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RESUMO

Este trabalho apresenta incialmente, uma fundamentagdo tedrica acerca de harmdnicos
em sistemas elétricos, € a sua influencia nos equipamentos elétricos, com foco em inversores
de energia. Também apresenta os limites definidos pelos 6rgaos reguladores das normas de
qualidade de energia elétrica, tanto nacionais, quanto internacionais. O estudo de caso faz
uma analise de distor¢ao harmonica dentro da Usina Solar Fotovoltaica — Mineirao, situada na
cidade de Belo Horizonte — MG, onde o trabalho possui o principal objetivo de observar a
interagdo com multiplos inversores da usina fotovoltaica, pela ocorréncia de atenuagdo ou
agravamento das distor¢des harmonicas nas instalacdes e comparar com as normas. Assim,
foram analisados medigoes com diversos locais, diretamente no inversor, na sala com varios
inversores, na subestacdo elevadora e na interligacdo, que neste caso ¢ o PAC (ponto de
acoplamento comum), com analisadores de qualidade de energia. Apds a andlise através do
um software, PowerLog v.5.6 e Microsoft Excel, realizar uma comparagdo com os valores
demostrados nas normas, parecendo com uma conclusdo verificando sua mitigagdo/atenuagao

dos harmonicos.

Palavras-chaves: distor¢ao harmoénica, qualidade de energia elétrica, USF-Mineirao.



ABSTRACT

This work presents, initially, a theoretical foundation about harmonics in electrical
systems, and its influence on electrical equipment, focusing on energy inverters. It also
presents the limits defined by the regulatory bodies of the electric power quality standards,
both national and international. The case study makes a harmonic distortion analysis within
the Solar Photovoltaic Plant - Mineirdo, located in the city of Belo Horizonte - MG, where the
work has the main objective of observing the interaction with multiple inverters of the
photovoltaic plant, due to the occurrence of attenuation or aggravation of the harmonic
distortions in the installations and to compare with the norms. Thus, measurements were
analyzed with several locations, directly in the inverter, in the room with several inverters, in
the elevating substation and in the interconnection, which in this case is the PAC (common
coupling point), with energy quality analyzers. After analysis through a software, PowerLog
v.5.6 and Microsoft Excel, perform a comparison with the values shown in the standards,

looking like a conclusion verifying its mitigation / attenuation of the harmonics.

Key-words: harmonic distortion, electric power quality, USF-Mineirao.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética esta diretamente relacionada ao desenvolvimento econdmico e
industrial de um pais, paises desenvolvidos sdo os que mais demandam producdo energética e
a0 mesmo tempo possuem menores precos. Historicamente, o uso de petrdleo e seus
derivados fez que com que a matriz energética possuisse novas formas para a sua demanda,
em destaque a energia elétrica.

A organizagdo para desde a geracdo ao consumo de energia elétrica ¢ estabelecida
como a geracdo, que provem de grandes usinas elétricas, a transmissdo, percorrendo grandes
distancia distribuicdo, sendo radiada através dos consumidores, € o consumo. Com a
necessidade de novas demandas faz-se a necessidade a criacdo de novas centrais geradoras,
culminando em transportes de energia mais robustos. Apelando para métodos mais proximos
e de menor custo nesta geragdo a geragao na distribui¢do ¢ uma alternativa.

Segundo Reuters (2019), em entrevista com ABSOLAR (Associagdo Brasileira de
Energia Solar), entre o ano de 2017 para o ano de 2018, o crescimento da geracao distribuida
entrou em um ritmo acelerado, com expansao de 172% em comparacdo com 86% das grandes
usinas. A expectativa, para energia solar, do ano de 2019 ¢ de alcangar um crescimento de
44% em capacidade instalada no Brasil, levando ao um patamar de 3,3 GW.

O Brasil ¢ possui alta irradiagdo solar, segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil,
mostram que esta radiagdo média de 5153 Wh/m?, e somente a regido Sudeste do pais possui
uma média de 4951 Wh/m?. O estudo aponta que a regido Nordeste possui a melhor variagdo
de radiag¢do, comparavel com os melhore locais do mundo.

Fazer com que a geragdo seja proxima das localidades das cargas, ocasiona em custos
da energia seja mais baixo, tornando os investimentos de futuras unidades geradoras adiadas
(Filho e Azevedo, 2013), este traduz a geracao distribuida.

A geracao fotovoltaica ¢ uma alternativa para o Brasil, e ¢ realizado com inversores de
energia, fazendo com que a corrente continua (CC), produzida pelas placas fotovoltaicas,
sejam convertidas em corrente alternada (CA) para o uso e inje¢do na rede distribuida. Porém,
estes equipamentos utilizam tecnologia eletronica, chaveando a corrente para realizar a
conversdo, produzindo distor¢des harmdnicas, tanto de corrente quanto de tensdo, tornando a
qualidade de energia elétrica (QEE) prejudicadas.

A QEE ndo esta ligada somente a fonte que gera o sinal, que fornece energia, mas

também com a carga que ¢ suprida esta demanda. A fonte pode influenciar na carga da mesma
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forma que a carga pode influenciar na fonte. Estas variagdes no sinal sdo devido ao tipos de
carga que sdo alimentadas, cargas ndo lineares.

Cargas lineares sdo cargas que quando energizada por fontes senoidais, nao
distorcidas, produzem correntes ndo distorcidas. J& cargas ndo lineares produzem distorcao,
mesmo sendo alimentadas por uma fonte senoidal. (Ledo, 2014)

Inversores de energia sdo cargas ndo lineares, que produzem para dentro do sistema
distor¢des. Pela quantidade grande de cargas instaladas nos sistemas de poténcia produzem
harmonicos de corrente. Juntamente com a impedéancia do sistema elétrico, produzem também
harmoénicos de tensdo. Assim, cargas ndo lineares podem ser vistas como geradoras de
harmonicos de tensao e corrente (Sankaran, 2002).

Segundo o PRODIST (2017) (Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional), no modulo oito, define o sinal harmonico como um fendmeno
associados a deformacao nas formas de onda da tensdo e corrente em relagdo a onda senoidal
da frequéncia fundamental. Sendo necessario atribuir limites para o sistema de distribuigdo,
uma vez que o este tipo de fendmeno prejudica a qualidade de energia elétrica e assim
danificando equipamentos e demais dispositivos dentro do SEP (Sistema Elétrico de
Poténcia).

Sendo assim, necessario a analise destes tipos de fendmenos para se determinar a
qualidade de energia que se ¢ produzido por esses equipamentos. Neste trabalho sera
abordado a geragdo através de um sistema fotovoltaico, localizado na distribuicdo e avaliar se

necessario uma solucdo para a mitigacao ou das distor¢des harmonicas.

1.1 Problema de pesquisa

O estudo da qualidade de energia elétrica (QEE) é muito importante, onde nao s6 os
niveis de tensdo e corrente sdo importantes, mais a interacdo dos equipamentos elétricos em
conjunto. Visando esta interacdo, realizar a andlise de distor¢do harmoénica ¢ importante para
verificar-se a qualidade de energia.

O trabalho consiste em desenvolver uma analise das correntes harmonicas injetadas na
por inversores fotovoltaicos, que sdo cargas ndo lineares, tanto um inversor individual, quanto
em um arranjo de inversores, com a finalidade de verificar os niveis de distor¢do harmonica,
através de indicadores, como distor¢do harmonica individual (DHI), distor¢do total de
harmoénica (DTH) e distor¢ao harmonica total de tensdo e corrente (DHT), e comparar com as

normas existentes.
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1.1.1 Justificativa

Com o crescente avanco e utilizacdo das tecnologias da eletronica de poténcia, fazendo
ser possivel a conversdo de corrente continua para corrente alternada, mostra a importancia da
qualidade de energia elétrica, pois, mesmo com o desempenho dos equipamentos, o
chaveamento traz consigo a producdo de distor¢des harmonicas, resultando na piora da
qualidade de energia elétrica.

A poluigdo do sinal com os harmdnicos gerados por cargas ndo lineares, em especial
inversores de sistemas fotovoltaicos, ndo esta presente somente em grandes geracdes, mas
também em pequenas, como residéncias e comércios.

O fluxo destas correntes de harmonicos pode resultar em efeitos indesejaveis no
sistema, tais como perdas pelo aquecimento em maquinas rotativas, interferéncia no
eletromecanico de operacdo de equipamentos de protecdo, ressonancia e aquecimento em
banco de capacitores em paralelo, dentre outros.

Assim, com o monitoramento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR),
sera possivel determinar se os requisitos e normatizacdo e laudos de certificagdo dos

inversores fotovoltaicos, esta coerente.

