia esta sendo utilizada de forma eficiente, ao analisar a curva de carga e as informac6es
de poténcia e fator de poténcia é possivel identificar padrdes de consumo, picos de demanda,
ineficiéncias no uso da energia e oportunidades de otimizacdo. A analise da curva de carga é
essencial para compreender o comportamento do consumo de energia ao longo do tempo
(Cardoso et al 2021).

A andlise da curva de carga é importante para compreender o comportamento do
consumo de energia ao longo do tempo pois permite identificar padrdes de consumo de energia
ao longo do dia, da semana ou de periodos mais longos. Isso inclui picos de demanda, periodos
de baixa utilizagdo e varia¢des sazonais, através da curva de carga também é possivel fazer o
planejamento energético de uma regiéo, cidade ou instalacdo. Permite prever a demanda futura
de energia e planejar investimentos em geragdo, transmissdao e distribuicdo de forma mais
eficiente e sustentavel, compreender a curva de carga ajuda a identificar oportunidades de
melhoria na eficiéncia energética. Por exemplo, ao identificar periodos de baixa utilizagéo, é
possivel implementar medidas para reduzir o consumo nesses momentos e otimizar o uso de
energia. Com o aumento da geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, como solar e

edlica, a analise da curva de carga € importante para integrar de forma eficiente essas fontes



28

intermitentes ao sistema elétrico, garantindo o equilibrio entre oferta e demanda (Cardoso et al
2021). Na Figura 5 apresenta-se um exemplo de curva de carga.

Figura 5: Exemplo de curva de carga.
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Fonte: Rodrigues e Rampinelli (2020).

2.4 Andlise Estatistica
2.4.1 Meédia e Desvio Padrio

Ao se analisar um conjunto de dados de forma estatistica, conceitos como média,
mediana, desvio padrdo e variancia se destacam por serem medidas de dispersao e indicativos
da variabilidade dos dados.

A média, também conhecida como valor médio, é calculada somando todos os valores
de um conjunto de dados e dividindo pelo nimero total de elementos. Ela representa uma
medida central dos dados, indicando um valor tipico de um conjunto de dados. Embora seja
amplamente utilizada para resumir conjuntos de dados e facilitar a compreensdo de sua
distribuicdo, esta medida é sensivel a valores extremos, principalmente em conjuntos pequenos,
pois cada valor contribui igualmente para o calculo (Gouveia, 2024). A mediana, por sua vez,
considera o conjunto de dados ordenados, indicando o valor que estd no meio separando esse
conjunto de dados em duas metades (Oliveira, 2024).

O desvio padrdo ¢ uma medida de dispersdo que indica o qudo distantes os valores
individuais estdo da média do conjunto de dados. Ele quantifica a variabilidade dos dados,
mostrando o grau de afastamento em relagdo a média (Santos, 2024).

Um desvio padrdo baixo sugere que a maioria dos valores estd proxima da média,
indicando uma menor dispersdo dos dados. Por outro lado, um desvio padréo alto aponta para

uma maior variabilidade e dispersdo dos valores em relagdo a média (Santos, 2024).
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A média e o desvio padrdo sdo amplamente utilizados em estatistica para resumir
conjuntos de dados, comparar distribuicOes, identificar outliers e avaliar a variabilidade dos
dados. Essas medidas sdo essenciais em diversas areas, como ciéncias, economia, engenharia e
pesquisas académicas, auxiliando na tomada de decisdes informadas e na compreensdo dos

padrdes presentes nos dados analisados.
2.4.2 Percentis

Segundo Salazar e Del Castillo (2018), percentis sdo certos numeros que dividem a
sequéncia de dados ordenados em cem partes iguais de percentagens. Eles sdo Uteis para
entender a distribuicdo dos dados e identificar a posicdo de um valor especifico dentro desse
conjunto. Os percentis sdo utilizados para mostrar, principalmente, a propor¢édo de valores que
estdo abaixo de um valor especifico, mas também fornece informacg6es sobre os que estdo acima
desse valor. Por exemplo, se um valor estd no 75° percentil, isso significa que 75% dos dados
estdo abaixo desse valor e 25% estdo acima (Martins, 20214).

