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RESUMO

As profundas mudancas que os sistemas de distribuicdo de energia elétrica vém
experimentando, devido a crescente penetracdo de unidades de Geracao Distribuida (GD), tém
resultado, inevitavelmente, na efetiva ruptura da forma tradicional de controlar e operar 0
sistema elétrico. A conexdo em larga escala de unidades de GD impde as distribuidoras de
energia uma série de desafios técnicos, econémicos e regulatorios, necessarios para preservar a
continuidade e o nivel de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) na rede. Além dos beneficios
que justificam o investimento, os sistemas de GD contribuem com alguns impactos negativos
para o sistema elétrico, entre eles, destacam-se aqui a geracdo de harmonicas e a injecdo de
corrente continua (CC) na rede, em regime permanente, e seus efeitos sobre os transformadores
de poténcia. O incremento de uma componente de fluxo CC em seu enrolamento secundario
altera o ponto de operacdo natural e eficiente do transformador, trazendo prejuizo ndo s6 a sua
vida datil, mas também a sua funcionalidade na rede. Esta condicdo favorece a geracdo e
propagacdo de harmonicas adicionais no sistema alimentador, afetando negativamente o
sistema elétrico, sendo esta analise uma contribuicdo original deste trabalho. Neste sentido,
considera-se com grande relevancia o estudo de comportamento dos equipamentos projetados
para operar essencialmente com sinais em corrente alternada (CA) e que passam a ser
submetidos, simultaneamente, a excitacdes com corrente continua. Com o objetivo de analisar
ndo apenas o efeito, mas também a causa da dupla excitacdo, esta tese procura elucidar o
principio de funcionamento e as deficiéncias do inversor de Geracao Distribuida Fotovoltaica
(GDFV) como dispositivo responsavel pela conversdo estatica da poténcia elétrica CC,
fornecida pelo gerador fotovoltaico, em poténcia elétrica CA. A estrutura seguida neste trabalho
procura descrever os fundamentos fisicos que cercam o fendmeno da dupla excitacdo em
transformadores de poténcia, utilizando o modelo matematico representativo para analise em
regime permanente, identificando a reagdo e os impactos destes equipamentos no sistema
elétrico. Os impactos técnicos devem ser previstos e analisados, sobretudo em redes de
distribuicdo, para garantir os padr6es minimos de QEE no ponto de consumo e evitar 0
comprometimento das cargas alimentadas. Neste contexto, sdo investigados os aspectos
relativos & propagacdo das diferentes componentes harmonicas nas redes de distribui¢do, bem
como suas principais consequéncias, sobretudo com respeito a possiveis ressonancias
harmonicas entre os componentes naturais das redes e os dispositivos de compensacdo de
reativos.

Palavras-chaves: Distor¢cdes harmonicas. Geracdo distribuida. Qualidade da energia elétrica.
Sistemas fotovoltaicos. Transformadores de poténcia. Saturagdo assimétrica.



ABSTRACT

The deep changes that electric power distribution systems have been experiencing due to the
increasing number of Distributed Generation (GD) units, have inevitably resulted in the
effective rupture of the traditional way of controlling and operating the electrical system. The
large-scale connection of GD units imposes on energy utilities many technical, economic and
regulatory challenges necessary to preserve the continuity and the Electric Power Quality (EPQ)
level on the grid. In addition to the benefits that justify the investment, GD systems have some
negative impacts to the electrical system, among them, the harmonic generation and Direct
Current (DC) injection on the grid, and its effects in the power transformers. The increase of a
DC flow component in the secondary winding changes the standard and efficient operational
point of the transformer, causing damage not only to its lifespan but also to its functionality on
the grid. This condition favors the additional harmonics generation and propagation in the
feeder system, adversely affecting the electrical system, being this analysis an original
contribution of this work. In this way of thinking, it is considered with great relevance the study
of the equipment behavior designed to operate essentially with signals in alternating current
(AC) and simultaneously subjected to excitations with direct current (DC). Whereas the
objective of analyzing not only the effect but also the cause of the double excitation, this thesis
seeks to elucidate the operating principle and the deficiencies of the Photovoltaic Distributed
Generation (PVDG) inverter as a device responsible for the static conversion of DC electric
power, provided by the photovoltaic generator, in AC electric power. The structure presented
in this project intents to describe the physical foundations surrounding the double excitation
phenomenon in power transformers, using the representative mathematical model for
permanent analysis, identifying the reaction and the impacts of these equipment in the electrical
system. The technical impacts must be predicted and analyzed, especially in electric power
distribution, to guarantee the minimum standards of EPQ at the consumption point and to avoid
any damage to the powered loads. In this context, the aspects related to the different harmonic
components propagation in the distribution networks, as well as their main consequences are
investigated, especially regarding the possible harmonic resonances between the standard
components of the grid and the reactive compensation devices.

Keywords: Harmonic distortion. Distributed generation. Power quality. Photovoltaic systems.
Power transformers. Asymmetric saturation.
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ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
AF Alta Frequéncia

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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BT Baixa Tensdo

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua
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MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracker

MT Média Tenséo

NDZ No Detection Zone

NOCT Nominal Operation Cell Temperature
NREL National Renewable Energy Laboratory
PAC Ponto de Acoplamento Comum

PLL Phase-Locked Loop
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PV
PWM
QEE
QGBT
SEP
SPWM
sTC
THDv
TL
uc
VSl

Photovoltaic

Pulse Width Modulation

Qualidade de Energia Elétrica
Quadro Geral de Baixa Tenséo
Sistema elétrico de poténcia
Sinusoidal Pulse Width Modulation
Standard Test Condition

Total harmonic distortion of voltage
Transformerless

Unidade Consumidora

Voltage Source Inverter
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

O notavel crescimento anual da demanda mundial de energia tem despertado grande
interesse pela tecnologia de Geracao Distribuida (GD) como medida para aumentar a insercao
de fontes renovaveis na matriz energética mundial, incentivada por questdes ambientais,
técnicas, financeiras e sociais, recebendo posicao privilegiada em relacao aos grandes sistemas
de geracdo centralizada. A medida que a GD cresce em popularidade, o setor elétrico vivencia
grandes transformacg6es no ambito da distribuicdo, particularmente nos niveis de baixa tensdo,
em razdo da formacéo de uma nova estrutura operacional da rede.

Outra importante transformacédo é o conceito de unidade consumidora (UC) de energia
elétrica. Antes atuando exclusivamente como um consumidor de fato, recebendo energia da
concessiondria, passa agora a atuar também como produtor de energia em determinados
momentos, assumindo a caracteristica dual (ora atuando como carga, quando a geracdo é
inferior ao consumo energético da UC, ora atuando como gerador, quando a geracdo se
sobrepde a demanda energética das cargas). A entrada dos sistemas de GD torna a dindmica da
rede de distribuicdo mais complexa a medida que ocorrem eventuais injecdes de poténcia
elétrica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), contabilizando um armazenamento
energeético virtual no sistema elétrico para posterior utilizagdo, estabelecendo, dessa forma, um
fluxo de poténcia bidirecional narede. A Figura 1 ilustra o cenario comparativo entre a demanda

de energia elétrica de uma rede convencional e outra com presenca de unidades de GD.

Figura 1 — Fluxo de poténcia com fontes de geracgao centralizada e distribuida.

Geragdo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Os efeitos sdo estendidos até os sistemas de transmissao, ja que o uso em larga escala de
sistemas de GD reduz o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e, consequentemente,
minimizam as perdas elétricas, como também freia a necessidade de investimentos em novas
subestacgdes e linhas de transmissdo. Ainda na Figura 1, deve-se ressaltar que, dependendo da
poténcia de cada planta de GD e de sua respectiva localizagdo na rede, a injecdo da energia
excedente produzida por estas unidades geradoras assumira o fluxo conveniente a demanda do
sistema, seja no sentido da fonte ou no sentido da extremidade da linha, evidenciando a
circulagdo de fluxo de poténcia de forma bidirecional em alguns trechos dos circuitos
alimentadores, resultando, inevitavelmente, na efetiva ruptura da forma tradicional de controlar
e operar o sistema elétrico de distribui¢do. A difusdo da GD é um processo que se confirma a
nivel global, que implica no aumento do grau de complexidade nos procedimentos de operacao
e manutencdo da rede, medidas de seguranca e planejamento do sistema, exigindo,
consequentemente, elevados investimentos na melhoria dos mecanismos de protecéo e controle,
sobretudo para a rede de baixa tensdo (FALCAO, 2013). Apesar dos inimeros beneficios
associados a esse processo, ha, no entanto, diversos desafios que decorrem dessa difusdo que
precisam ser superados — e ja estdo sendo amplamente discutidos — sobretudo nos casos em que
a GD atinge consideravel participacdo no suprimento energético do circuito alimentador.

Nesse cenario analitico incipiente, € comum encontrar estudos técnicos que avaliam os
efeitos negativos da difusdo da GD sobre o sistema elétrico, com objetivo de antever eventuais
falhas ou problemas relacionados a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), auxiliando e
antecipando a tomada de decisfes para evitar a violacdo dos indicadores regulamentados.
Porém, analisando os impactos negativos da difusdo da GD sob a perspectiva da concessionaria
de energia elétrica, Castro (2017) aborda o efeito sobre equilibrio econdmico-financeiro das
distribuidoras de energia elétrica devido a necessidade de investimentos em adaptacéo, reforco
e expansdo da rede de distribuicdo, tendo que responder aos desafios técnicos criados pela GD
de forma a garantir e manter o nivel de QEE na rede. De forma simultanea ao investimento,
ocorre 0 aumento da participacdo de unidades de GD no sistema elétrico e a consequente
reducdo do volume de vendas das distribuidoras, rompendo o equilibrio econémico-financeiro
do tradicional mecanismo de recuperacdo dos investimentos realizados. Este efeito de reducéo
nas vendas da distribuidora é devido ao fato dos sistemas de GD serem instalados no perimetro
da edificacdo, produzindo energia a jusante do relégio medidor, possibilitando que esta energia
seja consumida prioritariamente pela unidade consumidora que a gerou e, assim, demandando

da rede de distribuicdo somente a energia complementar ao seu consumo. Isto significa uma
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reducdo liquida na demanda de energia desta unidade consumidora, vista pelo sistema elétrico
e, portanto, uma reducdo na receita da distribuidora.

Em sintese, isto cria um efeito espiral indesejavel: 0 aumento da participagdo de unidades
de GD leva a uma queda no consumo da energia elétrica disponibilizada pela distribuidora, o
que resulta em um aumento da tarifa de eletricidade em fungédo do rateamento dos custos para
um mercado remanescente menor. A elevacédo da tarifa, por sua vez, aumenta a atratividade da
GD, aumentando as vendas e trazendo reducéo do custo da tecnologia por meio de ganhos em
escala, acelerando a difusdo dos sistemas de GD, e assim sucessivamente. Neste processo,
consumidores de energia que migrarem tardiamente serédo prejudicados pelo aumento das tarifas
de uso da rede. Ja os consumidores que permanecerem sem adotar sistemas de GD acabariam
por subsidiar a conexao a rede daqueles que a utilizam apenas como bateria, ou seja, utilizam a
rede para exportar (armazenar) o excedente de producdo em forma de créditos para poder
consumi-los posteriormente, nos horarios onde a GD é insuficiente (CASTRO, 2017). A Figura
2 ilustra 0 modelo genérico do sistema de distribuicdo urbano com presenca de unidades de GD

instaladas no barramento de baixa tensao dos transformadores.

Figura 2 — Sistema elétrico de distribuicdo tradicional com presenca de GD.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para que o atual modelo de GD se sustente, é essencial a presenca das concessionarias de
energia elétrica no exercicio da atividade de planejamento e manutencdo das linhas de
distribuicdo, que é, até o momento, o melhor e mais barato sistema de armazenamento
energético para os sistemas de GD. Shayani (2010) aponta que no Brasil, embora ja se tenha

avancado em aspectos relacionados a insercéo da geragéo distribuida nas redes de distribuicéo,
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as medidas regulatérias em voga ainda ndo sdo capazes de lidar com todas as mudangas e
impactos provocados pela difusdo da geracdo distribuida fotovoltaica nos sistemas elétricos. A
avaliacdo dos casos internacionais pode trazer importantes inspiragdes para o cenario brasileiro
no sentido de contribuir para a definicdo de normas técnicas e regulatérias que possibilitem
associar a progressiva inser¢do da GD nas redes de distribuicdo e a manutencgéo da estabilidade
econémico-financeira das distribuidoras, viabilizando a pratica da justa tarifacdo aos
consumidores que ndo tém intencdo de migrar para o uso da GD.

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE, 2012) aponta que
em quase todos os mercados mais maduros, 0s impactos negativos sobre a rede e a receita das
distribuidoras ja foi tratada e resolvida, havendo hoje uma percepc¢éo favoravel as instalacdes
fotovoltaicas pelos servicos prestados a rede. Nestes paises, a 6tica de que a GD leva a perda
de receitas deu lugar a novos servigos de instalacdo e manutencéo por parte das distribuidoras,
recuperando sua autossuficiéncia e alcancando plena capacidade de regulacdo da rede e,
consequentemente, oferecendo maior confiabilidade operacional ao segmento de GD.

Porém, um fator que pode interferir nos estimulos da expansdo da GD no Brasil é devido
ao parque gerador nacional ser predominantemente constituido por fonte motriz renovavel, com
aproximadamente 62% da geracdo composta por fonte hidrica. Apesar do forte impacto
ambiental causado pela implantacdo de uma usina hidroelétrica e do alto investimento inicial,
0 custo da energia elétrica das fontes hidroelétricas é consideravelmente inferior ao das outras
fontes de energia. Contudo, devido a localizacdo cada vez mais distante dos aproveitamentos
hidrelétricos, como também as restricdes ambientais e as dificuldades econémicas associadas a
viabilizacdo de megaempreendimentos, a utilizacdo da GD torna-se uma opcao realista a ser
considerada na expanséo do sistema elétrico brasileiro (FALCAO, 2013).

Segundo o Banco de Informacg6es de Geracdo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a matriz energética atingiu no segundo semestre de 2018 o montante de
168,5 GW de poténcia instalada, sendo formada por 61% de fontes hidricas, 9,5% de fontes
edlicas, 8,7% de biomassa e apenas 0,8% de fonte fotovoltaica. Os demais 20% sdo compostos
por fontes ndo renovaveis e pela energia importada de outros paises. Assim, aproximadamente
80% da poténcia instalada do Brasil é proveniente de fontes renovaveis, enquanto que no mundo
o indicador é de apenas 33%, num universo préximo de 6.500 GW (ANEEL, 2018).

Assim sendo, ainda é possivel observar que o Brasil tem buscado, mesmo que de forma
singela, incentivar a entrada de fontes alternativas de energia renovavel em sua matriz
energética, abrindo a oportunidade para que o consumidor possa gerar a propria energia,

tornando este segmento produtivo em uma atividade mais democratica, além de poder cobrir a
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insuficiéncia de geracdo por parte das hidrelétricas nos periodos de baixa disponibilidade do
recurso hidrico em seus reservatorios. Vale ressaltar que nos periodos de crise hidrica, ou
mesmo em razdo do crescente aumento da demanda de energia, o Brasil tem recorrido as
centrais termoelétricas, alimentadas por combustiveis fosseis, para o atendimento energético do
pais. Sabe-se que o potencial tedrico da maioria das fontes alternativas e renovaveis supera a
demanda mundial de energia. Dessa forma, embora todas elas se mostrem capazes de suprir as
necessidades energéticas da humanidade de forma sustentavel, o grande desafio é superar as
barreiras de custo e de conhecimento, que por sua vez, podem ser vencidas por meio da
combinagao do avanco tecnoldgico, escala de mercado e disseminagdo da informacao.

O presidente da ABSOLAR (Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica),
Sauaia (2016), afirma que os motivos para o interesse da populacdo na tecnologia de GD estdo
relacionados ao aumento da tarifa de energia elétrica nos ultimos anos, que superou a inflagéo.
Com isso, a procura por sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica tem se tornado uma
alternativa para os consumidores que desejam economizar com a fatura de energia, buscando
competitividade e recuperacdo do seu poder de compra. A associacao afirma que 79% dos
sistemas de mini e micro GD sdo investimentos iniciativos de consumidores residenciais. Esse
perfil de cliente possui a tarifa mais elevada e, portanto, a energia produzida por sistemas
fotovoltaicos instalados em unidades consumidoras residenciais torna-se mais atrativa
economicamente do que a energia fornecida pela distribuidora. O comércio representa em torno
de 14% nesse contexto, o setor industrial 6% e, por fim, prédios publicos e edificios na zona
rural 1%, conforme plotado no gréfico da Figura 3.

Figura 3 — Faixa de adesédo dos sistemas de GD por classe de consumidores.

B Hidraulica = Eblica " Biomassa ™ Solar ™ Qutros
61% 9,5% 8,7% 0,8% 20%

M Residencial =~ Comércial ™ Industrial ™ Publicos
79% 14% 6% 1%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Neste sentido, apesar da insercéo de sistemas de GD tender a reduzir o custo de operacao
do sistema, como consequéncia da reducéo do nivel de poténcia demandado da rede, é preciso
considerar os custos implicitos associados a ado¢do de medidas que garantam a seguranca do
suprimento, em meio a presenca de niveis elevados de geracdo “nao firme” (i.e. intermitente)
de energia (CASTRO, 2016).

A caracteristica intermitente dos sistemas GD com base na tecnologia solar fotovoltaica
(GDFV) resulta em custos adicionais para o sistema elétrico tradicional. Por estas fontes
estarem suscetiveis a grandes variacdes de poténcia em um curto periodo, como efeito da
passagem de nuvens, por exemplo, hd a necessidade de reforco em centrais de geragdo de
resposta rapida, operando em modo flutuante, exercendo funcéo de suporte de geracdo e auxilio
no controle da frequéncia do sistema, evitando impactos negativos em aspectos técnicos de
qualidade da energia elétrica.

A Figura 4 apresenta a curva real de geracdo fotovoltaica em um dia com forte presenga
de nuvens e chuvas. Esta curva foi intencionalmente escolhida para ilustrar o efeito do
sombreamento na poténcia de saida da planta fotovoltaica. Nos ensaios desenvolvidos por
Fekete et al., (2012), constatou-se que mesmo as interrup¢des curtas, produzida por pequenas
nuvens passageiras, causam impacto abrupto na poténcia de saida e, consequentemente, no

volume de energia gerada no periodo.

Figura 4 — Curva de geracgéo diaria sobre efeito de sombreamento.
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Redes elétricas com alta participacdo de unidades de GDFV continuam experimentando
0 pico de demanda apds o pér do sol, quando a energia solar ndo esta mais disponivel, ficando
a cargo das unidades geradoras tradicionais o suprimento integral da demanda energética.

Por outro lado, o pico de producgéo dos sistemas de GDFV, que ocorre logo apds 0 meio
dia, coincide com o periodo de baixa demanda de energia da rede, forcando a concessionaria a
baixar a producéo de suas fontes despachaveis. Logo em seguida, com o por do sol, a demanda
de energia comeca a aumentar e as centrais geradoras tradicionais devem entrar em operacao
novamente para compensar a perda de produgdo da energia solar. Essa rotina operacional
aumenta o custo de manutencdo das unidades de geracdo tradicionais devido o maior desgaste
de componentes, ocasionado pelas constantes entradas e saidas de operagdo, resultando no
aumento do custo de producéo, que por sua vez € repassado em forma de aumento da tarifa de
energia elétrica para o consumidor final. A Figura 5 ilustra a curva diaria de carga tipica do
sistema elétrico com alta penetracdo de unidades de GDFV, evidenciando a rampa de carga

ingreme imposta a geracao tradicional basilar a partir das 15h.

Figura 5 — Curva diéria de carga simplificada com alta penetracdo de GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O grafico da Figura 5 é chamado de curva do pato (do inglés, duck curve), devido a forma
semelhante & cauda, barriga, pescoco e cabeca de um pato durante a evolucéo da curva de carga
diaria com presenca de geracao fotovoltaica.

A medida que mais unidades de GDFV acessam o sistema elétrico, a barriga do pato
comega a ficar mais proxima do eixo das abscissas, no grafico, aumentando a rampa do pér do
sol. Neste cenério, a carga liquida produzida pelos sistemas de GDFV comeca a superar 0S
niveis minimos de geracdo tradicional despachaveis, podendo tornar o controle da tensdo e
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frequéncia da rede mais complexo. Para que a estabilidade das grandezas elétricas seja mantida,
€ necessaria uma certa quantidade de reserva on-line de poténcia elétrica despachavel, operando
constantemente, para servir como amortecedor das oscilagcbes das fontes intermitentes e
também para ajustar as grandezas elétricas nas situacfes de entrada e saida de grandes
consumidores, mantendo o nivel de tensdo e frequéncia da rede dentro da faixa operacional
adequada. E importante encontrar o ponto de equilibrio entre o limite maximo de penetracio de
unidades de GDFV e o limite minimo de reserva on-line de poténcia elétrica despachavel, para
evitar a situagdo de colapso operacional da rede, bem como, determinar o limite de poténcia
fotovoltaica que o sistema suporta. Conhecer estas caracteristicas operacionais da rede é
importante para acompanhar o crescimento da poténcia instalada dos sistemas de GDFV e ter
parametros para estimar o momento em que o limite possa vir a ser superado, antecipando a
implementacdo de novas medidas para ndo prejudicar o gerenciamento e a qualidade da energia
elétrica na rede. Entre estas medidas futuras, pode-se citar aquelas que venham tornar a curva
de carga diaria da geracdo basilar tradicional mais plana, como € o caso da utilizag&o de baterias
na rede de distribuicdo (BOTELHO et al., 2017), carregando-as nos horarios de pico de geracédo
fotovoltaica e descarregando-as nos horarios de ponta (pico de consumo) (SILVA et al., 2017),
conforme pode ser observado na evolugdo na curva de carga diaria, ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Curva diaria de carga simplificada com alta penetracdo de GDFV e baterias.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Além do mais, deve ser considerado ainda o fator de previsibilidade, uma vez que a
confiabilidade dos sistemas de GDFV cresce a medida que o nimero de geradores fotovoltaicos
aumenta. Neste cenario, 0 auxilio de ferramentas computacionais para gerenciamento de
informac6es meteoroldgicas, previsdo e acompanhamento do indice de geracdo fotovoltaica
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setorizada, em tempo real, possibilita ao operador do sistema elétrico gerir a rede de maneira
confiavel e eficiente.

Desta maneira, observa-se que a disseminagdo em larga escala dos sistemas de GDFV
impde grandes desafios técnicos, econdmicos e regulatorios ao setor elétrico, demandando o
desenvolvimento de pesquisas e estudos analiticos para auxiliar no desenvolvimento de uma
rede elétrica mais eficiente e confidvel, tomando como iniciativa que existe uma grande
expectativa de que as plantas de GDFV venham a se consolidar no Brasil, uma vez que o pais
oferece excelentes condicBGes climéaticas para o aproveitamento eficiente deste potencial
energético.

O diretor da ANEEL, Pepitone (2017), considera que o atual desenvolvimento
tecnologico dos sistemas fotovoltaicos ja alcanca eficiéncia justificavel na producdo de energia
elétrica, viabilizando o investimento nos projetos de GD, sobretudo devido ao Brasil possuir
potencial privilegiado para o aproveitamento do recurso energético solar, contando com niveis
de irradiacdo superiores aos de paises onde esta tecnologia € amplamente utilizada na producao
de energia elétrica, como Alemanha, Canada, Espanha e Italia. Segundo ele, a Alemanha, por
exemplo, tem indice de irradiagdo entre 900 e 1.250 kWh/m? por ano sobre o seu territorio e,
na Espanha, o nimero varia de 1.200 a 1.850 kWh/m? por ano. Enquanto isso, o Brasil produz
entre 1.500 e 2.400 KWh/m? por ano. “Observe que o pior sol do Brasil, localizado no Parana,
com uma irradiagdo de 1.500 kWh/m? por ano, é superior ao melhor sol da Alemanha”,
compara.

Por estar geograficamente situado proximo a linha do equador, o territorio brasileiro
ganha posicéo de destaque pela pouca varia¢do na incidéncia solar ao longo do ano, tornando
ainda mais expressivo o potencial para o aproveitamento deste recurso energético. Porém, a
instalacdo dos sistemas de GDFV ainda ¢ singela frente ao potencial mencionado devido ao alto
custo dos equipamentos. A realidade é que a GDFV tem como maior obstaculo o prazo de
recuperacdo do investimento. Entretanto, a demanda de instalagbes promovida por varios paises
desenvolvidos tem reduzido, ano apds ano, os custos de producdo dos equipamentos que
compde esta tecnologia, contribuindo para torna-la cada vez acessivel.

Assim sendo, a expectativa é que os sistemas de GDFV tornem-se mais expressivos na
composi¢do da matriz energética nacional e, por esta razdo, o foco deste trabalho de pesquisa
esta direcionado em avaliar o impacto desta tecnologia no sistema elétrico, identificando e
mensurando sua influéncia sobre os transformadores de distribuicdo e suas repercussoes.

Como se sabe, os sistemas de GDFV necessitam dos recursos da eletrénica de poténcia e

microeletronica, utilizados no desenvolvimento dos inversores, para realizar a interface de
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conexdo do arranjo fotovoltaico & rede de distribuicdo. A presenca de fontes eletrénicas
conectadas a rede tém despertado cada vez mais o interesse por parte das concessionarias, como
também fomentado pesquisadores a avaliar os reais impactos da conexéo de unidades de GDFV,
uma vez que a tecnologia ainda enfrenta alguns desafios técnicos com relacdo a forma de onda
de saida, tornando os requisitos de qualidade da energia cada vez mais rigorosos. Embora as
frequéncias harmonicas presentes na rede tenham tradicionalmente gerado grande interesse na
busca pela qualidade da energia, a injecdo de Corrente Continua (CC) na rede foi negligenciada.
Esse cenario tem mudado ultimamente devido a crescente preocupacao quanto aos efeitos da
corrente continua nos equipamentos do sistema de distribuicdo, bem como em outras cargas
conectadas a rede.

Os primeiros inversores desenvolvidos para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos
utilizavam um transformador internamente em sua topologia para compatibilizar o nivel de
tensdo e promover isolamento galvanico entre o arranjo fotovoltaico e a rede elétrica. No
entanto, a utilizacdo do transformador traz desvantagens em termos de volume, peso e eficiéncia
ao inversor. Por esta razdo, alguns dos mais recentes modelos de inversores de sistemas de
GDFV, disponiveis no mercado, sdo desenvolvidos utilizando a topologia sem transformador
de isolamento em sua estrutura, comercialmente conhecidos como inversores “transformerless
—TL”. Estatopologia de inversores ganhou muita popularidade devido ao aumento da eficiéncia
do inversor em quase 2%, reducdo do peso em torno de 50% e reducdo do custo em quase 25%
(VARGHESE et al., 2014).

A abordagem relativamente incomum da dupla excitacdo de transformadores deve
comegar por uma defini¢do inequivoca do processo de composicdo e sobreposicdo de uma
componente continua CC na corrente de saida CA dos inversores de GDFV, disponibilizada a
rede como uma corrente em forma de sintese entre os dois sinais distintos. O processo origina-
se devido a ocorréncia de falhas no sincronismo das chaves semicondutoras dos inversores de
sistemas fotovoltaicos. Estas falhas sdo causadas pela assimetria nos tempos de condugéo e
bloqueio, fazendo com que a corrente de saida dos inversores tenha valor médio ndo nulo, sendo
esta a caracteristica determinante da presenca de componente CC na corrente CA injetada na
rede (NGNEGUEU et al. 2012). Nesta situacdo, como a impedancia do enrolamento do
transformador é extremamente baixa em comparacdo com outras cargas do barramento, a maior
parte da corrente CC injetada pelo inversor de GDFV circula prioritariamente pelo
transformador de poténcia, sem ser refletida para o lado primério devido sua impossibilidade

em transferir sinais que ndo variam no tempo, permanecendo assim confinada no circuito de
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baixa tensdo, levando & saturacdo assimétrica do nucleo do transformador de poténcia
(OLIVEIRA, 1990).

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVO DA PESQUISA

A conexao de geradores fotovoltaicos a rede de distribuicao apresenta, além dos evidentes
beneficios que justificam sua difusdo, alguns impactos negativos para o sistema elétrico,
notadamente nos casos em que a GDFV atinge consideravel participacdo na producdo
energética. Embora os estudos de penetracdo harménica na rede, devido a presenca de unidade
de GDFV, tenham produzidos resultados expressivos, como pode ser analisado no estudo de
Fortes (2016), abordagens envolvendo os efeitos das componentes CC e as consequentes
harmonicas adicionais geradas pela saturacdo assimétrica dos transformadores ndo vem
recebendo a devida atencéo.

A injecdo de corrente CC pelos inversores de GDFV, no barramento de baixa tenséo,
incrementa uma componente de fluxo CC no enrolamento secundério dos transformadores de
poténcia, podendo deslocar seu ponto operacional para a regido de saturacdo em somente um
dos semiplanos, separados pelo eixo das abscissas, exatamente naquele em que a polaridade CC
interage de forma suplementar ao fluxo CA, resultando na saturagéo assimétrica do ndcleo do
transformador. A alteracdo do ponto de operacdo natural e eficiente do transformador traz
prejuizo ndo s6 a sua vida atil, mas também & sua funcionalidade na rede, devido a geracao e
propagacdo de harmoénicas adicionais no sistema alimentador, afetando negativamente o
sistema elétrico (OLIVEIRA, 1990). A partir do exposto, este trabalho tem como objetivo
principal avaliar o comportamento dos transformadores de distribuicdo em um barramento com
expressiva presenca de unidades de GDFV, particularmente no que se refere a saturacao
assimétrica dos nucleos destes transformadores.

Nesse sentido, serdo abordados inicialmente o efeito produzido pelos diferentes niveis de
corrente CC no enrolamento dos transformadores e suas consequéncias sob o ponto de vista do
contetdo harmdnico das correntes de magnetizacdo. Na sequéncia, como contribuicdo original
deste trabalho, serdo investigados os aspectos relativos & propagacdo das diferentes
componentes harmdnicas nas redes de distribuicdo, bem como suas principais consequéncias,
sobretudo com respeito a possiveis ressonancias harmonicas entre 0s componentes naturais das

redes e os dispositivos de compensacao de reativos.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos expostos, a presente tese de doutorado esta estruturada em sete
capitulos. A ordem com que o0s capitulos estdo organizados tem o propdésito de apresentar 0s
conceitos envolvidos na disposicdo sequencial que conduza a plena contextualizacdo da
tematica, a fim de obter a melhor compreensao do objetivo especifico. Cada capitulo constitui
um madulo independente relativo ao tema que aborda, entretanto, todos possuem caracteristicas
inter-relacionaveis e complementares dentro do contexto geral deste trabalho.

Este primeiro capitulo é introdutério e apresenta o panorama atual dos sistemas de
geracdo distribuida no Brasil, tanto no &mbito operacional como mercantil, identificando os
fatores que podem impulsionar seu desenvolvimento, bem como aqueles que ainda precisam
ser superados, e encerra-se com uma sintese da problematica levantada.

O capitulo 2 aborda de forma detalhada a definicdo e os conceitos técnicos sobre os
sistemas de GDFV, com foco no principio de operacéo, categorias, topologias e interagdo com
0 sistema elétrico. Este capitulo também expbe os aspectos relativos ao planejamento e
procedimentos operacionais de compatibilizacdo dos sistemas de GDFV com as redes de
distribuicéo tradicionais existentes, bem como a avaliacdo dos reflexos negativos trazidos pelos
sistemas de GDFV e os principais requisitos de qualidade e seguranca para conexdo a rede.

O capitulo 3 trata dos aspectos da qualidade da energia elétrica, listando os principais
distdrbios e seus limites de variacdo, bem como as causas, efeitos e mecanismos de mitigacéo,
com énfase sobre as distor¢Ges harmonicas, abordando sua conceituacdo fisica e 0s impactos
por ela desenvolvidos no sistema elétrico. Trata-se também dos conceitos e aplicacdes da
transformada de Fourier e do processo de degradacdo das harmonicas de corrente sobre a forma
de onda da tensdo no ponto de acoplamento das unidades consumidoras.

O capitulo 4 apresenta as caracteristicas funcionais e construtivas de inversores
desenvolvidos para sistemas de GDFV, destacando as principais topologias e recursos
responsaveis pela otimizacdo da conversio CC/CA. Destaca-se tambem as tecnicas de
gerenciamento da conexdo a rede, assim como a fundamentacéo tedrica sobre o processo de
injecdo de poténcia elétrica, ativa e reativa, e a producdo de frequéncias harmonicas e
componentes continuas pelo inversor.

O capitulo 5 tem como foco a fundamentagdo sobre as caracteristicas construtivas e o
principio de funcionamento dos transformadores de poténcia, principalmente com respeito a
reacdo do circuito magnético quando excitado somente por corrente alternada e duplamente

excitado por CA/CC. Inicialmente, sdo feitas consideracbes sobre as principais fontes de



Capitulo 1 — Introducéo 29

componente CC encontradas nas redes elétricas CA, contextualizando-as no cenario brasileiro,
tornando possivel a definicdo das circunstancias do sistema elétrico antes da entrada dos
sistemas de GDFV. Em seguida, aprofunda-se na andlise do circuito magnético dos
transformadores de poténcia, identificando os principais fendmenos fisicos envolvidos em seu
funcionamento. Por fim, estuda-se a magnetizacdo assimétrica em regime permanente, com 0
propdsito de se obter bases tedricas para 0 amparo da modelagem matematica.