1.2 Objetivos

Para este determinado trabalho foi escolhido os seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o estudo e andlise da propaga¢do harmonica em SFCR, através de métodos e

procedimentos de engenharia, com intuito de verificar a qualidade de energia elétrica injetada

na rede de distribuigao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem alcancados neste trabalho sdo:
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o Levantamento bibliografico referente & SFCR e distor¢do harmdnica e demais
competéncias para o trabalho;

o Analisar o crescimento de harmoénicos no ponto de conexdo da geragdo
fotovoltaica do sistema de distribui¢ao;

o Analisar a distor¢ao harmoénica causada pela operacdo de varios inversores na

mesma geragao fotovoltaica.

1.3 Metodologia

Nesta se¢do, realizou-se uma pesquisa previa para definir os procedimentos
metodoldgicos a serem utilizados, onde foram divididos e apresentados no item 1.3.1 que

descreve os procedimentos.

1.3.1 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodologicos utilizados para preparar este trabalho foram:
e Revisdo bibliografica, buscando assuntos pertinente a distor¢des harmonicas
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede;
e Coletar os dados para andlise, onde os dados serdo da dissertacdo de mestrado
de Monteiro Junior (2014);
e Analise dos dados através dos softwares, PowerLog v.5.6 e Excel;
e Realizar uma conclusdo do trabalho realizado com o principal foco na andlise

realizada.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos correlacionados, nos quais sio:

O capitulo 1, Introdugdo, apresenta uma contextualizagdo do assunto a ser abordado
pelo trabalho, exibindo a justificativa, juntamente com objetivos, tanto gerais quanto
especificos e a metodologia utilizada.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, compondo os principais assuntos para

tomar embasamento € melhor entendimentos durante o trabalho.
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O capitulo 3 mostra o estudo de caso, mostra o local, USF-Mineirdo, e suas
caracteristicas, como quantidade de inversores, poténcia instalada e a arquitetura do estadio.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, a andlise da distor¢do harmonica e
comparando-as com os valores definidos pela norma.

O capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho, relacionando os objetivos alcangados por
esse trabalho e a possibilidade de futuros trabalhos por meio das experiéncias obtidas por esse

trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd abordado assuntos com relevancia teodrica sobre o assunto, com o

objetivo de embasar o tema estudado nesse trabalho.

2.1 Producio de Energia Elétrica Brasil

A geragdo de energia do Brasil ¢ predominantemente hidrica, segundo o Banco de
Informagdes de Geragdo (BIG)(2019), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em
2019, mostra que o Brasil possui 7.409 empreendimentos em operacdo com a poténcia
instalada de 163.468.911 kW, dentre esse parcela a fotovoltaica possui 1,21% do total, na

figura 1 mostra o percentual de todas as matrizes energéticas.

Figura 1 - Empreendimentos em Operagao

Empreendimentos em Operacao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 697 704.022 703.836 0,43
CGU 1 50 50 0
EOL 599 14.783.689 14.737.793] 9,02
PCH 425 5.215.429 5.160.856 3,16
UFV 2.462 1.987.719 1.985.719 1,21
UHE 216 102.229.978 98.481.478 60,24
UTE 3.007 41.972.108 40.409.179| 24,72
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,22
Total 7.409 168.882.995 163.468.911 100
Legenda

CGH Central Geradora Hidrelétrica

CGU Central Geradorz Undi-elétrica

EOL Central Geradora Edlica

PCH Pequena Central Hidrelétrica

UFV Central Geradorza Solar Fotovoltaica

UHE Usinz Hidrelétrica

UTE Usina Termelétrica

UTN Usinz Termonuclear

Fonte: ANEEL, 2019

Comparando essa mesma tabela, porém com o do ano de 2016, na figura 2, podemos
observar que a producgdo de energia fotovoltaica cresceu muito mais em comparacao com as
demais. A microgeracdo e minigeracao crescem devido as regulamentagdes que cercam a

produgdo com compensacao energética excedente.



Figura 2 - Empreendimentos em Operagao, dados de 2016
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Empreendimentos em Operacao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 568 455.150 456.811  0.31
EOL 400 9.839.338 9.769.760[ 6,54
PCH 441 4.896.817 4.887.484 327
UFV| 42 27.008 23.008] 0,02
UHE 219 101.106.620 91.189.170 61,05
UTE 2.935) 42.693.875 41.055.662 27.49
UTN 2 1.990.000 1.990.000[  1.33
Total 4.607 161.008.808} 149.371.895) 100

Fonte: ANEEL, 2016

Ainda no BIG (2019), mostra os empreendimentos que estdo em operacado, figura 3, os

que estdo em construgdo e os que ainda ndo estdo em construcdo, sendo a geracao fotovoltaica

com porcentagens altas para a constru¢ao de novas unidades.

Figura 3 - Empreendimentos em construgdo e construgdo nao iniciada

Empreendimentos em Construcao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 3 7.512 0,09
EOL 65 1.186.400 14,6
PCH 32 384.809 4,74
UFV 17 457.912 5,64
UHE 5 909.780 1,2
UTE 37 3.828.934 47,12
UTN 1 1.350.000 16,61
Total 160 8.125.347 100

Empreendimentos com Construgao nao iniciada

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 5 11.100 0,09
EOL 151 4.097.030 34,15
PCH 107 1.515.706 12,63
UFV 48 1.359.316 11,33
UHE 7 694.180 5,79
UTE 109 4.319.493 36,01
Total 427 11.996.825 100

2.2 Geracio Distribuida

Fonte: ANEEL, 2019

Geragao distribuida (GD), de acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

(INEE), ¢ a geracao de energia proxima aos consumidores independente da tecnologia, a fonte

de energia, que compreende os co-geradores, geradores de emergéncia, pequenas centrais

hidrelétricas e o foco do estudo, sistemas fotovoltaicos.



20

Este tipo de geracdo tem como vantagens, segundo Filho e Azevedo (2013), na
geracdo distribuida ndo sdo somente ambientais, por ser uma fonte renovavel, mas também:
e Qualidade e confiabilidade aos consumidores da energia por meio das
tecnologias da GD, ja que ndo se podem descartar falhas na transmissao e distribui¢ao;
e Desenvolvimento econdmico com a geragdo de empregos;
¢ Diminuicdo do desmatamento, de fontes ndo renovaveis e dos impactos
ambientais na geragdo e distribui¢do da energia;
e Melhoramento da eficiéncia energética;
e Atendimento mais rapido a demanda, considerando que o tempo para
implantagdo ¢ menor que na geragao centralizada.
Segundo o site da ANEEL, a maior parte de GD ¢é proveniente de geracdo fotovoltaica

conectados a rede, como mostra a figura 4:

Figura 4 - Unidades consumidoras com geracdo distribuida

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERAGCAO DISTRIBUIDA
Tipo Quantidade quglrj:g;ig:rieo(;ecz'zcdistos Poténcia Instalada (kW)
CGH 68 7.448 60.011,08
EOL 57 100 10.314,40
UFV 60.812 74.822 627.039,23
UTE 139 537 41.323,72

Fonte: ANEEL, 2019.

No Brasil a regulamentacdo de microgeragdo e minigeracao distribuida é normatizada
pela Resolu¢do Normativa n°482 da ANEEL, a partir da data de 17 de abril de 2012, e
atualizada pela Resolucdo Normativa n°687 e Resolu¢do Normativa n°786, ate a data de 17 de
outubro de 2017. Essas resolucdes estabelecem as condigdes gerais para acesso a
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
sistema de compensagdo de crédito, caracterizagdo de microgeracdo e minigeracdo e outras
providéncias.

Estes tipos de geracdo sdo definidos como:
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o “Microgeracdo Distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia

instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL.” (ANEEL, 2017).

o “Minigeracdo Distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada

superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW

para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL.” (ANEEL, 2017).

Além de definir os tipos de geracdo, as resolucdes atribuem as definigdes de sistema
de compensacdo de energia elétrica, melhorias, refor¢o, empreendimento com multiplas

unidades consumidoras, geracdo compartilhada e o autoconsumo remoto.

2.3 Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade de energia elétrica (QEE) ¢ definida como o sinal que passa por tudo que
necessita de energia para entrar em operacdo, como equipamentos, processos, instalacdes e
sistemas elétricos, assim ndo prejudicando o processo no qual alimenta, € com um bom
desempenho na vida util (Ledo, 2014).