O célculo do percentil é realizado seguindo alguns passos especificos. Primeiramente,
os dados devem ser ordenados em ordem crescente ou decrescente. Em seguida, a posicao do
percentil desejado na amostra é calculada conforme:

1 k
Pz%’ (7)

em que Lp é a posicéo do percentil na amostra, n é a quantidade de elementos da amostra e k é
0 numero do percentil desejado.

Os percentis sdo amplamente utilizados em diversas areas, como saude, estatistica,
financas e analise de dados, para compreender a distribui¢do dos dados, identificar tendéncias
e anomalias, e tomar decisbes informadas com base na posicao relativa dos valores em um

conjunto de dados.
2.4.3 Boxplot

Um boxplot, também conhecido como diagrama de caixa ou box and whisker plot, é
uma representacdo gréafica que resume um conjunto de dados de forma visual. Ele fornece
informagdes sobre a distribuicdo dos dados, destacando medidas estatisticas importantes (Peres,
2022).

Os componentes de um boxplot, séo:

e Caixa (box) - representa o intervalo interquartil, ou seja, a diferenca entre o terceiro

quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1). O primeiro quartil (Q1) é o valor que divide
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0s 25% menores valores do conjunto de dados dos 75% maiores valores. O terceiro
quartil (Q3) € o valor que divide os 25% maiores valores do conjunto de dados dos
75% menores valores. A diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil
(Q1) é chamada de intervalo interquartil (11Q) e é uma medida de dispersdo que
indica a variacdo dos dados em torno da mediana;

e Mediana - representada pela linha dentro da caixa, define o valor que divide o
conjunto de dados ao meio;

e Hastes (Whiskers) - se estendem a partir da caixa até os valores minimo e maximo
dos dados, excluindo os outliers;

e Outliers - sdo valores extremos que se diferenciam drasticamente dos demais
representando anomalias nos resultados. Também sdo chamados de dados
discrepantes e, se existirem, sdo representados como pontos individuais além das
hastes.

Na Figura 6 apresenta-se um exemplo de um boxplot com destaque para todos os seus

componentes.

Figura 6: Exemplo de boxplot
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Fonte: Peres (2022).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como foco a anélise de dados de corrente, tensdo, poténcias e fator de
poténcia, e avaliacdo da sua relacdo com a geracdo distribuida fotovoltaica no local de medicao
e comportamento da carga no mesmo ponto. Para isso, trés tipos de dados foram obtidos:

e As grandezas elétricas de tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcia aparente,

reativa e ativa;

e Irradiancia solar local no mesmo periodo;

e Projeto elétrico do local no qual as medic6es foram realizadas.
3.1  Conjuntos de Dados
3.1.1 Grandezas Elétricas

As grandezas elétricas utilizadas neste trabalho foram obtidas por Melo (2023) por meio
de um analisador de QEE instalado no ponto de conexdo entre a usina fotovoltaica e o bloco de
professores | da UFERSA campus Caralbas — RN. O equipamento, também chamado de
qualimetro, € usado para avaliar varias variaveis do sistema elétrico, detectar problemas nos
niveis de tensdo ou corrente, identificar distirbios que possam afetar equipamentos e
instalacGes, e oferecer uma visualizacdo em tempo real de parametros elétricos. O modelo
especifico utilizado foi o MINIPA ET-5061C, cedido pelo laboratorio de Engenharia Elétrica
da UFERSA em Caraubas/RN (Melo, 2023).

A usina fotovoltaica em questdo € composta por 196 painéis solares de 410 (Wp) cada,
resultando em uma poténcia total de 80,36 (kWp). Para conectar-se a rede, sdo empregados trés
inversores trifasicos de 25 (kW) da marca GROWATT, os quais operam em paralelo (Melo,
2023).

O dispositivo foi instalado no Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) no interior do
Bloco de Professores I. A energia elétrica para esse QGBT vem do QGBT externo do bloco
(localizado na mureta), onde as saidas dos inversores estdo conectadas ao barramento de fases.
Esse barramento de fases também recebe energia da rede de distribui¢do por meio da subestacéo
de 75 kVA (Melo, 2023). Apresenta-se, na Figura 7, o esquema de ligacdo usado para conectar
0 analisador ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) no QGBT interno.
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Figura 7: Conex&o entre os quadros e ligagdo do qualimetro.
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Fonte: Melo (2023).