O capitulo 6 é dedicado ao equacionamento do modelo matematico representativo do
transformador de poténcia, simulagdo computacional e analise dos resultados. A simulacdo
permite caracteriza-lo em termos de desempenho qualitativo, identificando o contetdo
harmonico da corrente de magnetizacdo em condicBGes de dupla excitacdo, enfatizando sua
dependéncia com os niveis de corrente continua injetado pelos sistemas de GDFV. Como
exemplo, apresenta-se resultados simulados baseados no modelo proposto. Por Gltimo, avalia-
se 0s impactos de uma possivel ressonancia harménica entre os componentes naturais das redes
e os dispositivos de compensacdo de reativos em um cenario onde estdo presentes os efeitos
combinados das fontes harmdénicas constituidas pelos inversores e pelos transformadores
assimetricamente saturados.

O capitulo 7, por fim, traz as consideraces finais sobre o trabalho desenvolvido, comentarios
gerais a respeito das simulacGes realizadas e resultados alcancados, apontando as principais
contribuictes desta tese quanto a sua originalidade e importancia no contexto da qualidade da
energia elétrica. Na sequéncia, séo apresentadas algumas propostas de continuidade, com vistas
ao aperfeicoamento das técnicas de analise e dos modelos desenvolvidos. Por tltimo, relaciona-
se as referéncias bibliogréaficas, que suportam a constru¢do do conhecimento para a concepgéo

deste trabalho de pesquisa.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA

2.1 BREVE HISTORICO

A concepcao do primeiro sistema elétrico de poténcia data do ano de 1882, quando
Thomas Alva Edison projetou e construiu a estacdo de Pearl Street Power, na cidade de Nova
lorque, fornecendo energia elétrica em corrente continua para a alimentacao de varias lampadas
incandescentes. A ideia teve logo enorme aceitacdo, sendo instalados sistemas similares em
outras grandes cidades. No entanto, essas pequenas centrais possuiam uma caracteristica em
comum: sua disposicao era proxima das cargas e, em esséncia, € 0 que hoje em dia chama-se
Geracdo Distribuida (GD) ou descentralizada de energia elétrica.

Foi com o desenvolvimento dos transformadores e, consequentemente, das linhas de
transmisséo em alta tensao, que o paradigma da Geracao Centralizada comecgou a tomar o lugar
da geracdo distribuida. Esta foi a maneira organizacional que o sistema elétrico adotou, e tem
obedecido ao longo de quase toda a sua historia: Grandes centrais de geracdo e uma extensa
rede de linhas de transmisséo e distribuicdo, conhecida como geracgéo centralizada de energia.
Embora a geracdo centralizada tenha dominado a producdo de energia elétrica em razdo das
economias de escala, economias estas que compensavam a construcdo de complexos sistemas
de interligacéo, a topologia descentralizada sempre foi usada para aumentar tanto a eficiéncia
de certos processos produtivos quanto a sua seguranga e/ou para atender sistemas isolados
(CHAVES, 2009).

2.2 MODELO ATUAL DE GERACAO DISTRIBUIDA

Com a preocupacéo da sociedade por questdes ambientais, sustentaveis e econdémicas, a
GD voltou a ser considerada como uma alternativa para a geracdo de eletricidade. No modelo
atual, a GD pode ser definida como a producéo de energia elétrica por meio de tecnologias de
geracdo de pequeno porte conectada ao longo do sistema de distribuicdo, podendo ser
classificada sob duas vertentes: como Reserva de Energia ou como Fonte de Energia. A
primeira funciona como um parque descentralizado para alimentagdo exclusiva da edificagao,
com objetivo de suprir necessidades momentaneas de excesso de demanda (demanda de ponta),
amparo durante as violagdes dos limites de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e cobrir falhas
no fornecimento da rede de distribuicdo. J& a segunda vertente, incentivada pela Resolucéo
Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°® 482/2012, funciona conectada

a rede de distribuicdo, por meio de instalagdes em unidades consumidoras, podendo se
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comportar, em determinados momentos, como consumidor ou produtor de energia. Dentre as
fontes alternativas e renovaveis de energia, a eolica e a solar destacam-se pela maior
disponibilidade de recursos naturais, sendo as mais empregadas em todo o mundo.

O uso em larga escala de sistemas de GD pode reduzir a demanda por investimentos em
linhas de transmissé@o e frear a construcdo de usinas baseadas em fontes convencionais de
energia. Porém, a implantacdo desse tipo de geracdo nao € trivial, visto que a conexao de GD
nas redes elétricas requer recursos e procedimentos operativos adicionais em relacéo as redes
convencionais existentes, bem como praticas operacionais otimizadas para estabilizacdo das
demandas. A Figura 7 ilustra um sistema de Geracdo Distribuida Fotovoltaica conectada a rede

de distribuicdo de energia.

Figura 7 — Sistema elétrico de poténcia com presenca de GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

possuem baixa confiabilidade em termos de estabilidade do fornecimento de energia, uma vez
que sdo fortemente dependentes das condi¢es meteoroldgicas, como irradiacdo solar e
velocidade do vento, além de apresentar alta variabilidade e ndo ser despachavel quando
necessario. Por outro lado, estes sistemas de energia renovaveis sdo dotados de perfis
complementares em relacdo a sua intermiténcia temporal. A operacéo interligada e combinada
destas fontes, conforme o melhor aproveitamento das caracteristicas climaticas ofertadas em
cada regido do pais, justifica que o investimento em uma matriz energética diversificada seja o
melhor cenario para um sistema elétrico confiavel e de baixo impacto ambiental. Mesmo a
biomassa, menos utilizada em sistema de GD, geralmente tem variacdo de disponibilidade de

forma sazonal, assim como a maioria dos potenciais hidrelétricos.
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2.2.1 Tecnologias de geracéo distribuida

De acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n° 687/2015, que altera a Resolucdo
ANEEL n° 482/2012 e os Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, a
unidade consumidora pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
por meio de cogeracdo com alto rendimento energético, podendo ter ou ndo excedente de
producdo exportavel. As tecnologias previstas como fontes de energia para sistemas de micro e
minigeracdo distribuida sdo as fontes hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificadal.

A energia solar fotovoltaica, classificada como fonte alternativa e renovavel, sera adotada
como objeto de estudo e analise neste trabalho, considerando sua conexao a rede de distribuicao
de energia elétrica. Os termos “energia alternativa” e “energia renovavel” sdo duas expressoes
por vezes adotadas como sinbnimos, porém, existe diferenca consideravel em suas definicdes:

= Fontes renovaveis de energia: sdo aquelas que empregam como energia-primaria
elementos que podem ser recompostos pela natureza em um processo inesgotavel, ou
em processos cujas reposicoes sdo realizadas em curto prazo. Compreendem as energias
primarias baseadas na radiacdo solar incidente sobre a Terra, sendo elas a energia
hidraulica, edlica, solar, bioenergias, geotérmica, das ondas e das marés.

= Fontes alternativas de energia: é toda e qualquer fonte energética que pode ser adotada
como uma substituta a uma fonte convencional e, por isso, fontes alternativas ndo sdo

necessariamente renovaveis.

2.2.2 Geracao distribuida com sistemas fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica, fruto da converséo direta da radiacdo solar em eletricidade,
é a fonte de energia que tem recebido maior atencdo pela comunidade técnica nos ultimos anos,
sendo apontada como umas das grandes oportunidades para o setor energético. Além de poder
constituir usinas de geracdo, competindo com as tradicionais fontes de energia, os sistemas
fotovoltaicos conseguem adaptar-se facilmente a arquitetura e a qualquer tipo de espaco vazio
onde haja incidéncia de luz, como paredes, fachadas e telhados de prédios e residéncias,
podendo ser facilmente instalados nas cidades e nos grandes centros urbanos, onde a

disponibilidade de espaco € restrita, permitindo a producdo local de energia elétrica limpa, sem

! Processo de cogeracio de energia combinada de calor (til e energia mecénica, geralmente convertida, total ou
parcialmente, em energia elétrica, a partir da energia quimica disponibilizada por um ou mais combustiveis, com
eficiéncia energética maior ou igual a 75%.
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a emissdo de gases poluentes, residuos ou ruidos, contribuindo com o suprimento de energia

dos centros consumidores e na melhoria da qualidade de vida da populacao.

2.2.3 Principio de operacéao de sistemas de GDFV tradicional

O sistema de GDFV tradicional caracteriza-se como um gerador de eletricidade que
utiliza o sol como fonte primaria de energia, operando em conjunto com a rede elétrica de
distribuicdo. Seu principio de funcionamento baseia-se, inicialmente, na geracdo de energia
pelos mddulos fotovoltaicos (Photovoltaic — PV), em corrente continua, e entrega esta producao
ao inversor, que por sua vez, converte-a em corrente alternada e cria uma diferenga angular
entre os vetores de tensdo do inversor e a tenséo da rede, possibilitando a criagdo de um fluxo
de poténcia no sentido do angulo maior para 0 menor, a fim de realizar a injecdo de poténcia
no sistema elétrico. Assim, dependendo da energia gerada pelo GDFV e da demanda flutuante
da edificacdo, a poténcia CA podera fluir para a carga, para a rede ou para ambas, conforme
demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Fluxo de poténcia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na configuracdo da Figura 8, é desnecessaria a utilizacdo de baterias estacionarias e
controladores de carga, visto que a rede elétrica de distribuicdo se encarrega de fornecer energia
a carga quando a GDFV nao for suficiente para tal, principalmente no periodo noturno. Porém,
quando ha falha no fornecimento ou desligamento para reparo na rede da concessionaria, 0
inversor deve ser capaz de detectar a auséncia do sinal de tensdo da rede e desconectar-se,

mesmo que o sistema fotovoltaico seja capaz de suprir a demanda de energia local. Esta
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funcionalidade visa garantir a seguranca de funcionarios durante uma eventual manutencéo na
rede ou mesmo para evitar a energizacao de um circuito da rede que foi isolado pelo sistema de
protecdo devido a uma condicdo indevida, como também para preservar a integridade fisica do
préprio inversor. No entanto, nos casos em que se deseje utilizar a poténcia produzida pela
GDFV durante periodos em que a rede elétrica de distribuicdo estiver fora de operacéo, faz-se
necessario a utilizacdo de um segundo inversor, capaz de operar de maneira isolada, ou a
utilizacdo de um inversor capaz de trabalhar com e sem a rede elétrica. Contudo, as
concessiondrias requerem que a GDFV se desconecte imediatamente da rede sempre que ela
falhe, independentemente se ird manter o consumo da edificacdo ou ndo (MACEDO, 2004).

2.2.4 Sistema de GDFV integrado com banco de baterias

Os sistemas de GDFV integrados com sistemas de armazenamento de energia (baterias)
podem ser utilizados para suprir toda ou parte da demanda de energia da unidade consumidora,
considerando as situacdes de falha de suprimento na rede de distribuicdo de energia. Ainda
assim, pode prestar servigo ancilar ao sistema elétrico quando for conveniente, minimizando as
variacdes rapidas de geracdo no sistema devido a capacidade de resposta instantanea que
possuem as baterias, como também permitir que o sistema de distribuicdo apresente uma curva
de carga diaria mais plana. Este desempenho é obtido descarregando-se as baterias para
minimizar picos de consumo (principalmente nos horéarios de ponta) e carregando-as para
completar os vales, contribuindo para manter o nivel de tensdo da rede dentro da faixa
regulamentada (SILVA et al., 2017).

Figura 9 — Topologia bésica de um sistema de GDFV hibrido.
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A combinagdo dos sistemas de GDFV com banco de baterias estacionarias tem a
possibilidade de tornar as unidades consumidoras mais autbnomas com relacdo a energia
elétrica. Durante os picos de geracao fotovoltaica, que geralmente ocorre entre 12:00h e 15:00h,
e coincide com o periodo de carga moderada ou leve das unidades consumidoras residenciais,
a energia pode ser armazenada nos bancos de baterias, minimizando o fluxo de poténcia reverso
no sistema elétrico e deslocando parte da geracdo fotovoltaica para o horario de ponta do
consumo. Ainda que esta configuracéo seja pouco utilizada por razéo do alto custo dos bancos
de baterias, tem-se a perspectiva de reducdo dos precos devido aos beneficios alcancados nos
projetos de GDFV, trazendo vantagens tanto para o consumidor final como para a

concessiondria de energia elétrica (BOTELHO et al., 2017).

2.2.5 Medicado e compensacéao de energia elétrica

A medicdo em sistemas de GD deve atender a especificaces idénticas as exigidas das
demais unidades consumidoras convencionais, porém dotado adicionalmente da funcionalidade

que permita a medigdo da geracdo de energia elétrica excedente exportada a rede.

Figura 10 — Medicdo bidirecional em sistemas de GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Para unidades consumidoras conectadas em baixa tensao (grupo B), mesmo que a energia
injetada na rede seja superior ao consumido no mesmo periodo, ainda seré faturado o custo de
disponibilidade da rede elétrica, cujo valor em reais é equivalente a 30kWh (monofésico),
50kWh (bifasico) ou 100kWh (trifasico). Em situacdo analoga, para 0s consumidores
conectados em média tensdo (grupo A), considerando a situacdo de equilibrio do balanco
energetico entre o gerado e o consumido, a fatura correspondente a demanda contratada ainda

continuara a ser faturada.
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O sistema de compensacgéo de energia elétrica, também conhecido pelo termo em inglés
net-metering, é o procedimento ao qual a energia ativa excedente, produzida pelo sistema de
GD, é injetada no sistema de distribuicdo da concessionaria local, a titulo de empréstimo
gratuito, passando a unidade consumidora a acumular créditos em quantidade de energia ativa,
a ser consumida no prazo de 60 (sessenta) meses. Os créditos poderao ser utilizados para abater
0 consumo de energia elétrica da unidade onde a energia foi gerada ou em outra unidade
consumidora, mesmo que tenham titularidades diferentes, conforme previsto na resolucéo
687/2015 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENEGIA ELETRICA - ANEEL, 2015):

=  Empreendimento com mdaltiplas unidades consumidoras: unidades consumidoras
localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas (condominios),
com porcentagens de compensacédo definidas pelos proprios consumidores;

= Sistema geracao compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro
da mesma &rea de concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica; e

= Autoconsumo remoto: para unidades consumidoras em que ambas estejam sob o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ), com
sistema de geracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais

a energia excedente sera compensada.

Nas situacGes em que existam postos tarifarios diferenciados (ponta e fora de ponta), a
compensacdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, dentro do mesmo ciclo de faturamento, ap6s a
aplicacdo de um fator de ajuste (ANEEL, 2015). Estando o sistema de GDFV em operagéo, 0
consumo interno da edificacdo é naturalmente priorizado e apenas a energia excedente é
transferida a rede. Assim, a rede de distribuicdo se comporta de forma andloga a um
armazenador de energia em momentos em que a demanda da unidade consumidora € menor do
que a producdo, e como retaguarda, nos momentos em que a producdo da GD é menor do que
0 consumo. Para adocdo do sistema de compensacdo de energia, as unidades consumidoras
deveréo dispor de medidores eletronicos bidirecionais, conforme anteriormente abordado. No
caso da microgeracdo distribuida, o medidor deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica
ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede. Ja para os sistemas de minigeracédo
distribuida, devera ser instalado um medidor de quatro quadrantes que, além dos recursos
exigidos para o medidor utilizado na microgeracdo, deverd possibilitar o faturamento do
excedente de reativos. A medicdo em quatro quadrantes, realizada pelo medidor bidirecional, é

ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 — Caracteristicas operacionais do medidor bidirecional em quatro quadrantes.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

A medicdo bidirecional também pode ser realizada por meio de dois medidores
unidirecionais, um para aferir a energia elétrica ativa consumida e outro para a energia elétrica
ativa gerada, caso seja a alternativa de menor custo para a distribuidora ou por solicitacdo do
titular da unidade consumidora com geracao distribuida. Para os sistemas de GD instalados em
unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria, com equipamentos de medicéo instalados
no secundario dos transformadores, a contabilizacdo dos créditos de compensacdo deve ser
deduzida a perda por transformacdo da energia injetada por essa unidade consumidora
(ANEEL, 2015).

A poténcia instalada da microgeragdo ou minigeracao distribuida participante do sistema
de compensacdo de energia elétrica fica limitada & poténcia disponibilizada para a unidade
consumidora, limite este definido pela corrente do disjuntor geral do padrédo de entrada desta
unidade. O limite da poténcia instalada do sistema de GDFV em empreendimento de multiplas
unidades consumidoras deve considerar o dimensionamento do circuito realizado pela
distribuidora para o atendimento do empreendimento. Caso o consumidor deseje instalar
microgeracao ou minigeracdo distribuida com poténcia superior ao limite estabelecido, deve
solicitar a distribuidora o aumento da poténcia disponibilizada, sendo dispensado o0 aumento da
carga instalada (ANEEL, 2015).
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2.3 CATEGORIAS DE GDFV

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados, constituindo usinas
de geracéo de energia elétrica, ou micro e minissistemas descentralizados de GD, instalados em
qualquer tipo de unidade consumidora. Estes sistemas atuam como fonte complementar ao
sistema elétrico ao qual estdo conectados e sua classificagcdo esta em funcdo da capacidade de
producdo energética, segundo as definicdes utilizadas pela ANEEL (2015):

= Microgeracdo: Poténcia instalada até 75kW,
= Minigeracdo: Poténcia instalada acima de 75kW até 5SMW;
= Usinas de geracéo: poténcia acima de SMW.

2.3.1 Sistemas de microgeracdao fotovoltaica

Os sistemas de microgeracdo fotovoltaica constituem a menor categoria de GD, com
poténcia instalada de até 75kW. Esta categoria compreende a maior parte dos sistemas
fotovoltaicos instalados nos telhados de residéncias, que podem suprir totalmente o consumo
de eletricidade e tornar a edificacdo autossuficiente em energia elétrica. A Figura 12 ilustra um

tipico sistema de microgeracéo distribuida fotovoltaica residencial.

Figura 12 — Topologia simplificada de sistema de microgeracao fotovoltaica.
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2.3.2 Sistemas de minigeracao fotovoltaica

Os sistemas de minigeracdo fotovoltaica sdo aqueles normalmente instalados em
consumidores industriais e pequenas usinas, com poténcia instalada superior a 75kW e menor

ou igual a5 MW. Nesta categoria, 0 estabelecimento deve ser atendido com tensao primaria de
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distribuicdo (média ou alta) por meio de subestacdo propria, isto é, com transformador de
poténcia e demais acessorios dedicados ao atendimento da edificacao.

O principio de funcionamento € basicamente 0 mesmo para 0s sistemas de microgeracdo
e minigeracgdo fotovoltaica, porém, devido a sua poténcia nominal elevada, a tenséo de saida
dos inversores de minigeracdo possui valor convenientemente elevado para reduzir a magnitude
da corrente no circuito interno do mesmo, sendo necessario, na maioria dos casos, a utilizacédo
de um transformador de acoplamento para reduzir o nivel de tensdo ao valor compativel de
alimentacéo das cargas da unidade consumidora, bem como possibilitar o acoplamento com a

rede de distribuicdo, conforme ilustrado genericamente na Figura 13.

Figura 13 — Sistema de minigeracdo fotovoltaica conectada a rede de MT.
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2.3.3 Usina de geracéao fotovoltaica

As usinas fotovoltaicas conectadas a rede caracterizam-se pela geracdo de energia de
forma centralizada, com poténcia acima de 5MW, normalmente instaladas fora dos grandes
centros de consumo devido a ocupacdo de grandes areas, necessitando de conexdo ao sistema

de transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica. Ressalta-se que esta categoria ndo €
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amparada pelas resolucdes 482/2012 e 687/2015 da ANEEL. A Figura 14 ilustra uma topologia

generica de usina fotovoltaica.

Figura 14 — Usina de geracgdo fotovoltaica conectada ao sistema elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ao contrario da integracdo urbana dos geradores fotovoltaicos em edificagdes, onde o
preco da geracdo solar deve ser comparado com a tarifa que o consumidor final paga para a
distribuidora, uma usina solar fotovoltaica centralizada tem que competir com 0s custos
associados as fontes de energia centralizadas convencionais, onde os custos por kW gerado sdo
menores quando comparado com geracao por meio de sistemas fotovoltaicos. Porém, nota-se
que esta fonte energética alternativa vem ganhando competitividade econémica em relacdo as
outras fontes convencionais devido ao incentivo a nivel mundial e uma série de politicas
publicas adotadas por diferentes paises, a fim de se buscar maior seguranca energética e
sustentabilidade. O desempenho positivo da geracdo de energia solar fotovoltaica esta
diretamente relacionado a identificacdo dos custos, beneficios econdémicos e socioambientais
relacionados a utilizagdo desta tecnologia para producdo de energia elétrica. Neste sentido, a
geracédo solar fotovoltaica pode ser considerada também como uma medida de conservagéo de
energia, uma vez que o atendimento energético realizado por estas fontes pode contribuir para
economizar 4gua nas barragens das usinas hidrelétricas, aumentando a robustez e confiabilidade

do sistema elétrico nacional.
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2.4 IMPACTOS DA GDFV NO SISTEMA ELETRICO

A instalacdo de GDFV exige modificacdes nas metodologias de planejamento e
adaptacOes na operacgdo das redes de distribuicdo de energia, visto que estas foram inicialmente
projetadas para operar com fluxo unidirecional, da subestacdo para as cargas. Sendo assim, a
instalacdo de GDFV deve ser acompanhada por um conjunto de estudos para avaliar os
possiveis impactos no sistema elétrico, sejam eles positivos ou negativos. A determinacao dos
fatores que realmente serdo afetados depende do indice de penetracdo de GDFV e das
caracteristicas da rede elétrica (PETEAN, 2014). Logo, a instalacdo de poucas unidades de
GDFV no sistema de distribuicdo normalmente ndo produz grandes impactos no perfil da rede.
Entretanto, conforme aumenta a participacdo destas unidades geradoras no sistema elétrico, o
nivel de perturbacdo gerado pode ser significativo.

Estudo realizado pela National Renewable Energy Laboratory — NREL, concluiu que o
percentual de penetragdo acima de 10% entre a GD e a demanda do sistema ja pode ser
considerado como nivel significante de penetracdo de GDFV, tendo em vista 0s impactos
ocasionados. A NREL também realizou um estudo visando identificar os desafios técnicos que
devem ser superados para elevada penetracao de energias renovaveis na rede de distribuicdo. A
énfase foi dada aos sistemas de GDFV por se tratar de uma tecnologia emergente para conexao
em redes de baixa tensdo. O estudo chama a atencéo para os alimentadores de baixa tenséo, que
utiliza o fator de coincidéncia? para seu dimensionamento, uma vez que a carga instalada
dificilmente funcionara toda ao mesmo tempo. No entanto, deve-se complementar que o fator
de coincidéncia para os sistemas de GDFV néo segue o perfil da curva de demanda, pois 0
ramal de distribui¢do fica normalmente sujeito a mesma irradiacdo solar, e todos os geradores
fotovoltaicos contribuem, de forma simultanea, com a maxima poténcia nos horarios de maior
insolacdo. Esta condicdo pode limitar a penetracdo de GDFV em redes dimensionadas com
baixo fator de coincidéncia devido a sobrecarga eventualmente imposta aos condutores de

alimentacao nos horérios de pico de geracdo fotovoltaica.

2.4.1 Fluxo de poténciareverso

No sistema de geracdo centralizada convencional, o fluxo de poténcia € proveniente dos

mais altos niveis de tenséo para os mais baixos, em sentido unidirecional, fazendo com que as

2 Fator de coincidéncia, ou fator de simultaneidade, ¢ definido como a razdo da demanda simultdnea maxima de
um conjunto de equipamentos ou instalagdes elétricas, para a soma das demandas maximas individuais, ocorridas
no mesmo intervalo de tempo especificado. Trata-se do inverso do fator de diversidade.
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unidades consumidoras tenham comportamento estritamente passivo. Com a introducdo da
GDFV no sistema de distribuicdo, verifica-se uma mudanca no sentido do fluxo de poténcia
nos momentos em que a geragdo € maior que o consumo. Portanto, as unidades consumidoras
passam a se comportar de forma ativa, utilizando a rede de distribuicdo em ambos os sentidos
devido a presenca cada vez maior da GDFV. Por outro lado, no periodo noturno, os geradores
fotovoltaicos deixam de fornecer energia e as unidades consumidoras voltam a se comportar de
forma passiva. Essa alternancia no fluxo de poténcia € um fator de extrema importancia por
parte dos 6rgdos de regulamentacdo, como também por parte das empresas de distribuicdo, e
pode ser considerada a tematica de maior relevancia quanto aos impactos da conexdo de GDFV,
uma vez que ao surgir um fluxo em sentido oposto ao convencional, pode-se afetar diretamente
a operacdo da rede existente por ndo considerar o fluxo reverso no seu ajuste original de
protecdo (SHAYANI, 2010). A inversdo do fluxo de poténcia pode ser exemplificada
considerando as curvas de carga tipicas de unidades consumidoras com GDFV. Deve-se
ressaltar que as diferencas entre as curvas residencial, comercial da fotovoltaica, ilustradas na

Figura 15, sdo consideradas nas bases nominais relativas de cada seguimento de consumo.

Figura 15 — Valores tipicos de demandas residenciais e comerciais para GDFV.
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Fonte: adaptado de (SHAY ANI, 2010).

A instalacdo de GDFV permite o alivio de alimentadores de distribuic&o, reduz as perdas
de distribuicdo e pode aliviar a demanda de certas instalagdes nos momentos de pico de
consumo de energia, onde o custo da energia é elevado. Observa-se na Figura 16 que a presenca
de GDFV faz com que, durante determinado horario do dia, a poténcia das cargas seja negativa,
indicando que o excedente de poténcia produzido por estas unidades geradoras esta sendo

injetado na rede de distribuigéo, fluindo em sentido reverso.
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Figura 16 — Demandas residenciais e comerciais para GDFV com excedente de producéo.
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Fonte: adaptado de (SHAY ANI, 2010).

A energia produzida em excesso pelos sistemas de GDFV pode ser direcionada para
outros alimentadores vizinhos, considerando que o fluxo de poténcia bidirecional esteja
previsto na rede, evitando o comprometimento da seguranca e a estabilidade do sistema elétrico.

Por outro lado, caso a GDFV supra uma parcela consideravel da carga do alimentador de
distribuicéo, sua desconexdo subita faz com que a corrente necessaria para continuar suprindo
0 sistema seja completamente fornecida pela geracdo central, 0 que aumenta instantaneamente
a queda de tensdo no ramal. Ainda nesta analise, considerando que os equipamentos auxiliares
a regulacdo de tensdo na rede tenham sido ajustados com base na presenca dos sistemas de
GDFV, a auséncias destas fontes de energia ira despertar a atuacdo destes equipamentos
compensadores, podendo levar alguns minutos (na melhor das hipéteses) entre o processo de
identificacdo e correcdo dos parametros. Esta situacdo faz com que a tensdo fique fora da faixa
adequada de fornecimento ou mantenha-se insuficiente até o retorno das unidades de GDFV
(SHAYANI, 2010).

2.4.2 Nivel de curto-circuito

Os estudos sobre o nivel de curto-circuito e a obtencao dos valores das correntes de falta
sdo essenciais para o planejamento e operacdo de um sistema de distribuicdo de energia. Os
valores obtidos representam dados importantes para as especificacbes técnicas dos
componentes do sistema, no que se refere a capacidade de conducdo da corrente de curto-
circuito, suportabilidade aos efeitos térmicos e as solicitagbes mecanicas, definicdo da

capacidade de interrupgéo de dispositivos de seccionamento e na coordenacédo e seletividade
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dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente. Neste contexto, a instalagdo de unidades de
GD em sistemas de distribuicdo pode alterar o nivel de curto-circuito da rede, passando a ter
duas fontes de contribuicdo para o nivel de curto: a subestacdo e o sistema de GD. Este cenario
pode provocar efeitos indesejados, como perda de coordenacdo dos dispositivos de protecdo
contra sobrecorrente; violagdo da capacidade de interrupgdo de disjuntores; superacdo dos
limites térmicos e mecanicos de equipamentos (PETEAN, 2014). No entanto, a corrente de
curto-circuito da GD depende do tipo de fonte utilizada. Como exemplo, toma-se a energia
edlica, que contribui consideravelmente com a corrente de curto-circuito, pois existe uma
energia cinética nas pas do gerador edlico que é convertida em poténcia elétrica no momento
do curto-circuito.

No caso de sistemas fotovoltaicos, por ndo possuirem componentes rotativos, a
contribuicdo com a corrente de curto-circuito depende da estratégia de controle operacional do
inversor. Para sistemas fotovoltaicos isolados, ou seja, sem conexdo a rede de distribui¢do, o
inversor opera no esquema de controle de tensdo, e ao tentar manter a tensao estavel durante
uma falta, uma corrente elevada é disponibilizada em sua saida, principalmente se possuir
sistema de armazenamento de energia por meio de baterias. Ja os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede operam com inversores que utilizam, tipicamente, o esquema de controle de
corrente, o qual ndo gera incremento de corrente durante a falta devido & acdo do sistema de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracker — MPPT). Além
disso, os inversores sdo normalmente equipados com relés de subtensdo e sobrecorrente,
visando identificar faltas e cessar sua contribuicdo com a corrente de curto-circuito por meio da
desconexao com a rede, reconectando-se de forma automatica ap6s um periodo predeterminado
(SHAYANI, 2010).

2.4.3 Filosofia de protecéo de sistemas de distribuicdo de MT

A rede de distribuicdo convencional, concebida tipicamente como radial e alimentada por
geragdo centralizada, suporta uma determinada quantidade de GDFV sem a necessidade de
alteracGes. Porém, apos determinado nivel, mudangas devem ser realizadas no planejamento,
operacdo, protecao e controle das redes de distribuicdo para torna-las aptas a incorporar grandes
parcelas de GDFV, ou um limite de penetragdo deve ser preestabelecido, fixando um patamar
de injecdo de poténcia (SHAYANI, 2010). A fundamentacdo para que ocorram mudancgas na
filosofia operacional da rede s&o justificadas pelo fato de que a insercdo de geradores

distribuidos resulta em um sistema ndo radial e, consequentemente, a protecdo ainda possuindo
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caracteristicas de coordenagdo e seletividade radial, tera atuagdo operacional equivocada,
restritiva ou omissa frente aos estimulos originados pela presenca das unidades de GD na rede.

Sob a Otica dos sistemas de protecdo, o impacto promovido pela elevada penetracdo de
unidades de GDFV é mais significativo devido ao fluxo de poténcia reverso na rede, ou em
parte dela, sob determinados horarios, podendo trazer consequéncias negativas caso 0 sistema
de protecdo da rede ndo esteja previamente ajustado para atuar nesta condicdo. A filosofia de
protecdo tem sua premissa baseada tanto na preservacdo de materiais e equipamentos instalados
na rede, como também nos aspectos de continuidade do suprimento, evitando que uma falha
tenha um grande envolvimento em termos de consumidores atingidos, além de procurar reduzir

o tempo de reestabelecimento do sistema em servico.

2.4.4 Perfil de tensdo do alimentador

A regulacéo de tensdo é uma caracteristica intrinseca da rede elétrica. Em um sistema de
geracdo centralizada convencional, a tensdo é mais elevada proximo a subestagdo e mais

reduzida préximo a carga, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Queda de tensdo em um sistema de distribuicdo convencional.

SE Fluxo de poténcia PAC
138kv | 13,8kv > 13,8kv | 127/220v
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w
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—

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

D5

Técnicas para melhorar o perfil de tensdo incluem mudanca nas deriva¢ées em um dos
enrolamentos dos transformadores de poténcia (ajuste do TAP), instalacdo de reguladores de
tensdo e chaveamento de bancos de capacitores, que visam garantir que a tensao fique dentro
de uma faixa adequada de valores. Com a presenca de sistemas de GDFV, parte da poténcia
requerida pela carga é suprida localmente, assim, a corrente que flui pela rede de distribuicéo é
reduzida, bem como a queda de tensdo. Logo, observa-se que os sistemas fotovoltaicos atuam
como reguladores de tensdo, compensando as quedas desta grandeza elétrica nas situacdes de

carga pesada. De maneira geral, a inser¢do de fontes de energia no sistema elétrico tende a
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manter 0s niveis de tensdo mais estaveis ao longo do alimentador, reduzindo o nimero de
comutacdes de TAP dos reguladores de tensdo, reduzindo o desgaste destes equipamentos, e
consequentemente, aumentando sua vida Util.