Um sinal de boa qualidade se apresenta com a onda senoidal, com frequéncia e
amplitude fixas, que variam com a forma que sera transmitida ou distribuida, e com o
deslocamento angular mantido durante todo o sinal. Porém, a relagdo de QEE ndo parte
somente do fornecedor de energia, concessiondria, mas também dos clientes que solicita a
energia. Nas interacdes de carga do cliente e o sistema, neste caso, o cliente fornece energia,
podem levar a deformagdo na forma de onda da tensdo e corrente, como correntes
harmonicas, corrente reativa, corrente nao balanceada, flutuacdes de tensdo (flicker).

Inicialmente o consumo de energia elétrica era realizado por cargas lineares, cargas
puramente resistiva, indutiva ou capacitiva. Cargas lineares sdo cargas que nao produzem
correntes distorcidas quando alimentadas com uma fonte ndo distorcida, enquanto as cargas
ndo lineares podem distorcer a tensdo quando alimentadas por correntes distorcidas. (Ledo,
2014.)

Com a modernizacdo dos dispositivos eletronicos, o aumento do consumo desses
equipamentos, juntamente com a crescente capacidade de processamento de informagdes e a
quantidade de consumo de energia elétrica aumentando, fez com que problemas devido a ma

qualidade de energia elétrica comecem a surgir, por exemplo: disparos em equipamentos de
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protecdo sem querer, sobreaquecimento de transformadores e maquinas rotativas, correntes
excessiva nos condutores neutros, explosdes de capacitores, entre outros.

Estes problemas sdo causados por correntes harmonicas decorrentes de cargas nio
lineares, que realiza a distor¢do, deformacado, na forma de onda (tanto da corrente quanto da
tensdo) em estado estacionario.(Ledo, 2014).

Para manter a qualidade de energia ¢ necessario procedimentos e limitagdes de
quantidade de distor¢des harmonicas que podem ser injetadas, porém, deve-se entender como

sdo formados estes tipos de disturbios na qualidade de energia.

2.4 Geracao Fotovoltaica

A radiacdo que chega a superficie terrestre ¢ parte componente direta e parte
componente difusa, e que a soma representa a Irradiagdo Global Horizontal, de grande
importancia para a geracdo fotovoltaica. A irradiacdo indireta sofre difusdo e atinge a
superficie por diferentes direcdes, ja a direta ¢ sem reflexos, diretamente do sol, com
variagdes ao longo do dia.

O movimento da terra ao redor do sol apresenta uma trajetdria eliptica, com declinagao
solar de 24,45° em relagdo ao plano da elipse da orbita da Terra, que varia entre -23,45° a
23,45° negativo ao Sul e positivo ao Norte (Bluesolar, 2011)

Nos semicondutores, existe uma banda proibida (ou bandgap) que estd entre a banda
de conducdo e a banda de valéncia, que pode chegar até 3eV (eletro-volt). Quando ha
aumento da temperatura a condutividade ¢ aumentada, que ocasiona excitagdo térmica dos
elétrons, passando da banda de valéncia para a banda de condug¢do (Pinho; Galdino, 2014).

O modulo fotovoltaico ¢ a conexdo de células fotovoltaicas arranjadas de forma que se
produza tensdo e corrente, este ¢ o Unico componente gerador. A partir da tensdo e corrente
que pretenda obter define o nimero de células e o arranjo, sendo este em serie e/ou paralelo.

Para SFCR (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede) pode-se obter modulos com
tensdes bastante variaveis. Hoje, ha modulos rigidos e flexiveis e sdo fabricados de forma
automatizada e recebem a menor interferéncia humana possivel (Pinho; Galdino, 2014).

O desempenho dos moddulos fotovoltaicos depende de dois fatores importantes: da
irradiancia solar e da temperatura. A medida que a irradidncia aumenta a corrente elétrica
gerada no moédulo e quando ha variagdo de temperatura tem-se uma queda de tensdo, que
apesar de haver um pequeno aumento da corrente, ndo compensa essa diminui¢do (Pinho;

Galdino, 2014).
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2.5 Inversores de Energia

Os inversores sdo equipamentos que fazem a conversdo da energia de corrente
continua para corrente alternada, em que caracteristicas como frequéncia, conteudo de
harmonicos e forma de onda, por exemplo, estejam de forma a satisfazer as condi¢des
exigidas pela rede elétrica (Ruther, 2004).

De acordo com Pinho; Galdino (2014) os inversores podem ser classificados em

quatro tipos para os SFCRs, sdo eles:

° Inversores Centrais: usados em Usinas Fotovoltaicas, sdo inversores trifasicos
de grande porte (KWp at¢ MWp);

J Inversores Multistring: apropriados para instalagdes urbanas (KWp), sdo
inversores trifdsicos ou monofasicos que apresentam entradas independentes com Seguimento
de Ponto de Poténcia Maxima (MPPT) para conexao de strings (fileiras) de modulos;

J Inversores de String: para microgeragao (até 10KWp), inversores monofésicos
com uma entrada de MPPT;

o Modulo c.a.: modulo fotovoltaico que possui um microinversor anexado a ele.

Ainda de acordo com Pinho; Galdino (2014), algumas caracteristicas sdo essenciais
para o uso em sistemas fotovoltaicos, por exemplo, eficiéncia de conversdo e confiabilidade
altas, manutencdo, emissao de ruido audivel e emissdo de interferéncia eletromagnética
baixos, seguranga, boa regulacdo de tensdo na onda, tolerancia aos surtos de partidas das
cargas que serdo alimentadas, entres outras. Na figura 5, mostra o inversor /ngecon Smart Sun

I5LT.
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Figura 5 - Inversor

Ingeteam
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Fonte: Ingeteam, 2012

Existem varias topologias de inversores sendo possivel com o uso de semicondutores.
Os controles da conversao sao normalmente realizados através de técnicas de modulagao,

onde as configuragdes basicas de um inversor podem ser observadas nos itens 2.5.1 ¢ 2.5.2.

2.5.1 PWM — Modulagdo por Largura de Pulso

Esta conversdo ¢ realizada com modulacao de largura de pulso, em outras palavras
PWM (pulse width modulation), que consiste na comparagdo de dois sinais de tensdo, um de
baixa frequéncia (sinal de referéncia) enquanto o outro de alta frequéncia (portadora) resulta
em um sinal com frequéncia fixa e largura de pulso varidvel.

A portadora define a frequéncia dos semicondutores e a largura de pulso varia com a
amplitude do sinal de referéncia comparando com o sinal da portadora.

As figuras 6 e 7 monstra um sinal triangular, neste caso continuo que foi colocado em
uma altissima frequéncia, sendo convertido em um sinal alternado com uma frequéncia mais

baixa, nos padrdes de uso de uso.
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Figura 6 - Sinal com altissima frequéncia triangular
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Fonte: Pomilio, 2017.

Figura 7 - Sinal sendo convertido para alternada juntamente com o sinal de controle do inversor
400V -

-400V
400V

-400V

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Fonte: Pomilio, 2017.

2.5.2 MPPT (Maximum Power Point Tracker)

Querendo-se obter a maior poténcia de um painel fotovoltaico normalmente se da
através de um conversor CC-CC, onde o mesmo adequa a tensdo de saida do painel, que
normalmente ¢ baixa, a necessidade do uso. Este tipo de conversor além de adequar a tensao,

também procura a melhor relagdo de corrente e tensdo, assim maximizando a poténcia.
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2.5.3 Inversores e suas tecnologias

Os controladores PWM (Pulse Width Modulation) sdo os mais utilizados, pois apesar
da menor eficiéncia se justificam pelo custo. J& os controladores MPPT (Maximum Power
Point Tracking), possuem maior eficiéncia e sdo cerca de duas vezes mais caros.

O inversor utilizado para compor a USF-Mineirdo, foi o Ingecon Smart Sun 15LT,
cujo a topologia ¢ transformerless, inversores que nao possuem transformadores em sua
topologia. Assim tornando o inversor mais leve e com maior eficiéncia.

A figura 8 mostra o diagrama esquematico do inversor /ngecon Smart Sun 15LT, onde
¢ um modelo transformerless, com ponte completa e chaves by-pass. Podemos observar o
circuito na figura 9, a passagem da corrente nas chaves, durante o semiciclo positivo, as
chaves S1 e S4 permitem a passagem, enquanto as chaves S2 e S3 ndo permitem a passagem.
Durante o semiciclo negativo, as chaves S2 e S3 permitem a passagem da corrente, e as
chaves S1 e S4 bloqueiam. J& as chaves S5 e S6 sdo chaves que fazem a modulagdo para a

frequéncia desejada.

Figura 8 - Diagrama esquematico do Ingecon Smart Sun 15LT
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Fonte: Monteiro Junior, 2014.
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Figura 9 - Circuito do inversor Transformeless, sem controle
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Fonte: Monteiro Junior, 2014.