O qualimetro foi ajustado apos a instalacdo para analisar um sistema trifasico de 4 fios
a 60 Hz e os parametros elétricos desejados foram selecionados. Conforme o protocolo do
PRODIST, o analisador foi configurado para o periodo de leitura de 10 minutos, obtendo mais
de 1008 leituras véalidas durante quase trés semanas, de 11/04/2023 a 01/05/2023. Os dados
foram exportados para 0 computador usando o software Topview da MINIPA, e, em seguida,
transformados para o formato .xIsx para leitura e manipulagéo no software Excel, permitindo

analises detalhadas e gréaficos dos parametros elétricos (Melo, 2023).

3.1.2 Irradiancia solar

A UFERSA Campus Caraubas — RN dispde de uma estacdo meteoroldgica automética
que estd em operacdo desde 2019 e gera dados em tempo real a cada 10 minutos. A estagéo,
instalada ao lado da usina solar localizada entre os blocos de salas de aula 1 e 2, esta configurada
para realizar registros da temperatura e umidade relativa do ar, ponto de orvalho,
evapotranspiracao de referéncia, velocidade, direcdo e rajada de vento, radiagdo solar global
(irradiancia) e precipitacao pluviométrica (UFERSA, 2024).

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos na plataforma HOBOIink e

selecionados para 0 mesmo periodo em que as medi¢bes das grandezas elétricas foram
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realizadas, possibilitando a comparagdo do comportamento da geragcdo com a variabilidade das
grandezas analisadas.

3.1.3 Dados das Cargas do Bloco de Professores

O projeto do bloco de professores | foi cedido pela propria universidade e contém
informagdes dos projetos arquitetdnico, estrutural, hidraulico e elétrico do referido local.
Salienta-se que a UFERSA campus Caraubas/RN possui dois blocos de professores cujos
projetos arquitetonicos e elétricos sdo semelhantes, dessa forma os dados incluem apenas o
projeto do bloco I, sendo utilizado como referéncia para o local de medicéo.

Visando entender a variabilidade da carga e analisar possiveis distarbios ou
comportamentos discrepantes de cada fase, os quadros de carga foram analisados e as liga¢oes
foram organizadas por fase e incluidas no Apéndice A deste trabalho. Na Tabela 2 é apresentada

a poténcia conectada em cada um dos quadros de carga bem como a carga total instalada.

Tabela 2: Dados de Poténcia do Bloco de Professores

Poténcia (W)
Quadro de Distribuicdo Fase A Fase B Fase C

QD1 4040 3300 3900

QD2 3400 3350 3940

QD3 4040 3300 3900

QD4 3400 3350 3940

QD5 3400 3350 3940

QD6 4040 3300 3900

QD7 3400 3350 4190

QD8 4290 3300 3900

QD9 — Auditorio 4733 5493 4773
QD10 - Geral 4900 7208 3400
Total por fase 39643 39301 39783

TOTAL 118728 W

Fonte: Autoria Prdpria (2024)

Destaca-se na Figura 8 a carga de cada uma das fases, na qual é possivel observar a
discrepéncia da fase B na conex&o dos disjuntores monofasicos do quadro geral. Analisando o
projeto arquitetdnico e elétrico, constata-se que a fase em questdo estd conectada na sala da
Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (SUTIC), que devido a
presenca do servidor se mantém ligada independente do horério, além dos circuitos de tomadas
e iluminacdo das areas comuns como copa, banheiros e corredores. No entanto, ressalta-se que
na fase C esta conectada a tomada de uso especifico da SUTIC, que mantém o ar-condicionado
de 18000 BTUs ligado initerruptamente.
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Figura 8: Divisdo das cargas do bloco de professores por fase.
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Para compreender o comportamento da carga foi realizada uma entrevista com 0s
servidores técnicos que trabalham no bloco, buscando informagdes sobre os horéarios de
funcionamento do bloco, o horario de maior fluxo de pessoas, menor fluxo de pessoas, bem
como os horarios de pico no uso das areas comuns. Por meio dessa entrevista identificou-se que
o0 horério de maior fluxo de pessoas é de 6 as 22 horas, com destaque para os intervalos de aulas

e horarios de chegada dos professores préximo as 8, 15 e 18 horas.
3.2  Tratamento e Anélise dos Dados

A organizacdo e interpretacdo dos dados foi feita inicialmente por meio do Excel, no
qual foi possivel filtrar, selecionar e entender os dados obtidos através de filtros e tabelas. Em
seguida, os dados foram transferidos para o software Matlab®, a fim de facilitar a manipulagéo
e analise, aléem de possibilitar a obtencdo dos graficos necessarios para o entendimento dos
dados.