Porém, uma ressalva deve ser realizada considerando um ramal de distribui¢cdo com forte
presenca de GDFV. No periodo do dia em que ocorre a maxima radiagao solar também ocorre
0 pico de producéo fotovoltaica, em todos os sistemas ao mesmo tempo. Especificamente em
sistemas GDFV residenciais, onde o pico de geracdo fotovoltaica raramente coincide com o
pico de consumo da residéncia, pode ocorrer excesso de producdo de energia nesse periodo.
Nestas condi¢fes, como a producdo é maior que o consumo, o fluxo de poténcia estaria em
sentido reverso e, de acordo com Matos (2013), nota-se a elevacdo no perfil da tensdo no PAC,

conforme pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Elevagéo da tensdo em um sistema de distribuicdo com GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Esse aspecto pode se tornar um problema em alimentadores que possuam muitas unidades
de GDFV com excedente de producéo, causando elevacdes de tensdo que podem superar 0S
limites admissiveis, tal como os estabelecidos pela resolugdo N° 505/2001 da ANEEL, podendo
causar a desconexdo de alguns inversores por protecdo de sobretensdo ou sobrefrequéncia.

Esta situacdo ocorre geralmente em circuitos longos, com transformadores de poténcia
operando com TAP ajustado para compensar a queda de tensdo, principalmente em areas rurais
sem amparo de reguladores de tenséo. A conex&o de sistema de GDFV nestas localidades reduz
a demanda de corrente no circuito, tornando menor a queda de tensdo e, nestas condicoes,
observa-se que a tensdo primaria (MT) alcanca o nivel adequado de fornecimento. Porém, como
o transformador estd com TAP ajustado para compensar a queda de tensdo nos momentos de
sobrecarga, 0 inversor passa a experimentar sobretensdo quando aproxima-se do seu pico de

producdo de energia. A Figura 19 apresenta este cendrio, extraido de uma planta de GDFV real,
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evidenciando a desconex&o do inversor nos momentos em que a tensao da rede supera o limite
operacional admissivel, pré-ajustado na parametrizacdo do inversor, restringindo de forma

significativa o volume de poténcia liquida injetada na rede.

Figura 19 — Desconexdo do inversor por sobretensdo na rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.4.5 llhamento nao-intencional

Ilhamento pode ser definido como uma condi¢do em que parte da rede de distribuicao,
que contenha tanto carga quanto GD, se mantém energizada, mesmo ap6s a desconexao do
restante da rede elétrica. Essa condi¢do pode ser intencional, quando a configuracdo é planejada
com base em estudos que garantem a qualidade da energia aos consumidores (microredes), ou
de forma néo-intencional, quando ocorre em funcdo de faltas que ocasionam a abertura de
disjuntores da concessionaria. De maneira geral, ilhamentos tém sido evitados, embora ja
existam esforcos no sentido de mitigar os riscos e maximizar os beneficios do atendimento
planejado de cargas via geracdo distribuida, visando aumentar a confiabilidade do sistema e
reduzir o tempo de interrupcao (LIMA, 2014).

Para prevenir o ilhamento ndo-intencional, os inversores de GD sdo dotados de um
sistema de monitoramento, podendo ser baseado em técnica ativa ou passiva, o qual possibilita
a sua desconexao da rede de distribuicdo quando for constatada a auséncia da referéncia da
tensdo no alimentador, fornecida pela geracdo base. A exigéncia quanto a desconexao do

sistema de GD é pratica comum na maioria das concessionarias distribuidoras de energia
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elétrica pelo mundo, e no Brasil a regra ndo é diferente, ficando clara a proibigdo de operacéao
ilhada sob quaisquer circunstancias. No entanto, com o aumento da participacdo de unidades
de GD no sistema elétrico, torna-se cada vez maior a dependéncia da rede em relacéo a estas
fontes, de forma que a desconexdo massiva de unidades de GD pode resultar em problemas
graves de regulacdo de tensdo e de qualidade de energia elétrica de um modo geral.

Embora o ilhamento intencional ndo seja comum em redes de distribuicdo de energia, esta
condicdo operacional é promissora, como pode ser observado por algumas propostas
interessantes encontradas na literatura técnica (LIMA, 2014). Apesar de pesquisas mostrarem
a baixa probabilidade de haver o perfeito casamento entre geracdo e carga para que ocorra o
ilhamento ndo-intencional, os potencias danos que supostamente possam ocorrer fazem com
que este tema mereca atencao especial. Por isso, a norma ABNT NBR 16.149/2013 recomenda
que o inversor seja capaz de identificar a condigcdo de ilhamento ndo-intencional e promova sua
desconexdo da rede em no maximo 2 segundos. Alguns dos principais riscos da operacao ilhada
sdo apresentados a sequir:

= Risco de vida para os funcionarios da concessionaria de distribuicdo durante
manutencgdes, pois o alimentador pode manter-se energizado quando espera-se que
esteja desconectada de todas as fontes de energia;

= Possibilidade de danos fisicos ou reducdo da vida atil dos equipamentos
eletroeletronicos da unidade consumidora alimentada durante o ilhamento, caso 0s
parametros de tensdo e frequéncia fiquem fora das faixas toleraveis; e

= Interferéncia no restabelecimento da rede elétrica pela concessionaria, podendo gerar

desarme ou danificar equipamentos, caso ocorram religamentos fora de sincronismo.

2.4.6 Ressonancia harmoénica

A necessidade de instalagcdo de banco de capacitor em um determinado ponto do sistema
elétrico causa a interacao entre suas impedancias e, consequentemente, havera uma determinada
frequéncia em que as reatancias indutivas e capacitivas se igualam. Este ponto de cruzamento
igualitario é denominado frequéncia de ressonancia. O efeito compensatério de energia entre as
reatancias indutivas e capacitivas resulta em um valor de impedancia equivalente muito baixo,
para 0 caso de ressonancia entre cargas em série, ou assumir valor muito elevado quando a
ressonancia ocorre entre cargas em paralelo, sujeitando o sistema elétrico a condi¢fes danosas
de operagéo (FORTES, 2016).
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» Ressonancia série

Em um circuito CA em série, a reatancia indutiva esta adiantada em 90° em relacéo ao
angulo de referéncia zero da resisténcia, e a reatancia capacitiva esta atrasada em 90° de
referéncia. Portanto, X, e X, estdo a 180° entre si. As reatdncias opostas anulam-se
completamente quando iguais, tornando o circuito puramente resistivo, e consequentemente,
oferecendo uma baixa impedancia para a frequéncia ressonante. Este fenbmeno pode ocorrer
de forma indesejavel, entre a impedancia do transformador e a impedancia do banco de
capacitores, ou como recurso aplicavel a técnica de mitigacdo de harmdnicas, por meio de filtros
ressonantes (FORTES, 2016).

Na Figura 20 é possivel observar o efeito da ressonancia serie em uma representacao
simplificada do sistema elétrico para a 172 ordem harmonica, de forma que toda corrente nesta
ordem harménica injetada pela fonte é confinada pelo filtro sintonizado, evitando os reflexos

negativos desenvolvidos por sua presenca na rede elétrica (FORTES, 2016).

Figura 20 — Efeito da ressonancia harménica série em um filtro sintonizado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

= Ressonancia paralela
Na ressonancia paralela, em contrapartida, ocorre a formagdo do estado de alta
impedancia no circuito. Este cenario pode resultar na amplificacdo da corrente harmonica do
circuito, bem como promover altos niveis de tensdo no PAC.
Na Figura 21, observa-se o efeito da ressonancia paralela em uma representacdo
simplificada do sistema elétrico. A corrente de 172 ordem harmonica injetada pela GDFV excita
a condicdo de ressonancia no sistema, levando ao cendrio de operacao contingenciada de cargas

conectadas ao barramento.
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Figura 21 — Circuito ressonante paralelo na frequéncia de 172 ordem harmonica.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na ressonancia ideal, quando as reatancias X; e X, sdo exatamente iguais, a impedancia
equivalente Z,, tende ao infinito. Em situacdes reais, devido ao dinamismo do carregamento e
complexidade da rede, felizmente este valor é menor, mas ainda pode alcangar magnitude
consideravel e trazer grandes consequéncias em decorréncia da sobrecorrente e sobretensdo
desenvolvidas. O equacionamento referente a formacéo do estado de alta impedancia, de acordo

com os parametros ilustrado do circuito da Figura 21, é desenvolvido na equacéo (1):

X, (—jXo) j1.000 - (—j1.003,2)
= b
7 X, + (—jXc) j1.000 — j1.003,2

Zoq = j313.500 (1)

Aplicando o teorema da superposicéo de efeitos no circuito equivalente para harmonica
de excitacdo, neste caso em 1.020Hz (172 ordem harménica), pode-se observar o principio da
sobretensdo no PAC. Na Figura 22, considere que as cargas da Figura 21 estdo representadas

de forma equivalente ressonante.

Figura 22 — Queda de tensdo em circuito equivalente ressonante.
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Quando a corrente harmonica de excitagdo circula por uma alta impedancia tem-se como
resultado uma tensdo (E;,2) em seus terminais, com frequéncia idéntica a corrente que a
originou, na ocasido, em 1.020Hz. Conhecendo o valor da impedancia equivalente na
ressonancia e o valor da injecdo harménica, tem-se o valor da tensdo harmonica ressonante no

PAC, conforme equacéo (2):
E172_i = Zeq . 117§ i E17§ = 313500 . 0,1 d E17a - 31350 V (2)

A presenca de uma tensao elétrica na frequéncia de ressonancia do circuito excita a troca
constante de energia entre a carga indutiva e o0 banco de capacitores, sendo denominado como
circuito tanque ressonante. Ainda na Figura 22, ndo é possivel observar o impacto da
ressonancia no circuito resumido equivalente, devido ao efeito de cancelamento mutuo das
correntes indutiva e capacitiva. No entanto, dentro do circuito tanque LC, expandido ao seu
formato original na Figura 23, as correntes ndo se cancelam porque estdo em ramos distintos.
Sabendo que na ressonancia as impedancias do banco de capacitores e das cargas indutivas sao
praticamente iguais, a magnitude da corrente no circuito tanque pode ser calculada utilizando

apenas um dos ramos, conforme equacéo (3).

E,» 31350V
leanque = 5= = 5002

= ltanque = 31,35 A 3)

A Figura 23 ilustra a corrente no circuito tanque. Devido a presenca da resisténcia natural
dos condutores elétricos, o circuito precisa ser constantemente alimentado pela tensdo

harmonica E;,= para estabilizar a troca de energia entre as reatancias.

Figura 23 — Amplificacdo da corrente harménica ressonante no circuito tanque.
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A conexdo de sistemas de GDFV pode injetar frequéncias harmdnicas ndo previstas
durante o comissionamento do banco de capacitores na rede. A injecdo de frequéncias
harmonicas que coincidam com a ordem da frequéncia de ressonancia do circuito, mesmo em
pequena magnitude, produzira sobretensdes e sobrecorrentes no sistema, trazendo prejuizo a
sua operagdo, como também a degradacédo precoce do banco de capacitores e comprometimento
da vida util das cargas alimentadas (FORTES, 2016).

2.5 REQUISITOS DE QUALIDADE E SEGURANCA PARA CONEXAO A REDE

Os inversores utilizados em sistemas de GD sdo elementos fundamentais para conexao
das plantas fotovoltaicas a rede de distribuicdo e responsaveis pelo condicionamento da
poténcia elétrica gerada. Estes devem interagir com o sistema elétrico de maneira a ndo
prejudicar sua estabilidade, bem como entregar a energia com padrdes minimos de qualidade
da energia elétrica, mantendo os parametros elétricos de tensdo e corrente dentro dos limites
adequados de operacdo. Os requisitos de qualidade e seguranca para sistemas de GDFV séo
embasados, de forma consensual, entre as normas técnicas de todas concessionérias brasileiras,
cujo conteddo normativo permanece em plena consonancia, sendo normalmente baseadas em

referéncias normativas internacionais.

2.5.1 Faixa operacional da frequéncia

Os sistemas de GDFV devem operar sincronizados com a rede. Enquanto a frequéncia da
rede estiver operando dentro de certos limites, isso € entendido como uma situa¢do normal. Ao
sair da faixa permitida, o entendimento é que houve alguma perturbacdo e que, portanto, o
inversor deve desconectar-se da rede. De acordo com a norma internacional IEEE 1547, a faixa
de operacéo ¢ fixada entre 59.3Hz e 60.5Hz, sendo que o inversor deve cessar o fornecimento
em no maximo 6 ciclos ap6s o inicio da condicdo anormal. No tocante a legislacdo nacional, a
norma ABNT NBR 16.149/2013 rege que no momento em que a frequéncia da rede assumir
valores abaixo de 57,5 Hz, o sistema de GDFV deve cessar o fornecimento de energia a rede
elétrica em até 12 ciclos de frequéncia. O sistema somente deve voltar a fornecer energia a rede
quando a frequéncia retornar para 59,9 Hz, respeitando o tempo de reconexdo de 20 a 300
segundos, a ser definido pela concessionaria local. Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5
Hz e permanecer abaixo de 62 Hz, o sistema de geracao distribuida deve reduzir a poténcia

ativa injetada na rede segundo a equagéao (4):
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AP = [frepr — (fnomivar + 0,5)] - R 4)

Sendo:
= AP é a variagdo da poténcia ativa injetada (em %) em relagdo a poténcia ativa injetada no
momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz
*  frepr € afrequéncia da rede;
" fvominar € @ frequéncia nominal da rede;
= R éataxa de reducdo desejada da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem por hertz,

ajustada em —40%/Hz. A resolucdo da medigdo de frequéncia deve ser < 0,01 Hz.
Figura 24 — Curva de operacdo do sistema de GDFV em funcéo da frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013).

Ainda no cenério analitico anterior, avaliando a condicdo de sobrefrequéncia parcial na
rede, o inversor deverd iniciar o processo de reducdo da poténcia ativa injetada e avaliar se a
frequéncia da rede sinalizou reducdo. Caso a frequéncia estabilize abaixo do valor de 62Hz, o
sistema de GD deve manter o menor valor de poténcia ativa para ndo contribuir com nova
elevacdo da frequéncia. O sistema de GD s deve aumentar a poténcia ativa injetada quando a
frequéncia da rede retornar para a faixa 60 Hz + 0,05 Hz, por no minimo 300 segundos. Quando
a frequéncia da rede ultrapassar 62 Hz, o sistema de GD deve cessar de fornecer energia a rede
elétrica em até 12 ciclos. O sistema somente deve voltar a fornecer energia a rede quando a
frequéncia retornar para 60,1 Hz, respeitando o tempo de reconexdo de 20 a 300 segundos,
subjetivo a concessionaria local.

Por meio da Figura 25, observa-se o fluxo operacional do sistema de GDFV em funcéo
da variagéo da frequéncia da rede, ilustrando pontualmente o caminho de saida e retomada do

inversor a rede apos o restabelecimento dos parametros operacionais do sistema elétrico.
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Figura 25 — Fluxo operacional do sistema de GDFV em funcédo da frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013).

2.5.2 Tensdo em regime permanente

Os sistemas de GD normalmente ndo regulam tenséo, e sim a corrente injetada na rede.
Portanto, a faixa operacional normal de tensdo é analisada como referéncia de conexdo e critério
de protecdo do inversor, intervindo mediante as condigdes anormais da rede. S&o previstos
valores maximo e minimo da tensdo e, dentro deste intervalo, o inversor deve operar
normalmente. Em situagdes que a tenséo saia dos limites, o inversor deve se desconectar. O

tempo de desconexao depende do desvio da tensdo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo maximo de resposta do inversor para valores de tensédo no PAC.

V< 80% 24 ciclos
80% <V<110% Operagdo Normal
V>110% 12 ciclos

Fonte: adaptado de (ABNT, 2013).

De acordo com a ANEEL (2015), o inversor que se conecta a rede de distribuicdo, em
baixa tensdo, é responsavel apenas pela injecdo de poténcia ativa e ndo deve ter qualquer acédo
intencional sobre o valor da tensdo no PAC, o que impede o uso multifuncional do inversor.
Esta restricdo subutiliza o potencial do inversor para prestacdo de servigos ancilares a rede,

como compensagdo de correntes harmonicas e de energia reativa (POMILIO, 2002).
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Para evitar a desconexdo indevida do inversor em casos de afundamento de tensdo, o
sistema de GDFV com poténcia nominal maior ou igual a 6kW deve continuar satisfazendo os

requisitos representados graficamente na Figura 26.

Figura 26 — Requisitos de suportabilidade a sobtensdes decorrentes de faltas na rede.
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013).

Em afundamentos de tensdo, onde a magnitude é reduzida a menos de 40% do valor
nominal, o inversor deve permanecer conectado por no minimo 200ms. Em afundamentos onde
a tensdo permanece entre 40% e 80% do seu valor nominal, o inversor deve permanecer
conectado por no minimo 300ms. Caso o afundamento exceda estes intervalos de tempo, a
desconexdo deve ocorrer em até 400ms (ABNT, 2013), conforme abordado na Tabela 1.

Esta medida tem fundamento preventivo, evitando a desconexao simultanea de todos 0s
sistemas de GDFV em uma area com grande concentracdo e dependéncia destes sistemas, que
poderia ocasionar a desestabilizacao da rede ou até mesmo um “Blackout”. Essa funcionalidade
é conhecida como (Low Voltage Fault Ride Through — LVFRT). O atendimento dos requisitos
da curva LVFRT significa que os sistemas de GDFV devem permanecer conectados a rede

durante a ocorréncia de curtos-circuitos, como medida de suporte a rede.

2.5.3 Distorcdo Harménica

A distorcdo harmonica total da corrente de saida do sistema fotovoltaico deve ser inferior
a 5% da corrente fundamental em condigGes nominais de operagéo do inversor (ABNT, 2013).
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Cada componente harménica individual deve ser limitada aos valores apresentados na
Tabela 2, sendo que esses limites sdo referentes a porcentagem da corrente fundamental em

condi¢cdes nominais.

Tabela 2 — Limites de distor¢édo harménica individual de corrente (ABNT 16.149/2013).

HARMONICAS IMPARES LIMITE DE DISTORCAO
30-90 4,0%
11° - 15° 2,0%
17° - 21° 1,5%
23°-33° 0,6%
HARMONICAS PARES LIMITE DE DISTORGAO
20-8° 1,0%
100 - 32° 0,5%

Fonte: (ABNT, 2013).

A penetracdo de unidades de GDFV em um alimentador com presencga de cargas néo-
lineares pode trazer problemas relacionados a qualidade da energia elétrica, no que se refere ao
controle de distor¢des harmonicas na tenséo de alimentacéo.

Quando uma carga nao-linear é alimentada pela rede, a corrente de alimentagéo passa por
todo o sistema elétrico, causando queda de tensdo proporcional a intensidade de cada frequéncia

harmonica contida na corrente circulante (izzpz), conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Impacto da GDFV com injegdo harmonica na rede.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Pode-se observar que nos momentos em que a GDFV esté fora de operacao (igpry = 0), a
corrente na rede (izzpe) € @ cOrrente na carga (ic4rq4) SA0 as mesmas. Com o fechamento da chave
seccionadora e posterior entrada da unidade de GDFV, o inversor passa a injetar poténcia no
PAC, contribuindo com a alimentacdo da carga ndo-linear mediante a injecdo de corrente
elétrica com caracteristica predominantemente composta pela componente fundamental da rede
(60 Hz). Esta contribuicdo por parte da unidade de GDFV reduz a demanda da corrente na rede
(irepp) €, CONsequentemente, estimula o aumento da distorcdo harmonica no alimentador de
forma proporcional a inje¢do de poténcia da GDFV, pois a rede continua atendendo as
frequéncias harmonicas demandadas pela carga ndo-linear. Apesar de o inversor injetar algum
conteldo harménico na rede, esta injecdo € realizada conforme a caracteristica inerente ao
principio de funcionamento do inversor, sem observar as frequéncias harménicas demandadas
pelas cargas ndo-lineares.

Como comentado anteriormente, na legislagdo atual ndo é permitido o inversor prestar
qualquer servico ancilar a rede, apesar de possuir capacidade de realizar, de forma simultanea,
a injecdo de poténcia ativa, compensacao de reativos e supressdo de correntes harmonicas da
carga. Explorar as funcionalidades do inversor contribuiria com a reducdo da poténcia reativa
e presenca de frequéncias harmdnicas pelo alimentador, melhorando a caracteristica da tensdo
elétrica para atendimento as demais cargas conectadas ao sistema elétrico. A este respeito,
observa-se que os inversores de GDFV tém o potencial de prover servi¢os relacionados com a
melhoria da QEE, realizando funcdes adicionais que poderiam contribuir com beneficios diretos
para o sistema elétrico, principalmente nos horarios de baixa irradiacdo solar ou no periodo

noturno, quando entra em total ociosidade.

2.5.4 Fator de Poténcia

Os inversores de GDFV, operando com controle por corrente, sdo capazes de realizar a
compensacdo da demanda de reativos da rede, e consequentemente, regular o Fator de Poténcia
(FP) das instalagdes ao qual estdo conectados. Os inversores de GDFV sé&o homologados para
operar com fator de poténcia unitario, porém, em muitos casos, o valor unitario ndo é atingindo
devido a influéncia da distor¢ao harmdénicas presente na corrente de saida destes equipamentos.

A norma Brasileira ABNT NBR 16.149/2013 recomenda que os sistemas de GDFV
devam ser capazes de operar dentro das faixas de fator de poténcia quando a poténcia ativa
injetada na rede for superior a 20% da poténcia nominal do gerador, conforme mostrada na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Limite de fator de poténcia para GDFV.

POTENCIA DO INVERSOR AJUSTE DE FABRICA TOLERANCIA A VARIAGAO DO FP
ATE 3kW FP unitario 0,98 (indutivo ou capacitivo)
ENTRE 3kW E 6 KW FP unitario 0,95 (indutivo ou capacitivo)
MAIOR QUE 6 KW FP unitario ou ajustavel 0,90 (indutivo ou capacitivo)

Fonte: adaptado de (ABNT, 2013).

Apos superada a poténcia de 20% em relacdo a poténcia nominal, o inversor de GDFV
deve ser capaz de ajustar a poténcia reativa de saida automaticamente para corresponder ao FP
predefinido. Qualquer ponto operacional resultante destas defini¢cbes/curvas deve ser atingido
em, no maximo, 10 segundos, conforme recomenda a norma (ABNT, 2013). O critério para
determinar o ajuste do FP do inversor somente quando ultrapassado o limite operacional de
20% em relacdo a sua poténcia nominal é devido a estratégia de controle da maioria destes
conversores ndo conseguir encontrar ponto de operagéo eficiente para entregar uma corrente
elétrica com baixo contetido harménico na saida quando opera abaixo deste nivel de poténcia.

A Figura 28 ilustra a faixa operacional do fator de poténcia para inversores de GDFV,
com poténcia nominal entre 3kW e 6kW, quando a poténcia ativa gerada for superior a 20% de
sua poténcia nominal. Nessa faixa de poténcia, a norma supracitada prevé que o inversor pode
operar de duas formas: (1) de acordo com a curva em azul; ou (2) ajustavel de 0,95 indutivo até

0,95 capacitivo.

Figura 28 — Limites operacionais de fator de poténcia para GDFV entre 3kW e 6kW.

AP/Py
c 1.100%
B>-50%
INDUTIVO CAPACITIVO
A$-20%
- } 1 } -
FP 0,95 0,95

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013).
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Dependendo do carregamento da rede e da poténcia da planta de GDFV, a concessionaria
pode fornecer uma curva diferente, que deve ser implementada nos inversores por meio do
ajuste dos pontos A, B e C da Figura 28. Para inversores de poténcia nominal acima de 6kW, a
faixa de operagdo do fator de poténcia deve ser ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo.
A Figura 29 ilustra estes limites operacionais de FP, considerando a perspectiva abordada na
norma (ABNT, 2013). Na sequéncia, a equacao (5) elucida tais limites, apresentando-os na

forma convencional do FP.

Figura 29 — Limites operacionais de fator de poténcia para GDFV acima de 6kW.
AP/Py

+100%

INDUTIVO | CAPACITIVO

q e
' '
' '
' '
' '

I

4 ! 1 \

' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
'

!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

\
- i i
0/Py —4843% —20% 0 +20% +48,43% Q/Py

(=Qmn) (+Qmax)
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013).

Sendo que:
= “20%” é o percentual de geracdo em relacdo a poténcia nominal, onde o inversor pode
operar com FP sem restricéo;
= “48,58%” ¢ o limite de operacgdo do FP do inversor, quando a poténcia ativa gerada esta

acima de 20% em relacdo a poténcia nominal, detalhado na equacéo (5).

Cat. Adj. Cat.Opos. 48,43
Wm]etanq): P stang = —— > ¢ = 2591 - cosp = 0,90 (5)

cos¢ = Cat. Adj. 100

A regulamentacdo vigente no Brasil prevé que o fator de poténcia de deslocamento
medido pela concessionaria deve ser utilizado como critério de faturamento das unidades
consumidoras do Grupo A e facultativa a concessionaria para o faturamento dos subgrupos B2,
B3 e B4 do grupo B (ANEEL, 2012). O fator de poténcia de deslocamento é obtido a partir dos
fluxos de poténcia ativa e reativa, trocados entre essa UC e a rede elétrica. Assim sendo, a
instalacdo de sistemas de GDFV nas dependéncias de unidades consumidoras sujeitas ao

faturamento de excedentes de reativos resultara em uma aparente deterioracdo do fator de
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poténcia, quando comparada a situagdo em que as duas demandas (ativa e reativa) sdo supridas
exclusivamente pela concessionaria. Como o inversor de GDFV é homologado para produzir
apenas poténcia ativa, o consumo sera realizado, prioritariamente, pelas cargas da edificacdo e
naturalmente a demanda de poténcia ativa da rede sera reduzida. Por outro lado, a demanda de
reativos permanecera inalterada, continuando a ser suprida pela concessionaria. Ciente que a
medicéo do fator de poténcia é uma relacdo entre a poténcia ativa e reativa demandada da rede
de distribuicao, conforme detalhado na equacéo (6), 0 excedente de reativos seria uma cobranca
incompativel com o préprio nome (excedente), visto que a demanda de poténcia reativa foi

inalterada, permanecendo dentro dos padrdes de eficiéncia de utilizacdo do sistema elétrico.

poténcia ativa

FP

(6)

\/potencia ativa® + Poténcia reativa?

Nessa condicao, dependendo do perfil da carga (indutivo ou capacitivo) e do horario
correspondente, poderdo ocorrer cobrangas por excedentes de reativos que ndo ocorreriam sem
a presenca da geracdo propria. No que tange aos sistemas de GDFV, o problema identificado
ocorre especificamente no periodo diurno e quando a carga apresenta um perfil indutivo
(PINTO; ZILLES; ALMEIDA, 2011).

Como um dos principais motivos para a instalacdo de um sistema de GDFV é a reducéo
dos gastos com energia elétrica, a cobranca de excedente de reativos impactara diretamente no
retorno de investimento (payback), reduzindo a atratividade e podendo até inviabilizar o uso da
tecnologia em alguns casos, considerando ainda que a tarifa desse grupo consumidor é menor
em relacdo aqueles conectados em baixa tensdo, prejudicando ainda mais a avaliacdo do

payback, como pode ser analisado na Figura 30.

Figura 30 — Fator de poténcia de instalacbes com GDFV e demanda de reativos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2.5.5 Corrente continua (CC) narede CA

A presenca de corrente continua (CC) na rede de distribuicdo em corrente alternada (CA)
pode trazer grande prejuizo para Vvarios equipamentos conectados ao sistema elétrico. Nos
elementos eletromagnéticos, como transformadores, resulta em um aumento das perdas e da
distor¢do harménica, aquecimentos, corrosdo, vibracdes e emissao de ruido sonoro devido ao
desequilibrio que provoca na magnetizacdo dos mesmos, além de afetar o acionamento de
dispositivos de protecdo e introduzir erros de leitura em medidores de energia. Cargas indutivas,
como motores de inducdo, podem ter seu desempenho prejudicado pelo aumento das perdas por
histerese por consequéncia da eventual operacao na regido de saturacdo magnética imposta pela
presenca de conteudo CC (VARGHESE et al., 2014).

A limitacdo da injecé@o de corrente CC na rede de distribui¢do é um requisito operacional
importante para os sistemas de GDFV. Uma maneira de garantir que este requisito seja
cumprido é por meio da utilizacdo de um transformador de poténcia na estrutura interna do
inversor, atuando como elemento de interface com a rede CA, porém, esta medida acrescenta
custo, peso, volume e perdas de energia adicionais a topologia do inversor. Por este motivo,
muitos fabricantes tém desenvolvido inversores com topologia sem transformador interno,
conhecidos como (transformerless inverter). Nesta topologia sem transformador, o inversor de
GDFV deve operar de modo que o contedo CC na corrente de saida esteja abaixo dos limites
especificados. Idealmente, ndo deve haver qualquer componente CC na corrente de saida do
inversor, sendo que na préatica observa-se a presenca de uma pequena gquantidade de corrente

CC na corrente de saida dos inversores de GDFV.

2.6 PONTO DE CONEXAO

Para os sistemas de geracdo distribuida, o ponto de conexdo é o mesmo da unidade
consumidora, sendo vedada a modificacdo do ponto de conexdo da unidade consumidora
exclusivamente em funcéo da instalacdo de sistemas de geracao propria.

Para os casos de aumento da poténcia disponibilizada, a distribuidora pode exigir a
adequacdo do padrdo de entrada da unidade consumidora em funcdo da eventual necessidade
de substituicdo do sistema de medicdo existente, caso detecte inviabilidade técnica para
instalacdo do novo sistema de medicéo no padréo de entrada existente. A quantidade de fases e
o nivel de tensdo de conexao da central geradora sao definidos pela distribuidora em funcéo das
caracteristicas técnicas da rede e em conformidade com a regulamentacdo vigente (ANEEL,

2015). O modulo 3 do PRODIST indica os requisitos minimos do ponto de conexdo dos
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sistemas de micro e minigeracdo distribuida a rede elétrica da concessionaria. Esses critérios

dependem da poténcia do sistema de GD, conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 — Requisitos de protecdo em funcdo da poténcia instalada.

POTENCIA INSTALADA
EQUIPAMENTO

ATE 75kW 75KW A 500kW 500kW A 5MW

ELEMENTO DE DESCONEXAO (1) Sim Sim Sim
ELEMENTO DE INTERRUPGAOQ ?) Sim Sim Sim
TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO Nao Sim Sim
PROTECAO DE SUB E SOBRETENSAO Sim © Sim © Sim
PROTEGAO DE SUB E SOBREFREQUENCIA Sim @ Sim ® Sim
PROTECAO CONTRA DESEQUILIBRIO DE CORRENTE Nao Nao Sim
PROTECAO CONTRA DESBALANCO DE TENSAO Néo Néo Sim
SOBRECORRENTE DIRECIONAL Néo Néo Sim
SOBRECORRENTE COM RESTRICAO DE TENSAO Nao Nao Sim

RELE DE SINCRONISMO Sim Sim Sim
ANTI-ILHAMENTO Sim Sim Sim
ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO Nao Sim @ Sim®
MEDICAO _ l_\/led_idor Medidor de quatro Medidor de quatro

bidirecional © quadrantes quadrantes

ENSAIOS Sim ® Sim ® Sim ®

(1), (2), (3), (4), (5) e (6) sdo detalhadas em (ANEEL, 2015).

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2015).

As protecdes relacionadas na Tabela 4 podem estar inseridas nos inversores, sendo a

redundancia de protecdes desnecessaria para sistema de microgeracao distribuida.



Capitulo 3 — Harmdnicas e qualidade da energia elétrica 63

3 HARMONICAS E QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

Em um sistema elétrico trifasico ideal, os sinais de tenséo e corrente devem ser, de forma
permanente, equilibrados e defasados em 120° entre fases, perfeitamente senoidais e com
amplitude e frequéncia constantes em qualquer ponto do sistema. No sistema real, qualquer
desvio que ultrapasse a faixa limite de variacdo destes parametros é considerado um problema
de qualidade de energia (BONATTO, 1999). Esta designacao também se aplica as interrupcbes
de natureza transitoria que afetam o desempenho do sistema elétrico e, consequentemente, a
utilizacdo da energia no ponto de consumo.

Dessa forma, fica claro que a definicdo de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) vai além
de problemas de continuidade do fornecimento. Compreende a habilidade do sistema elétrico
em alimentar cargas sem danifica-las ou trazer prejuizo a sua expectativa de vida util, como
também alimenta-las sem que estas perturbem ou reduzam a eficiéncia do sistema elétrico.
Assim, pode-se afirmar que a QEE depende ndo sO da eletricidade fornecida pela
concessionaria, mas também dos equipamentos presentes nas instalagdes das unidades
consumidoras. Atender aos principios da QEE torna-se cada vez mais necessario devido a
grande parte dos atuais equipamentos elétricos possuirem maior sensibilidade as perturbacGes
em relacdo aqueles utilizados no passado, em decorréncia da utilizacdo de controles

microprocessados e sistemas eletrénicos embarcados.

3.2 DISTURBIOS RELACIONADOS A QEE

Quando existe um problema de QEE, o que de fato ocorre é um desvio na forma de onda
ou intensidade da tensdo de alimentacdo. Portanto, a qualidade de energia elétrica pode ser
representada pela qualidade da tensdo do ponto onde a carga esta conectada. Para cooperar com
este parametro, a corrente elétrica solicitada pela carga deve, na sua condic¢do ideal, conservar
a mesma forma de onda da tenséo e manter o defasamento angular dentro de faixas definidas.
Uma vez que ja existem normas que especificam as faixas operacionais para tensdo de
alimentacdo, mensurar a qualidade do fornecimento de energia torna-se uma tarefa menos
complexa (BRONZEADO et al., 1997).