Os fabricantes de inversores fotovoltaicos utilizam da tecnologia transformerless (sem
transformador), neste caso os inversores podem pesar até 70% menos do que um inversor com
transformador na saida, além de reduzir o seu tamanho, aumentando a sua eficiéncia devida
ndo haver perdas por elevagdo de tensdo, tornando mais baratos também.(Monteiro Jinior,
2014).

Segundo Monteiro Jinior, quando procuramos um inversor trifisico, para certas
instalacdes, encontramos a jun¢do de monofasicos normalmente, assim permite o uso do anti-
ilhamento, ou anti-islanding. O anti-ilhamento ¢ um método, que permite que o inversor se
desligue automaticamente quando héa falta de energia na rede elétrica, evitando acidentes
durante manutengdes na mesma.

Umas das principais fontes geradoras de distor¢des harmdnicas em sistemas elétricos,
¢ a geragdo fotovoltaica, mesmo com inversores que utilizam modulagdo por largura de pulso,
como controle dos equipamentos, produz quantias baixas de forma diversificada. (Latheef,
20006).

Em um sistema elétrico com o acompanhamento de inversores fotovoltaicos, podem
ocasionar em efeitos, como ressonancia, provenientes de inter-harmonicos e harmonicos de

altas ordens. (Halkosaari, 2001).
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2.6 Harmonicos

Sinais harmonicos sdo sinais que sdo compostos por varios sinais, incluindo a
fundamental, cuja unido deles forma um sinal distorcido, provido por cargas ndo lineares. As
distor¢des harmonicas sdo compreendidas em uma analise de frequéncia, normalmente em por
cada uma das componentes pares, impares e zero.

O sinal em forma de ondas senoidais sdo caracteristicas desejadas em um sistema
elétrico, sendo que os equipamentos e aparelhos elétricos sdo projetados para serem
alimentados com formas senoidais (Ledo, 2014).

O sinal senoidal mantém suas caracteristicas de frequéncia Unica para tensdo e
corrente quando observada através de componentes passivos de circuitos, como resistores,
indutores e capacitores. (Klumpner, 2012).

A fundamental, sinal que tem a menor frequéncia entre as harmonicas que compdem o
sinal por completo, que determina a frequéncia que o sinal e distorcido. O sinal senoidal
brasileiro tem sua frequéncia, sua fundamental, de 60 Hz e composto por inter-harmonicas de
ordem n, dobrando a sua frequéncia, enquanto as de sub-harmoénicas tem uma frequéncia
menor das demais.

Nos ultimos anos o sinal tem se distorcido muito, pela presenga de cargas ndo lineares
e principalmente pela evolugdo da eletronica de poténcia, sendo o maior responsavel o
chaveamento de conversores (CA- CC e CC-CA).

Estudos de harmoénicos sdo realizados para investigar o impacto de dispositivos ndo
lineares, calcular os niveis de distor¢do harmonica, detectar condi¢des de ressonancia e

determinar requisitos de filtragem em uma instalacdo ou sistema elétrico. (Ledo, 2014).

2.6.1 Série de Fourier

A caracterizagdo dos sinais harmdnicos para sinais com ondas ndo senoidais, utiliza-se
a analise Fourier, ferramenta matematica em que processa a conversao de forma de onda no
dominio do tempo em componentes de frequéncia, estabelecendo uma relagdo entre a funcao
continua no dominio do tempo com uma fun¢do no dominio da frequéncia.

Segundo Fourier, a funcdo representa uma funcdo trigonométrica, sendo essa fungado
uma combina¢do de amplitude e frequéncia com senos e cossenos. Em (1) define a série de

Fourier :
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Ao ©
) =5+ z [Ah cos hw, t + Bhsin ha, t] (1)

h=1

Sendo:

. AZ—O - E o valor médio de f(t), componente C.C. do sinal;

e Ah,Bh -Sao aamplitude ou valor de pico da componente de ordem h da série;
e o - E a frequéncia angular fundamental de f(t) definida como w = 2rT;
e h-E aordem do Harménico.

Onde as equacdes (2), (3) e (4) definem os coeficientes da série de Fourier:

Ao = ;fo f(t)dt

(2)
2 T

Ap= f F(t) cos(htwy) dt ,h =123, ... 3)
0
2 T

Bn= 7 f £(t) sin(htw,) dt,h = 1,23, ... (4)
0

A figura 10 mostra a perturbag¢d@o harmonica, criando uma onda deformada (T), sendo
T a soma de ponto a ponto dos sinais 1 e 5 com amplitudes e frequéncia diferentes,

componentes harmonicas.
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Figura 10 - Onda deformada e suas harmonicas
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Fonte: Moreno,2001

A série de Fourier ¢ uma ferramenta poderosissima, na qual ajuda determinar cada
componente da soma total do sinal dado, possibilitando uma anélise mais precisa na poluigdo
que as cargas nao lineares possam causar.

Os coeficientes da série de Fourier representa a contribui¢do de cada seno e cosseno
para cada frequéncia (Ledo, 2014).

Enquanto o coeficiente Ao/2 ¢ o valor médio da funcdo f(t), os outros coeficientes sdo
as componentes retangulares do h-enésimo harmonico, demonstrados nas equagdes (5) e (6).

Em (7) corresponde a forma de fasor fun¢ao f(t):

Ay, cos(hw t) + By, sen(hw,t) = Ay sen(hw,t +90°) + By, sen(hw t)

(%)
Ay, cos(hw,t) + By, sen(hw,t) = By, + jAy ©
Ay, cos(hw t) + By, sen(hw,t) = C, Ly, -

Substituindo o correspondente fasorial (7) em (1) e reescrevendo a funcdo f(t), obtemos as
equagoes (8), (9) e (10):

0]

F(O) = C, + zh:lch sen (hwst + ¢p) )

Ou:

0]

£ = C, + Zh_lch cos (hwyt + ¢, — 90°) ©)
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0]

FO) = Cot ). Cusen (hant +bp) (10)

Em que:

e (, =A4,/2-Magnitude da componente cc do sinal;
e Cy =+/A} + Bj - Valor de pico da componente de ordem h da série;

e =t g‘l(Ah / Bh) - Angulo de fase da componente de ordem h da série em seno;

e ¢ = tg‘l(Bh/ Ah) - Angulo de fase da componente de ordem h da série em cosseno.

Uma lista de frequéncias (ou ordens), amplitudes e angulos de fase das componentes
harmodnicas ¢ denominada ‘“espectro harménico da onda”. Essa informagdo ¢ critica na
especificagdo do projeto de filtros harmonicos (Ledo; 2014).

No osciloscopio, quando usado a funcdo FFT (Fast Fourier Transform), & possivel

observar o Cj, que € o valor teérico lido na tela do analisador de espectros.

2.6.2 Componentes Simétricas

O sistema elétrico com n fases desequilibradas poder decomposta em componentes
simétricas equilibradas, como foi proposto por Charles LeGeyt Fortescue, em 1918. Em um
sistema trifasico de trés fasores desbalanceados pode ser decomposto em trés sistemas
trifasicos de trés fasores balanceados, chamados de componentes simétricas.

A figura 11 representa a demonstragdo que Fortescue que ficou conhecida como o

teorema de Fortescue (Ledo, 2014).
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Figura 11 - Representagdo do teorema de Fortescue
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Fonte: Leao, 2014.

Consequentemente a sequencia positiva tem o seu sentido girando de forma contraria
as sequencia negativa, enquanto a sequencia zero nao gira.

Em um sistema de cargas e tensdo equilibrados, cada componente harmonica possui
uma sequéncia (positiva, negativa ou zero) e sua sequéncia de fase (ABC, CBA ou Sem
Sequencia).

Na tabela 1 serd mostrada a sequéncia e a sequéncia de fase. (Sankaran, 2002).

Tabela 1 - Sequéncia das componentes Harmonicas e sequencia de fase para componentes Harmonicas até a 24

ordem
Ordem Harménica Sequéncia Sequéncia de fase
1,4,7,10,13,16,19,22... Positiva ABC
2,5,8,11,14,17,20,23... Negativa CBA
3,6,9,12,15,18,21,24... Zero Sem Sequencia

Fonte: Sankaran, 2002.

Sequencia positiva € um conjunto de trés fasores equilibrado, com defasagem de 120
graus e com a sequéncia idéntica a do desequilibrado, da mesma forma a sequencia negativa ¢
o conjunto de trés fasores equilibrados, porém com a rotagdo contraria a da sequéncia
positiva. E a sequencia zero sdo trés fasores iguais rotacionando da mesma forma que a

fasores desequilibrados.

2.6.3 Cargas Lineares e Cargas Nao Lineares

Cargas lineares podem ser definidas como a relagdo linear entre corrente e tensdo.