Os dados foram agrupados de trés formas: i) por horario, independente do dia; ii) por
horarios de maior e menor fluxo; iii) dados diurnos e noturnos, especificamente quando
relacionados a presenca da geracao distribuida. Além disso a variabilidade geral das grandezas
ao longo de todo o periodo de medicdo foi analisada, excluindo o primeiro e dltimo dia de
medicdo por ndo fornecerem dados das 24 horas. Dessa forma, os dias analisados contém
medic¢des das 00:00 até as 23:50.

Elaborou-se um codigo no Matlab®, no qual foi possivel gerar os graficos de tenséo,
corrente e fator de poténcia, realizar as analises considerando conceitos estatisticos e gerar
curvas de cargas, possibilitando a andlise individual de cada grupo de dados bem como

relaciona-los entre si. Destacam-se algumas funcdes utilizadas para anélise estatistica:
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e Boxplot - possibilita a geracdo dos graficos do tipo boxplot para cada um dos
agrupamentos de dados anteriormente citados;

e Perctile - permite obter os valores dos percentis para geragdo das curvas de carga
considerando a analise estatistica;

e anoval - utilizada para andlise de variancia, possibilitando comparar as médias de
diferentes grupos e determinar se ha diferencas significativas entre eles;

e Mean e median - calculam a média e mediana, fornecendo parametros essenciais
para o entendimento dos conjuntos de dados em diferentes dimensdes.

De posse de todos os grupos e dados e das funcdes e codigos citados foi possivel realizar

uma analise detalhada das grandezas elétricas no ponto de medicéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a manipulacio dos dados utilizando o Matlab®, foi possivel realizar uma analise
dos resultados. Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos a partir da analise
minuciosa de cada variavel, destacando cada uma das grandezas e suas implicagdes no contexto

da pesquisa.
4.1  Tensoes

Inicialmente, a tenséo foi avaliada ao longo de todo o periodo de analise quanto a sua
adequacao dentro dos niveis estabelecidos pelo PRODIST, de acordo com o apresentado na
Figura 3. Dessa forma, na Figura 9, o intervalo que identifica a tensdo como adequada foi
ressaltado em verde, os intervalos de funcdo precaria em amarelo e a tenséo critica estabelecida
nos valores acima da linha tracejada em vermelho. Apresenta-se nesta mesma figura a variagao
das tensdes nas trés fases dia a dia.

O comportamento das tensGes apresentado na Figura 9 corrobora os indices
apresentados por Melo (2023), os quais apresentaram alteracdes nos indices de tenséo precaria
e critica, especialmente no que concerne a elevacdo de tensdo. Observa-se que, em diversos
momentos, a tensdo assume valores acima dos considerados adequados nas trés fases,

destacando valores um pouco mais significativos na fase B.
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Figura 9: Variacédo das tensdes de fase no periodo de analise.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Para complementar esta analise, a tensdo foi avaliada de forma estatistica por meio de
boxplots quando agrupada por horario, possibilitando compreender a sua associa¢do com a GD
fotovoltaica conectada no bloco. Este gréfico esta apresentado na Figura 10. Observa-se que,
muito embora a tensdo média se mantenha dentro dos limites adequados, entre as 7:00 e as
14:00 a tensdo assume uma gama significativa de valores precarios, atingindo valores criticos
tipicamente das 8:30 as 13:00. Analisando os outliers é possivel observar que a tensdo atinge,
de forma esporédica, até 238 V entre 11:30 e 12:00.

Os valores elevados nos niveis de tensdo podem ser comparados diretamente com a
geracdo de energia da usina fotovoltaica por meio do grafico de irradiancia apresentado na
Figura 11. E possivel observar que o sol comeca a nascer em torno das seis horas da manha, e
se pde préximo as cinco horas da tarde. A irradiancia assume valores ainda mais significativos
das 10 horas até aproximadamente as 14 horas, horarios similares aos extremos encontrados
nos niveis de tenséo.