Os disturbios estao relacionados por diferentes eventos ao qual o sistema elétrico esta
sujeito, seja em sua operacao normal, como chaveamento de banco de capacitores (BC), entrada

e saida de grandes cargas, corrente inrush de transformadores ou alimentacdo de cargas nédo-
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lineares, como também por eventos ndo operacionais, como as descargas atmosféricas e as
faltas na rede elétrica. A norma IEEE Std. 1159/2009, em sua recomendacao pratica para

monitoracdo de disturbios da qualidade da energia elétrica, classifica os principais distarbios

eletromagnéticos de acordo com suas caracteristicas tipicas, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas dos principais disturbios da qualidade da energia.

CATEGORIAS CONTEUDO ESPECTRAL DURACOES MAGNITUDES
TRANSITORIOS
IMPULSIVOS
* NANOSEGUNDO Acima de 5ns <50ns
= MICROSEGUNDO Acima de 1us 50ns—1ms
® MILISIGENDO Acima de 0,1ms >1ms
OSCILATORIOS
= BAIXA FREQUENCIA <5 kHz 0,3-50 ms 0-4pu
= MEDIA FREQUENCIA 5 _ 500 kHz 20 ps 0-8pu
= ALTA FREQUENCIA 0,5-5MHz 5 us 0-4pu
VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURAGAO
INSTANTANEA
= AFUNDAMENTO - 0,530 ciclos 0,1-0,9 pu
* ELEVACAO — 0,530 ciclos 11-18pu
MOMENTANEA
= INTERRUPGAO _ 05-3s <0,1pu
= AFUNDAMENTO - 30 ciclos -3 s 0,1-0,9 pu
* ELEVAGAO - 30ciclos -3 11-14
TEMPORARIA
= INTERRUPGAO _ 3s—1min <0,1lpu
= AFUNDAMENTO _ 3s—1min 0,1-0,9pu
= ELEVACAO - 3s—1min 11-12pu
VARIAGOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO
= |NTERRUPGAO SUSTENTADA > 1 min 0,0pu
= SUBTENSAO SUSTENTADA > 1 min 0,8-0,9 pu
® SOBRETENSAO SUSTENTADA > 1 min 1,1-12pu
DESEQUILIBRIOS
= TENSAO - Regime permanente 05-2%
= CORRENTE - Regime permanente 1-30%
DISTORGAO DA FORMA DE ONDA
= NiveL CC - Regime permanente 0-0,1%
= HARMONICAS 0 — 1502 ordem H Regime permanente 0-20%
* INTER-HARMONICAS 0 — 1502 ordem H Regime permanente 0-2%
= NOTCHING - Regime permanente
= RuiDO Faixa ampla Regime permanente 0-1%
FLUTUAGAO DE TENSAO <25kHz Intermitente 0,1-7%
VARIAGOES DE FREQUENCIA - <10s - - Néo se aplica - -

Fonte: (IEEE, 2009).
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A ANEEL, por meio dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) — Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (ANEEL,2018),
ndo define com precisdo todos parametros referentes aos distarbios de energia elétrica, porém,
especificamente quanto as Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo — VTCD, adota limites de
duracdo mais dilatados quando comparados com a norma internacional IEEE Std 1159/2009. A
Tabela 6 apresenta os limites de VTCD regulamentados pela ANEEL.

Tabela 6 — Limites para varia¢Oes de tenséo de curta duragéo.

CATEGORIAS CONTEUDO ESPECTRAL DURACOES MAGNITUDES

VARIAGOES DE TENSAO DE CURTA DURAGCAO

MOMENTANEA
= INTERRUPCAO _ <3s Menor que 0,1 pu
= AFUNDAMENTO — 1ciclo-3s Entre 0,1e 0,9 pu
= ELEVAGAO - lciclo-3s Maior que 1,1 pu
TEMPORARIA
= INTERRUPGAO - 3s—3min Menor que 0,1 pu
= AFUNDAMENTO _ 3s—3min Entre 0,1e 0,9 pu
= ELEVACAO 3s—3min Maior que 1,1 pu

Fonte: (ANEEL, 2018).

A Figura 31 sintetiza os principais distarbios de qualidade da energia elétrica incidentes

na forma de onda da tens@o de alimentacdo em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Figura 31 — Principais distdrbios associados a onda da tens&o elétrica.
Av
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Dentre os varios distrbios que comprometem os sistemas de energia elétrica, as
distor¢cbes harmonicas ganham posicdo de destaque, uma vez que se caracterizam por
fendmenos permanentes na rede, ao contrario dos demais que podem ocorrer de forma

esporéadica.

3.3 ALIMENTACAO DE CARGAS LINEARES E NAO-LINEARES

As cargas na qual a corrente flui proporcionalmente a tensdo aplicada dentro de um ciclo
de frequéncia, sao denominadas “cargas lineares”. Para essa classe de cargas, o formato da onda
de corrente drenada do sistema acompanha o mesmo formato do sinal da tenséo de alimentacéo,
com a mesma frequéncia, ainda que possa haver desfasamentos angulares em funcéo da
natureza da carga ser predominantemente indutiva ou capacitiva. Neste caso, se aplicado uma
tensdo de alimentacdo puramente senoidal a uma carga linear, o fator de poténcia (FP) é
numericamente igual ao fator de deslocamento (FD), ou seja, 0 cosseno do angulo entre a tenséo
e a corrente é igual ao FP. Por outro lado, se a tensdo de alimentag&o for distorcida, a corrente
na carga linear seguird o0 mesmo formato distorcido da tensdo. A Figura 32 ilustra as formas de

onda de tensao e corrente resultante, apds sua iteracdo com uma carga de caracteristica linear.

Figura 32 — Formas de onda de tenséo e corrente a partir de uma carga linear.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Ja na alimentagdo de cargas com perfil ndo-linear, essa proporcionalidade ndo é
observada devido a impedancia variar no decorrer de um periodo de tensdo aplicada,
comprometendo o fluxo de corrente em parte do ciclo, resultando em formas geométricas
diferentes entre tensdo e corrente. A Figura 33 ilustra as formas de onda da tensdo e a corrente

resultante, apds sua iteracdo com uma carga de caracteristica ndo-linear.

Figura 33 — Formas de onda de tensdo e corrente a partir de uma carga nédo-linear.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Cargas ndo-lineares geram novas frequéncias em regime permanente, de modo que a
corrente drenada apresenta frequéncias multiplas da fundamental que nédo estdo presentes na
tensdo de alimentacdo. Estas frequéncias harménicas solicitadas sdo incorporadas a frequéncia

fundamental, resultando em uma forma de onda distorcida.

3.4 CONCEITUACAO FiSICA DAS COMPONENTES HARMONICAS

Harmonica é a componente senoidal de uma tensdo ou corrente alternada, cuja frequéncia

¢ multipla inteira* da frequéncia fundamental do sinal original. Assim, o termo ordem

* Existem, também, harmdnicas cujas frequéncias ndo sdo mdltiplos inteiros da frequéncia fundamental,
denominadas “inter-harménicas”. Esse tipo de harménica é produzido, por exemplo, por equipamentos a arco
voltaico, tais como soldas elétricas e fornos elétricos a arco, devido a caracteristica aleat6ria e imprevisivel dos
arcos elétricos gerados entre os eletrodos.
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harmonica (h) é utilizado para referir-se a uma frequéncia harmdnica especifica, cujo niumero
indica a quantidade de vezes que esta frequéncia € multipla inteira da componente fundamental.
Qualquer forma de onda periddica ndo senoidal, de frequéncia f,, pode ser decomposta pela
soma de uma componente continua (também chamada de valor médio de onda), somada a uma
série de infinitos termos senoidais, cujas frequéncias destes termos sdo multiplas de f,. Esta
teoria foi desenvolvida pelo matematico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier no século XIX,
ficando conhecida desde entdo como “Série de Fourier”. O termo senoidal de frequéncia f, €
chamado de frequéncia fundamental e os termos de frequéncias multiplas da fundamental, sdo
denominados por frequéncias harménicas. A série de Fourier € uma decomposi¢do do sinal

periédico em um somatdrio de fungdes cosseno e seno, expressa por meio da equacéo (7):

oo

A
fio =22+ Z (A, cos(h - wb)) + (B, sen( h - wt))] )

h=1

Sendo: A€ a componente continua, A€ B,)Ssdo as componentes de enésima ordem,

wt é o deslocamento angular dado por 2w f,t (rad).

Harménicas sdo fendmenos continuos e ndo devem ser confundidos com fendmenos de
curta duracdo, os quais duram apenas alguns ciclos.

A titulo de exemplo, pode-se observar na Figura 34 que a forma de onda resultante,
pontilhada na cor cinza, é decomposta em trés outras formas de onda senoidais. A forma de
onda na cor azul é a componente fundamental, com frequéncia idéntica ao sinal da onda
resultante. Como o ciclo das demais ondas senoidais se repetem 3 e 5 vezes no periodo de tempo
em que a onda fundamental descreve apenas um ciclo, verifica-se que elas representam as

harmonicas de 3% e 5% ordens, respectivamente.

Figura 34 — Decomposi¢do de uma forma de onda em suas componentes harmonicas.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Quanto maior a ordem ou frequéncia harménica presente em um determinado circuito,
menor sua capacidade de deformacdo do sinal fundamental. O espectro de frequéncia € a
representacdo grafica da amplitude de cada uma das componentes harmdnicas presentes em
uma determinada forma de onda, relacionadas a partir do valor percentual & fundamental. A
Figura 35 ilustra o espectro de frequéncias correspondente a Figura 34, obtido pela

transformada rapida de Fourier (em inglés Fast Fourier Transform), mais conhecido como FFT.

Figura 35 — Espectro de frequéncias harmonicas da relacionado a Figura 34.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O espectro harmdnico encontrado nas redes elétricas geralmente apresenta harmonicas de
ordem impar devido o comportamento da maioria das cargas ser idéntico nos semiciclos
positivo e negativo da onda. Este principio € observado devido os periodos de conducdo de
corrente elétrica serem considerados iguais em cada semicilos para a grande maioria das cargas
do sistema elétrico. Assim, constata-se que harmonicas de ordem impar causam deformacGes

simétricas entre os semiciclos, conforme pode ser observado na forma de onda da Figura 36 (a).

Figura 36 — Deformacéo simétrica e assimétrica de onda senoidal.
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(@) Simétrica: fundamental + 32 ordem harménica (b) Assimétrica: fundamental + 22 Ordem harménica

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Por outro lado, harménicas pares produzem assimetrias de meia onda, como pode ser
analisado na Figura 36 (b). As harmonicas pares se manifestam em menor intensidade no
sistema elétrico, mesmo através de cargas ndo-lineares. A ocorréncia de harmonicas pares
normalmente se deve a falha de sincronismo no chaveamento dos conversores de poténcia, em
transitorios durante a energizagdo de transformadores, bem como na corrente de igni¢do de
fornos elétricos a arco (OLIVEIRA, 1990).

A assimetria de onda causada exclusivamente por harménicas pares mantém o valor
médio da onda em zero, promovendo a diferenca geométrica entre os semiciclos sem afetar o
valor da sua area. Ja a presenca de componente continua (CC) no sinal alternado causa o

deslocamento do sinal em relacdo ao eixo temporal (abscissas), conforme a Figura 37.

Figura 37 — Onda senoidal com valor médio néo nulo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A componente CC produz assimetria de meia onda e diferenca entre o valor das areas,
independente da presenca de frequéncias harmonicas. A diferenga entre as areas dos semiciclos
positivo e negativo da onda é exatamente o valor da componente CC no sinal CA. Por outro
lado, na prética, a geracdo de harmdnicas pares esta hormalmente associada a presenca de
componente continua (OLIVEIRA, 1990).

3.5 FLUXO DE CORRENTE HARMONICA

A principal causa das distor¢des harmonicas nas redes elétricas é devido a caracteristica
ndo-linear de alguns equipamentos. Esta ndo-linearidade tende a causar uma distorcao
harmonica na corrente e, consequentemente, na tenséo elétrica. Quando uma carga nao-linear

drena corrente do sistema de geracao de energia, o fluxo de corrente passa por toda a impedancia
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do sistema elétrico, causando queda de tenséo proporcional devido a cada frequéncia harménica
contida na corrente.

Assim sendo, na analise realizada por meio do circuito da Figura 38, atribui-se a tensao
da fonte (£ como puramente senoidal e observa-se que a tensdo no PAC pode ser distorcida
devido a interacdo das correntes harménicas demandadas pela carga ndo-linear com a
impedancia da rede elétrica. Deve-se ressaltar, porém, que quanto maior o nivel de curto-
circuito no PAC menor serd a impedancia do sistema (Zs), logo, menor sera a influéncia da
corrente harménica na forma de onda da tensdo. Na Figura 38, (£7) é a representacdo da Fonte
que alimenta as cargas (Z;) de caracteristica linear, e (Zz) de caracteristica ndo-linear. A

impedancia (Zs) representa a impedancia natural do sistema, de caracteristica linear.

Figura 38 — Distorcao da tensdo ocasionada por carga ndo-linear.

Z Vi
Fo n'te s Is PAC
senoidal
Er

I zl lzl
Carga 7 Carga ndo 7
Linear Linear

= 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Cada frequéncia harmonica presente na corrente distorcida (/z), drenada pela impedancia
ndo-linear (Z2), produz quedas de tensdo individuais na impedancia do sistema (Zs) devido sua
circulacdo. Como a tenséo do barramento (Vrac) € a sintese de todas as quedas de tensdes sobre
a impedancia do sistema (Zs), entdo (Veac) passa a apresentar, nesta situacéo, caracteristica de
onda distorcida em relacdo a fonte (£7). Esta circunstancia imp&e uma tensao de alimentacao
distorcida (ndo senoidal) a carga linear (Zz), circulando por ela uma corrente elétrica com as
mesmas caracteristicas de distor¢do, ou seja, a corrente (/z) que deveria ser senoidal, apresentara
frequéncias harménicas em sua composi¢ao.

O impacto da distorcdo na tensdo depende da impedancia equivalente do sistema,
observada pela carga ndo-linear e da corrente harmonica drenada pela mesma. Fica claro que a

carga nao controla o nivel de distorcdo de tensdo, pois, dependendo de sua localizagdo no
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sistema elétrico, uma mesma carga podera influenciar de forma diferente o perfil da tensdo do
barramento.

Assim como acorre na frequéncia fundamental, a fase entre as tensbes e correntes
harmonicas determina o fluxo de poténcia na rede (magnitude, dire¢cdo e FP). Enquanto uma
frequéncia harmdnica pode estar "fluindo” em uma determinada dire¢do, outra harmonica pode
estar transferindo energia no sentido oposto. Tudo depende de onde se encontram as fontes

("sources™) e os atratores ("sinks™) das correntes harménicas (DECKMANN, 2012).

3.6 COMPONENTES DE SEQUENCIA

Nas situagdes em que o circuito apresenta desequilibrios, caso dos circuitos trifasicos de
distribuicdo com cargas monoféasicas desbalanceadas, assim como nas ocorréncias de faltas
como curtos-circuitos, o teorema desenvolvido por Charles LeGeyt Fortescue, em 1918,
comprova que um circuito de n fasores desequilibrados pode ser decomposto em n sistemas de
fasores balanceados chamados de componentes simétricas dos fasores originais.

O desequilibrio entre as tensdes trifasicas € uma condicao na qual as fases apresentam os
valores de tensdo com modulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases
diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢Bes simultaneamente. Por outro lado,
considerando as tensbes como equilibradas, ao alimentar cargas ndo-lineares séo detectadas
distor¢des harmonicas que, por muitas vezes, ocasionam desequilibrios de tens6es e correntes.
Logo, para que seja possivel separar as tensdes e correntes desequilibradas em trés sistemas
equilibrados, o método das componentes simétricas apresenta-se como uma ferramenta
eficiente para a descri¢cdo de tais arranjos. A metodologia das componentes simétricas consiste
na decomposicdo dos elementos de tensdo ou corrente das fases, em parcelas iguais, mas com
angulos diferentes. Em se tratando de sistemas elétricos trifasicos equilibrados, decompondo-
se uma forma de onda de tensdo ou corrente distorcida, as ordens harmonicas advindas desta
decomposicdo, em termos de componentes simétricos, podem ser classificadas quanto a sua

ordem, frequéncia e sequéncia, conforme é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificagdo das harmonicas em ordem, frequéncia e sequéncia.
ORDEM (H) i ‘ 2 ‘ 3 ‘ 42 ‘ 52 ‘ 62 72 ‘ g2 ‘ 9 | 100 | 112 ‘ 122
FReQ. (Hz) 60 ‘ 120 ‘ 180 ‘ 240 ‘ 300 ‘ 360 | 420 ‘ 480 ‘ 520 | 580 | 640 ‘ 700
SEQUENCIA i ‘ — ‘ 0 ‘ + ‘ — ‘ 0 + ‘ — ‘ 0 + - ‘ 0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A Tabela 7 relaciona as 12 primeiras componentes sequenciais, sendo a frequéncia de
60Hz considerada como ordem fundamental e as demais sdo classificadas como frequéncias
harmonicas multiplas desta. A sequéncia de fases de um conjunto ordenado de trés fasores, em
um sistema polifasico simétrico, € definida como a ordem pela qual as tensfes das fases passam
pelo seu valor maximo. Assim, na sequéncia de fases A-B-C, as tensbes atingem
consecutivamente seu maximo nesta ordem, sendo chamada de sequéncia direta ou positiva,
enguanto a sequéncia A-C-B, as tensbes passam pelo maximo na ordem inversa a anterior, entdo
denominada de sequéncia inversa ou negativa. J& na sequéncia zero nao ha giro de campo
devido a auséncia de defasamento angular entre seus fasores, sendo denominadas como
harmonicas multiplas de trés devido a esta caracteristica singular, ou ainda harmdnicas triplens.
A Figura 39 ilustra o sentido da velocidade angular (w) adotado como referéncia, assim como

as rotagdes de campo, conforme sua respectiva componente de sequéncia.

Figura 39 — Sequéncia de componentes simétricas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Sendo que:
= Componentes de sequéncia positiva: conjunto de trés fasores de igual magnitude,
defasados de 120° e com rotagdo de campo no sentido A-B-C;
= Componentes de sequéncia negativa: conjunto de trés fasores de igual magnitude,
defasados de 120°, porém com rotacdo de campo no sentido A-C-B;
= Componentes de sequéncia zero: Consiste de trés fasores de igual magnitude e fase

angular, sobrepostos, acompanhando o sentido da velocidade angular de referéncia.

Um exemplo elucidativo sobre como as componentes de sequéncia se relacionam em um

determinado sinal de tensdo ou corrente elétrica trifasicos € por meio das formas de onda
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decompostas. Assim sendo, pode-se considerar um sinal de tensdo ou corrente hipotéticos,
trifasico e distorcido, cuja decomposicdo do sinal resulte nas componentes fundamentais e
harmonicas de 42 ordem somente. Adotando a componente fundamental como referéncia
comparativa, estando em condicdo de equilibrio entre fases, é possivel observar por meio da
Figura 40 que a sequéncia de fase para a 4% ordem harmoénica obedece ao mesmo sentido do

campo girante da fundamental (A-B-C), uma vez que ambas sdo de sequéncia positiva.

Figura 40 — Componente fundamental trifasica e harmonicas de 42 ordem.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Seguindo 0 mesmo critério comparativo, considerando outro sinal trifasico equilibrado
cuja decomposicdo resulta nas componentes fundamentais e harmonicas de 22 ordem somente,
pode-se observar que a sequéncia de fase da componente harmoénica de 22 ordem tem o sentido
invertido em relacdo a fundamental (A-B-C) por se tratar de sequéncia negativa (A-C-B),
conforme pode ser analisado nas formas de ondas da Figura 41, por meio das sequéncias de

cores divergentes.

Figura 41 — Componente fundamental trifasica e harménicas de 22 ordem.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A presenca de harmdnicas de sequéncia negativa na tensdo elétrica, seja qual for a ordem
harmonica, traz efeito de reducdo do torque em maquinas baseadas em campos girantes, como
motores de inducdo, maquinas sincronas e medidores de energia, devido seu campo girante
atuar no sentido oposto a componente fundamental (60Hz), tentando frear o eixo destes
equipamentos. Os efeitos mais sensiveis devido as componentes de sequéncia negativa sao
vibracdo, perdas adicionais por aquecimento e reducdo do torque médio Util. Importante
ressaltar que embora as componentes harménicas de sequéncia positiva, abordadas
anteriormente, produzam efeito sobre o torque de maquinas girantes no mesmo sentido de giro
da componente fundamental, estas também produzem alguns dos efeitos acima mencionados
devido a frequéncia imposta pelo seu campo girante ser divergente da frequéncia fundamental,
comprometendo em algum grau a fluidez no giro do eixo (DECKMANN, 2012).

Para concluir o processo analitico de sequéncia de fase, pressupde-se outro sinal trifasico
equilibrado, cuja decomposicdo resulta somente nas trés componentes fundamentais e
harmonicas de 3% ordem. Como se pode observar, as harménicas de 32 ordem estdo em fase
entre si e, portanto, ndo ha influéncia no giro de campo das componentes fundamentais. O fato
das harmonicas de 32 ordem apresentarem sequéncia zero, torna a soma algébrica dos sinais ndo
nulos, diferentemente do que ocorre com o0s demais sinais defasados em 120°, indicando que
podera haver uma significativa corrente circulando pelo condutor neutro, considerando a
conexdo estrela a quatro fios. Além das componentes fundamentais trifasicas, a Figura 42
procura trazer énfase para 0 comportamento das componentes harménicas de sequéncia zero,
evidenciando a caracteristica de auséncia de defasamento angular entre si, sendo ilustradas de

forma sobreposta por meio da linha senoidal na cor verde.

Figura 42 — Componente fundamental trifasica e harmonicas de 3% ordem.

A ame, dame dame
gdamen,. samen, S,

S A Y L Y
ABC

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.7 CALCULO E ANALISE DE DISTORCOES HARMONICAS

O sistema elétrico é regido por normas e recomendacfes de qualidade da energia que
buscam estabelecer procedimentos e critérios a respeito do nivel harmdnico presente nas redes
em alta, média e baixa tensdo. Em dmbito internacional, as referéncias normativas de maior
relevancia sobre este tema sdo as do IEC (International Electrotechnical Committee) e do IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

A norma IEC 61000-2-2 estabelece limites de tensdo harmonica para conexdes a baixa
tensdo e a norma IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 estabelecem limites para correntes
harmdnicas injetadas por equipamentos a rede, com valor inferior a 16A e superior a 16A por
fase, respectivamente. Ja a norma IEEE 519/2014 é uma atualiza¢do da norma 519/1992, que
aborda de forma detalhada os tépicos relacionados a harménicas: sua origem, caracteristicas do
sistema, efeitos de harménicas, métodos de compensacdo, medicao, analise e recomendacdes
balizadoras a consumidores e concessionarias.

Dentro do contexto que envolve qualquer sistema ou equipamento que utiliza energia
elétrica, as medicdes sdo utilizadas para acompanhar o desempenho e conformidade daquilo
que se pretende controlar, quantificando ou qualificando parametros de avaliacdo. Por meio das
medicgdes, pode-se monitorar a ocorréncia de disturbios, sua periodicidade, gravidade, bem
como servir de base para tomada de decisdes.

As frequéncias harmonicas estdo inseridas no contexto do sistema elétrico na forma de
regime permanente e 0 processo analitico quantitativo deve ser realizado a partir de amostras
coletadas em janelas fixas e consecutivas durante o periodo de tempo que compreenda a
sazonalidade das cargas. A razdo desta metodologia é pelo fato do contedldo harménico poder
sofrer alteracdo conforme o nivel de carregamento da rede, sendo necessario um tratamento
estatistico para a avaliagdo de conformidade. A norma IEEE 519/2014 recomenda que a largura
da janela de medicdo usada por instrumentos digitais que empregam técnicas DFT (Discrete
Fourier Transform) deve ser de 12 ciclos (200ms) para sistemas de energia de 60 Hz. Vale
ressaltar que a técnica DFT é tratada como referéncia, mas a norma nédo exclui outros principios
de andlise. Para realizar a DFT, muitos analisadores de qualidade de energia utilizam a
implementacdo computacional da Transformada Répida de Fourier (FFT — “Fast Fourier
Transform”), que possui a menor complexidade computacional (LI1U, 2017).

Em ambito nacional, os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), orienta que o espectro harménico a ser

considerado para fins do calculo das expressdes relacionadas com a distor¢do harménica total
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de tenséo — denominando-se DTT no PRODIST e THDv nas normas internacionais — deve
compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente fundamental até pelo
menos a 40? ordem harmonica. Este documento trata unicamente dos valores de distor¢do na
tensdo no PAC sem tratar especificamente da distorcdo na corrente, por considerar que o
controle harmonico da corrente limita a distor¢do na tensao.

A revisdo 10 do modulo 8 do PRODIST, em vigor a partir de janeiro de 2018, introduziu
grandes mudancas nas definicdes e quantificacdes relacionadas a distor¢cdo harmonica,
particionando a DTT convencional em trés grupos de componentes espectrais:

= DTTp: Distorcdo harmdnica total de tensdo para componentes pares ndo multiplas de 3;
= DTT;: Distor¢do harménica total de tensdo para componentes impares ndo maltiplas de 3;

= DTTa: Distor¢do harménica total de tenséo para as componentes multiplas de 3.

A equacéo de célculo convencionalmente utilizada para determinacdo da DTT, mostrado

na equacao (8), é subdividido conforme segue nas equacdes (9), (10) e (11).

hmaxys 2

DTT% = T 100 ®)
Sendo:
= h=todas as ordens harmonicas de 2 até Amax.
» hmax= maxima ordem harmdnica considerada.
/2222 Vy? ©)

DTT,% = +100

4}
Sendo:
= A =todas as ordens harménicas pares, ndo multiplas de 3 (h =2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, ...)

* Ap=maxima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3.

/ hi 1y 2
n=sVh

Vi

(10)

DTT,% = -100

Sendo:
= h=todas as ordens harmonicas impares, ndo multiplas de 3 (h=5, 7, 11, 13,17, 19, ...)

» Ai=maxima ordem harmdnica impar, ndo multipla de 3.
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/Zﬁig th
——- 100 (11)

DTT;% =
Sendo:
= A =todas as ordens harmonicas multiplasde 3 (h=3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, ...)

» Ah3=maxima ordem harmdnica multipla de 3.

Os limites séo determinados utilizando o percentil de conformidade de 95%, ou seja,
admite-se que os limites sejam ultrapassados em 5% das 1008 amostras coletadas para o
processamento digital, conforme indicado na Tabela 8. Caso a medicdo seja feita por
transformador de potencial (TP) em conexdo delta aberto, os valores de DTT3 sdo 50% dos
indicados na Tabela a seguir (ANEEL, 2018).

Tabela 8 — Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensdo fundamental).

TENSAO NOMINAL

INDICADOR
Vn<1kV 1kV < Vn< 69 kV
DTT95% 10,0% 8,0%
DTT#95% 2,5% 2,0%
DTTI95% 7,5% 6,0%
DTT395% 6,5% 5,0%

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2018).

O procedimento de medicdo normatizado pela ANEEL (2018) orienta que as medicOes
devem ser realizadas tomando-se intervalos de 10 minutos ao longo das 24 horas do dia, que
resulta em 144 amostras. Cada amostra é realizada a partir do janelamento fixo e consecutivo
de 12 a 15 ciclos (200ms a 250ms, respectivamente). Considerando que a campanha de medicgéo
tem o periodo de 7 dias consecutivos, tem-se ao final as 1008 amostras do perfil da tensao.

Deckmann (2012) lembra que ao indicar apenas limites de distorcéo total de tensdo e
desprezar os limites individuais, que eram contemplados nas revisdes do PRODIST anteriores,
a ANEEL deixa de considerar o relevante efeito do aumento da impedancia do alimentador com
0 aumento das frequéncias. Na revisdo 10 do médulo 8 do PRODIST, vigente a partir de janeiro
de 2018, o limite DTT95% é de 10% na baixa tensao (Vnominal < 1 KV), tolerando componentes
harmonicas individuais de ordem mais elevada (172, por exemplo), sendo que em revisdes
anteriores desta merma norma, o limite individual desta ordem especifica era de 2,5%.
Aumentar a tolerancia de distor¢cGes harmonicas na tensdo equivale a tolerar a injecdo de

corrente harménica em niveis maiores (considerando que a distorcdo na tensdo é proveniente
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da passagem de correntes harmdnicas pela rede), impactando de maneira severa 0s bancos de
capacitores, cuja analise faz parte do objeto de estudo deste trabalho. A titulo de exemplo, 10%
de 252 ordem harmdnica em um banco de capacitor produz uma corrente cinco vezes maior do
que 10% de 52 ordem harmonica, e consequentemente, as perdas por efeito Joule s&o 25 vezes
maiores. De forma geral, os limites de DTT admitidos pela (ANEEL, 2018) s&o maiores em

todas as faixas de tensdo quando comparados com os niveis estabelecidos pelo IEEE e IEC.

3.8 FATOR DE POTENCIA

O Fator de Poténcia indica o grau de eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica em seu
ponto de consumo. Por defini¢do, fator de poténcia é a relacdo entre as poténcias ativa e
poténcia aparente em uma determinada instalacéo elétrica, independente das formas de onda da

tensdo e da corrente, desde que sejam periddicas, assim indicada pela equacéo (12):
P P

FP=——==—
P24+Q%2 S

(12)

Na presenca de harmonicas, as grandezas elétricas deixam de ser expressas por fun¢bes
puramente senoidais, 0 que implica no surgimento de um desvio entre o fator de poténcia e o
cos ¢@. Nesta situacdo, o fator de poténcia é expresso conforme a equacdo (12), e 0 cos ¢
corresponde somente ao fator de deslocamento, que é a defasagem angular entre tensdo e

corrente relativas a componente fundamental, conforme ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Formas de onda de uma carga ndo-linear.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Considerando a tensdo de alimentacdo livre de distor¢cdes harmonicas (DHT,, = 0), 0
fator de poténcia em ambientes com correntes distorcidas (DHT; # 0), pode ser expresso, além
da relacdo entre a poténcia ativa e aparente, também como definido pela equacgéo (13):

FP = Fpgsy, " Fpist (13)
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Sendo,

Fppsy = Fator de deslocamento = cos ¢
1

/1+DHﬂ2

cos @

14
/1+DHn2 (14)

Cabe a observacdo de que o DHT; esta na base centesimal, por se tratar de um valor

Fpist = Fator de distorgao =

Logo,
FP =

percentual (%). Se a carga alimentada for puramente linear, a taxa de distor¢cdo harmonica de
corrente (DHT;) vale zero, logo o fator de poténcia é dado pelo fator de deslocamento, qual seja

0 cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente drenada da rede (cos ).

3.9 IMPACTO DAS DISTORCOES HARMONICAS NO SISTEMA ELETRICO

Qualquer sinal de tensdo ou corrente com formas ndo senoidais podem provocar efeitos
indesejaveis nos sistemas de energia elétrica, seja em seu funcionamento ou nos equipamentos
a ela conectados. Geralmente, as harmdnicas de ordens elevadas, acima da 40% ordem, néo
produzem impacto significativo para andlises de sistemas de poténcia, sendo normalmente
desconsideradas em virtude de sua baixa amplitude e capacidade de distor¢do. Entre os efeitos
provocados pelas harmonicas, alguns podem ser notados visualmente, como disparos de
dispositivos de protecdo, outros podem ser ouvidos, como vibracgdes, outros séo registrados por
medidores de temperatura devido a aquecimentos excessivos e ainda ha outros casos em que é
necessario utilizar equipamentos especiais para detecta-los, como no caso de ressonancia, queda
de tensdo, reducdo do fator de poténcia e tensdo elevada entre o neutro e terra (MORENO,
2001). Abaixo, dispdem-se os efeitos das distor¢des harmonicas sobre alguns dispositivos

comumente encontrados nas redes elétricas.

=  Motores e Geradores

O principal efeito das harmdnicas em maquinas elétricas de corrente alternada é o
aumento da temperatura de operacdo devido ao aumento das perdas nos enrolamentos (cobre)
e no nucleo (ferro), impactando diretamente no seu rendimento e na redugdo da expectativa de
vida 0til, bem como outras consequéncias, como ruido audivel devido a torques pulsantes, que

levam a vibracGes excessivas, e reducao de torque efetivo causado por harmdnicas de sequéncia
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negativa, o chamado torque harménico, que produz um campo em sentido oposto aquele da
fundamental. Também é possivel observar a excitacao de ressonancias mecanicas nas maquinas

em decorréncia das oscilagdes mecanicas.

= Condutores elétricos

Ocorre em razdo do efeito pelicular, também conhecido como efeito Skin, que reduz a
area de conducdo a medida que a frequéncia do sinal aumenta. Cabos de alimentacdo sdo
fortemente impactados com a presenca de componentes harménicas, ocasionando perdas por
efeito joule devido a reducdo de sua area Util, como ilustra a Figura 44. Nos sistemas CC nao
existe a presenca de frequéncias no sinal de alimentacdo, logo a &rea atil do condutor é

totalmente utilizada, obtendo assim um melhor aproveitamento de sua se¢do transversal.