Entende-se que a carga absorve corrente senoidal quando alimentada por uma tensdo senoidal
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e ainda estar defasada por um angulo ¢ em relacdo a tensdo. Estes tipos de cargas sdo
puramente resistivas, capacitivas ou indutivas.

Como, por exemplo, a figura 12 mostra estes tipos de cargas:

Figura 12 - Defasagem de cada tipo de carga

Fonte: Adaptado de Portal do Eletricista, 2014.

A figura 12, mostra em (a) uma carga resistiva, em (b) representa uma carga indutiva e
em (c) representa uma carga capacitiva, todas as cargas ilustradas s3o lineares, quando nao
fazendo o sinal sofrer deformagdes na presenga das mesmas.

Enquanto as cargas ndo lineares sdo cargas que possuem uma relagdo entre a corrente
e a tensdo nao descrita por uma equagdo linear, entende-se que ela absorve uma corrente nao
senoidal, corrente harmonica, mesmo quando alimentado por uma fonte de tensdo puramente
senoidal, como exemplo, de equipamentos que absorvem este tipo de corrente, sdo
eletronicos, equipamentos de utilizam chaveamento como controle de disparos. A figura 13

representa uma carga do tipo ndo linear:
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Figura 13 - onda e suas deformagdes de cada harmdnico
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Fonte: Angola Power Service, 2012.

Na figura 13 mostra a fundamental sendo deformada com a presenca de cargas nio

lineares, onde cada ordem de harmonica somada a fundamental provocam a total.

2.6.4 Poténcia de cargas lineares e ndo lineares

Quando ha cargas lineares, alimentadas por uma fonte puramente senoidal, as

poténcias ativa, reativas e aparentes, sdo dadas pelas equacdes (11),(12) e (13):

P =VI cos® (11)
Q = VI seng (12)
S=VI (13)

E arelagdo entre as poténcias sdo dadas pela equacdo (14):

§2 = P2 + Q2 (14)

Quando se tem cargas ndo lineares, alimentadas por fontes senoidais, as poténcias

ativas, reativas e aparentes sao dadas pelas equagdes (15), (16) e (17):

P =Vl g1 cos®, (15)
Q = VIrms,l Sen@l (16)



35

S =VIms (17)

Em cargas ndo lineares, ainda aparece mais uma componente, denominada de poténcia

de distor¢ao harmonica, a ¢ dada pela equacao (18):

H=
(18)
A relacdo entre as poténcias podem ser dadas pela equacao (19):
S§?2=P?+Q?+ H?
(19)

Figura 14 - Tetraedro de Poténcia

Fonte: Watanabe; Stephan, 1992.

A figura 14 mostra um tetraedro com a relagdo das poténcias tanto quando
alimentando cargas lineares, quando alimentada uma carga nao linear.
Sem a presenca de cargas ndo lineares o fator de poténcia ¢ dado como a defasagem

angular entre a tensdo e a corrente, dado pela equacao (20):

|

cos® = — (20)
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Sendo a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Na presenca de
harmonicos esta relagdo nao ¢ obedecida.

J& na presenga de cargas ndo lineares o fator de poténcia ¢ dado pela equagdo (21):

Fp = cos® _ P
V1+THDiZ S

21

O fator de distor¢do (FD) mostra o quanto a poténcia aparente se eleva na presenca de

poténcia harmdnica, ¢ dado pela equacao (22):

FD = cosy 22)

2.6.5 Indicadores de Distor¢do Harmonica

Para realizar uma analise da quantidade de harmoénicos possui a fundamental ¢
necessario o uso de indicadores/ferramentas que possibilitam analisar cada ordem de

harmoénica. com isso o uso das normas como parametro de montante a ser injetado.

Distor¢do Harmonica Total (DHT)

Entende-se a distor¢do harmonica total (DHT), como a razdo entre o valor rms da
componente harmonico a partir da segunda ordem, e o valor 7ms da fundamental, na qual esta
provocando a distor¢do/deformacdo da onda (PRODIST, 2017). Usado tanto para tensdo
(DHTvV) quanto para corrente (DHT1), demonstrado nas equagdes (23) e (24).

Interpreta-se a DHT como os efeitos das harmoénicas no sistema de poténcia,

quantificada em porcentagem em relagao a fundamental.

JERTEEVE
Vi

DHTy, = (23)

hmax y2
Yneg Iy (24)

DHT, =
I
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Sendo:
e h— Ordem do harmonico;
e V,- Tensdao do harmdnico;
e [, - Corrente do harmonico;
o Vi,ms- Tensdo rms da fundamental;

e [, ms- Corrente rms da fundamental;

O DHT tem um valor melhor interpretado quando visto pela tensdo e em vista da
corrente deve-se tomar cuidado ao analisar, pois, quando visto pela corrente, pode-se observar
que a mesma pode estabelecer indices muito grande de DHTi. Por exemplo, se a corrente da
fundamental atingir 2A e possuir a existéncia de DHTi de 300%, logo podemos ficar
preocupados com tamanha distor¢do, porém a corrente seria no maximo de 6A e dependendo

da instalagdo isso e insignificante e facilmente mitigada pelo sistema.

Demanda Total de Distor¢ao (DTD)

E um indicador muito parecido com a distor¢do harmonica total, entretanto e calculada
com a demanda de corrente méxima do sistema ou corrente nominal. Utilizado para analisar a
distor¢do na corrente, ¢ um pardmetro fixo durante toda a analise. Quando encontrado com

valores altos, é interpretado com elevada circulagio de harménico na instalagdo. E dado pela

equacao:
hmax y2
Ynzs In (25)
DTD = ———
I,

Sendo:
° h — Ordem do harmonico;
o I, - Corrente do harmonico;
o I, - demanda maxima da corrente ou corrente nominal.

e Espectro Harmonico
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O espectro harmonico ¢ uma ferramenta usada para analisar cada ordem da distor¢ao

harmonica, permitindo dividir a onda em um grafico de barras, facilitando a andlise. em

instalacdes com corrente alternada sdo analisadas as harmonicas de ordem impar.

Figura 15 - Espectro Harmoénico (a) carga linear (b) carga ndo linear
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Fonte: Moreno, 2001.

Na figura 15, apresenta em (a) o espectro de uma carga linear, enquanto em (b) mostra

o espectro de uma carga nao linear. Podemos perceber que a presenca de harmonicos no sinal

pode ser visto com o grafico de barra, em uma carga linear a somente a fundamental,

enquanto na carga ndo linear mostra a quantidade de cada ordem de harmonico.

2.7 Normatizacao

Os niveis de distor¢do harmodnica de tensdo e de corrente devem ser atendidos,

proveniente de normas e procedimentos, trazendo confiabilidade e qualidade de energia



39

elétrica do sistema de poténcia. Dentre elas se destacam a Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC), o Instituto de engenheiro eletronico e eletricistas (IEEE), Procedimentos

de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

2.7.1 PRODIST —Modulo 8

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), 6rgao que regulamenta o setor
elétrico brasileiro, define um conjunto de normas para rede de distribuicdo, compreendida
como PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional).

O modulo 8 da PRODIST tem como objetivo estabelecer os procedimentos relativos a
qualidade de energia elétrica (QEE), abrangendo a qualidade do produto, do servico e
tratamento das reclamagdes, na secdo de qualidade de energia, sdo estudados os fendmenos de
tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmoénicos, desequilibrio de tensdo,

flutuacdo de tensdo, variacao de frequéncia e VTCD (variagdes de tensdo de curta duragio).

Figura 16 - indices que DHT maxima pela PRODIST

Indicador TENSAO NOMINAL
Vn<1,0kV 1,0kV<Vn<69kV 69kV<Vn<230kV
DHT 10,0% 8,0% 5,0%

Fonte: Adaptado de PRODIST, 2017

2.7.2 1EEE Standard. 519

A recomendacdo Std. IEEE 519:2014, estabelece limites para distor¢des harmonicas
de tensdo e corrente no ponto de acoplamento comum (PAC). Os limites de distor¢do de
tensdo e corrente para sistemas de 120V a 69kV, sdo apresentados através de tabelas

mostrados a seguir:




40

Figura 17 - indices de DHT do IEEE Std.519

Tensao no barramento do PAC | Harmonicos individual (%) | Distor¢ao harmonica total - THD (%)
V<1kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69kV <V < 161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,5
Fonte: IEEE,

Usando a demanda de distor¢ao total (DDT), ¢ a relacdo do valor eficaz do contetido
harmonico, considerando-se as harmonicas até de ordem 50 retirando as medi¢des de inter-
harmonicas, expresso em porcentagem de maxima corrente de demanda e ¢ definido pela

equacao a seguir:

Figura 18 - indices de TDD do IEEE Std. 519

Distorcao harmonica maxima em percentagem da demanda maxima de corrente de carga (Iy)
Ordem harmonica individual (harmoénicos impares)

Isc/1, 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2,5 1,0 0.5 8.0
50<100 10 4.5 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Isc = corrente méaxima de curto-circuito no PAC; I} = corrente de demanda maxima de carga no PAC.