Ainda analisando a tensdo é possivel notar, tanto na variagdo total no periodo analisado
(Figura 9), quanto na variacao estatistica (Figura 10), os valores minimos séo, esporadicamente,
em torno de 211 V. Esses minimos normalmente entre os horarios de 15:00 e 17:00, que, de
acordo com a entrevista conduzida estdo dentro dos horarios com um fluxo intenso de pessoas
ou uso significativo das principais areas do bloco. Essas observacdes podem ser comprovadas
por meio da andlise das correntes e poténcias associadas nos topicos subsequentes dessa
pesquisa e indicam que a presenca de uma carga instantanea mais elevada pode de fato auxiliar

na manutencdo do nivel de tensdo diante de uma insercéo consideravel da GD.
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Figura 10: Variacgdo estatistica da tensdo de fase agrupada por hora
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Figura 11: Variacdo estatistica da irradiancia por horario
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Uma variacgdo diéria tipica da tensdo é apresentada na Figura 12, para a qual se utilizou
o calculo de percentis, média e mediana, excluindo valores esporadicos. E possivel observar
que de fato a tensdo apresenta, em média, valores maiores nos instantes de maior geracédo
fotovoltaica, podendo superar, em um dia tipico, os valores estabelecidos pelo PRODIST.
Observa-se ainda que, de 14 h as 17 h a tensdo volta a ter valores adequados mesmo com a
geracao presente, o que confirma mais uma vez que a elevacao de tensao ocorre principalmente
em instantes de carga leve, ou seja, 0 aumento da carga contribui para a regulagéo da tensdo no
ponto de medicao.

Apresenta-se ainda, na Figura 13, a analise para a tensdo diurna e noturna, ou seja, com
e sem GD, na qual se observa que a tensdo se mantém dentro dos limites adequados, entre 202
V e 230 V a noite, corroborando os fatos apresentados até aqui e comprovando a relacéo entre

a geracdo extrema e a elevagdo de tensdo no ponto de medicdo. Por fim, na Tabela 3, séo
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apresentados os valores de média e desvio padrdo obtidos na andlise dos grupos diurno e

noturno.

Figura 12: Variacao didria tipica da tenséo de fase.
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Figura 13: Comportamento da tensdo diurno e noturno.
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Tabela 3: Valores médios e desvio padrdo da tenséo.

Meédia da Tenséo (V)

Desvio Padréo da Tensao (V)

Diurno

225,76 0,054060

Noturno

222,15 0,054915

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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4.2 Corrente

Analisando a dindmica da corrente elétrica, pode-se estabelecer uma analogia com o
fluxo de pessoas, conforme revelado pela entrevista conduzida. O fluxo de pessoas tem inicio
por volta das sete horas da manha, estendendo-se até as vinte e duas horas e trinta minutos,
abrangendo desde o periodo matutino até o noturno. Notadamente, durante o intervalo do meio-
dia até meados da tarde, ocorre um aumento significativo no namero de individuos, refletido
também no aumento da demanda por refrigeracdo. E nesse momento que a maioria dos sistemas
de ar-condicionado no edificio estd em funcionamento, ja que coincide com o apice do calor
diario. Na Figura 14 apresenta-se a variacao estatistica da corrente elétrica nas trés fases quando
seus valores estdo agrupados por horario, representando um dia tipico. Essa analise permite
compreender melhor como a demanda de energia varia conforme os padrdes de ocupacdo e

atividade no ambiente.

Figura 14: Variacdo da corrente por horario em todas as fases.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A avaliacdo dos boxplots nos horarios de maior e menor fluxo (7 horas da manha até 22
horas da noite), apresentados na Figura 15, também descrevem o comportamento da carga

nesses intervalos e corroboram com os horarios obtidos na entrevista realizada.
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Figura 15: Variagéo da corrente nos horarios de maior e menor fluxo
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Fonte: Autoria propria (2024).

Adicionalmente, foi possivel avaliar a corrente nas trés fases ao longo dos dias, como
apresentado na Figura 16. Salienta-se que os dias em que a corrente estd mais baixa
correspondem a fins de semana e ao feriado de Tiradentes (21/04). Além disso, destaca-se que
a corrente apresenta valores instantdneos mais elevados na Fase B, na qual estdo conectadas a
iluminacdo, tomadas de uso geral e especificos das areas comuns do prédio, incluindo os ar
condicionados. Esse fato implica numa exigéncia de carga instantanea nessa fase, embora, em

termos de cargas nominais as fases estejam equilibradas.