Figura 44 — Efeito da frequéncia na capacidade de conducao de corrente elétrica.

Corrente CC

Baixa frequéncia Alta frequéncia

Fonte: Adaptado de (WHEELER, 1942).

Na pratica, além da influéncia do efeito pelicular, tem-se o surgimento do Efeito de
Proximidade devido a presenga de outros condutores vizinhos ao condutor analisado,
proporcionando a deformacdo do campo magnético deste condutor tdo quanto maior a
frequéncia do condutor vizinho, neste caso, considerado ambos com formato cilindrico. O
Efeito de Proximidade tem como principal caracteristica a redugdo da &rea de conducdo na
regido de maior intensidade de campo magnético, conforme o sentido do fluxo de corrente de

cada condutor em paralelo, como se verifica na Figura 45.

Figura 45 — Efeito da frequéncia e proximidade na capacidade de conducgéo de corrente.

00 00

Condutores com fluxo de corrente no mesmo sentido Condutores com fluxo de corrente em sentido oposto

Fonte: Adaptado de (WHEELER, 1942).
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Além do mais, para cabos condutores muito longos, caso os sistemas conectados tenham
suas ressonancias excitadas pelas componentes harmonicas, 0s mesmos podem ficar sujeitos a
sobretensbes excessivas e ao efeito corona, podendo causar falha de isolamento ou
comprometimento do cabo (DE PAULA, 2005).

Outro aspecto de grande importancia refere-se a sobrecarga no condutor neutro devido a
presenca de correntes harménicas triplas, que sdo multiplas de 32 ordem, com predominancia
de componentes de sequéncia zero, conforme abordagem anterior. Estas correntes harmonicas,
por ndo possuirem defasamento angular entre si, ndo se anulam no condutor neutro,
ocasionando a soma algébrica das correntes de cada fase neste condutor, promovendo seu
sobreaquecimento bem como existéncia de diferenca de potencial entre neutro e terra.

A Figura 46 traz o esquema elétrico de alimentacdo de trés cargas monofasicas nao-
lineares, com mesmo valor de impedancia, ilustrando a circulagdo de componentes de sequéncia

zero pelo neutro, originadas somente pela presenca da terceira harmonica.

Figura 46 — Fluxo harménico de sequéncia zero pelo condutor neutro.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

=  Transformadores

De maneira geral, frequéncias harmdnicas causam perdas adicionais nos transformadores,
mesmo operando abaixo da sua poténcia nominal, expondo-o0s a sobreaquecimento e perdas de
isolamento e, consequentemente, reducao da sua expectativa vida util.

Em transformadores de conexao delta/estrela, ainda na Figura 46, as harmdnicas impares
multiplas de trés, que possuem caracteristica de sequéncia zero, ficam confinadas no lado delta
do transformador, levando-o a sobrecarga precoce. Tem-se ainda uma maior influéncia das

capacitancias parasitas (existente entre espiras de cada enrolamento, bem como entre 0s
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enrolamentos), que podem realizar acoplamentos indesejados e, eventualmente, produzir
ressonancias no proprio dispositivo.

Harmonicas na corrente elevam as perdas nos enrolamentos, principalmente devido ao
efeito pelicular, que implica numa redugdo da &rea efetivamente condutora a medida que se
eleva a frequéncia da corrente, bem como perdas envolvendo fluxos de dispersdo, uma vez que
seu valor aumenta com a frequéncia. Harmonicas na tensdo aumentam as perdas no nucleo
devido a perdas por histerese, que variam linearmente com a frequéncia, bem como as perdas
por corrente de Foucault, que variam com o quadrado dessa mesma frequéncia. Estas
harmdnicas também podem aumentar a fadiga nos materiais isolantes do transformador devido
a elevacdo no valor de pico da tensdo, contribuindo para a reducao de sua vida atil. Porém, o
estudo desenvolvido por Teixeira (2007) comprova gue a presenca de distor¢cdes harmdnicas na
corrente traz impacto mais severo para a vida Util dos transformadores do que presenca de

distorgdes harmonicas na tenséo de alimentagéo.

= Banco de capacitores

Bancos de capacitores instalados em redes elétricas distorcidas podem originar condicdes
de ressonancia, excitadas por harménicas, resultando em sobretensdo nos terminais das
unidades capacitivas e, consequentemente, na degradagéo do isolamento e eventual danificacdo
dos capacitores, como também na exposi¢do do barramento a niveis de tensdo inadequados,
afetando unidades consumidoras interligadas. Além do mais, como a reatancia capacitiva
diminui com o aumento da frequéncia, como se V€ na equacao (15), tem-se um aumento nas
correntes relativas as harménicas circulando pelo banco de capacitores devido ao caminho de
baixa impedancia oferecido pelo mesmo, por comportar-se naturalmente como filtro

harmonico, resultando em sobreaquecimento do banco e reducdo da expectativa de vida util.

1 1
Xe= o =50 tr=dx (15)

A ressonancia harménica ocorre quando a reatancia do banco de capacitores e a reatancia
equivalente do sistema elétrico, que é predominantemente indutiva, se equivalem em maédulo
em uma determinada frequéncia. Bancos de capacitores instalados na rede com a finalidade de
correcao do fator de poténcia ou controle do nivel de tensdo podem vir a absorver frequéncias
harménicas, inicialmente ndo previstas no projeto de comissionamento, levando a sua
inutilizacdo devido ao estabelecimento da condi¢do de ressonancia por uma determinada

excitacdo periodica.
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= Sistemas de protecédo

Os relés utilizados no sistema de protecdo do sistema elétrico podem ser influenciados
pela presenca de harmoénicas na rede e atuar de forma indevida, porém néo é possivel definir
completamente suas reagdes devido a variedade de distorgdes possiveis e aos diferentes tipos
de dispositivos existentes. Além disso, outros fatores como o tempo de atuagdo, corrente de
partida e o conjugado do relé também podem ser influenciados pela presenca de harmonicas.
Relés eletromecéanicos que dependem da passagem por zero ou pelo valor de pico da onda de
tenséo ou corrente em seu funcionamento, podem atuar indevidamente uma vez que a presenca
de frequéncias harmonicas causa deformacdo da onda, podendo gerar mais passagens por zero
em um ciclo ou variando o valor de pico da onda.

Quanto aos fusiveis de protecdo, um aumento da corrente eficaz devido a harmonicas
provocara um maior aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente, podendo

causar o rompimento do filamento de forma precipitada.

» Efeitos Sobre Medidores De Energia

Em um medidor de energia eletromecanico de inducdo, as medidas sdo realizadas a partir
da rotacdo de um disco que fica sujeito a torques eletromagnéticos originarios pela corrente
elétrica em uma bobina. Estes equipamentos sdo geralmente fabricados e calibrados para
operarem sob condicdo de frequéncia constante e alimentados com tensfes e correntes de
formato senoidal. Assim, quando submetido a ambientes de tensdes e correntes distorcidas,
estas criam conjugados que fazem com que o disco acelere ou desacelere, ocasionando erros de

medicdo, impactando diretamente no faturamento da unidade consumido ao qual esté instalado.
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4 INVERSORES APLICADOS A GDFV

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O inversor de GDFV pode ser definido como o dispositivo responsavel pela conversdo
estatica da poténcia elétrica em corrente continua, fornecida pelo gerador fotovoltaico, em
poténcia elétrica em corrente alternada. No entanto, suas atribui¢cdes vao além da converséo,
ficando a cargo do inversor o condicionamento da energia proveniente do arranjo fotovoltaico,
com caracteristicas compativeis com a da rede elétrica ao qual ir& operar em paralelo, bem como
realizar o sincronismo, acoplamento, protecdo e gerenciamento da conexdo. Além do mais,
incorpora algumas funcdes de controle, que influenciam notavelmente no funcionamento do
conjunto, como seguimento do ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, conexao e
desconexdo da rede em fungédo das condicdes desta e da radiacdo incidente sobre o gerador
fotovoltaico, deteccdo de perdas de isolamento, registro dos dados de operacao, entre outras

funcdes que variam de acordo com o projeto de cada fabricante.

4.2 CARACTERISTICAS CONTRUTIVAS E OPERACIONAIS

No desenvolvimento de inversores de GDFV, dependendo da frequéncia de
chaveamento e dos niveis de poténcia e tensdo do projeto, tem-se utilizado como dispositivos
de controle de conducdo os MOSFETSs (Metal oxide semiconductor field effect transistor) ou
IGBTS (Insulated gate bipolar transistor), autocomutados em alta frequéncia, sendo este tltimo
predominantemente utilizado em projetos de inversores de GDFV por permitir o controle de
altas correntes em altas frequéncias, com perdas reduzidas. As perdas por conducdo nestas
chaves estdo relacionadas as perdas dissipativas causadas pela passagem da corrente elétrica
através do dispositivo, como também pelas quedas de tensdo nas jungdes dos semicondutores.
Os MOSFETSs apresentam um comportamento resistivo, apresentando uma queda de tensao
proporcional ao valor da corrente, enquanto que os IGBTs apresentam uma queda de tensao
fixa, tipicamente na ordem de 1 ou 2 volts (PRIEB, 2011).

Para o controle das chaves eletrénicas é necessario a utilizacdo de uma técnica de
modulacéo para determinar a qualidade do sinal de saida dos inversores. Esse tipo de modulagéo
controla o tempo de conducdo das chaves do inversor por meio de largura de pulsos. A
modulacdo por largura de pulso ou PWM (Pulse-width Modulation) permite obter um sinal
modulado em alta frequéncia, que pode ser obtido por meio de ondas retangulares com periodo

constante, porém, variando o tempo em gue a chave eletrdnica fica ligada e desligada dentro do
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ciclo, a fim de alterar o valor médio do sinal que se pretende gerar. O entendimento do principio
de funcionamento da modulacdo PWM ¢ ilustrado na Figura 47. Quando o sinal esta em nivel
alto, € chamado de tempo ligado. Para descrever a quantidade de tempo, utiliza-se o conceito
de ciclo de trabalho (duty Cycle). O ciclo de trabalho é medido em percentagem e descreve
especificamente a razdo de tempo ao qual um sinal digital esta ligado em relagéo ao periodo.

Figura 47 — Obtencéo de valores médios por largura de pulso.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O valor médio é obtido a partir da relacdo entre o tempo ligado (pulso) e o periodo, ou
seja, utilizando um dutycycle de 10% é necessario que a chave eletrénica permaneca em
conducdo durante o tempo que corresponde a 10% de cada periodo e desligado durante o
restante do tempo (90% do periodo), considerando o sinal como uma onda retangular ideal.

Considerando esta metodologia em sistemas de GDFV, onde a saida do inversor deve
fornecer um sinal senoidal com baixo conteudo harménico, a formacéao de cada periodo da onda
deve ser composta por varios valores médios de diferentes magnitudes para ter como resultado
um sinal que tende ao formato senoidal. Com o objetivo de alcangar maior fidelidade da
caracteristica senoidal na composicdo do sinal de saida, deve-se aplicar esta técnica em alta
frequéncia para que o contetido harménico esteja dentro de limites aceitaveis.

A estratégia de controle PWM comanda as chaves eletrénicas por meio da comparagao
entre um sinal modulante senoidal de referéncia e uma portadora triangular em alta frequéncia.
O sinal modulante senoidal de referéncia estabelece a frequéncia fundamental do sinal de saida
do inversor e tem, por isso, a funcdo de modular o duty-cycle da comutacdo. Ja o sinal da

portadora triangular define a frequéncia de comutacao das chaves eletronicas semicondutoras.
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Na Figura 48 pode-se observar o sinal PWM resultante da comparacdo entre o sinal

senoidal (sinal de modulacéo) e o sinal triangular em alta frequéncia (sinal da portadora).

Figura 48 — Composicéo de sinal senoidal por modulacdo PWM de 2 niveis.
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Quanto maior a frequéncia da onda portadora em relacdo & onda moduladora, menor
sera 0 contetdo harmdnico do sinal de saida do inversor. Utiliza-se, portanto, um controle
digital que liga ou desliga as chaves eletrénicas conforme o resultado do sinal do PWM. Quando
o valor da onda portadora ¢ superior ao valor da onda moduladora o sinal digital de saida ¢ “0”
e quando o valor da onda moduladora € superior ao valor da onda portadora, entdo o sinal digital
de saida ¢ “1”. Na prética, o controle PWM atua de forma a criar e ajustar o angulo de poténcia
de acordo com a energia fornecida pelo arranjo fotovoltaico, entregando mais ou menos
poténcia ativa no PAC, podendo também alterar a magnitude do vetor de tensdo nos terminais
do inversor, e assim fazendo com que este forneca ou absorva poténcia reativa da rede,
conforme a necessidade desta (ALBUQUERQUE, 2012).

O PWM representado na Figura 48 € chamado SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) de 2 niveis, no entanto existem diversas outras técnicas baseadas nos mesmos
principios (Trapezoidal PWM, Space Vector Modulation, etc.), com pequenas diferengas na
onda moduladora ou na onda portadora, devendo ser escolhida a técnica que melhor se adapte
a cada projeto, de forma a obter os melhores resultados, ja que o desempenho dos inversores
depende da técnica de modulacdo empregada. Tem-se ainda a estratégia PWM de 3 niveis, que
resulta no sinal de saida com menor conte(do harménico as custas do aumento da complexidade
do sistema de controle, porém, com maior eficiéncia e menores perdas no sistema, sendo esta a

mais difundida entre as estratégias multiniveis.
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4.2.1 Estratégia de controle operacional

A topologia dos inversores de GDFV pode ser desenvolvida considerando a alimentacao
do barramento de entrada como fonte de tensdo (Voltage Source Inverter — VSI), ou fonte de
corrente (Current Source Inverter — CSl). O convencional € a utilizacdo da estrutura VSI para
a conexdo da GDFV com a rede elétrica de distribuicdo por permitir uma maior versatilidade
operacional e eficiéncia na conversdo. Na topologia VSI, o controle pode ser realizado tanto
por tensdo como por corrente, dependendo da grandeza de saida que sera utilizada como
referéncia (SAMPAIO, 2013).

A operacdo do conversor conectado a rede necessita de controle preciso da frequéncia e
da poténcia injetada para permitir o sincronismo e gerenciamento adequado da conexdo. Em
grandes geradores rotativos (operando como fontes de tensdo), o controle da poténcia injetada
é feito pelo controle do angulo de poténcia, no entanto, aplicar esta metodologia para inversores
de GDFV, necessitaria de uma indutancia de conexdo muito elevada para que variagdes muito
pequenas de angulo ndo resultassem em grandes variacdes de poténcia (GALOTTO, 2011).

Assim, torna-se mais conveniente e confidvel o controle da poténcia pela corrente injetada
na rede. A corrente pode ser modulada diretamente com a forma da tenséo da rede, garantindo
unicamente a transferéncia de poténcia ativa. Portanto, o inversor de GDFV deve atender a
diversos requisitos: produzir baixa distorcdo harmonica para a corrente injetada (DHTI); a
injecdo de poténcia pulsante ndo pode aparecer na corrente do arranjo (tensdo de modo comum);
injecdo praticamente nula de corrente continua na rede; e grande estabilidade (GALOTTO,
2011). Os detalhes de topologia dos inversores VSI e CSI séo detalhados a seguir.

= Inversor VSI controlado por corrente

Nesta configuracdo, a forma de tensdo é imposta pela rede elétrica e a corrente elétrica
é adotada como referéncia, priorizando a sua maxima injecao (SAMPAIQ, 2013). Durante a
operacgdo normal, a forma de onda da corrente de saida do inversor € sincronizada com a tensao
da rede no momento em que a tensdo passa por zero volt, facilitando assim o controle do fator
de poténcia. Esse sincronismo é normalmente realizado com um circuito de malha de captura
de fase, conhecido como PLL (do inglés, phase-locked loop), que identifica a passagem por
zero de uma fase adotada como referéncia. Devido a sua estabilidade diante de perturbacdes na
rede e alta eficiéncia de converséo, a topologia de inversores VSI controlados por corrente séo

0s mais adotados pela maioria dos fabricantes (PRIEB, 2011).
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= Inversor VSI controlado por tenséo

O controle por tensdo € normalmente utilizado em sistemas autdbnomos, isolados da rede
da concessionaria, onde o inversor deve ser capaz de fornecer uma tensdo de qualidade aceitavel
para a maioria das cargas, que por sua vez, sao projetadas para serem alimentadas por uma fonte
de tensdo regulada e estabilizada, além da demanda de reativos. H& também a possibilidade de
operar o inversor VSI conectado a rede de distribuicdo, com controle por tensdo, quando existe
a necessidade de compensacao de reativos, porém ainda é pouco utilizado devido a necessidade
de homologacao de inversores com essa funcionalidade. Nesta configuracéo de controle, o fluxo
de poténcia é realizado considerando o inversor como uma fonte de tensdo controlavel,
injetando poténcia ativa pela defasagem angular entre a tensdo do inversor VSI e a rede de
distribuicdo, e compensacao de reativos pela diferenca da amplitude destas tensées (SAMPAIO,

2013). A Figura 49 apresenta a topologia simplificada do inversor de poténcia do tipo VSI.

Figura 49 — Esquema simplificado de um inversor trifasico VSI classico.
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Fonte: Adaptado de (PENA, 2016).

O diodo em antiparalelo conectado no interruptor de chaveamento, entre as regifes do
coletor e emissor, € utilizado para conduzir a corrente de polaridade reversa no momento em
que o disparo da chave for inibido devido a alimentagdo chaveada de componentes indutivos.

O capacitor Cpy inserido no barramento CC é necessario para que o arranjo fotovoltaico
possa operar de forma otimizada, uma vez que a ondulacdo de tensdo na saida do arranjo
fotovoltaico influencia diretamente no rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracker — MPPT). Quanto maior a ondulacéo presente na tensdo CC, mais longe
do ponto de méaxima poténcia estara o sistema. Para que o rastreamento de poténcia alcance o

patamar de 98% de energia aproveitada, a ondulacdo de tensdo dos médulos fotovoltaicos, no
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ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point - MPP), ndo deve ultrapassar 8,5% (BRITO,
2013). De outro modo, como a poténcia da rede elétrica CA também oscila em torno de um
valor médio, o capacitor atua de forma a proporcionar o desacoplamento entre os sistemas,
armazenando e descarregando energia em fungédo da variacdo da poténcia da rede, promovendo
maior estabilidade no nivel de tensdo do barramento CC.

Nos inversores com topologia VSI, a tensdo de entrada fornecida pelo arranjo deve ser
maior que a tensao da rede para que gque o inversor entre em operagdo. Logo, a insercdo de um
conversor CC/CC do tipo boost no barramento CC auxilia o inversor VSI, j& que esse conversor
eleva a tensdo entregue pelo arranjo fotovoltaico, possibilitando que a tenséo recebida pelo
inversor esteja dentro da faixa operacional para conexdo com a rede. Este conversor, alem do
ajuste da tensdo, é responsavel pelo sistema de MPPT do gerador fotovoltaico. Tal recurso é de
grande importancia dada a variacdo da energia incidente sobre cada string (conjunto de médulos
fotovoltaicos conectados em série) e, dessa forma, sobre a caracteristica de corrente-tensdo e
poténcia-tensdo do sistema. Contudo, observa-se que 0 emprego do conversor boost em cascata
com o inversor apresenta como desvantagem uma queda da eficiéncia do conjunto, adicionado
ao acréscimo no custo de fabricacdo. A Figura 50 apresenta a topologia integrada do conversor
boost com inversor VSI trifésico.

Figura 50 — Esquema simplificado de um inversor de 2 estagios trifasico VSI.
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Fonte: Adaptado de (SAMPAIO, 2013).

Na configuracdo com 2 estagios, ilustrada na Figura 50, o capacitor Cpy continua
responsavel por minimizar a ondulacéo de tenséo na saida do arranjo fotovoltaico. O capacitor

Ccc, inserido ap0s o conversor boost, assume a funcao de realizar o desacoplamento entre a
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poténcia pulsante da rede e o arranjo fotovoltaico, proporcionando a independéncia do controle
entre os estagios. Assim, ambos controles podem operar em funcéo das flutuacGes de tensao
neste capacitor, que funciona como um desacoplamento ativo de poténcia e possibilita o ajuste

dos controladores para atingir a maxima poténcia. (GALOTTO, 2011).

= |nversor CSI

Ainda considerando o conversor boost integrado ao inversor convencional VSI, pode-
se eliminar o diodo, 0s capacitores e a chave do estagio boost, que pode ser substituida pelas
chaves do inversor. O resultado desta integracdo, leva ao inversor CSI. Deve-se também retirar
os diodos em anti-paralelo com as chaves do inversor VSI para que ele possa operar como CSlI,
além de evitar o curto-circuito no filtro capacitivo de saida. Com esta integracao, a dinamica
deste inversor é a mesma do conversor boost, e assim, ndo necessita de um estagio adicional
para elevacao de tensdo, tendo como consequéncia a reducédo de perdas por conversdo (BRITO,
2013), conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Esquema simplificado de um inversor trifasico CSI classico.
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Fonte: Adaptado de (PENA, 2016).

Enquanto na topologia VSI séo utilizados diodos em antiparalelo com os interruptores
controlaveis, no CSI é necessario utilizar os diodos em série para gque 0s interruptores possam
suportar tensdes reversas, produzidas pelo indutor, sem sofrerem danos (GALOTTO, 2011).
Este tipo de inversor comporta-se como uma fonte de corrente, utilizando um indutor como
elemento armazenador de energia, e por esta razao, impossibilita a abertura aleatoria do circuito

devido a possivel geragdo de arcos elétricos e consequente danos aos componentes do circuito.
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Para garantir esta condic¢do, pelo menos uma chave superior e uma chave inferior devem estar
fechadas ao mesmo tempo (conduzindo) para evitar a abertura de circuito com indutor
carregado. Porém esta condi¢do produz perdas em condugdo mais elevadas que as perdas
associadas ao inversor tipo VSI, além de perdas consideraveis devido aos diodos em série com
os interruptores. As perdas devido a corrente ininterrupta no circuito interno do inversor CSl,
mesmo para as situacdes em que a injecdo de poténcia na rede seja nula, traz desvantagem em
relacdo aos inversores VSI, que em situacdo andloga, basta manter os interruptores de
chaveamento no estado aberto. No conversor CSI, devido a auséncia do estagio CC, os
algoritmos de MPPT, PWM e conex@ com a rede (injecdo de poténcia e PLL) devem se
comunicar mutuamente, trazendo maior complexidade ao sistema de controle (BRITO, 2013).
No entanto, a arquitetura CSI ndo deve ser desvalorizada com base somente em aplicacdo em
sistemas de GDFV, sendo que esta topologia tem maior utilidade para certas aplicacOes de

elevada poténcia, onde se é necessario um maior controle da corrente de saida do inversor.

4.2.2 lIsolamento galvanico

O isolamento galvanico é uma metodologia utilizada para separar circuitos que devem se
comunicar, mas, devido aos seus aterramentos estarem em diferentes potenciais, excitam o
fluxo de corrente indesejada pela terra. Esta técnica é realizada com a utilizacdo de um
transformador, que cria uma separagdo entre os circuitos do inversor e da rede elétrica CA, sem
interromper o fluxo de poténcia. Esta técnica baseia-se no principio da inducédo eletromagnética
e deve atender a fundamentos de seguranca que evitem: a corrente de fuga entre o sistema de
GDFV e a terra devido a necessidade de aterramento de um dos condutores de corrente
continua, seja 0 positivo ou negativo; as correntes de fuga entre o sistema de GDFV e a terra
originada por capacitancias parasitas; e impedir a injecdo de corrente continua na rede de
distribuicéo.

A topologia de inversores com isolacdo galvanica permite atender a um requisito
necessario para alguns tipos de mddulos, que exigem que o condutor positivo ou negativo seja
aterrado devido a eventuais ganhos de eficiéncia do sistema relacionado as suas caracteristicas
construtivas ou devido a degradacdo das células fotovoltaicos, como no caso de sistemas
baseados em mddulos de filmes finos (DHERE, 2005). Se nenhum dos condutores positivo ou
negativo forem aterrados, a diferenca de potencial (DDP) entre ambos e a terra deve valer
aproximadamente zero volts, mantendo a tensdo do sistema apenas entre os condutores positivo

e negativo do arranjo. De fato, a necessidade de aterrar um dos condutores se resume a escolhas
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de equipamentos especificos. A Figura 52 ilustra as trés configuracfes de aterramento CC para

arranjos fotovoltaicos.

Figura 52 — Configuracdes de aterramento para arranjos fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quanto ao isolamento galvanico, os inversores de GDFV podem ser divididos em trés
topologias: Inversor com transformador de baixa frequéncia (Low Frequency — LF, operado na
frequéncia da rede elétrica); com transformador operando em alta frequéncia (High Frequency
- HF); ou topologias sem transformador (transformerless - TL).

Inversores com transformador operando em baixa frequéncia séo pouco utilizados em
GDFV por apresentarem algumas desvantagens, como o0 aumento do peso e volume,
encarecimento do projeto e incremento das perdas magnéticas, que diminuem a eficiéncia
global de conversdo. A topologia com transformador em alta frequéncia é uma alternativa
interessante, pois reduz o peso e o volume, mas implica no aumento da complexidade do
conversor, e consequente aumento do custo (BRITO, 2013). A protecdo € um pardmetro de
projeto que também pode ser atendida sem a isolacdo galvanica, utilizando dispositivos de
protecdo Diferencial Residual (DR), aterramento e Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS)
nos quadros de protecdo e manobra das instalag@es elétricas.

Em virtude da busca por novas estruturas com reduzidos peso, volume e custo, verifica-
se a tendéncia para a pesquisa de inversores com topologias sem isolacdo galvanica, o que
contribui para a injecdo de corrente continua na rede de distribuicdo, objeto de estudo e

avaliacdo nesta tese.

= Corrente de fuga por aterramento de condutor CC

O aterramento de um dos polos (positivo ou negativo) do sistema de GDFV, utilizando
inversor sem isolacdo galvanica, pode permitir as correntes de fuga por meio dos pontos de

aterramento em um determinado momento do chaveamento, ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 — Corrente de fuga em inversores sem isolacdo galvanica.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para os modulos fotovoltaicos que requerem aterramento de um dos polos, a utilizacdo
de inversores com topologia de isolacdo galvanica é necessaria para evitar as correntes de fuga
a terra. A Figura 54 ilustra a corrente na topologia de inversor com transformador e condutor

negativo aterrado, em um determinado momento do chaveamento.

Figura 54 — Fluxo de corrente em inversores com isolacdo galvanica.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

= Corrente de fuga por capacitancias parasitas

A variagéo da tensdo nos terminais do gerador fotovoltaico (tenséo de modo comum),
originada pela tensdo que surge devido a assimetria natural de comutacao das chaves eletrénicas
de inversores trifasicos, altera constantemente o estado de carga das capacitancias parasitas
presentes nos médulos e gera corrente de fuga (corrente de modo comum). Quanto maior a
variacdo da amplitude da tensdo aplicada aos terminais do arranjo fotovoltaico, maior sera a
amplitude da corrente de fuga que, por sua vez, circula pelo aterramento devido ao acoplamento
capacitivo entre as células fotovoltaicas e as molduras dos mddulos. Como as molduras sédo

normalmente aterradas para possibilitar o escoamento de descargas atmosféricas, o resultado €
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0 surgimento de correntes parasitas fluindo pelo aterramento, comprometendo a seguranga da
instalacdo. O grau de impacto da capacitancia parasita dependera diretamente da topologia do
inversor, apresentando ou ndo isolacdo galvanica (WINNISCHOFER, 2014). A Figura 55

ilustra as capacitancias parasitas distribuidas em um maédulo fotovoltaico.

Figura 55 — Disposicao dos principais componentes de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Como geralmente as molduras dos modulos estdo eletricamente conectadas entre si por
meio do condutor de aterramento e da estrutura de sustentacdo, também metélica, o resultado é
uma associacdo em paralelo de capacitancias entre o gerador fotovoltaico e a estrutura. O valor
total da associacdo depende de fatores tais como a area do gerador fotovoltaico, a distancia
entre as células e a moldura, a tecnologia de fabricagdo das células e condi¢des de sujeira e
umidade na superficie dos modulos (PRIEB, 2011). A Figura 56 ilustra a corrente de fuga por

capacitancias parasita em um sistema de GDFV sem isolamento galvanico.
Figura 56 — Corrente de fuga por capacitancias parasitas.
TRANSFORMADOR DE
| | DISTRIBUICAO

PV

Corrente de fuga a terra

»
»

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A corrente de fuga aumenta as perdas do sistema, gera problemas de interferéncia
eletromagnética, distor¢do harmonica, acelera o processo de envelhecimento dos modulos
fotovoltaicos e compromete a seguranca de pessoas. A tensdo de modo comum é sentida mais
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intensamente em sistemas de GDFV que utilizam inversores sem isolacdo galvanica. Nas
topologias de inversores com transformador, a oscilacdo da tensdo CA refletida para o
barramento CC do inversor € bastante reduzida, apresentando apenas alguns poucos volts. A
Figura 57 ilustra o comparativo da oscilagdo de tensdo CC na entrada do inversor, excitada pelo
chaveamento eletronico em alta frequéncia, em inversores com transformador acoplado e sem
transformador (KEREKES et al., 2008).

Figura 57 — Tensdo de modo comum para inversores com e sem isolacdo galvanica.
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Fonte: Adaptado de (Solar Technology AG - SMA, 2010).

De qualquer forma, os inversores sem transformador de isolagdo sdo equipados com um
sistema de medicdo de resisténcia a terra que monitora todo o sistema em busca de alguma
degradacdo de isolamento, a fim de evitar as correntes de fuga, e consequentemente, a
energizacao de pessoas por contato e demais perdas adicionais. A Figura 58 ilustra a resisténcia

de isolamento (Riso) para os principais componentes de um sistema fotovoltaico.

Figura 58 — Resisténcia de isolamento para inversores sem transformador.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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No caso de inversores sem transformador, a medicdo da Ris, durante o funcionamento do
sistema de GDFV ndo € possivel devido a auséncia de uma separacao galvanica entre o inversor
e a rede. Dessa forma, a medi¢do da Riso é realizada antes de cada conexdo a rede e 0

monitoramento é feito por meio da corrente de fuga.

4.2.3 Numero de estagios

Embora existam diversas topologias de inversores para a realizacdo da conversao CC/CA
em geracdo distribuida, a topologia a dois estagios é a mais comum. Esta topologia utiliza um
conversor CC/CC para o gerenciamento da fonte CC (arranjo), processando a energia gerada e
fornecendo-a ao barramento CC intermediario. J& a conversdo CC/CA em inversores de GDFV
é realizada mediante um conversor VSI controlado por corrente.

A associacdo de estagios individuais em cascata apresenta um rendimento menor do que
a concepcao de estruturas integradas, devido a multiplicagcdo dos rendimentos de cada estéagio,
além de elevar peso, volume e custo. O uso de estrutura integrada oferece um rendimento maior,
emprega menor quantidade de componentes, reduzindo os custos de producéo e aumentando a
densidade de poténcia da estrutura, aumentando a eficiéncia do inversor (BRITO,2013).

O conceito de estagios apresentado neste trabalho é ilustrado de forma particionada
somente para destacar sua topologia, porém, as caracteristicas construtivas mantém as de um
modelo integrado. Assim, a Figura 59 apresenta a topologia de inversor com apenas um estagio,

utilizando um transformador de baixa frequéncia (BF).

Figura 59 — Inversor de 1 estagio, com transformador de baixa frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

Com a reducdo de estagios de processamento, a eficiéncia geral desta topologia pode ser
elevada devido a reducdo de elementos dissipativos. Por outro lado, em decorréncia de exclusao
de estagios dedicados a funcionalidades especificas, a flexibilidade da estrutura é reduzida e a

complexidade é transferida para o sistema de controle do inversor.
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A Figura 60 ilustra a topologia de inversor de estagio Unico, sem a utilizacdo de
transformador.

Figura 60 — Inversor de 1 estagio, sem transformador.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

Para as topologias sem transformador que necessitem da elevacdo da tensdo fornecida
pelo arranjo fotovoltaico, adota-se um estagio inicial de condicionamento de poténcia por meio
de um conversor CC/CC do tipo elevador de tensdo (boost), que simplifica o controle do
inversor devido ao particionamento de atribuicGes, cabendo ao segundo estagio a efetiva

conversao CC/CA. A Figura 61 ilustra a topologia de inversor com 2 estagios.

Figura 61 — Inversor de 2 estagios, sem transformador.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

A topologia da Figura 61 é a configuragdo mais comum para inversores sem isolacao
galvanica. Além do ajuste da tensdo conforme a necessidade da aplicagdo, o conversor CC/CC
também é responsavel pelo sistema de rastreamento de maxima poténcia (MPPT) do gerador
fotovoltaico.