Fonte: IEEE, 2014.

A tabela mostra os valores de distor¢do harmonica de corrente recomendado pelo
IEEE Std. 519. Assim, podemos observar que para a analise Vn<69kV e Isc/l1<20, a maxima
TDD(DTD) é 5%.

2.7.3 1EC 61000

O Comité Internacional de Eletrotécnicos (IEC) possui padroes que determinam a
qualidade de energia, reunidas em uma categoria de Compatibilidade Eletromagnética (EMC).
Assim os padrdes da série 60000 sdao divididos em seis partes, nas quais quatro sdo sobre

harmonicos ¢ determinagdes de valores.

IEC 61000-3-2:2005

A TEC 61000-3-2:2005 estabelece exigéncias a respeito de harmonicas que devem ser
respeitadas por equipamentos que consomem menos de 16 A por fase em rede com tensdo de
220V a 415V. a tabela abaixo mostra os limites dos equipamentos com mais de 50 W devem
cumprir, sendo que abaixo desta poténcia ndo hé limites, a norma faz relagdo com base nos

valores eficazes (rms) de cada harmdnica.
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Figura 19 - Indices de Distor¢do Harméonica pelo IEC

Harmonicos impares Harmonicos pares
Ordem h Corrente (A) Ordem h Corrente (A)

3 23 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,3

9 0.4 8<h<40 0,23 x 8/h
11 0,33

13 0,21

13<h<39 0,15x 15/h

Fonte: IEC, 2012.
IEC 61000-3-6

Esta norma estima o valor da distor¢do harmonica no PAC em usinas fotovoltaicas,
devido a multiplos inversores, a mesma orienta o procedimento da soma de distor¢des
harmonicas de inversores.

Segundo Monteiro Junior (2014), “harmoénicos de altas ordem variam muito em

magnitude e angulo de fase”, fazendo com que se mitiguem quando possuem a mesma ordem.

IEC 61000-4-30:2008 e IEC 61000-4-7:2002

A TEC 61000-4-30:2008 e IEC 61000-4-7:2002 sao as principais normas de medigdo
de harmonicas para sistemas de poténcia. Ambas definem como realizar a medicao, colocando
parametros comparaveis para qualidade de energia elétrica, considerando harmonicas e inter-

harmdnicas, porém ndo definem limites.
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3 INSTRUMENTACAO METODOLOGIA DE MEDICAO E ESTUDO DE CASO

Este capitulo traz os materiais e métodos utilizados durante o processo da pesquisa,
além da instrumentagdo utilizada na dissertagdo de Monteiro Junior (2014), traz também os

programas para analise de distor¢ao.

3.1 Equipamentos

Para a coleta de dados na dissertagdo de Monteiro Junior (2014), foram utilizados os

analisadores de qualidade de energia elétrica Fluke 435 — Série 11, suas caracteristicas sdo:

° Classe de exatidao de 0,1% de tensio;

° Classe de exatidao de 0,5% de corrente;
. Taxa amostral de 500/ciclo;

o Conversor analdgico de 16 bits;

Podendo registrar grandezas como: poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia reativa,
tensdo, corrente, fator de poténcia, DHT-V, DHT-I, harmoénicos de tensdo e de corrente
(chegando ate 49* ordem para impares e 14 para pares).

Na figura 20 apresenta o analisador de qualidade de energia elétrica da Fluke junto com os
demais componentes, como transformador de corrente e potencial, além de uma bolsa para

transporte.

Figura 20 - Analisador de qualidade de energia

©Skye Electronics

Fonte: Fluke, 2019.
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Este equipamento atende todos os requisitos previstos no modulo 8 da PRODIST, IEC
61000-4-7:2002, IEC 61000-4-30:2003 e recomendag¢des do IEEE 519-2014.

3.2 Software

O software utilizado para realizar a analise de distor¢do harmonica neste trabalho, foi
o PowerLog 5.6v, ¢ um programa de PC (Personal Computer) para os equipamentos Fluke,
em especial neste trabalho que foi utilizado. Projetado para a manipulagdo dos dados, como
transferir dados registrados, gravando-os para um PC; gerar tabelas e planilhas; visualizar,
imprimir e exportar diagramas temporais; gerar graficos e relatorios completos e formatados,
e exportar dados para outros formatos (.xml e .doc, por exemplo).

Os requisitos minimos para o programa sao apresentados na figura 21:

Figura 21 - Requisitos minimos para o uso do software PowerLog

Componente Necessario Recomendado
Espaco livre no disco rigido Acima de 2 GB e djozg"iz jl;roaj\lte o uso
Unidade de CD-ROM v
Monitor 1024 x 768 pixels 1280 x 1024 pixels
Interface serial USB ou RS-232, v
dependendo do instrumento
Impressora colorida v

Fonte: Manual Fluke, 2019.

O programa possui uma interface facil de entender, com seus recursos visiveis e diretos,
porém pela quantidade de dados coletados para realizar a analise foi utilizado também pacote

Office, exportando os dados e assim manipulando de uma forma mais rapida.

3.3 Métodos de Medicao

O PRODIST — moédulo 8 traz procedimentos de medi¢do na parte de distribui¢do e
para a realizacdo de andlises de distor¢do harmonicas, presentes no item 9.2.1 da segdo 8.1,

que segue as normas vigentes da IEC 61000.
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Os métodos utilizados para o trabalho buscaram uma andlise detalhada da energia
fornecida, segundo Monteiro Junior (2014), diversos pontos foram escolhidos para realizar a
medi¢do, entre os dias de 19 & 25 de setembro de 2014. Para a realizagdo da analise foi
considerado as seguintes medigdes:

1. Em um inversor isolado, neste caso o inversor 85, dos demais do arranjo;

2. O arranjo STI-1 inteiro, com os 11 inversores;

3. NaSESUL;

4. Na interligag¢do do arranjo.

3.4 Estudo de Caso

A Usina Solar Fotovoltaico Mineirdo (Estadio Governador Magalhdes Pinto) esta
situado no estado de Minas Gerais, na cidade de Belo Horizonte, no bairro da Pampulha, com
uma previsdo de geracdo de 1,32MW. As principais caracteristicas, fornecidas na dissertagao
de Monteiro Junior (2014), da Usina Solar Fotovoltaica do Mineirao:

° Poténcia Instalada:1,42 MVA;

° Poténcia Gerada:1,32MWp;

o Quantidade de modulos de silicio policristalino: 5.910;

o Quantidade de inversores: 88;

As instalagdes possuem duas subestagdes elevadoras, compostas por 44 inversores
Ingecon Sun Smart 15LT e um transformador elevador de 750kVA (380V/13,8kV) cada,
conectados a rede de distribuicdo da CEMIG (concessiondria de energia de Minas Gerais). O
mesmo conta com dois alimentadores da CEMIG, SE BH Maracana e BH Pampulha.

Com esta quantidade de poténcia instalada classifica a usina do Mineirdo como

minigeracdo. Na figura 22 mostra uma representacdo da USF-Mineirdo:
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Figura 22 - Planta baixa da USF-Mineirdo

SEMaracand

13.8kV,

Interfigagdo

L]

Fonte: Monteiro Junior, 2014.
Na figura 23 mostra a planta baixa do estadio do Mineirdo, onde os quadrados

vermelhos sdo as salas onde ficam os inversores, cada uma com 11, e os quadrados verdes sao

Figura 23 - Planta baixa de todas as STI's
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Fonte: Martifer, 2013
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3.4.1 STI-1

Nesta sala técnica de inversores (STI) possui 11 inversores, figura 24, sendo todos os

inversores equilibrados e desequilibrados (numeros de strings diferentes por fase), e neste

trabalho vamos analisar separadamente o inversor 85, como base de comparacdo com os
demais da instalacao.

Figura 24 - STI-1

D Projeelo Ngopdo Acesso (B
L

Fonte: Martifer, 2013

Além disso, a figura 25 mostra os strings de cada inversor que faz a geracdo total da
STI-01, representados pelos numeros abaixo dos painéis.
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Figura 25 - arranjos dos painéis fotovoltaicos de SDTI-1

L1
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Fonte: Martifer, 2013

3.4.2 Caracteristicas da Usina

No estado de Minas Gerais, a concessionaria, CEMIG, apela para exigéncias nas quais
sdo normatizadas, para se obter o acesso a conexao de gerador de energia elétrica, assim deve-
se atentar a Norma ND 5.31 - Requisitos para conexao de acessantes produtores de energia ao
sistema de distribui¢do CEMIG — conexdo em média tensdo.