Figura 16: Variacdo das correntes de fase ao longo dos dias.
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Por fim é mostrado na tabela 5 a média e o desvio padrdo das correntes de maior e menor

fluxo de pessoas no predio.
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Tabela 5: Média e desvio padrdo das correntes nos horarios maior e menor fluxo de

pessoas.

Meédia de Corrente (A)

Desvio Padréo de Corrente (A)

Maior Fluxo de pessoas

9,6451

0,085805

Menor Fluxo de pessoas

3,9674

0,124850

Fonte: Autoria prépria, 2024.

4.3 Poténcia

A andlise das componentes de poténcia complementa os estudos realizados com as
correntes de fase no que concerne o comportamento da carga. Na Figura 17, observam-se as
poténcias trifasicas ativa, reativa e aparente. Nota-se que a poténcia ativa e aparente apresentam
valores proximos, e, como esperado, a poténcia reativa representa uma menor parcela, 0 que
indica uma tendéncia resistiva da carga. Além disso, as variag@es nas poténcias ativa e aparente
estdo relacionadas diretamente com o comportamento da corrente observado anteriormente,

revelando padrdes de uso da energia ao longo dos dias.

Figura 17: Variacdo de poténcia.
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Na Figura 18 apresenta-se uma analise por meio de boxplots das relagcdes entre as
variagOes de poténcia e os diferentes niveis de fluxo de pessoas no bloco. Ao examinar os dados
de poténcia dessa forma é possivel identificar como as variagcbes na quantidade de pessoas
influenciam diretamente os padrdes de consumo de energia. Nos periodos de maior fluxo
humano, observam-se picos e variagdes mais elevados, indicando uma demanda energética
mais intensa e variavel. Por outro lado, nos momentos de menor movimento, 0s boxplots
revelam valores e variagdes menores, refletindo uma demanda energética menor.

Além disso, nota-se que de fato a poténcia reativa tem variagOes similares para os dois
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grupos observados na Figura 18. Dessa forma, a poténcias ativa e a aparente crescem
significativamente durante o periodo de maior fluxo, indicando que quanto maior o nimero de
cargas menor a contribuicéo relativa da poténcia reativa, diminuindo o efeito da ndo-linearidade
das cargas individuais. Essa analise pode ser comprovada por meio da avaliacdo do fator de
poténcia do topico subsequente.

Ademais, a analise estatistica por horario permitiu a geragdo de uma curva de carga
tipica que descreve o comportamento da demanda diaria do bloco de professores analisado,
apresentada na Figura 19. Essa curva utiliza o intervalo entre percentis, em verde claro, para
indicar possiveis variagdes na carga, enquanto o intervalo entre a média e mediana, em verde

escuro, indicam os valores esperados para a carga no bloco em um dia tipico.

Figura 18: Niveis de poténcia para o maior e menor fluxo de pessoas.
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Figura 19: Curva de carga tipica diaria para o Bloco de Professores I.
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Por fim, apresenta-se na Tabela 6 os valores de média e desvio padrdo das poténcias
ativa, reativa e aparente nos periodos de maior e menor fluxo de pessoas. Esses dados
estatisticos fornecem detalhes das variagdes das poténcias em resposta aos diferentes niveis de
atividade humana.

Ao examinar a tabela, podemos estabelecer padrfes e tendéncias claras relacionadas a
dindmica energética conforme o fluxo de pessoas varia. As médias nos oferecem uma viséo
geral do consumo energético médio, enquanto os desvios padréo indicam a variabilidade e a

dispersdo dos dados.

Tabela 6: Média e desvio padrdo das poténcias ativa, reativa e aparente.

Poténcia Média Desvio Padréo
Ativa  Maior Fluxo de Pessoas 2093,6 19,296
(W) Menor Fluxo de Pessoas 809,2 28,076
Reativa Maior Fluxo de Pessoas 515,77 5,5270
(var) Menor Fluxo de Pessoas 400,96 8,0418
Aparente Maior Fluxo de Pessoas 2158,3 19,184
(VA) Menor Fluxo de Pessoas 884,05 27,913

Fonte: Autoria propria, 2024.