A utilizacdo de transformadores em alta frequéncia, normalmente superiores a 16kHz
(KEREKES, 2008), reduz a quantidade de material utilizado em sua fabricacéo. Nesta topologia
utilizam-se trés estagios, sendo o primeiro um conversor CC/CA em alta frequéncia (AF), no
segundo estagio um retificador e no terceiro um conversor CC/CA operando na frequéncia da
rede, em baixa frequéncia. Porém, com o aumento da frequéncia, ha um aumento das perdas
magnéticas no nucleo do transformador, reduzindo a eficiéncia global do inversor. A Figura 62

ilustra um inversor de 3 estagios com transformador em alta frequéncia.
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Figura 62 — Inversor de 3 estagios, com transformador em alta frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

4.3 CARACTERISTICAS TECNICAS OPERACIONAIS

| Elétrica
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Entre as principais caracteristicas técnicas, destacam-se aquelas que referem-se aos

parametros elétricos, importantes durante o processo de dimensionamento e selecdo do

inversor. A titulo de exemplo, a Tabela 9 apresenta algumas dessas caracteristicas para um

inversor comercial, cuja poténcia nominal é igual a 5kW.

Tabela 9 — Caracteristicas de um inversor comercial de 5kW.

FAIXA DE TENSAO DE ENTRADA NA MAXIMA POTENCIA: Vivipp 150 — 800V
TENSAO MAXIMA DE ENTRADA SEM CARGA: Voc 1.000v
ENTRADA CC CORRENTE MAXIMA DE ENTRADA: Imax 18A
POTENCIA ELETRICA MAXIMA DO ARRANJO: Ppy max 7.5kW pico
NUMERO DE RASTREADORES DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA: MPPT 2
FAIXA DE TENSAO DE ENTRADA NA MAXIMA POTENCIA: Vvpp 180 - 270V
POTENCIA ELETRICA NOMINAL 5kw
CORRENTE MAXIMA DE SAIDA 21,7 A
SAiDA CA
DISTORGAO HARMONICA DA CORRENTE DE SAIDA <5%
FATOR DE POTENCIA > 0,85 ind./cap.
FAIXA DE FREQUENCIA DA REDE 45 — 65Hz
EFICIENCIA MAXIMA DE CONVERSAO CC/CA: 98%
EFICIENCIA EUROPEIA: 96%
EFICIENCIA CEC: 97%
DADOS GERAIS
TOPOLOGIA Sem transformador

CONSUMO DE FUNCIONAMENTO NOTURNO

FAIXA DE TEMPERATURA AMBIENTE PERMITIDA

<1wW

—40 a +55°C

Fonte: Adaptado de (Zilles et al., 2012).
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Da Tabela 9 observa-se que é essencial verificar se o arranjo fotovoltaico fornece a tensédo
dentro da faixa de tolerancia, especificada pelo fabricante de cada inversor em particular. Como
criterio de dimensionamento, observando os limites da temperatura ambiente de cada
localidade, a tensdo de circuito aberto (Voc) do arranjo ndo pode exceder o limite superior da
faixa de tensdo de entrada do inversor nos momentos de ocorréncia das temperaturas ambientes
mais baixas. De maneira analoga, a tensdo de maxima poténcia (Vmep) ndo pode ficar abaixo do
limite inferior da faixa de tensdo de entrada do inversor nos momentos de ocorréncia das
temperaturas ambientes mais elevadas. A Figura 63 ilustra, para 0 mesmo inversor da Tabela
9, a tensdo minima no ponto de maxima poténcia (Vmpp min) em fungédo da tensdo da rede (Vca)
na qual o inversor tem condicdes para iniciar o processo de conexdo a rede. Para uma tensdo da
rede de 220V, a tensdo minima do ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico deve ser

de 150V para que o inversor inicie o processo de sincronismo com a rede (ZILLES et al., 2012).

Figura 63 — Tens&o minima no Vmepr em funcdo da tenséo de conexdo da rede Vca.
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Fonte: Adaptado de (ZILLES et al., 2012).

4.4 PARAMETROS DE EFICIENCIA DO INVERSOR

A eficiéncia de conversdo do inversor ndo deve ser determinada por uma Unica medicdo
da relacédo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada. Sua eficiéncia energética depende
principalmente do nivel de poténcia relativa do inversor, isto é, da poténcia que esta operando
o inversor em um dado instante em relagdo a sua poténcia nominal (nivel de carregamento), que
por sua vez, depende do nivel de irradiancia solar sobre o arranjo e da temperatura de operacéao
dos modulos fotovoltaicos. Como as condigfes ambientais possuem ciclos sazonais, 0 processo

de avaliacéo da eficiéncia do inversor, de forma precisa e realista, deve ser realizado por meio
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de um célculo médio, utilizando um conjunto de medic¢Bes ao longo de um ano completo,
considerando os dados meteorologicos do local de instalacdo do sistema fotovoltaico. A
magnitude da tensdo CC de entrada também gera impacto sobre a eficiéncia do inversor de
GDFV, embora seja uma dependéncia muitas vezes desconsiderada nos modelos matematicos
mais simples, que tentam representar o comportamento energético do inversor (RAMPINELLLI,
2010).

As informacdes de dados técnicos dos inversores geralmente informam as eficiéncias
méaxima, europeia e CEC, que normalmente servem como critério comparativo de desempenho
entre modelos de inversores. A eficiéncia maxima corresponde ao ponto operacional de melhor
desempenho energético do inversor, sendo que esta informacdo é considerada de pouca
utilidade devido a flutuacdo da eficiéncia entre os varios niveis de carregamento, bem como
pela magnitude da tenséo fornecida pelo arranjo fotovoltaico.

Com o intuito de tornar precisa a determinagdo da influéncia do carregamento parcial
sobre o desempenho de inversores fotovoltaicos, foram criados, nos anos 90, os conceitos de
eficiéncia Europeia, e posteriormente, a eficiéncia CEC (California Energy Commission). Estas
eficiéncias ponderadas levam em conta a estatistica dos dados de irradiacdo locais (noroeste da
Alemanha e do estado norte-americano da California, respectivamente). Estes métodos de
avaliacdo de eficiéncia utilizam céalculos de média ponderada em funcdo do percentual de
eficiéncia por nivel de carregamento do inversor fotovoltaico, conforme as equacdes (16) e (17)
(PRIEB, 2011):

NEvro = 0,0315% + 0,06 110% + 0,131120% + 0,10 n130% + 0,48 150% + 0,201100%  (16)
Ncec = 0,04n10% + 0,05120% + 0,120130% + 0,21150% + 053n75% + 0,050100% (17

Na equacdo (16), verifica-se que o valor de n100% corresponde a eficiéncia na situacao
nominal de irradidncia, cujo calculo considera que o inversor esta sujeito a 100% da carga
nominal durante 20% do tempo de operagdo ao longo de um ano (0,2 x n1100%). De modo
semelhante, o valor n50% relaciona a poténcia de saida do arranjo com 50% da poténcia
nominal do inversor durante 48% do tempo de operacdo ao longo de um ano (0,48 x 150%).
As outras quatro condi¢des de carga da eficiéncia Europeia, assim como a equacéo (17), séo
definidas de maneira anéloga.

Por meio das expressfes supracitadas é possivel observar que a eficiéncia Europeia e a
Eficiéncia Californiana diferem-se nos valores percentuais de poténcia considerados e nos

respectivos fatores multiplicadores, por terem condi¢6es ambientais distintas devido aos seus
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posicionamentos geograficos. Na Europa, por exemplo, o inversor deve apresentar eficiéncia
elevada para irradiancia média, ja que a maior parte do tempo opera sob estas condi¢cdes. No
Brasil, é mais importante ter eficiéncia elevada em irradiancia elevada.

A eficiéncia Europeia, assim como a CEC, considera a eficiéncia do inversor dependente
apenas do carregamento. Devido a essa deficiéncia, diversas formas de se calcular a eficiéncia
tém sido propostas, e dentre elas destaca-se a Eficiencia PHOTON (PHOTON
LABORATORY, 2010), a qual leva em consideracédo o nivel de carregamento, a magnitude da
tensdo fornecida pelo arranjo fotovoltaico e a eficiéncia do sistema de MPPT. Apesar da
eficiéncia PHOTON se mostrar uma ferramenta mais adequada para determinar a eficiéncia de
inversores de GDFV, ela utiliza os coeficientes de ponderacdo da eficiéncia Europeia e CEC,
que sdo baseadas em dados de radiacdo solar com caracteristicas diferentes das que sdo
encontradas no Brasil (PINTO; ZILLES; ALMEIDA, 2011). Neste sentido, (PINTO; ZILLES;
ALMEIDA, 2011) propde um novo calculo de eficiéncia ponderada, a Eficiéncia Brasileira, na
qual os coeficientes contemplam as caracteristicas de radiacdo solares do Brasil, considerando
a dependéncia do nivel de carregamento do inversor, a magnitude da tensdo fornecida pelo
arranjo fotovoltaico e a eficiéncia do sistema de MPPT, de forma semelhante a eficiéncia
PHOTON, cuja formulacéo é definida na equagao (18):

Ngr = 0,02110% + 0,02120% + 0,04130% + 0,12150% + 0,32175% + 0,481100%  (18)

Outros padrdes de eficiéncia mais precisos podem ser definidos de acordo com o padréo
médio de irradiacdo na regido de interesse. Para a formulagdo da Eficiéncia em determinado
local, necessita-se da caracterizacdo da eficiéncia do inversor sob 0s seguintes parametros.

= Eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia;
= Eficiéncia da conversdo CC/CA; e

= Eficiéncia global do inversor.

4.4.1 Eficiéncia no seguimento do ponto de maxima poténcia

Os modulos fotovoltaicos apresentam caracteristicas elétricas ndo-lineares entre tenséo e
corrente as quais variam de acordo com o nivel de radiacdo solar e de temperatura, apresentando
apenas um ponto de maxima poténcia MPP. Como a transferéncia radiativa varia durante o dia,
0 ponto de maxima poténcia também varia conforme esta caracteristica. Desse modo, €
importante que o inversor tenha capacidade de rastrear constantemente o MPP e opere neste

ponto o maior tempo possivel, possibilitando que o conjunto de mddulos fotovoltaicos estejam
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sempre transferindo sua méaxima poténcia elétrica instantanea. A Figura 64 ilustra o

comportamento dinamico da célula fotovoltaica, no grafico de poténcia (P) e corrente (1) pela
tensdo (V).

Figura 64 — Curvas carateristicas de um modulo fotovoltaico.
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Onde:
= Voc: tensdo de circuito aberto (open circuit);
= [sc: corrente de curto-circuito (short-circuit);
= MPP: ponto operacional de maxima poténcia (maximum power point);
= Vmpp: tensdo no ponto de méxima poténcia; e

= Impp: cOrrente no ponto de maxima poténcia.

A titulo de complementagdo, a tenséo elétrica entre os terminais do modulo fotovoltaico,
guando ndo ha corrente, é denominada tenséo de circuito aberto (Voc). Realizando a conexao
dos terminais de um mddulo fotovoltaico, curto-circuitando o positivo com o negativo, circulara
uma corrente maxima denominada corrente de curto-circuito (Isc), € nessa situacdo, a tensao
correspondente é nula. Visto a impossibilidade de operar o mddulo fotovoltaico com valores de
tensdo de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc) de forma simultanea, o ponto
de maxima poténcia é obtido por meio de um algoritmo de controle, basicamente buscando um
valor de tensdo (Vmpp) € de corrente (Impp) que resultem em um valor maximo de poténcia (MPP)
extraida do arranjo.

O indice de irradiacdo incidente sobre um arranjo fotovoltaico depende de fatores como
a localizacgdo geogréfica, hora do dia, temperatura, humidade, angulo de inclinacéo e a presenca

de obstaculos que possam causar sombreamento. Alteragdes na transferéncia radiativa tém
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repercussdes consideraveis na corrente gerada pelas células por meio do efeito fotovoltaico e,
consequentemente, na corrente de curto-circuito. Na Figura 65 é possivel observar que a medida
em que a radiacdo solar diminui, a corrente de curto-circuito do médulo também diminui de
forma proporcional, e que a tensdo de circuito aberto do mddulo é pouco alterada. Portanto,
pode-se constatar que a corrente elétrica gerada pelo modulo fotovoltaico é fortemente

dependente da intensidade de radiacdo solar que incide sobre 0 mesmo.

Figura 65 — Caracteristica da célula fotovoltaica para diferentes valores de radiacéo solar.
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Fonte: Adaptado de (YATIMI, 2015).

Por outro lado, a alteracdo na temperatura sobre as células de um médulo fotovoltaico
impacta diretamente na tensdo. Quando ocorre um aumento da temperatura, a tenséo de circuito
aberto diminui, enquanto que a corrente de curto-circuito permanece praticamente inalterada
(ocorre um leve aumento). Na Figura 66 é representado o comportamento das curvas I-V de um

modulo fotovoltaico para diferentes temperaturas e radiagdo constante (YATIMI, 2015).

Figura 66 — Caracteristica da célula fotovoltaica para diferentes valores temperatura.
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De maneira geral, quando a radiacdo solar é distribuida de forma uniforme entre os
modulos fotovoltaicos de uma mesma string, considerando-0s com as mesmas carateristicas
elétricas, todos operam com a mesma corrente e o valor da tensdo de saida resulta do somatério
das tensdes individuais de cada modulo. A Figura 67 ilustra esse cenario com a curva

carateristica da poténcia do arranjo.

Figura 67 — Radiacdo solar uniformemente distribuida sobre string de modulos.
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Fonte: Adaptado de (YATIMI, 2015).

Visualizando da Figura 67, pode-se constatar que existe apenas um Unico ponto onde a
poténcia & maxima, tornando-se simples sua localizagdo com a implementagéo de um algoritmo
convencional de MPPT. No entanto, se a radiacdo incidente ndo for uniforme e algumas células
fotovoltaicas ficarem sujeitas a sombreamentos, a curva caracteristica do sistema é modificada
e a poténcia disponivel diminui de forma consideravel, causando um forte impacto no
rendimento total da instalacdo. O efeito do sombreamento trata-se de um fenémeno natural que
pode ser causado por nuvens, prédios vizinhos, torres de comunicacao, folhas de arvores ou até
mesmo por poeira. Basicamente, pode ser provocado por qualquer obstaculo que impeca a
passagem direta da luz solar sobre o arranjo fotovoltaico. A Figura 68 ilustra a curva de poténcia

com diferentes valores de MPP devido a ocorréncia de sombreamento causado por nuvens.

Figura 68 — Sombreamento parcial sobre string de mddulos fotovoltaicos.

A
g MPP _Global

;f MPP local
]
S
5
_ Q.,

- - - @ — >

String de modulos fotovoltaicos Tensao (V)

Fonte: Adaptado de (YATIMI, 2015).
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E possivel observar na Figura 68 uma mudanca de comportamento no pico de poténcia
do arranjo fotovoltaico, apresentando um ponto de maximo local e um ponto de méaximo global
devido a ocorréncia de sombreamento parcial sobre 0 mesmo. Nesta situacao, o arranjo tem seu
rendimento comprometido por ficar limitado ao nivel de corrente do mddulo de pior
desempenho, por tratar-se de uma topologia de conexao série. Nesta circunstancia restritiva,
observa-se que o ponto de melhor aproveitamento do sistema é o MPP global, porém, na
maioria das vezes, os métodos de MPPT tradicionais ndo sao capazes de contornar a ocorréncia
de um méaximo local, ficando restrito a um ponto de menor poténcia por serem concebidos para
determinar o ponto de maxima poténcia sob condic@es de radiagdo uniforme, onde a curva de
poténcia apenas exibe um MPP (BRITO, 2013).

Os modulos fotovoltaicos sdo formados por um determinado numero de células
(fotodiodos) associadas em série. Sob o efeito de sombreamento, cada célula sombreada fica
polarizada de modo reverso, o que faz surgir uma tensdo em seus terminais, e esta passa a se
comportar como uma carga, consumindo parte da energia gerada pelas demais células e
dissipando-a em forma de calor. Nesta situacdo, quando uma Unica célula é sombreada, a
poténcia por ela dissipada pode ser determinada pela soma das tensdes de polarizacdo direta
das outras células da associacdo série, multiplicada pela nova corrente do circuito, que é
limitada pela célula sombreada devido ao grau de sombreamento incidente (BROOKSL, 2015).
Para evitar a formacdo de pontos quentes (hot-spots), a corrente deve ser desviada das células
por meio de um diodo de desvio (by-pass), conectado em antiparalelo a um conjunto de células.
Quando as células fotovoltaicas estdo sob incidéncia uniforme de radiacéo solar, o diodo de by-
pass encontra-se reversamente polarizado, ndo permitindo que por ele circule corrente elétrica,

conforme pode ser observado na Figura 69.

Figura 69 — Ligacdo de diodos de by-pass em mddulos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (BROOKSL, 2015).
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Caso uma Unica célula de um ramo fique sombreada, o diodo polariza diretamente, e as
18 células associadas deixam de produzir. O ponto quente ocorre quando o diodo de by-pass
ndo é sensibilizado, ou 0 mddulo fotovoltaico é construido sem esta protecdo, produzindo uma
grande dissipacdo de energia em uma pequena area, resultando em superaquecimento local e
consequentes efeitos destrutivos, tais como rachaduras de células ou vidro, fusdo de solda ou
degradacdo da célula solar. A Figura 70 ilustra a atuacdo do diodo de by-pass devido ao

sombreamento pontual causado por uma folha de arvore.

Figura 70 — Atuacdo do diodo de by-pass devido ao sombreamento parcial.

Fonte: Adaptado de (BROOKSL, 2015).

Analisando a Figura 70, observa-se que todas as células do médulo sdo conectadas em
série, logo a corrente do circuito é a mesma de uma extremidade a outra. Na circunstancia
apresentada, o valor da corrente ndo sofre restricdo pela célula sombreada, tendo em vista que
este ramo associado teve o caminho desviado pelo diodo de by-pass, e a corrente do circuito é
determinada pelas células irradiadas. Porém, nesta situacdo, o nivel de tensdo é reduzido em
um terco (desconsiderando a queda de tensdo no diodo).

Para minimizar os efeitos dos sombreamentos devido a deposicao de sujidades sobre os
modulos, como folhas de arvores, fuligem ou dejetos de péassaros, é essencial respeitar a
inclinagdo minima determinada no projeto para auxiliar na sua remocéao natural, por meio das
chuvas ou mesmo por gravidade, funcionando como mecanismo de autolimpeza, além de
proporcionar maior producdo energética. Por vezes, mesmo com certa inclinacdo, pode haver
acumulos de sujidades na parte inferior do arranjo e, dessa forma, a disposi¢do dos mddulos
pode assumir um papel importante no que diz respeito a tentativa de minimizacao dos efeitos

provocados pelo sombreamento (ALONSO, 2016). Assim sendo, a Figura 71 ilustra as duas
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disposi¢des possiveis de se proceder a instalacdo de modulos fotovoltaicos e seus impactos

devido ao acumulo de residuos em sua base inferior.

Figura 71 — Efeito do sombreamento pela disposi¢cdo dos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (ALONSO, 2016).

Por meio da Figura 71 é possivel observar que instalacdo dos modulos na posicao vertical
torna-os suscetiveis aos efeitos do sombreamento em ambos os ramos de células. Nesta situacdo
onde todos os ramos de um mesmo mddulo fotovoltaico estdo com pelo menos uma célula
sombreada, todos os diodos de by-pass seréo polarizados diretamente e sua injecdo de poténcia
é dispensada.

Em contrapartida, a instalagdo dos mddulos na posicdo horizontal dificulta o
sombreamento simultaneo dos ramos, possibilitando que o modulo ainda contribua na producao
de energia por meio dos ramos ndo sombreados. Porém, caso ndo seja considerada a protecao
do mdédulo com diodo de by-pass, a melhor solugdo é adotar a disposi¢do vertical, onde uma
menor quantidade de células é afetada. Quando o arranjo fotovoltaico opera sem os diodos de
by-pass, seu comportamento se assemelha ao de um unico modulo fotovoltaico, ndo ocorrendo
anomalias na sua curva I-V em condic¢Ges de sombreamento, facilitando assim o funcionamento
dos algoritmos de MPPT. Porém, a medida que mais modulos entram em sombreamento, o
nivel de tensdo de operacdo do arranjo é reduzido e a corrente € limitada pela célula com maior
impacto de sombreamento, tendo como consequéncia grandes perdas energéticas e, sobretudo,
operacgdo da planta em modo de contingéncia.

A influéncia do sombreamento parcial de sistemas fotovoltaicos também esta relacionada
ao periodo do dia em que ele ocorre. Quando o sombreamento incide sobre o arranjo apenas
nas primeiras horas da manha ou no final da tarde, a perda de rendimento é menos significativa
pelo fato de o mddulo operar ainda distante de sua poténcia de pico (ZOMER, 2016).

Desmistificado os principais fatores que influenciam na geracéo de energia pelos médulos
fotovoltaicos, entende-se a importancia da implementacdo de um mecanismo de controle

eletronico capaz de observar continuamente as modificagdes na curva caracteristica 1-V e
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extrair a maxima poténcia nas mais adversas situa¢fes operacionais do arranjo fotovoltaico. A
operacgdo do sistema no MPP tem a premissa de aumentar o rendimento energético da planta
fotovoltaica, maximizando a producdo de energia elétrica e, assim, reduzir o tempo de
amortizacdo do investimento de aquisi¢cdo do sistema de GDFV. Logo, é importante que o
arranjo fotovoltaico opere no MPP o maior tempo possivel. Além do exposto, a utilizagdo do
recurso de MPPT é também justificada devido a baixa eficiéncia dos modulos fotovoltaicos
atualmente comercializados, onde a capacidade de fotoconversao situa-se normalmente abaixo
de 20%, cuja definigdo é dada pela equacao (19).

Energia elétrica fornecida pela célula/ médulo

Ncélula v = —— — — (19)
Energia contida na radiagdo solar incidente

O sistema de MPPT auxilia os modulos fotovoltaicos quanto a sua baixa eficiéncia
energética, reduzindo a necessidade de aumentar a area ocupada com incremento de médulos
para atingir o nivel de poténcia da instalagdo. Se a area ocupada néo é fator restritivo, existe o
problema de custo devido ao aumento de uso do material fotossensivel, bem como de toda a
estrutura de suporte e conexdo. Ndiaye (2013) afirma que entre as diversas técnicas de MPPT
existentes, sua utilizacdo em sistemas de GDFV pode aumentar a energia anual produzida em
até 30%.

O sistema de MPPT funciona, fundamentalmente, como uma impedancia variavel na
tentativa de igualar-se com a impedancia do arranjo fotovoltaico. A energia transferida é
méaxima quando a impedancia da carga e da fonte sdo as mesmas (teorema da méaxima
transferéncia de poténcia). Como a impedéancia da fonte varia conforme as condicdes climaticas,
0 conversor estatico deve alterar seu ponto de operacdo de forma automatica, ajustando o ciclo
de trabalho (duty cycle) da modulacdo por largura de pulso (PWM), aplicado as chaves
eletrénicas, cuja impedancia vista pelo arranjo fotovoltaico é inversamente proporcional ao duty
cycle gerado pelo sistema de controle.

Em termo de estrutura, o sistema de MPPT pode ser divido em dois blocos: Uma sec¢éo
de controle e uma secéo de poténcia. No caso de inversores de dois estagios, a se¢cdo de poténcia
do MPPT consiste em um conversor CC/CC em modo chaveado, que inevitavelmente reduz a
eficiéncia global do inversor, na ordem de 2%, em fungdo dos componentes adicionais. No
entanto, sua utilizacdo logo se justifica pela consideravel elevacdo da energia anual produzida
em virtude da maxima extracao de poténcia do arranjo fotovoltaico. Os inversores multi-string
possuem dois ou mais dispositivos de MPPT independentes, a fim de permitir a utilizacdo de

arranjos fotovoltaicos com caracteristicas elétricas ou orientaces diferentes. No caso do
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inversor de Unico estagio, a secdo de poténcia do MPPT ¢é a propria ponte inversora (PENA,
2016).

Ja o bloco de controle do MPPT ¢ encarregado do ajuste da tensdo de polarizacdo do
gerador fotovoltaico por meio de algoritmos, que atuam sobre o controle eletronico (driver) dos
dispositivos de chaveamento do conversor CC/CC ou da ponte inversora. Sua implementacao
pode ser feita de forma analdgica ou, mais comumente, digital, utilizando microprocessadores
ou processamento digital de sinais (PRIEB, 2011).

De forma geral, os diversos métodos e estruturas de MPPT disponiveis na literatura séo
basicamente diferenciados pela rapidez e preciséo no rastreamento do MPP e sua eficiéncia na
distingdo de maximos globais e locais. A definicdo do método é determinada pela relacdo de
custo-beneficio, que esta diretamente ligada a complexidade e capacidade de processamento.

A eficiéncia do sistema de MPPT é definida pela razdo entre a poténcia elétrica
efetivamente extraida pelo arranjo fotovoltaico e a sua poténcia elétrica realmente disponivel
(obtida com um MPPT ideal, com eficiéncia unitaria), conforme equacao (20):

Poténcia extraida do arranjo fotovoltaico

Nmppr = (20)

Poténcia real disponivel no arranjo fotovoltaico

Quando o MPP do arranjo permanece constante, a eficiéncia é praticamente constante,
sendo denominada de eficiéncia de MPPT estatica. Quando o MPP esta em transicao para outro
ponto (devido a passagem de nuvens, por exemplo), o rastreamento leva algum tempo para

convergir e, durante esse tempo, sua eficiéncia € reduzida e recebe 0 nome de dindmica.

4.4.2 Eficiéncia de conversao

A eficiéncia da conversdo do inversor é definida pela razdo entre a energia elétrica em
corrente alternada na saida do inversor, entregue a rede elétrica, e a energia em corrente
continua na entrada do inversor, efetivamente extraida pelo sistema de MPPT. Esta eficiéncia
é caracterizada por parametros associados as diferentes perdas elétricas e térmicas que decorrem

do processo de converséo, representada pela equacéao (21):

Poténcia na saida do inversor

Nconv = (21)

Poténcia no barramento CC

As perdas em inversores podem ser divididas em duas categorias principais: perdas por
comutacdo e perdas por conducdo. Ambas sao dependentes das caracteristicas dos dispositivos

semicondutores utilizados pelos inversores, como elementos de chaveamento, como também
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da topologia do conversor e da frequéncia de operagdo. O desenvolvimento de dispositivos
semicondutores com novos materiais e novas tecnologias de fabricagdo é um caminho
promissor para a reducdo de perdas e aumento da eficiéncia dos inversores.

A eficiéncia de conversdao dos inversores de GDFV ndo tem um valor constante,
apresentando uma dependéncia direta sob o nivel de carregamento, o qual flutua continuamente
conforme as variacGes de irradiancia e temperatura as quais o gerador fotovoltaico esta
submetido, como também, sofre influéncia de acordo com a magnitude da tensdo de entrada
fornecida pelo arranjo fotovoltaico, porém, esta Gltima em menor grau. Considerar a influéncia
da tensdo de entrada sobre a eficiéncia de conversdo do inversor é de grande importancia
durante a etapa de dimensionamento das strings de uma instalacdo fotovoltaica. O inversor
operando em um sistema com uma excelente eficiéncia maxima de conversao e trabalhando em
uma faixa de tensdo inapropriada, podera ter uma produtividade inferior a que teria se
empregasse um inversor de especificagdes mais modestas, porém bem adaptado a tensdo do
gerador fotovoltaico (PRIEB, 2011).

Os manuais dos inversores geralmente apresentam curvas de eficiéncia de conversdo em
funcéo do carregamento para trés tensdes de entrada, uma para a eficiéncia maxima e outras
duas nas tensdes limites da faixa de operacao do sistema MPPT. A Figura 72 ilustra a influéncia
da tensdo de entrada na eficiéncia de conversdao dos inversores de GDFV em toda faixa de

poténcia admissivel.

Figura 72 — Curvas de eficiéncia global para diferentes tensdes de MPP.
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Com objetivo de aumentar a densidade de poténcia dos conversores eletronicos, utiliza-
se 0 principio de elevacdo do valor da frequéncia de comutagdo para reduzir o volume dos
elementos reativos. No entanto, com o aumento da frequéncia, aumentam-se as perdas de
poténcia nas chaves semicondutoras, principalmente na comutacdo, tornando necessario o
aumento do volume dos dissipadores de calor. Esta medida reduz a possibilidade de
compactacao dos conversores, pois se alcanca a reducdo no volume dos elementos indutivos do
circuito, mas em contrapartida, aumenta-se o volume dos dissipadores de calor. Torna-se
necessario, entdo, reduzir os esforcos de tensdo e/ou de corrente nos componentes dos
conversores para que se possam reduzir as perdas. Neste sentido, utiliza-se como estratégia as
técnicas para reduzir estas perdas ha comutacdo dos semicondutores, conhecidas como técnicas
de comutacdo ressonantes, que tornam as comutag6es dos interruptores nao dissipativas. Estas
técnicas sdo conhecidas na literatura como técnica de comutacdo sob tensdo nula ZVS (Zero-
Voltage Switching) e técnica de comutagdo sob corrente nula ZCS (Zero-Current Switching).
As técnicas de comutacdo ndo dissipativas minimizam as perdas em comutacdo, possibilitando
0 aumento da frequéncia de operacdo dos semicondutores. No entanto, as perdas em conducao
ainda s&o observadas (BASCOPE, 2001).

Apesar das perdas por chaveamento serem proporcionais a frequéncia (h& um maior
numero de transi¢cdes por unidade de tempo e, portanto, maior dissipa¢do), hd motivos para
manter a frequéncia de chaveamento em valores razoavelmente elevados. O primeiro deles € o
ruido acustico, provocado principalmente pela acdo dos campos magneticos pulsantes
(produzidos pela corrente) sobre os componentes do inversor. Considerando os limites da
audicdo humana, é costume manter a frequéncia de chaveamento acima dos 16kHz. Outra razéo
é que, para frequéncias mais altas, os valores nominais dos elementos de armazenamento de
energia/filtragem (indutores e capacitores) podem ser reduzidos, minimizando 0s custos e
perdas energéticas. O chaveamento eletrdnico atua como mecanismo de transferéncia de
energia. Durante cada ciclo de chaveamento, a energia é armazenada em um componente
reativo e, em seguida, descarregada conforme a conveniéncia do sistema de controle. A medida
que a frequéncia aumenta, o elemento reativo no qual a energia € armazenada pode ser menor,
pois uma quantidade menor de energia precisa ser armazenada a cada ciclo, ocupando assim
menor espago na estrutura do inversor. A busca pelo aumento da eficiéncia de conversao atraves
da otimizacdo dos componentes, topologias e estratégias de funcionamento constitui um circulo
virtuoso, contribuindo com a redugéo do peso e custo do inversor, assim como no aumento da

confiabilidade e vida util.
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4.4.3 Eficiéncia global do inversor

A eficiéncia global do inversor € o resultado de todos os fatores que afetam o desempenho
energético dos estagios que o constitui, como a eficiéncia estatica e dindmica do MPPT, nivel
de carregamento, magnitude da tenséo de entrada e os efeitos decorrentes de altas temperaturas
de operacdo, uma vez relacionadas em funcdo das perdas produzidas no processo geral de
conversao, que dependem do autoconsumo e do nivel de carregamento.

As perdas por autoconsumo independem do nivel de poténcia admissivel (carregamento),
sendo atribuidas aos dispositivos de controle do inversor, medidores e elementos indicadores,
como também pelos dispositivos de segurangca que operam constantemente. Ja as perdas que
dependem do nivel de carregamento sdo imputadas as quedas de tensdo nos diodos e nas chaves
eletrénicas, bem como as perdas 6hmicas dissipativas. De maneira geral, as perdas globais dos

inversores de GDFV podem ser representadas pela Figura 73.

Figura 73 — Representacéo das perdas globais em inversores de GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A caracteristica de mérito nos projetos de inversores utilizados para conexdo a rede
elétrica sempre foi, durante todo o seu processo de evolugéo e até os dias de hoje, a eficiéncia
global de conversdo, que representa o desempenho alcangado no processamento da poténcia
extraida do arranjo fotovoltaico em comparagcdo com o mesmo sistema sem perdas, para as
mesmas condi¢des meteoroldgicas, indicando o quanto o sistema real se aproxima do sistema

ideal. A eficiéncia total do inversor considera que o sistema de rastreamento do ponto de
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méaxima poténcia é que determina o valor da tensdo de entrada do conversor CC/CA, tensédo
esta que exerce influéncia sobre a prépria eficiéncia de conversao. Assim, para a caracterizacao
completa do inversor é necessario que sejam determinadas as eficiéncias Nyppr € Nconv
simultaneamente para varios niveis de carregamento e, a partir do seu produto, calculada a

eficiéncia total. O calculo da eficiéncia total é representado pela equacéo (22):

Poténcia na saida do inversor

NeLoBar = Nconv "MmppT = — ., : ) (22)
Poténcia real disponivel no arranjo fotovoltaico

Mensurar as eficiéncias individuais dos estagios dos inversores de GDFV ¢ de dificil
determinacéo, porém a tarefa fica muito mais facilitada com a utilizacdo de um simulador de
arranjos fotovoltaicos. A norma europeia EN 50530:2010 Overall efficiency of photovoltaic
inverters prescreve que os testes de determinacéo de eficiéncia de inversores sejam realizados
em laboratorio, utilizando perfis variaveis de irradiancia a serem programados no simulador de
arranjos. Estes simuladores possuem as mesmas caracteristicas de alimentacdo de um arranjo
fotovoltaico real, ou seja, reproduzem seu comportamento nas diversas condi¢cdes ambientais a
que estdo sujeitos, com elevada flexibilidade, permitindo testes repetidos em qualquer estacéo
do ano, além de ser uma alternativa para minimizar tempo e custo.