A norma estabelece que o gerador de energia deve colocar um referencial terra no lado
da distribuicdo, estrela aterrada (Yn), com o objetivo de evitar curtos-circuitos, € no lado da
geracgdo delta (D), atenuando componentes zero. O dimensionamento do Trafo de aterramento
deve seguir os seguintes parametros:

“O transformador de aterramento garanta um sistema solidamente aterrado ¢
necessario que a relagdo entre a reatancia de sequéncia zero sobre a reatdncia de sequéncia
positiva (Xo/X+) seja maior que trés.” (Monteiro Junior, 2014).

“A reatancia positiva (X+) a ser considerada deve ser reatncia vista no barramento de
média tensdo do acessante, considerando a interligagdo com a CEMIG D aberta.” (Junior,

2014)
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Entdo foi substituido o transformador por trés com enrolamentos de conexdo Yn-D-
Yn, a figura mostra o tipo de ligacdo que deve ser feito para esta usina. Na figura 25,

demostra um diagrama para realizar a substitui¢ao.

Figura 26 - Diagrama de conexao do trafo zig-zag

Ligacao alternativa para

Produtor Independente ou : :
consumidor existente que se

autoprodutor
p torna autoprodutor
Cemig Acessante
b

¢ \/\IJ\/_“' A Transformador
VANIVED VR VaRN de aterramento
+ fVl\’\—D—n. O
Acessante Cemig

Fonte: CEMIG, 2011.

Foram utilizados dois transformadores zig-zag de 75 kVA em paralelo, com o objetivo
de aterrar a usina. Segundo Monteiro Junior (2014), o transformador do tipo zig-zag ¢
reatancia de alta impedancia para a sequencia positiva e negativa. Caso haja desequilibrios,
faltas, harmonicos de sequencia zero, os transformadores sdo caminhos para a mitigacao
desses casos.

Os inversores escolhidos, Ingecon Sun Smart 15LT, para esta usina foram os do tipo
string inverters, inversores de pequena poténcia que sdo normalmente utilizados em pequenas
instalacdes, com o objetivo de maximizar a geracdo de energia solar.(Monteiro Junior, 2014).

O inversor possui um modo, para esse desequilibrio da geragdo, um rastreamento de
maxima poténcia (MPPT-maximum power point tracker), assim podendo gerar com a maxima
poténcia de cada fase, sendo que, mesmo assim, pode injetar corrente desequilibrada. As
caracteristicas deste modelo de inversor sdo:

e Poténcia nominal: 15kW;
e Numero de MPPT: 3;
e Tecnologia do conversor: transformerless;

e Tipo de sistema: rede trifasica a quatro fios (necessita de neutro);
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O inversor numero 85 esta desequilibrado. Como podemos observar a quantidade dos
arranjos € o que determina se um inversor esta desequilibrado ou equilibrado. Na figura,

mostra os tipos arranjos nos inversores.

Figura 27 - arranjos dos médulos fotovoltaicos, em (a) sdo 60 modulos e em (b) sdo 75 modulos.

(b)

Fonte: Martifer, 2013

Sendo que em (a) s@o arranjos de 60 modulos fotovoltaicos e em (b) sdo arranjos de 75
modulos fotovoltaicos. Dentro da usina podemos observar diversos inversores tanto

equilibrados, tipo (a), quanto desequilibrados, tipo (b), formando a usina.
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4 ANALISE DAS DISTORCOES HARMONICAS

Neste capitulo mostra as analises das medi¢des, sendo observada a poténcia total das
fases, tensdo, corrente ¢ a taxa de distor¢ao harmonica total (DHT), tanto de tensdo e corrente.

Os dados coletados, para a realizacdo deste trabalho, foram retirados de Monteiro
Junior (2014), cujo trabalho ¢ similar, analise de distor¢do harmoénica, porém com uma
complexidade muito maior, usando o PowerLog 5.6v e Microsoft Excel.

Os dados apresentados correspondem aos dias de 21 e 22 de setembro de 2014, onde
os mesmos foram escolhidos dentre todos, por causa da poténcia gerada de cada um, sendo o
dia 21 o de menor geragdo, e o dia 22 sendo a maior geracdo. Foram realizando medi¢des
simultaneas em cada lugar de medicao.

Neste trabalho em especifico, ficou com a andlise da STI-1, com seus 11 inversores e a
analise do inversor 85 (presente na STI-1), logo apos anélises dos seus efeitos nas subestagdes

elevadoras e na interligagdo USF-Mineirdo/CEMIG.

4.1 Ponto de Medicdes

Os locais de medicao sdo ilustrados na figura, onde (a) inversor numero 85, (b) na
STI-1, (c) na SE NORTE,(d) na SE SUL, (e) na interligacao:

Figura 28 - Plata baixa, locais de medic¢ao
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Fonte: Adaptado de Monteiro Junior, 2014.
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Durante as medi¢des foram analisados os seguintes parametros:
e Tensao eficaz e fundamental;
e Corrente eficaz e fundamental;
e Angulo de tensio;
e Angulo de corrente;
e Poténcia ativa, reativa e aparente;
e Fator de poténcia;
e Flutuacdo de tensdo;

¢ Distor¢do harmonica de tensdo e corrente.

Antes de verificar as analises de distorcdo harmoénica, podemos observar o
comportamento da poténcia de gera¢do ao longo do trabalho, observar figuras 29 e 30. Os
dados dos dias 21 e 22 de setembro de 2014, em um periodo de 00:00 as 24:00, retirados

diretamente do PowerLog.

Figura 29 - Poténcia Ativa e Aparente, dia 21 de setembro.
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Fonte: Autor
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Figura 30 - Poténcia Ativa e Aparente, dia 22 de setembro.
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Fonte: Autor

No dia 21 pior dia de geracdo de energia, pode-se observar que aparecimento de
nuvens faz com que a geracdo de energia elétrica caia, e no dia 22, melhor dia de geragao,

mostra um dia com poucas nuvens, fazendo com que a geracao de energia elétrica seja alta.

4.2 Medig¢oes no Inversor

A analise do inversor foi feita no inversor n 85, localizado na STI-01, conectada na
subestagdo elevadora sul, que agrega mais trés STI's. Nas figuras 31 e 32, mostra os indices

de DHTi e DHTv, inicialmente com o dia 21 e logo depois o do dia 22, dados tratados através

do excel.
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Figura 31 - DHTi e DHTYv, no Inversor dia 21/09
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DHTv Inversor 85 21.09
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Fonte: Autor
Figura 32 - DHTi e DHTYv, no inversor no dia 22/09
DHTi inversor85 22.09 DHTv Inversor85 22.09
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Fonte: Autor

Pode ser observado o DHT ao longo do dia, onde a DHTv chega préximo a 3,3%

enquanto a DHTi varia de 3,4% a 2,2% em média na geracdo. Nos dois casos a DHT de

tensdo acompanha a poténcia de geracdo, enquanto a DHT de corrente diminui ao longo da

geracao.

4.3 Medigoes STI-01
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Fase C

Fase B

Na sala STI -01 mostra o arranjo de 11 inversores € como eles se comportam em
Figura 33 - DHTi e DHTv, STI-1 no dia 21/09

conjunto, assim podemos observar a DHTv e DHTi nas figuras 33 e 34, nos dois dias, dados

tratados através do excel.
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Fonte: Autor.

Fase A

do significativa, como mostra a tabela 2:

J4

Ao observar os resultados, mostra uma redu¢do dos indices, tanto de corrente quanto
do, porém n

de tens




Tabela 2 - Porcentagens de DHT, no dia 21 e 22, Inversor e STI-1
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DATA 21/09 22/09

Indicadores DHTi DHTv DHTi DHTv

Inversor 85 5,21% 2,81% 2,76% 2,78%

STI-01 4,94% 2,81% 2,61% 2,78%
Fonte: Autor

4.4 Medicoes SE Elevadora

Na subestacao elevadora sul possui quatro STI, onde cada uma possui 11 inversores

cada. As figuras 35 e 36 mostram os indicadores de cada dia na subestacdo, dados tratados

através do excel.

Figura 35 - DHTi e DHTv, SE - Sul no dia 21/09

DHTi - SE-Sul 21.09 DHTv -SE-Sul 21.09
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Figura 36 - DHTi e DHTv, SE - Sul no dia 22/09
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Podemos observar uma reducdo muito significativa em comparagdo com o inversor n
85, devido a jun¢do de mais inversores, que neste caso os arranjos estdo com 44 inversores, a

tabela mostra a redugdo em comparacdo com a primeira medigao.