4.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia foi analisado inicialmente considerando sua varia¢do ao longo de
todo o periodo de estudo, como apresentado na Figura 20. Observa-se que nos dias de feriados
e finais de semana, o fator de poténcia tende a diminuir consideravelmente. 1sso sugere que,
nesses periodos, a reducdo da carga instantanea total tornou mais evidente a ndo linearidade das
cargas individuais, reduzindo o fator de poténcia. Em contrapartida, em dias normais, quando
o fluxo de pessoas é mais intenso, o fator de poténcia tende a se aproximar de 1, corroborando
0 aumento da poténcia ativa total. Dessa forma, quando o sistema esta menos carregado, as
caracteristicas indutivas ficam mais evidentes do que quando o sistema opera com uma maior
demanda.

Essa diferenciacdo € importante, pois as cargas indutivas consomem uma quantidade
significativa de energia reativa para estabelecer campos magnéticos, enquanto as cargas
resistivas ndo necessitam desse tipo de energia. Assim, em dias normais, com o aumento da

poténcia ativa, ocorre 0 uso mais eficiente da energia.
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Ainda na Figura 20 destaca-se que a fase C apresenta padroes diferentes das demais, 0
que sugere que a carga (ar-condicionado) mantida ligada de forma ininterrupta nesta fase

proporciona uma estabilidade maior para o fator de poténcia associado.

Figura 20: Comportamento do fator de poténcia nas trés fases.
FPa FPb FPc

i, A1 g
|

\ !
(]

i

X
&

| /!

ol
i
ol

0.6

0'151/04 12/04 13/04 14/04 15/04 16/04 17/04 18/04 19/04 20/04 21/04 22/04 23/04 24/04 25/04 26/04 27/04 28/04 29/04 30/04
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Na Figura 21 esta descrita variacdo do fator de poténcia com relacdo ao menor e maior
fluxo de pessoas. Assim como observado na analise da corrente elétrica, podemos inferir que
dias com menor presenca de pessoas resultam em uma carga consideravelmente menor,
corroborando com a reducéo do fator de poténcia nesses momentos. Por outro lado, em dias de
maior concentragdo, a carga é substancialmente maior, o que justifica 0 aumento do fator de
poténcia. Essa analise confirma as hipdteses levantadas até aqui quanto a melhoria do fator de

poténcia na presenca de uma carga instantanea mais significativa.

Figura 21: Variacdo do fator de poténcia de acordo com o fluxo de pessoas.

Fator de PPoténcia
=4
o
b
T
1

05+ H
1 1
Maior fluxo de pessoas Menor fluxo de pessoas

Fonte: Autoria propria, 2024,
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A andlise de percentis também foi utilizada para gerar uma curva diéria tipica na
variacdo do fator de poténcia, apresentada na Figura 22. Nesta curva é possivel notar nuances
sobre seu comportamento do fator de poténcia em diferentes momentos do dia. Notadamente,
durante os periodos de maior fluxo humano, que abrangem desde as sete horas da manha até as
10 horas da noite, o fator de poténcia apresenta um aumento consideravel, ficando acima do seu
limiar minimo de 0,92 definido pelo PRODIST. Por outro lado, nos momentos de menor
atividade, esse fator de poténcia tende a reduzir, podendo ser responsavel pela aplicacdo de

multas a universidade caso 0 comportamento na carga total do campus seja semelhante.

Figura 22: Curva tipica diéria do fator de poténcia.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Por fim, observa-se na Tabela 7 os valores de média e desvio padrdo do fator de poténcia
em momentos de maior e menor fluxo de pessoas. Destaca-se que em ambos os casos o fator
de poténcia médio para o bloco de professores é baixo e deve ser avaliado quanto a sua

influéncia na carga total do campus.

Tabela 7: Média e desvio padréo do fator de poténcia.

Média do FP Desvio Padrao do FP
Maior Fluxo de Pessoas 0,85587 0,0016292
Menor Fluxo de Pessoas 0,78948 0,0023705

Fonte: Autoria propria, 2024.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma andlise estatistica das grandezas elétricas no ponto
de conexdo entre a usina fotovoltaica e a rede elétrica do bloco de professores | da UFERSA
campus Caraubas/RN. Foram analisados dados de tenséo, corrente, poténcia e fator de poténcia,
buscando relacioné-los as caracteristicas de demanda da carga e da geracdo distribuida
interligada.

Os resultados da comparacdo dos niveis de tensdo e a irradiacdo solar no periodo
analisado evidenciaram uma correlacé@o entre as elevacdes de tensdo observadas e a geracédo
fotovoltaica. Em periodos de maior irradidncia solar, notou-se variagdes significativas na
tensdo elétrica, atingindo valores acima dos niveis estabelecidos pela ANEEL no PRODIST e
indicando uma resposta direta a producéo de energia solar.