Ja a utilizacdo dos métodos de campo, para determinacao da eficiéncia individual dos
estagios de inversores, tem limitacOes e imprecisdes devido a impossibilidade de fixacdo de
todos os demais parametros que influenciam a eficiéncia de cada estagio avaliado (PRIEB,
2011). A Figura 74 ilustra as areas de referéncia para determinacdo das eficiéncias individuais

e global dos inversores de GDFV.

Figura 74 — Areas de referéncia na determinagéo das eficiéncias dos inversores.

Eficiéncia de Eficiéncia de
MPPT conversao
A
-
Inversor
QGBT
o o
PV PV PV kgt §
| | String box
| Arranjo fotovoltaico ,T |_’
) T S [ .
.
Y
Eficiéncia global

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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45 RECURSO DE DETECCAO DE ILHAMENTO

O recurso de anti-ilhamento € um importante recurso presente nos inversores de GDFV,
exigido por normas gque regem a conexdo de sistemas conectados a rede, que o possibilita
detectar a situacdo de falha no fornecimento de energia elétrica da concessionaria,
desconectando-o da rede por questdo de seguranga, para que “ilhas” de fragdes da rede ndo
sejam mantidas energizadas, alimentando cargas de forma isolada do sistema elétrico.

Nestas condicdes, a desconexdo do sistema de GDFV da rede da concessionaria é
importante para impedir que 0 mesmo tente alimentar a rede, o que provavelmente néo teria
capacidade, mas, principalmente, garantir a seguranca de pessoas, equipamentos e instalacoes.
Nas situacdes de manutencdo em pontos da rede de distribuicdo com presenca GDFV, a
concessionaria ira abrir o circuito de alimentacdo para que o técnico possa ter 0 acesso, e caso
a unidade de GDFV ndo identifique o desligamento e permaneca conectado a rede, o técnico
ficard exposto inadvertidamente a uma rede energizada. O mesmo se aplica as ocorréncias de
rompimento em condutores nas vias de distribuicdo e a concessionaria isole eletricamente a
area. Neste caso, a populacéo corre risco de tocar em alguma linha rompida que ainda esteja
energizada devido a poténcia fornecida pelo sistema de GDFV. Embora a probabilidade de
ocorréncia de ilhamento seja extremamente baixa, € fundamental que a tecnologia utilizada no
inversor disponha de métodos eficazes quanto a deteccdo de ilhamentos (BRITO, 2013).

Na rede de distribuicdo simplificada, ilustrada na Figura 75, duas possiveis condi¢Ges de
ilhamento podem ser formadas com a atuacao (abertura) dos religadores automaticos RL-01 ou
RL-02.

Figura 75 — Rede de distribuicdo com duas possiveis configuracdes de ilhamento.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tanto a permanéncia da GDFV em situacdo de ilhamento como o seu desligamento

indevido podem trazer consequéncias negativas para o sistema elétrico. A desconexdo indevida

de unidades de GDFV, em um cenéario de grande dependéncia destas fontes para rede, pode

gerar problemas graves de instabilidade e reducéo da confiabilidade do sistema de distribuicéo.

De forma geral, os métodos anti-ilhamento tém sido amplamente estudados com o intuito

de reduzir os efeitos da ndo deteccdo. Fundamentalmente, podem ser divididos entre os métodos

passivos e métodos ativos, cuja conceituacao é tratada a seguir.

Métodos passivos: monitoram continuamente os parametros do sistema, tal como
frequéncia e tensdo no PAC. Esses parametros sdo alterados quando ha deficiéncia na
entrega de poténcia a rede. A partir de certos limites, devidamente especificados no relé
de protecdo do inversor, pode-se constatar que a rede estd ausente e o inversor
interrompe o fornecimento de energia. Os métodos de deteccdo passivos sdo mais
vidveis economicamente, contudo, se a poténcia demandada pelas cargas é equivalente
com a poténcia elétrica fornecida pelo sistema de GDFV, a interrupcao no fornecimento
de energia pela rede da concessionaria ndo causara alteracdes relevantes na frequéncia,
assim como na tensdo no PAC, e com isto, o ilhamento ndo sera detectado (BRITO,
2013). Todo método de deteccdo de ilhamento possui a chamada NDZ (Non detection
zones) ou no portugués, zona de ndo detecgdo, que séo as condi¢Bes onde o inversor ndo
detecta a ocorréncia do fenbmeno de ilhamento. Os métodos passivos possuem uma

grande regido de nao deteccao, conforme pode ser observado na Figura 76.

Figura 76 — Zona de ndo detec¢do para os métodos passivos.
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Fonte: Adaptado de (SAMPAIO, 2013).

Métodos ativos: Estes métodos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar a
deteccdo do ilhamento por parte do inversor, conduzindo a NDZ para niveis toleraveis.

Esta metodologia é notadamente mais rapida e eficiente, porém mais complexa. Sua
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atuacdo consiste na injecdo de um sinal de desestabilizacdo (distarbio), na tentativa de
alterar algum parametro da rede de distribuicdo. Este distdrbio aplicado atua,
discretamente, na alteracdo de alguma grandeza elétrica, seja na da amplitude da tenséo,
na frequéncia fundamental da rede, na insercdo de contetdo harménico, na variagao da
poténcia ativa e reativa ou na verificagdo de alteracdes na impedancia do sistema.
Enquanto o sistema de GDFV esta conectado a rede, a concessionaria, que se comporta
como um barramento infinito perante a GDFV, neutraliza esta tendéncia de
desestabilizacdo. Entretanto, na ocorréncia de ilhamento, o pardmetro de atuagédo
apresentard maior destaques, permitindo assim detecta-lo. A principal vantagem esta
associada a sua pequena regido de ndo deteccdo, quando comparada aos métodos
passivos. Contudo, métodos ativos injetam continuamente pequenos disturbios na saida
do inversor, degradando a qualidade de energia elétrica fornecida. Quanto mais rapido
for a exigéncia de detecgdo por parte do inversor, maior serd o distdrbio gerado pelo
método (SAMPAIO, 2013). Nesta metodologia, a principal vantagem esta associada a
sua pequena NDZ quando comparada aos metodos passivos, posicionado de forma
deslocada em relagdo a origem do grafico 4QxAP. Esta caracteristica é representada pela
Figura 77, de forma a ilustrar que a NDZ pode estar situada somente em um dos quatro

quadrantes do grafico plotado.

Figura 77 — Zona de ndo deteccdo para os métodos ativos.
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Fonte: Adaptado de (SAMPAIO, 2013).

Durante a ocorréncia de ilhamento ndo-intencional, a concessionaria nao consegue
controlar a tensdo e a frequéncia da rede ilhada, criando a possibilidade de danificar
equipamentos dos consumidores alimentados pela GDFV. Logo, a qualidade da energia
fornecida aos consumidores dentro da ilha energizada ndo pode ser garantida, embora a

concessionaria seja a responsavel legal pela manutencdo dos niveis de qualidade. Ainda, a
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reconexdo da rede durante um ilhamento pode danificar equipamentos, como religadores ou até
mesmo o proprio inversor de GDFV, devido ao possivel fechamento de circuito fora de fase,
além de poder interferir no restabelecimento da rede (BRITO, 2013).

Normalmente, o tempo requerido para a detecgéo de ilhamento e desconex&o do sistema
de GDFV ¢ inferior a 0,5 segundo (meio segundo), sendo que o limite normativo estabelece o
tempo maximo de 2 segundos, conforme a norma internacional IEEE Std 1547/2003, bem como
anorma nacional ABNT NBR 16.149/2013. Entre os fatores que determinam tempos tdo curtos
para a deteccdo de ilhamentos e desconexao dos geradores esta o fato de que, em muitos casos,
o religamento automatico dos circuitos acontece em menos de 1 segundo, podendo haver
conflito de parametros, e assim comprometer as cargas e equipamentos conectados. De forma
geral, reduzir o tempo de ilhas energizadas € importante para que as consequéncias da falta de
regulacdo sejam menores. Os inversores comercializados no Brasil devem satisfazer a norma
ABNT NBR IEC 62116:2012, que trata dos procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Os inversores operando de forma conectada a rede sdo controlados para injetar a maxima
corrente possivel (controle por corrente), por meio do sistema de MPPT, sem preocupar-se com
a demanda da rede, ficando a cargo da concessionaria manter o equilibrio entre geracdo e
consumo. Porém, nas situagdes de desligamentos da rede da concessionaria, a tendéncia é que
os inversores devam desconectar-se da rede para evitar ilhamento e operar em modo autbnomo,
alterando a referéncia do controle para 0 modo tensdo, alimentando a edificacdo onde esta
instalado ou ainda como parte de uma microrede. Apds o restabelecimento da rede, o inversor
deve retornar para modo de controle por corrente, de forma que as transi¢fes das logicas de
controle sejam realizadas sem provocar interrupgdes ou transientes na rede. Entretanto, este

modo operacional ainda ndo é previsto no normativo vigente (PENA, 2016).

4.6 COMPATIBILIDADE ENTRE ARRANJO E INVERSOR

O ajuste 6timo entre a poténcia do arranjo fotovoltaico e do inversor permite identificar
qual a configuracdo que resulta na maior produtividade anual de energia pelo sistema de GDFV.
Outro aspecto relevante esta relacionado com o custo dos componentes do sistema, onde o
dimensionamento acertado pode ser uma alternativa de reducao de custos de investimento da
planta e, consequentemente, da energia produzida (MACEDO, 2004). O ajuste ideal entre as

poténcias do arranjo fotovoltaico e do inversor depende basicamente do comportamento do
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arranjo frente as caracteristicas ambientais do local de instalacdo, e da curva de eficiéncia do
inversor utilizado no projeto (RAMPINELLI, 2010).

E importante considerar que os mddulos fotovoltaicos sdo geralmente identificados por
sua poténcia elétrica de pico ( Wp), porém essa caracteristica elétrica é geralmente estimada sob
condicdes de teste padrdo (STC - Standard Test Conditions), definida com base na irradiacédo
solar de 1.000 W/m?, distribuicao espectral para massa de ar igual a 1,5 e temperatura de 25°C
na célula. Como essa temperatura é raramente atingida em condices reais de operacdo, alguns
fabricantes complementam as informagfes do desempenho elétrico informando também as
caracteristicas do médulo a temperatura nominal de operacdo da célula (NOCT - Nominal
Operation Cell Temperature), para identificar a temperatura atingida pela célula em laboratério
quando exposta, em circuito aberto, a um nivel de irradiacdo na superficie do modulo de 800
W/m?, temperatura do ar a 20°C, velocidade do vento de 1m/s e distribuicdo espectral para
massa de ar igual a 1,5. Nestas condic@es, o valor de temperatura NOCT, disponivel na folha
de dados técnicos dos modulos (data sheet), possui geralmente seu valor entre 40 e 50°C. Este
item serve, por vezes, como critério de comparacdo entre mddulos fotovoltaicos de diferentes
fabricantes, diferenciando-os pela qualidade do material empregado na fabricacéo.

Portanto, como a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico, em condi¢cfes reais de
operacgdo, normalmente distancia-se do valor obtido nos ensaios na condicdo de teste padrdo
(STC — Standard Test Condition), torna-se conveniente o dimensionamento da poténcia do
arranjo fotovoltaico superior a do inversor para a obtengdo de um melhor rendimento. A relagdo
entre a poténcia do inversor, corrente alternada, e a poténcia do arranjo fotovoltaico, na
condicdo padrdo, ¢ denominada de Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), podendo ser
analisada na equacdo (23) (PRIEB, 2011).

PNCA

FDI = (23)

STD

Sendo:

= FDI ¢ o fator de dimensionamento de inversor;
= Pyca € @ poténcia nominal em corrente alternada do inversor;

» Pgrp € apoténcia do arranjo fotovoltaico na condicdo padréo.

Um FDI de 0,8 indica que a capacidade do inversor € 80% da poténcia de pico (STC) do
arranjo fotovoltaico. Intrinsecamente, esta relacdo indica o ponto de melhor custo/beneficio da
planta. O dimensionamento da poténcia do inversor inferior a poténcia do arranjo fotovoltaico,

usualmente, conduz a um melhor aproveitamento do sistema, principalmente em climas com
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pouca irradiacdo, nas quais a duracdo dos valores de pico da radiagdo solar é curta e, dessa
forma, o limite maximo do inversor é pouco utilizado. Porém, nos momentos em que a poténcia
gerada pelo arranjo fotovoltaico ultrapassa a maxima poténcia de entrada do inversor, o ajuste
do MPPT limita a poténcia de entrada, desprezando toda a poténcia acima deste limite.

Na Figura 78, observa-se que nos momentos em que o arranjo fotovoltaico oferece
poténcia superior a capacidade nominal do inversor, o sistema de MPPT desloca o ponto de
operacdo para outro local, afastando-se do MPP, para reduzir a poténcia elétrica disponibilizada
pelo arranjo fotovoltaico e proteger a integridade fisica do inversor por questdo de sobrecarga

e consequente sobreaquecimento.

Figura 78 — Limitacdo de poténcia pelo sistema de MPPT do inversor.
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Fonte: Adaptado de (ZILLES et al., 2012).

Por meio da Figura 78 é possivel observar que o sistema de MPPT do inversor, operando
em modo de limitacdo de poténcia, geralmente atua de forma a aumentar sua tensdo CC para
reduzir a poténcia de entrada. Pela inclinacdo da curva, o aumento da tensdo produz maior
agilidade no controle da poténcia quando comparado com a reducgéo da sua magnitude (ZILLES
etal., 2012).

O sobredimensionamento do arranjo fotovoltaico pode aumentar o rendimento anual do
sistema de GDFV, forgando o inversor entregar energia de melhor qualidade, o que ndo ocorre
para baixos niveis de poténcia. Por outro lado, o sobredimencionamento excessivo fatalmente
submeterd o inversor a niveis prolongados de temperatura mais elevada, reduzindo a vida util
do equipamento.

O estudo realizado por Macédo (2004), afirma que para algumas localidades da Europa
tém-se proposto os seguintes indices de FDI: Na regido Norte, aplica-se FDI de 0,65 a 0,8; na
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regido central, aplica-se FDI de 0,75 a 0,9; na regido Sul, aplica-se FDI de 0,85 a 1. Resultados
experimentais para Portugal e Holanda indicam que o inversor pode ser subdimensionado em
pelo menos 67% e 65% da poténcia de pico do arranjo fotovoltaico, respectivamente, sem
qualquer perda significativa de produtividade anual. No Brasil obtém-se indices de FDI
inferiores a 0,9 para a regido sul e sudeste, e FDI entre 0,9 e 1 para regides de baixas latitudes.
Como conclusédo, o autor afirma que no tocante a produtividade anual, a escolha de bons

equipamentos € mais relevante em termos energéticos do que a propria relagdo do FDI.

4.7 INJECAO DE POTENCIA ATIVA E COMPENSACAO REATIVA NA REDE

Diferentemente das maquinas sincronas, os inversores de GDFV nédo possuem um vinculo
natural entre poténcia ativa e o angulo de defasagem existente entre as tensdes do gerador e da
rede elétrica, nem entre a amplitude da tensdo de saida e a demanda de poténcia reativa. Assim,
para a conexado do inversor a uma barra infinita, & necessario que estes vinculos sejam criados
pelo sistema de controle para manter a operacao estavel (ALBUQUERQUE, 2012).

A transferéncia de poténcia ativa do inversor de GDFV para a rede elétrica é controlada
pelo adiantamento angular (8) da tenséo (V;y) do inversor em relagéo a tensédo (V,,7) da rede,
mantendo ambas com a mesma magnitude. Ja a compensacdo de poténcia reativa, indutiva ou
capacitiva, é controlada pela diferenca de magnitude entre as tensdes supracitadas. Esta analise
é realizada por meio da Figura 79, que ilustra a topologia de circuito de um inversor VSI

monofasico com filtro LC de saida.

Figura 79 — Principio de controle da injecdo de poténcia pelo inversor VSI.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

O indutor de acoplamento (Z), posicionado entre o filtro LC e o sistema elétrico, é
necessario para identificar e permitir o controle do fluxo de poténcia injetado na rede, por meio
do controle da corrente. O sensor posicionado na saida do inversor identifica a magnitude e o

angulo da tenséo da rede elétrica (V1) e envia para o sistema de controle do inversor atuar na
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tensdo (V;), ajustando o angulo de poténcia e a magnitude da mesma para possibilitar a injecao
de poténcia ativa e compensacao reativa, respectivamente, conforme os parametros de operagéo
pré-definidos. Uma vez que o inversor possui caracteristicas que o faz funcionar de forma
analoga a um gerador sincrono na rede, a convengdo gerador sera adota em todas as analises
fasoriais que este item comtempla.

Porém, antes, € importante ressaltar que a convengédo gerador, adotada especificamente
nas analises fasoriais de geradores, funciona de forma equivalente a convencao carga sob todos
0s aspectos, exceto pelo fato de o sentido do fluxo de poténcia ser invertido, logo, o sentido de
referéncia da corrente [ serd invertido de uma convencio para outra. Assim sendo, pode-se
observar, por meio da Figura 80, que nas analises realizadas pela convencao gerador, a corrente

elétrica esta saindo da fonte e, na convencao carga, a corrente elétrica esta entrando.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Os elementos reativos (indutores e capacitores) ndo dissipam poténcia ativa devido a
corrente e a tensdo que por eles circulam estarem defasadas de 90°. A equacdo (24) refaz a
formulacdo da poténcia ativa, evidenciando sua auséncia (valor médio da poténcia ativa igual a

zero) quando a tensdo e a corrente estdo em quadratura.
P=V-I-cos(90) > P =V-1-0—- P =0 (zero) (24)

Dessa forma, como a natureza das cargas conectadas ao sistema elétrico tem
comportamento tipicamente resistivo-indutivo (RL), a energia de ordem reativa demandada por
estas cargas ndo realiza conversdo liquida de energia, ou seja, ndo sdo capazes de realizar
trabalho. O que ocorre é apenas transferéncia de energia reativa do gerador para a carga e depois
da carga de volta para o gerador. Porém, esta circulacéo de energia reativa na rede ocupa espago
na secdo do condutor de distribuicdo (que poderia ser utilizado para passagem de mais poténcia

ativa), além de requerer transformadores de maior capacidade para trafegar o fluxo de poténcia
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adicional. De maneira geral, pode-se afirmar que a poténcia reativa esta presente em um circuito
CA quando a corrente e a tensdo nao estdo completamente em fase entre si, de modo que esta
defasagem tem como objetivo estabelecer e sustentar os campos elétricos e magnéticos das
cargas que possuem caracteristicas capacitivas e indutivas, respectivamente.

Para elucidar o fendmeno da circulagdo da poténcia reativa sobre estas cargas indutivas,
utiliza-se um ciclo de onda senoidal da corrente de alimentacdo e analisa-se as quatro etapas

que envolvem o armazenamento e descarga de energia, conforme ilustrado na Figura 81.

Figura 81 — Etapas de armazenamento de descarga de um indutor em rede CA.
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Fonte: Adaptado de (FOWLER, 2013).

Durante o primeiro quarto de ciclo, ilustrado na Figura 81 (a), a energia é transferida do
gerador para a carga e convertida em energia magnética, armazenada no campo da carga
indutiva. Durante o segundo quarto de ciclo, ilustrado na Figura 81 (b), a corrente esta
decrescendo e o campo da carga indutiva comeca a diminuir. Nesta situacdo, a energia
armazenada na carga é convertida novamente em energia elétrica e retorna ao gerador, ou seja,
a energia é devolvida a fonte. No terceiro quarto de ciclo, ilustrado na Figura 81 (c), a energia
é novamente transferida do gerador para a carga e posteriormente retorna para o gerador no
ualtimo quarto de ciclo, conforme ilustra a Figura 81 (d) (FOWLER, 2013).

Tendo isto posto, fica evidente a importancia em identificar e diferenciar a analise de
unidades geradoras de energia pela convencao gerador e a analise das cargas da rede pela
convencao carga, uma vez que as caracteristicas reativas desenvolvidas pelos geradores e pelas

cargas se satisfazem pelo principio da dualidade, complementando-se mutuamente.
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= Na convencdo gerador, a corrente atrasada em relacdo a tensdo faz com que o efeito
produzido pelo gerador seja reativo capacitivo;
» Na convengéo carga, a corrente atrasada em relacdo a tensdo indica o efeito indutivo da

carga.

Por meio da Figura 82 é possivel observar o fluxo de poténcia monofasico na rede,
evidenciando o efeito do atraso da corrente em relacdo a tensao, por se tratar de uma carga RL.
Ainda e possivel realizar o confronto das convencdes analiticas a pouco abordadas, ciente que
a energia reativa necessita de um agente indutivo e outro capacitivo para as transferéncias de

energia dentro do mesmo ciclo de onda senoidal.

Figura 82 — Suprimento de carga RL destacando a corrente atrasada em relacdo a tenséo.

Inversor Tensdo_

Fluxo de poténcia
/" Corrente. —_—)

Arranjo

Fotovoltaico Carga RL

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Feitas as considerages, pode-se realizar a analise fasorial da situacdo em que a tensao do
inversor (V) tem magnitude superior & tensdo da rede elétrica (V7). Nesta e nas anélises
subsequentes, a tensdo da rede (V,,7) serd mantida como referéncia, considerando-a somente
em 60 Hz (fundamental). Mantendo as tensdes completamente em fase entre si, o inversor
fornece apenas poténcia reativa a rede, comportando-se como um capacitor puro, conforme

pode ser observado no diagrama fasorial da Figura 83.

Figura 83 — Diagrama fasorial de compensacdo pura de poténcia reativa capacitiva
= =90°
- cos ¢ = 0 (p VOUT vIN
= §5=0°
= P=0
= Q>0
* Vin > Vour

~>

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De outro modo, impondo a magnitude da tenso do inversor (V;5) menor que a tensio da

rede elétrica (V,yr) e ainda considerando ambas as tensbes completamente em fase entre si,
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leva o inversor de poténcia a absorver poténcia reativa e comportar-se como um indutor puro
quando visto pela rede. Neste caso, a corrente elétrica injetada pelo inversor esta adiantada em
90° em relac3o a tensdo da rede (V,yr), conforme pode ser observado no diagrama fasorial da

Figura 84.

Figura 84 — Diagrama fasorial de compensacéao pura de poténcia reativa indutiva.
= p=-90° R
= cos@=0 I
= §=0°
= P=0 )
= Q>0 -

. V,N < VOUT Vin vQUT

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com relagdo a poténcia ativa, a inje¢cdo pode ser analisada com o auxilio do diagrama
fasorial, ilustrado na Figura 85, observando que a projecdo da tensdo do inversor sobre o eixo
das abcissas resulta nas tensoes (V;y) € (Voyr) cOM a mesma magnitude. A projecdo da tenso
(V;v) sobre o eixo das ordenadas ndo resulta em poténcia liquida devido a defasagem de 90°

com a corrente do circuito.

Figura 85 — Diagrama fasorial de injecédo de poténcia ativa pelo inversor de GDFV.
Q\N

= =00
= cosp=1
= 3>0°
= P>0
= Q=0

" vIN = vOUT

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quando a tens&o do inversor (V;y) tem magnitude superior e é posicionada de forma
adiantada em relacdo a tensdo elétrica (V,y7), 0 inversor injeta poténcia ativa e reativa
capacitiva na rede elétrica. A injecdo de poténcia ativa e reativa podem ser controladas de forma
independente, e qualquer combinacgéo de valores é possivel desde que os parametros estejam
em conformidade com a demanda operacional da rede. Este cenario pode ser analisado com

auxilio do diagrama fasorial, ilustrado na Figura 86.



Capitulo 4 — Inversores aplicados a GDFV 126

Figura 86 — Diagrama fasorial de injecdo de poténcia ativa e reativa capacitiva.
/\_]\N
- @< j(wL) 1
= cosp>0
= §>0°
= P>0
= Q<0

= Vi > Vour S
¢ Vour

~

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja na situacio em que a tensdo do inversor (V;y) tem magnitude inferior & tensio da rede
elétrica (V,y7), e ainda considerando (V;) posicionado de forma adiantada em relacéo a (V7).
0 inversor continua injetando poténcia ativa na rede, porém passa a absorver poténcia reativa

indutiva, comportando-se como um indutor, conforme pode ser observado na Figura 87.

Figura 87 — Diagrama fasorial de injecdo de poténcia ativa e reativa indutiva.

= p>0°
= cos@>0
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- V1N<vour VOUT

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim sendo, fica claro que a injecdo de poténcia ativa na rede depende da diferenca
angular entre as tensdes (V;y) e (Vour) € a poténcia reativa depende da magnitude entre estas
tensdes, fluindo sempre da tensdo de maior magnitude para a tensdo menor, e assim,
diferenciando-se entre indutiva e capacitiva. Como ja abordado, a analise do inversor de GDFV
é analoga ao estudo de um gerador sincrono conectado a um barramento infinito. No entanto, o
inversor apresenta o comportamento dindmico mais rapido em funcéo da auséncia da inércia
presente no rotor do gerador, considerando as situaces de rampa de subida da velocidade, como
também na auséncia de energia cinética armazenada no eixo para as situagdes onde € necessario
de rampa de descida. Desta forma, o sistema de controle do inversor depende constantemente
da realimentacdo do sinal de tensdo da rede elétrica, usada como referéncia durante toda a
operacgdo. Evidentemente que a injecdo de poténcia ativa sé € possivel nos momentos em que o
arranjo fotovoltaico esta em operacdo, disponibilizando ao inversor de GDFV o nivel de tensdo
suficiente para possibilitar conexdo a rede (ALBUQUERQUE, 2012).
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Dessa forma, fica claro que a circulagdo de poténcia reativa pelo sistema elétrico reduz
sua eficiéncia, ciente que esta energia ndo produz trabalho atil. Assim, € interessante que a
compensacdo de reativos seja realizada proximo as cargas, podendo aproveitar a presencga do
inversor e unir as duas funcionalidades em um Unico dispositivo, realizando a injecdo de
poténcia ativa e melhoria dos parametros de qualidade de energia elétrica.

Apesar da flexibilidade operacional disponivel nos inversores de GDFV, conforme
abordagem anterior e ainda admitindo-se a possibilidade de operar como filtro ativo, deve ser
enfatizado que tais funcionalidades operacionais ainda ndo sdo homologadas pelos 6rgaos
regulamentadores. Resta, portanto, apenas sua funcionalidade como fonte de energia ativa, a

qual € abordada nos itens subsequentes deste trabalho.

4.8 INJECAO DE FREQUENCIAS HARMONICAS NA REDE

A tecnologia atual utilizada pelos inversores ainda apresenta limitacfes técnicas que
dificulta a composicdo de um sinal com caracteristicas perfeitamente senoidais durante o
processo de conversdo. Como os sistemas de GDFV necessitam da presenca do inversor, a rede
de distribuicdo pode ser impactada pelo nivel de qualidade da energia proveniente destes
equipamentos. Com relacéo as distor¢des harmonicas, estas sao geradas pelos inversores sobre
dois aspectos:

= O primeiro é inerente ao processo de chaveamento, realizado pelas chaves eletrdnicas
durante a composicdo da onda senoidal de saida. As harménicas geradas no
chaveamento séo devido ao controle de modulacdo PWM necessitar de um tempo de
sobreposicao entre as ordens de comutacdo das chaves do conversor como fonte de
corrente, a fim de assegurar um fluxo de Corrente Continua (CC) no barramento. Esse
tempo € equivalente ao tempo morto do conversor operando como fonte de tensdo. No
tempo morto nenhuma das chaves esta em conducéo a fim de evitar o curto-circuito da
fonte por meio das chaves semicondutoras. Correntes harmonicas de baixa ordem séo
produzidas a partir de deficiéncias na malha de controle e na ligag&o dos inversores em
redes fracas ou com tensdo ja distorcida. A tensao distorcida da rede comporta-se como
um disturbio externo, resultando na injecdo de corrente distorcida por parte do inversor
devido a referéncia de tensdo estar comprometida (MONTEIRO JUNIOR et al., 2014).
= O segundo aspecto, sendo este 0 que traz mais impacto harménico, é devido aos
momentos onde a produgdo de energia entregue pelo inversor esta muito abaixo da sua

capacidade nominal, notadamente nos momentos de baixa insolagéo, que ocorrem com
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maior intensidade no inicio da manh&, no final da tarde, bem como na presenca de

sombreamentos sobre todo ou parte do arranjo fotovoltaico.

A qualidade da energia fornecida pelo sistema de GDFV é regida por préaticas e normas
referentes a tensdo, cintilagdo, frequéncia, distor¢do harménica e fator de poténcia, conforme
abordado no item 2.5 deste trabalho. O desvio dos padrdes estabelecidos por essas normas
caracteriza uma condicdo anormal de operacdo, devendo o sistema de GDFV ser capaz de
identificar esse desvio e cessar o fornecimento de energia a rede (ABNT, 2013).

De acordo com Chicco (2005) as contribuicOes para a distor¢Ges harmonicas sdo cada vez
mais significativas quando o ponto de operacdo do inversor é inferior a 20% da sua poténcia
nominal, devido a estratégia de controle da maioria dos inversores nao conseguir encontrar
ponto de operacgdo eficiente para entregar uma onda senoidal na saida. Nos ensaios realizados
por Fekete et al., (2012), as Distor¢des Harmonicas Totais de Corrente (DHTI) podem alcancar
o0 valor de 95% nos periodos de crepusculo, quando a poténcia estd normalmente abaixo dos

20%, conforme pode ser analisado na Figura 88.

Figura 88 — Curva de geracdo diaria e DHT de corrente sobre efeito de sombreamento.
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Fonte: Adaptado de (FEKETE et al., 2012).

Por outro lado, para os diversos periodos de insolacdo do dia, Fekete et al., (2012)

argumenta que as Distor¢cbes Harmonicas Totais de Tensdo (DHTv) situam-se em torno de



Capitulo 4 — Inversores aplicados a GDFV 129

2,5%, independentemente do valor de poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico, concluindo
que a contribuicdo harménica por inversores de GDFV é predominantemente na corrente.
Assim sendo, a producéo de corrente harménica pelo inversor é fortemente dependente do nivel
de poténcia elétrica entregue pelo arranjo fotovoltaico, sendo esta relacdo inversamente
proporcional.

No que diz respeito a regulacdo, o PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, da ANEEL, em seu mddulo 8, trata da qualidade da
energia elétrica, tendo como objetivo “Estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica — QEE, abordando a qualidade do produto ¢ a qualidade do servigo prestado”.

Alguns ensaios de inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, realizados
no laboratdrio de Eletronica de Poténcia da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus
de llha Solteira, possibilitam avaliar com maior detalhe o espectro harmdnico produzido por
inversores comerciais, sob diferentes valores de poténcia. Os ensaios para limites de DHTI
foram realizados com base nos niveis de referéncia da norma ABNT NBR 16.149/2013 e IEEE
1547/2018, cujo limite deve ser inferior a 5% da corrente fundamental em condi¢Ges nominais
de operacdo. A fim de evitar julgamentos comparativos entre marcas e modelos de inversores
comerciais, utilizou-se a nomenclatura alfabética na representacdo dos equipamentos listados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Ensaio de limites de distor¢6es harmonicas de inversores comerciais.

MODELO  POTENCIA  NUMEroDE  CCRRENTE DISTORGAO HARMONICA TOTAL DE CORRENTE (DHTi)

INVERSOR (W) FASES No('\f\l;\l " loo%p 75%P s0%P 30%P 20%P 10%P
A 250 Monofasico 1,14 3,6 4,1 5,0 5,8 8,2 7,0
B 450 Monofasico 2,05 4,0 43 4.8 5,2 6,5 10,5
C 1.500 Monofasico 6,82 4.7 5,6 6,5 9,7 13,2 25,8
D 1.500 Monofasico 6,80 1,3 1,6 2,6 6,0 10,1 20,2
E 2.000 Monofasico 9,09 1,3 1,2 1,8 3,5 6,4 14,7
F 2.500 Monofasico 11,36 4.4 53 6,6 9,1 11,4 17,9
G 3.000 Monofasico 13,64 4,0 438 6,2 8,4 10,1 14,7
H 3.000 Monofasico 13,64 1,0 1,0 1,5 3,2 6,5 15,1
| 3.000 Monofasico 13,64 1,0 1,3 2,1 41 8,4 19,3
J 4.000 Monofdsico 18,18 3,5 3,7 40 4.4 5,0 5,6
K 4.000 Monofasico 18,18 1,1 1,3 1,9 4,0 7,3 18,0
L 5.000 Monofdsico 22,73 0,8 0,9 1,4 3,0 5,8 14,7
M 6.000 Monofasico 27,27 3,9 4,3 4,4 4,3 4,6 5,5

Fonte: (LABORATORIO DE ELETRONICA DE POTENCIA - FEIS-UNESP, 2018).
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4.9 INJECAO DE CORRENTE CONTINUA (CC) NA REDE

A ocorréncia de falha de sincronismo nos tempos de conducdo e blogueio das chaves
semicondutoras dos inversores de GDFV faz com que a corrente de saida destes equipamentos
tenha um pequeno desequilibrio entre os semiciclos positivo e negativo, resultando na injecdo
de uma corrente com valor médio ndo nulo (NGNEGUEU et al. 2012). O deslocamento do
valor médio da corrente para um determinado valor, diferente de zero, é a caracteristica que
define a presenca de componente CC no sinal CA, podendo trazer grande prejuizo aos
equipamentos conectados a rede, devido a sua sensibilidade ser restrita aos elementos resistivos
do circuito.