Tabela 3 - Porcentagens de DHT, no dia 21 e 22, Inversor ¢ SE-Sul

DATA 21/09 22/09

Indicadores DHTi DHTv DHTi DHTv
Inversor 85 5,21% 2,81% 2,76% 2,78%
SE-SUL 4,65% 2,6% 2,56% 2,17%

Fonte: Autor

4.5 Medig¢oes na Interligacao

A interligacdo ¢ o PAC, ponto de acoplamento comum, local onde podemos comparar
com os indices que sdo tabelados nas normas. As figuras 37 e 38 mostram os indicadores de

cada dia e a quantidade de distor¢do harmdnica, dados tratados através do excel.

Figura 37 - DHTi e DHTv, Interliga¢do (PAC) no dia 21/09
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Fonte: Autor.
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Figura 38 - DHTi e DHTYv, Interligagdo (PAC) no dia 22/09

DHTi - Interligacao 22.09 DHTv - Interligacao 22.09
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Fonte: Autor

Realizando a andlise do PAC, mostra a redu¢do muito grande em comparagdo com o
inversor 85, com reducdo de 24,55% de DHTv e 31,86% de DHTi. Na figura 39 mostra o

histograma ao longo do dia 22 na usina, sdo dados direto do PAC.

Figura 39 - Histograma de (a)DHTv e (b)DHTi, ao longo do dia 22/09
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Fonte: Autor
Ao analisar o histograma da distor¢ao, figura 39, podemos observar o fluxo do campo
magnético no transformador alterando-se, devido a injecdo de corrente da rede de média
tensdo, quando os picos sdo elevados a 350%. Isso mostra a rede com uma distor¢ao
harmonica.
Na tabela 4, mostra a média de cada local de medi¢cdo pelos dias correspondentes.
Observa-se que a reducdo dos indices ¢ de 24,55% de DHTv e 31,86% de DHTi, quando

comparamos os indices do inversor para a interligagao.

Tabela 4 - Porcentagens de DHT, no dia 21 e 22, Comparagdo Geral.

DATA 21/09 22/09

Indicadores DHTi DHTv DHTi DHTv
Inversor 85 5,21% 2,81% 2,76% 2,78%
STI-01 4,94% 2,81% 2,61% 2,78%
SE-SUL 4,65% 2,6% 2,56% 2,17%
Interligacdo (PAC) 3,55% 2,12% 2,29% 1,83%

Fonte: Autor.

Nas Figuras 41, 42, 43 e 44 podemos observar cada componente de harmdnica e seu

percentual, além da presenca da harmdnica de quinta ordem em todos os casos.




Figura 40 - Harmonico de corrente de cada Ordem
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Figura 41 - Harmonico de tensdo de cada Ordem
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Figura 42 - Harmonico de corrente de cada Ordem

% Harmonicos de Corrente - PAC - 22.09
1,6
ABC
1,4
1,2
B C
1
0.8 ABC
ABC ABC
0,6
04
ABC ABC ABC
il il
SRR RRRR AT AT |.l_
£ £ £ £ E £ £
§ 05 § § § § § § § ¢
o o) o o o o o) o S S
& 2 & ) o = ) * S =
Fonte: Autor
Figura 43 - Harmonico de tensdo de cada Ordem
% Harmonicos de Tesao - PAC - 22.09
25 ABC
2
1,5
1
ABC ABC
0,5
ABC ABC ABCII ABC ABC ABC ABC
0 oo I: I: I: e T S S S S
£ £ £ £ £ E £ £ £
50§ 0§ § &8 § § § § ¢
o o o o o o o) o S S
~ pot o ) ) ~ o0 P S =

Fonte: Autor.

A presenca da distorcdo harmonica, mesmo quando ndo hé geracdo de energia, e
observando o fluxo da poténcia em dire¢do ao transformador, mostra que a geracao ndo injeta

altas taxas de harmdnicos como mostra os histogramas ao longo do dia, figura 44, retirado do

PowerLog.
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Figura 44 — DHTv e DHTi, no PAC ao longo do dia
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Fonte: Autor
Ao analisar a distor¢do harmonica alta, quando ndo ha geracao de energia, a corrente
permanece em baixa, fazendo com que o DHT mesmo alto ndo seja significante ao sistema

geral.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A polui¢do do sinal de energia elétrica pode ser um problema muito sério para os
equipamentos, podendo fazer com que ndo funcionem corretamente ou até danifica-los,
ocasionado em explosdes, como no caso de banco de capacitores. A qualidade de energia ndo
¢ somente em niveis de tensdo e frequéncia corretas, mas também com fator de poténcia,
distor¢do harmonica, e demais indicadora para manter um produto com corretos fatores.

A distor¢do harmonica ocorre devido a presenca de cargas ndo-lineares no sistema,
como conversores, podem causar dentro da instalacdo sobreaquecimento nas maquinas
elétricas, acionamento indevido nos dispositivos de protecdo, redu¢do da vida util dos
capacitores, dentre outros.

Os inversores fotovoltaicos sdo uma das principais fontes geradoras de distor¢des
harmonicas em sistemas fotovoltaicos, mesmo com os seus controles sofisticados, como o de
modulagdo de largura de pulso, produz mesmo reduzido o contetido.

Podendo acontecer ressonancia no sistema causado pela propagacdo de inter-
harmoénicos e harmonicos de altas ordens. Devido as altas frequéncias de chaveamento dos
inversores.

O uso do software, PowerLog v5. 6, na busca de manipulagdo de dado, se apresentou
complexa, uma vez que o PC utilizado ndo conseguiu responder de forma satisfatoria, usado
somente para a geracdo de graficos de poténcia e exportar dados. Entdo foram exportados os
dados e manipulados diretamente com Microsoft Excel, facilitando a manipulagdo e a geracao
dos demais graficos.

A insercdo do transformador zig-zag, contemplado na ND 5.31, da CEMIG, mostra o
confinamento dos harmonicos de ordem trés, por causa de sua constru¢gdo em Delta, como
mostrados nos resultados.(Monteiro Janior, 2014).

Durante o trabalho, pode-se notar que a DHT estava muito alta quando ndo havia
geracdo de energia, periodo de 00hOOminhs as 08h0Ominhs e 16h00minhs as 23h59minhs,
onde a corrente se encontrava quase zero as DHTi sdo muito grandes, chegando
aproximadamente 40% no PAC, podendo ser devido ao transformador se encontrar a vazio,
interferéncia da propria rede de distribui¢ao injetando esse harmonico.

Neste caso o a usina ndo estd injetando energia na distribuicdo, mas estd sendo

consumida pelo transformador a vazio, com correntes baixissimas. Quando a usina esta
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gerando energia e injetando na distribui¢@o os indices de DHTi sdo baixos, onde sdo os dados
que foram analisados para elaboracdo deste trabalho.

Diante dos resultados apresentados, os inversores estdo injetando no Ponto de
Acoplamento Comum uma porcentagem de DHTv entre 2,12% a 1,83%, sendo o méximo 5%
, € de DHTi entre 3,55% a 2,29%, maximo de 8%, conclui-se que os inversores estdo
injetando harmonico dentro dos limites da norma, e estdo em conformidade. Ainda, conforme
o manual do fabricante, os inversores ndo chegam a mais 3% de DHTv.

O trabalho mostra que a cada local que foi realizado a medigdo, a mitigacdo das
correntes harmonicas sdo muito visivel, devido a multiplos inversores. Assim, quanto mais a
quantidade de inversores na instalagdo menor serd os indices de harmonicos presentes na

instalacdo e menor serd a inje¢do da mesma na rede de média.

5.1 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, podem ser identificadas umas
possibilidades de trabalhos futuros, que possam dar continuidade a pesquisa, nas quais
incluem:

e Anadlise dos outros fendmenos que cercam o PRODIST, na parte de qualidade
de energia;

e Inserir filtros e observar o comportamento das distor¢des de altas ordem, com
o objetivo de mitigar as distor¢des harmonicos;

e Verificar a integridade dos equipamentos que fazem parte da instalagao elétrica
da edificagdo, como transformadores, motores, etc.;

e Verificar outras marcas de inversores de geracao fotovoltaicas, para verificar se
estdo corretamente gerando a quantidade prometida;

e Realizar andlise em locais diferentes com uma quantidade de maquinas que
podem ser usados durante dia e noite, e assim verificar a sua interferéncia na

rede, como instalagdes de porte indlstrias ou outras usinas.
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