Ao examinar as correntes, identificou-se varia¢@es substanciais que coincidiam com o
inicio do fluxo de pessoas no bloco de professores. O mesmo comportamento foi observado na
avaliacdo das componentes de poténcia elétrica, apresentando maiores valores nos horarios de
pico de fluxo de pessoas. Ademais, 0s resultados apontaram o crescimento da poténcia ativa
frente as demais componentes com o aumento da carga instantanea demandada no bloco.
Destaca-se também que, como resultado, foi possivel prover uma curva de carga tipica diaria
por meio da avaliacdo dos percentis, média e mediana dos dados de poténcia ativa.

Ao analisar o fator de poténcia, observou-se que este parametro se mantém acima do
limiar de 0,92 estabelecido pelo PRODIST em periodos com o maior fluxo de pessoas no bloco.
Este resultado era esperado e corrobora a analise das componentes de poténcia, indicando que
0 aumento da carga instantanea reduz a relevancia dos reativos e da ndo-linearidade relacionada
a cada carga individualmente.

Essas analises foram cruciais para compreender o comportamento de cada grandeza
elétrica e avaliar a eficiéncia do sistema elétrico. Esse conhecimento permite o0 gerenciamento
e otimizacgdo do consumo de energia elétrica, contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente e
sustentavel dos recursos energéticos disponiveis. Sugere-se, portanto, como trabalhos futuros
uma andlise completa da QEE da universidade, avaliando-se 0s mesmos critérios e o impacto
da insercdo das usinas fotovoltaicas. Adicionalmente, uma analise das contas de energia pode
fornecer informacgdes importantes sobre a cobrancas de multas pelo baixo fator de poténcia e

da reducéo no preco da conta de energia relacionada com a implantagé@o nas usinas no local.
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APENDICE A
FASE A
Circuito Tipo Descricao Poténcia (W)
QD10 - Geral
5 Tomadas TUE (Salas de Professores) 3200
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD1
1 lluminacdo Salas de Professores 640
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de professores 1700
QD2
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD3
1 lluminacao Salas de Professores 640
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD4
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD5
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD6
1 lluminagéo Salas de Professores 640
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD7
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD8
1 lluminagdo Salas de Professores 890
6 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
7 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD9 - Auditoério
4 Tomadas Auditorio 400
5 Central de Ar Auditério 1966,67
6 Central de Ar Auditério 1966,67
7 Tomadas Auditorio 400
TOTAL 39643,34




FASE B

QD10 (Geral)

1 [luminagéo Deposito, SUTIC, Banheiros 970

2 Iluminacao Entrada/Copa 798

3 Tomadas Sala 10 (SUTIC), 11 e 12 1600

4 Tomadas Cantina 2400

9 [luminacao Corredor 720

10 Iluminacao Corredor 720
QD1

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD2

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700

8 [luminacao Emergéncia 50
QD3

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD4

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700

8 Iluminagéo Emergéncia 50
QD5

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700

8 Iluminagéo Emergéncia 50
QD6

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD7

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700

8 Iluminacao Emergéncia 50
QD8

3 Tomadas Salas de Professores 1600

5 Ar-condicionado Salas de Professores 1700

QD9 - Auditério

1 Iluminagéo Auditério 1560

5 Central de Ar Auditorio 1966,67

6 Central de Ar Auditorio 1966,67

TOTAL 39301,34
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FASE C
QD10 - Geral
6 Ar-condicionado SUTIC 1700
8 Ar-condicionado Secretaria 1700
QD1
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
8 Tomadas Corredor 600
QD2
1 Iluminacao Salas de Professores 640
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD3
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
8 Tomadas Corredor 600
QD4
1 Iluminagao Salas de Professores 640
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD5
1 Iluminagao Salas de Professores 640
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD6
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
8 Tomadas Corredor 600
QD7
1 Iluminacao Salas de Professores 890
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
QD8
2 Tomadas Salas de Professores 1600
4 Ar-condicionado Salas de Professores 1700
8 Tomadas Corredor 600
QD9 - Auditério
2 Iluminagéo Auditério 240
3 Tomadas Auditorio (Palco) 600
5 Central de Ar Auditorio 1966,67
6 Central de Ar Auditorio 1966,67
TOTAL 39783,34