A tabela 11 apresenta o resultado dos ensaios realizados em inversores de GDFV
comerciais, com objetivo de avaliar com maior detalhe a injecdo de corrente continua na rede
sob diferentes niveis de poténcia. Estes ensaios também foram realizados no laboratério de
Eletronica de Poténcia da UNESP, tendo como base nos niveis de referéncia da norma ABNT
NBR 16.149/2013.

Tabela 11 — Ensaio de injecéo de corrente CC por inversores de GDFV comerciais.

MODELO  POTENCIA CORRENTE (339 pE CARGA CCAG6%DECARGA G~ TOO%DE
INVERSOR (W) NUMERO DE FASES ~ NOMINAL CARGA
(A) ICC(mA) %I Nom. ICC(mA) %I Nom. ICC(ma) %Il Nom.
A 250 Monofasico 1,14 1,17 0,10% 2,33 0,20% 1,41 0,12%
B 450 Monofasico 2,05 0,83 0,04% 1,21 0,06% 3,01 0,15%
C 1.500 Monofasico 6,82 20,87 0,31% 24,7 0,36% 29,88 0,44%
D 1.500 Monofasico 6,82 20 0,29% 22 0,32% 25 0,37%
E 2.000 Monofasico 9,09 32,42  0,36% 25,2 0,28% 24,2 0,27%
F 2.500 Monofasico 11,36 35,64 0,31% 37,5 0,33% 41,2 0,36%
G 3.000 Monofasico 13,64 2392 0,18% 25,19 0,18% 39,7 0,29%
H 3.000 Monofdsico 13,64 3,6 0,03% 8,3 0,06% 11,7  0,09%
| 3.000 Monofasico 13,64 21,23 0,16% 16,17 0,12% 25,5 0,19%
J 4.000 Monofasico 18,18 31,4 0,17% 39,4 0,22% 42,9 0,24%
K 4.000 Monofasico 18,18 5,3 0,03% 7,7 0,04% 10,2 0,06%
L 4.600 Monofdsico 20,91 73,4 0,35% 71,8 0,34% 32,9 0,16%
M 6.000 Monofasico 27,27 1,1 0,00% 2,6 0,01% 16,5 0,06%

Fonte: (LABORATORIO DE ELETRONICA DE POTENCIA - FEIS-UNESP, 2018).

A normatizacao Brasileira, prescrita na norma ABNT NBR 16.149/2013, orienta que 0

sistema fotovoltaico deve interromper o fornecimento de energia a rede no prazo de 1 segundo
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caso a injecdo de componente CC na rede elétrica seja superior a 0,5% da corrente nominal do
inversor. A norma ressalta que para sistemas fotovoltaicos com transformador em 60 Hz, seja
interno a sua estrutura ou externamente, conectado diretamente aos seus terminais, ndo ha
necessidade de protecdes adicionais para atender a este requisito (ABNT, 2013).

A defini¢do quanto ao limite de injecdo de componente CC na rede elétrica ndo é um
parametro consensual no cenario internacional. A Tabela 12, a seguir, comtempla as
informacdes normativas e diretrizes seguidas por varios paises, demonstrando os limites

toleraveis de injecdo de corrente continua do sistema elétrico (PRIEB, 2011).

Tabela 12 — Limites de injecdo de corrente continua na rede de distribuicao.

NORMA Pais LIMITE DE INJECAO DE CC
DIN VDE 0126-1-1 Alemanha 1A
AS4777.2 Australia 0,5% da corrente nominal ou 5 mA
IEEE 1547 USA 0,5% da corrente nominal
ER G83/1 Inglaterra 20 mA
IEC 61727 Internacional 1% da corrente nominal

Fonte: Adaptado de (PRIEB, 2011).

A injecdo de componente CC pelo inversor de GDFV esté diretamente relacionada a
técnica utilizada no controle da modulagdo por largura de pulso (PWM) e ao contetdo
harmonico presente na tensdo da rede, conforme anteriormente comentado. A modulagdo PWM
necessita da extracdo de um sinal da tensdo da rede para ser utilizado como parametro de
referéncia da frequéncia e magnitude da tensdo (também chamado de sinal de controle ou onda
moduladora), abordado de forma detalhada no item 4.2 deste trabalho. Frequéncias harmonicas
contidas na forma de onda de tensdo da rede, como também qualquer imprecisdo no sensor de
captura desta tenséo, pode comprometer a sintonia do processo de modula¢do PWM, projetando
assimetria de semiciclo no controle de gatilho das chaves semicondutoras, tendo como
consequéncia a injecdo de contetido CC na corrente de saida do inversor (MOSCHAKIS, 2014).

Resultados experimentais desenvolvidos por Shertukde (2017) revelaram que a
frequéncia de modulacdo PWM controla diretamente o nivel de injecdo de componente CC
pelos inversores. O autor conclui que a medida em que a frequéncia da portadora aumenta, a

injecdo de componente CC na saida do inversor diminui.
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5 TRANSFORMADORES DE POTENCIA EM REDES COM GDFV

Transformadores de poténcia sdo equipamentos de operagdo estatica, utilizados em todos
0s estégios do sistema elétrico em corrente alternada, prioritariamente destinados a adequacao
dos niveis de tensdo na rede. Como elevador de tensdo, a mesma poténcia pode ser transmitida
com uma corrente menor, diminuindo as perdas e as quedas de tensdo. Por esta razdo, os
transformadores viabilizam a construcdo de grandes centrais geradoras de energia,
normalmente instaladas longe dos centros de consumo a fim de possibilitar a exploragdo do
potencial energético da fonte primaria. Proximo aos centros de consumo, os transformadores
de subtransmissdo, bem como aqueles utilizados nas redes urbanas de distribui¢do, assumem a
topologia de abaixadores de tensdo, sendo estes Gltimos encarregados de reduzi-las para niveis
compativeis com os equipamentos elétricos das unidades consumidoras.

Ainda que sejam simples e robustos, os transformadores se mostram como elementos de
circuitos que tém influéncia direta na qualidade da energia elétrica. A inser¢do de qualquer
equipamento ou elemento ao sistema elétrico pode gerar impactos positivos e/ou negativos a
rede, e consequentemente, influenciar a reagao dos transformadores. Esse fato pode ser aplicado
a insercdo de geradores distribuidos, cujos impactos na rede sdo maiores quando o numero de
geradores cresce. Dentre os diversos impactos resultantes, destacam-se aqui a injecdo de
corrente continua (CC) na rede, em regime permanente, e seus efeitos sobre os transformadores
de poténcia.

A insercdo de sistemas de GDFV nas redes elétricas de distribui¢do € incentivada por
diversos fatores, conforme anteriormente abordado, e a tecnologia da eletrénica de poténcia,
presente por meio dos inversores de poténcia, naturalmente contribui com a injecédo de algum
nivel de componente continua na rede, além do contetdo harmonico caracteristico. Estes niveis
CC tendem a acumular-se a cada nova unidade de GDFV que ingressa no sistema de
distribuicdo. De fato, a injecdo de componente continua na rede ndo é exclusividade dos
inversores de poténcia. Nos sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC — do inglés
High Voltage Direct Current) tem-se o retorno por terra, que pode constituir em fonte CC para
os dispositivos elétricos aterrados na area de influéncia, como os transformadores de
distribuicdo com topologia estrela aterrada (ROSSI, 1996). Conversores e compensadores
estaticos chaveados, bem como os retificadores, sdo exemplos de cargas classicas que
apresentam componentes continuas nas suas correntes de alimentacdo, sejam por operar em

condi¢gbes ndo ideais ou como caracteristica inerente ao seu principio de funcionamento
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(OLIVEIRA, 1990). Porém, deve-se considerar que as contribuicbes com a corrente continua
nas redes de distribuicdo, pelos motivos levantados, eram, até entdo, distribuidas de forma
pontual na rede, devido as seguintes razdes:

1. Conversores e compensadores estaticos chaveados, como também os retificadores, sdo
cargas disseminadas no sistema elétrico, porém aquelas que tém poténcia suficiente para
produzir algum conteudo CC relevante estdo localizadas geralmente em ambientes
industriais, em area periférica, podendo ainda ser considerada como contribui¢do pontual
devido sua dispersao na rede.

2. O retorno por terra em linhas de transmissdo em corrente continua somente acorre em
linhas homopolares, que sdo raramente utilizadas, ou em linhas de transmissdo bipolar,
guando ha necessidade de interrupcdo de um polo para manutencédo ou por qualquer outra
impossibilidade, passando a assumir a configuracdo homopolar, e consequente retorno por
terra de forma momentanea (ROSSI, 1996). Assim como as linhas de HVDC, as correntes
de baixa frequéncia no solo também podem ser originadas pelas tempestades
geomagnéticas (Geomagnetically Induced Currents — GICs), que consiste de perturbacdes
temporarias no campo magnético terrestre por uma onda de choque de vento solar,
causando a variacdo do campo terrestre e induzindo tensdo no solo em forma de gradiente,
criando diferenca de potencial entre os pontos aterrados nos sistemas elétricos de poténcia,
permitindo a corrente elétrica em baixa frequéncia, normalmente entre 0,001 e 1 Hz, por
meio dos terminais aterrados das conexdes em estrela dos transformadores de poténcia.
Como estes equipamentos operam na frequéncia de 60 Hz, as baixas frequéncias da GIC
produzem o efeito de uma componente CC na corrente do enrolamento. Porém, a

ocorréncia deste fendbmeno ndo é comum no territorio brasileiro.

Por estas razdes, a baixa incidéncia de componente continua nas redes de distribuicao
brasileiras tem pouco motivado o desenvolvimento de pesquisas relacionadas com os impactos
negativos sobre os diversos equipamentos conectados a rede. No entanto, a corrida pela insercao
de fontes renovaveis na matriz energética, incentivada por fatores como a luta contra o
aquecimento global, estimulo ao desenvolvimento de tecnologia limpa, seguranca energética,
volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis, preocupagdo com o racionamento de energia
devido a escassez de agua, grande disponibilidade de recursos de radiagdo solar e,
principalmente, pelas altas tarifas aplicadas a energia elétrica e a reducdo internacional dos
precos de moddulos fotovoltaicos, tem incentivado a instalagdo de sistemas de GDFV,

principalmente por consumidores residenciais, contribuindo a cada nova instalacdo para tornar
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perceptiva a presenca de componentes continuas nas redes de distribuicdo durante todo o
periodo em que estes equipamentos permanecem conectados a rede, somando-se aquelas
contribuicbes pontuais ja relacionadas. Paises que experimentam alta penetracdo de sistemas
fotovoltaicos em suas redes elétricas tém criado legislacdo especifica para impedir estes
impactos negativos, obrigando a instalacdo de inversores com transformador interno (isolagao
galvanica) a fim de impedir a injecdo de componente continua na rede, diferentemente do que

ocorre no Brasil, pelos motivos ja levantados no item 4.2.2 deste trabalho.

5.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO MAGNETICO

O principio de funcionamento dos transformadores consiste, fundamentalmente, em dois
ou mais enrolamentos eletricamente isolados, porém, acoplados magneticamente pela matua
inducdo. A fim de se obter um acoplamento mais proximo do unitario, os enrolamentos sao
inseridos em ndcleos de material ferromagnético para oferecer um caminho favoravel a
circulacdo do fluxo magnético (@) com baixa relutdncia, ou seja, alta permeabilidade,
confinando o fluxo magnético aos caminhos delimitados pela estrutura do nicleo. Em esséncia,
o transformador pode ser entendido como a maquina elementar baseada na lei de Faraday e
Lens, na qual duas bobinas sdo interligadas magneticamente por um ndcleo comum. Sob o ponto
de vista de Circuitos Elétricos, o transformador é um quadripolo com tensao (v,) e corrente (i)
na entrada e, tensdo (v,) e corrente (i,) na saida, alimentado por uma fonte de tensdo alternada
na entrada e no circuito de saida ligado a uma carga, conforme ilustrado na Figura 89.
Idealmente, a relacdo entre as duas tensdes é diretamente proporcional a quantidade de espiras

dos enrolamentos, sendo que para a corrente, esta relacdo é inversamente proporcional.

Figura 89 — Estrutura elementar de um transformador monofésico ideal.
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A representacdo do transformador sob condigdes ideais tem a premissa de trazer maior
clareza sobre suas caracteristicas construtivas e seu principio de funcionamento, porém esta
topologia ndo considera as perdas inerentes do processo de transformacdo. No modelo real, a
permeabilidade magnética do nucleo ndo e considerada infinita como anteriormente analisado,
logo, como medida para minimizar as perdas por aguecimento devido aos efeitos das correntes
parasitas (corrente de Foucault) e perdas por histerese magnética, o nicleo de transformadores
de poténcia sdo geralmente construido de camadas de material ferromagnético, laminadas e
isoladas entre si com uma base de esmalte isolante para impedir o contato entre as chapas. Outra
caracteristica construtiva para reducdo de perdas é a montagem dos enrolamentos de uma
mesma fase de forma sobreposta (uma bobina dentro da outra), em uma mesma coluna, para
minimizar os efeitos da dispersdo do fluxo magnético. Como a tensdo induzida no enrolamento
secundario de um transformador € proporcional ao nimero de linhas magnéticas que transpassa
suas espiras, a sobreposicdo dos enrolamentos priméario e secundario reduz a dispersdo das
linhas de fluxo magnético, aumentando a eficiéncia do transformador. Embora os enrolamentos
primario e secundario ndo estejam fisicamente conectados um ao outro, a poténcia no primario
é acoplada no secundario pelo campo magnético que concatena os dois enrolamentos, como
pode ser observado na topologia basica de transformador monofasico com nucleo envolvente
(MELO, 2010), ilustrado na Figura 90.

Figura 90 — Estrutura elementar de um transformador monofasico real.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se na Figura 90 que as colunas externas do nucleo séo mais finas que a coluna central
para que a circulacdo do fluxo tenha caminhos equivalentes, visto que as colunas laterais

recebem somente a metade do fluxo que circula na coluna central.
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De forma geral, o principio de funcionamento dos transformadores de poténcia é
relativamente simples, porém quando em operacao, fendbmenos dos mais variados graus de
complexidade ocorrem simultaneamente a transferéncia da energia elétrica. Assim, o
entendimento sobre a dindmica do transformador é importante para que os seus efeitos
negativos sejam minimizados e 0 equipamento ndo cause prejuizos adicionais a rede quando
submetido a condi¢des operacionais que nao estdo em conformidade com as especificacdes de

carga para as quais ele foi projetado.

5.1.1 Histerese magnética

A permeabilidade dos materiais ferromagnéticos utilizados no ndcleo dos
transformadores de distribuicdo ndo segue uma caracteristica linear quando exposto a um
campo magnético externo, como ocorre com a permeabilidade do vacuo. Porém a
permeabilidade magnética destes materiais é até 6.000 vezes maior que a permeabilidade do
vacuo, justificando assim sua utilizacdo (MELO, 2010). O comportamento da permeabilidade
magnética do nucleo dos transformadores pode ser observado ao excitar o enrolamento primario
do transformador com uma corrente partindo de valor inicialmente nulo e lentamente subindo
até a maxima corrente admissivel. O grafico do campo magnético aplicado versus a densidade

de fluxo resultante é ilustrado na Figura 91, denominado curva de magnetizacéo.

Figura 91 — Estagios de magnetizacdo de um material ferromagnético.
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Por meio da Figura 91, observa-se que a partir do ponto (a) um pequeno incremento no
campo aplicado (H) produz um grande incremento no fluxo resultante (B). Ap6s um
determinado ponto, novos incrementos na forga magnetomotriz produzem incrementos
relativamente menores no fluxo. No final, um aumento no campo aplicado produz quase
nenhuma alteracdo. Assim, pode-se considerar que o nucleo magnético é dividido em duas
regides operacionais. Na primeira, tem-se a regido linear de operacdo, onde prevalece uma
relacdo de proporcionalidade entre o campo magnético aplicado (H) e a densidade de fluxo (B).
Na segunda regido, definida como regido de saturacdo do nucleo, perde-se esta relagcdo de
linearidade. A regido de transicdo entre a regido ndo saturada e a regido saturada é geralmente
denominada de “joelho da curva” (CHAPMAN, 2013).

Analisando atomicamente, nota-se que a curva de magnetizacao inicia-se com o nucleo
desmagnetizado e seus dominios orientados espontaneamente ao acaso, cuja resultante de seus
efeitos magnéticos é nula (a). Quando um campo magnético externo é aplicado ao material
ferromagnético, ocorrerd a reorganizacdo da distribuicdo dos momentos magnéticos e
movimentacao das paredes dos dominios, que sdo regides de transicdo entre as diferentes
orientacdes dos dipolos. Esta acdo resulta em um grande incremento no fluxo resultante, ja que
os dominios que estavam naturalmente alinhados no mesmo sentido do campo aplicado,
crescem a aliam-se com esta forca, que por sua vez, faz com que outros dominios em diregcdo
divergente sejam reorientados e aumentem ainda mais a forca do campo magnético (b).
Prosseguindo com o aumento do campo magnético aplicado, verifica-se a movimentacdo dos
dominios e consequente acréscimo na quantidade de momentos magnéticos alinhados na
direcdo do campo aplicado. A movimentacdo das paredes dos dominios termina quando 0s
grdos atingem a condicdo de monodominio, e nesta situacao, a percep¢do de incremento no
fluxo de magnetizagdo do material ferromagnético € cada vez menor (¢). Continuando com o
aumento do campo aplicado, inicia-se 0 processo de rotacdo de dominios em direcdo ao total
alinhamento com o campo aplicado (d). Estes movimentos de rotacdo ocorrem predominantes
nas regides que antecedem a saturacdo do material, que serd atingida somente quando ocorrer
o0 total alinhamento entre os dominios magnéticos do nucleo e o campo aplicado (H),
identificado no ponto (e) da curva. Neste ponto, mesmo aumentado o campo magnético
aplicado (H), ndo ha incremento na densidade de fluxo (B) no ndcleo devido ao total
alinhamento dos dominios, permanecendo de forma constante. Quando todos os dominios
encontram-se alinhados, os incrementos de energia fornecido pelo campo aplicado (A) deixa

de ser util e a densidade de fluxo (B) deixa de crescer, ocorrendo entdo a saturacdo do material.
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A transigdo entre os dominios magnéticos com orientacfes diferentes ndo se da de forma
abrupta, pois esta orientacdo drastica envolveria uma quantidade de energia muito alta. Assim,
a transicdo dos dominios com polarizacdo divergentes ocorre gradualmente, em direcdo a
orientagdo imposta pelo campo aplicado.

Ainda na Figura 91, a regido de movimentacdo dos dominios é dividida entre trechos
reversivel e irreversivel. A regido inicial da curva é considerada reversivel, pois se 0 campo
aplicado for retirado, os dominios podem retornar novamente a condicao inicial (a). J& na regido
irreversivel, apés a retirada do campo aplicado percebe-se a conservagdo de algum nivel de
magnetizacdo remanescente no material ferromagnético, que ndo cessa espontaneamente
devido a auséncia de uma fonte capaz de fazer com que os dominios retornem a suas posicoes
originais. Esta técnica é utilizada na producdo de imas permanentes. Para que a magnetizacao
remanescente do material retorne a condicdo inicial (a), é necessario fornecer energia ao
material, aplicando um campo em sentido oposto aquele anteriormente adotado, denominada
forga coercitiva. Idealmente, os materiais utilizados em ndcleos de transformadores devem
magnetizar-se com valores baixos de campo magnético e possuir baixa histerese ou
coercividade magnética, o que permite que alterem facilmente o seu sentido de magnetizacéo,
e consequentemente, tenham perdas reduzidas.

Técnicas especiais de laminacdo de ligas metalicas de ferro-silicio, denominadas Grédo
Orientado (GO), apresentam excelentes propriedades magnéticas por manterem os dominios
orientados bidirecionalmente ao longo da direcdo de magnetizacdo do nucleo, eliminando o
processo de rotacdo dos dominios. Tanto as perdas no nucleo quanto a permeabilidade variam
sensivelmente, dependendo da direcdo do fluxo magnético em relacdo a dire¢do na qual o
material foi laminado. A qualidade magnética de uma chapa GO advém, ndo s6 da composicao
quimica do metal que a constitui, mas também dos processos de producdo, particularmente pelo
sistema de laminacdo e os tratamentos térmicos. Aplicando o processo de laminagéo a frio e um
recozimento intermediario, acrescido de um recozimento final a alta temperatura, produz-se
chapas com melhores propriedades magnéticas na direcdo de laminacdo em relacdo as chapas
com laminagdo a quente. Esta melhora é devido a uma textura magneticamente favoravel
produzida por uma recristalizacdo secundaria durante o recozimento a alta temperatura. Como
resultado, tem-se laminas com direcdo cristalina definida, o que facilita a passagem do fluxo
magnético por uma direcdo preferencial. As chapas GO podem operar com densidades mais
elevadas em relagdo as chapas de grdo ndo orientado (GNO), garantindo maior eficiéncia aos
transformadores devido ao melhor condicionamento da microestrutura do material utilizado em

seu circuito magnético. Sob certas condices, a diferenca na magnitude da corrente de excitacdo
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pode ser até 20 vezes menor em ndcleos de transformadores produzidos com aco de grdo
orientado em comparacdo com agos convencionais de GNO (LANDGRAF, 1994). As
caracteristicas que definem a qualidade das chapas de a¢o sdo a inducdo magnética e a perda
magnética. De forma geral, estudos tém sido direcionados no sentido da redu¢do do consumo
de energia por meio do aumento do rendimento energético. Neste sentido, o desenvolvimento
tecnologico das ligas metalicas busca combinar alta inducdo com baixa perda magnética,
assegurando eficiéncia, valor econémico e alto desempenho aos transformadores de poténcia,
bem como aos demais equipamentos elétricos com principio equivalente.

No funcionamento em regime permanente, 0s nucleos dos transformadores de
distribuicdo sdo submetidos a um ciclo periddico de inversdao do campo, caracteristico da
alimentacdo em corrente alternada, cujo tracado da curva de magnetizacdo resultante é
denominado ciclo ou lago de histerese, definido como o atraso causado na varia¢ao da inducéo

magnética (B) devido a variacdo no campo magnético (H), ilustrado na Figura 92.

Figura 92 — Curva de magnetizacdo do nucleo de transformadores (laco de histerese).

Densidade de
fluxo (B) Saturacdo
>/ >\ >
* (a): Material desenergizado; b= aeﬁ
—>
» (b) e (e): Saturacdo magnética; d D@P
* (¢) e (f): Magnetizacdo remanescente;
» (d) e (g): Coercividade.
Magnetizagdo nula Magnetizagdo nula
A ANV < A\ VBN < Campo
¥ ¥ p
< J’ ’ AT d [m/ci J’ o% L I magnético
XY % 4-4, % S viw aplicado (H)

Saturapao oposta
4— </« «

594@@;3 z

Fonte: adaptado de (FITZGERALD, 2014).

Assumindo que inicialmente o nucleo esta desmagnetizado, assim indicado no ponto (a),
a incidéncia de um campo externo aplicado faz com que o fluxo magnético no ndcleo percorra

o caminho conforme a linha tracejada da Figura 92, equivalente aquele ilustrado na Figura 91,
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até atingir seu valor méximo (), sendo esta primeira curva denominada curva de primeira
magnetizacdo. Entretanto, quando o campo externo comega a regredir sua magnitude, o fluxo
magnético presente no nucleo segue um caminho diferente daquele que foi inicialmente
percorrido, até atingir o ponto (¢), onde o campo aplicado é nulo e o nucleo armazena uma
magnetizacdo remanescente. A partir deste ponto, quando o sentido do campo magnético é
invertido por consequéncia da excitagdo em corrente alternada, o campo aplicado atua na
reducdo da magnetizacdo remanescente até torna-la nula, recebendo o nome de campo de
desmagnetizagdo ou campo coercitivo (d). O valor da histerese determina a dificuldade em
desmagnetizar ou magnetizar o material durante o ciclo de inversdo de campo, portanto, sua
coercividade é proporcinal ao valor da histerese. Continuando a aumentar negativamente o
campo aplicado, a magnetizacdo do nucleo cresce na direcao oposta até atingir a saturacao (e).
Reduzindo a magnitude do campo aplicado a zero, o nucleo volta a condicdo de magnetizagdo
remanescente (£). Com a variacdo positiva do campo aplicado, o nucleo volta a perder a
magnetizacdo remanescente (g), completando o lago de histerese.

Quando o ndcleo é excitado por uma corrente puramente senoidal, o lago de histerese
apresenta uma simetria pontual em relacdo a origem. Transformadores de poténcia
normalmente sdo projetados para operar até o “joelho” do laco de histerese, na regido que
oferece maior permeabilidade magnética incremental, por apresentar maior linearidade
associadas as grandezas, entregando no secundario uma corrente com forma de onda dentro de

limites aceitaveis de distor¢do harmonica.

5.1.2 Ruido em transformadores de distribuicéo
= Efeito da Magnetostricao

Todo transformador em operagdo emite algum nivel de ruido, sendo a causa principal
atribuida a magnetostri¢cdo. Este fendbmeno consiste na alteracdo das dimensdes de materiais
ferromagneticos quando expostos a diferentes niveis de inducédo, expandindo e contraindo sua
estrutura devido a forgas de tracdo e repulsdo magnéticas, com frequéncia correspondente a
duas vezes a frequéncia da rede, como também por frequéncias harmonicas presentes, cujo
movimento apresentado é independente do sentido do campo aplicado, ou seja, € unipolar e se
manifesta com campos magnéticos em ambos os sentidos. Como o transformador emite ruido
de forma continua, sua presenca prejudica a qualidade de vida de quem vive e trabalha em seu
redor. Por este motivo, o ruido emitido tem-se revelado como item cada vez mais requisitado e

complexo nos projetos de transformadores. A magnetostricdo pode ser parcialmente controlada
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na concepcao do transformador, mas ndo totalmente eliminada. Atualmente o ruido acustico
tornou-se um tipo de poluicdo sonora ambiental, na qual o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabelece os niveis de ruido prejudiciais a satde pablica, ndo podendo
ultrapassar os valores regidos pela norma NBR 10151:2003. A Figura 93 ilustra 0 movimento

de dilatacdo do material ferromagnético quando excitado pelo campo magnético aplicado (A).

Figura 93 — Dilatacdo de material ferromagnético sobre influéncia de campo magnético.
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Por consequéncia das caracteristicas construtivas dos transformadores, 0 movimento
atdbmico do nucleo ferromagnético produz vibracGes que se propagam a partir dos pontos de
fixacdo com sua carcaca e sistemas auxiliares a ele fixados. Como o nicleo descansa sobre a
base do transformador, a vibracdo gerada pelo nicleo se propaga desde a sua base até atingir
toda a carcaga. No ambiente externo, estas vibragdes produzem ondas acusticas que se
propagam pelo ar e produzem ruido sensivel aos ouvidos (FILIPPIN, 2003).

Em geral, os transformadores mais antigos apresentam um nivel de ruido elevado. Ja os
transformadores mais modernos, aqueles que foram desenvolvidos para trabalhar com um nivel
de ruido relativamente baixo, geralmente com um custo inicial maior, sdo fabricados de forma
a atender as exigéncias de ruido comunitario. Para isto, o nlcleo é isolado mecanicamente da
carcaca do transformador e esta, por sua vez, é enclausurada e revestida com material de
isolamento acustico (FILIPPIN, 2003).

Como o nucleo dos transformadores de distribuicdo sdo construidos com chapas
laminadas, o nucleo apresenta entreferros (espaco de ar entre duas porgdes magnéticas) nas
juncgdes das laminas. A existéncia do entreferro torna necessaria uma corrente magnetizante
maior para a producdo do fluxo e, portanto, seria interessante construir o ndcleo laminado em
uma Unica pega. Porém, como o enrolamento é construido separadamente, ha necessidade de

dividir o nucleo em partes para permitir sua posterior integragdo (MARTIGNONI, 1991).
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Quando o comprimento do entreferro for muito menor do que as dimensdes das faces
adjacentes do nucleo, o fluxo magnético seguira o caminho definido pelo nucleo e pelo
entreferro. Por outro lado, quando o comprimento do entreferro torna-se excessivamente
grande, o fluxo tende a dispersa-se pelos lados do entreferro, causando o fenémeno chamado
de espraiamento, conforme pode ser visto da Figura 94.

Figura 94 — Entreferro caracteristico de nucleo de transformadores.
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Fonte: adaptado de (FITZGERALD, 2006).

O espraiamento do fluxo magnético é caracterizado pelo deslocamento das linhas campo
em sentido perpendicular ao fluxo orientado, devido ao entreferro, fazendo com que os graos
nesta regido sejam orientados de forma coerente ao campo ortogonal incidente, causando o
dilatamento da extremidade por onde o fluxo percorre e provocando a movimentacao e colisdo
entre as laminas justapostas. A Figura 95 ilustra este efeito, destacando as vibracGes e
consequente ruido ao ambiente externo (JORGE, 2015).

Figura 95 — Efeito do espraiamento do fluxo magnético na regido do entreferro.
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= Efeito Barkhausen

O efeito Barkhausen, descoberto pelo fisico aleméo Heinrich Barkhausen em 1919, é um
fendmeno fisico que se manifesta no processo de magnetizacdo em materiais ferromagneéticos
durante o aumento continuo no campo aplicado (H), provocando saltos na magnetizacdo que
sdo percebidos como sons distintos, geralmente capturados com o auxilio de um microfone. A
magnetizacdo do nucleo dos transformadores, em funcdo do campo magnético aplicado, ndo é
suave e continua, ou seja, ela aumenta em pequenas etapas distintas (saltos). Essas etapas sdo
visiveis na forma de um ruido audiveis (estalos) devido ao movimento brusco das paredes dos
dominios. Estas paredes séo regides de transicdo entre as diferentes orienta¢es dos dipolos, e
guando um campo magnético € aplicado ou removido do material ferromagnético, as paredes
do dominio se movem. Esta movimentacdo € interrompida na presenca dos chamados pontos
de ancoragem e, ao variar o campo magnético aplicado, as paredes de dominio “saltam” sobre
0s pontos de ancoragem, emitindo ruido. Fatores como intensidade do campo magnético,
frequéncia de excitacdo, tensdes mecanicas, deformacdes plasticas e microestrutura do material
ferromagnético afetam o nivel de emissao do ruido, conforme o tipo de amostra analisada. As
variagdes abruptas da magnetizacdo geram variagdes de fluxo magnético (ANTONIO, 2013).
Estas descontinuidades podem ser amplificadas e reproduzidas em um osciloscépio, como

ilustra a Figura 96.

Figura 96 — Descontinuidades no fluxo magnético devido ao efeito Barkhausen.
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5.1.3 Corrente transitoria de energizacao (inrush)

Quando um transformador de poténcia, estando ele em operacdo, € levado ao
desligamento (desenergizagédo), o campo magnetico aplicado segue o lago de histerese até sua
completa extingdo e a densidade de fluxo no ndcleo segue para um valor residual de
magnetizagdo remanescente, conforme anteriormente abordado.

Na energizacdo subsequente, o transformador é energizado a partir da aplicacdo de uma
fonte de tensdo em um de seus terminais, demandando uma corrente que é necessaria para
estabilizar seu campo magnético. Esta corrente de energizacdo, também conhecida como
corrente de inrush?, tem caracteristica transitéria e sua magnitude pode alcancar 20 vezes o
valor da corrente nominal do transformador, dependendo da polaridade e amplitude da
magnetizacdo remanescente e da fase na qual a tensdo se encontra no momento em que 0
transformador é energizado (EBNER, 2007). Esta corrente é caracterizada como sendo quase
que totalmente unidirecional e cresce abruptamente, atingindo seu pico maximo no primeiro
meio ciclo apds a energizacao e, a partir deste ponto, decai ao longo de varios ciclos até tender
para o fluxo normal da corrente de magnetizacdo. A caracteristica unidirecional pode causar
um outro tipo de transitério, que € o aparecimento de harmonicas pares na corrente,
principalmente as de 22 e 42 ordem. A razdo da assimetria transitoria de meia onda da corrente
é devido ao efeito natural de energizagdo do enrrolamento do transformador, tendo como
caracteristica o deslocamento do valor médio da corrente para um valor diferente de zero
durante o transitdrio de energizagédo, sendo gradualmente amortecido pelo efeito resistivo do
circuito. Entretanto, o fator que mais contribui com o surgimento da assimetria transitéria é
devido a saturacdo assimétrica do ndcleo pela corrente inrush, fazendo com que o lago de
histerese tenha composicédo desigual entre os semiciclos positivo e negativo (DECKMANN,
2012). A corrente inrush ocorre sempre que a polaridade e amplitude da magnetizacdo
remanescente no ndcleo do transformador n&o coincidem com a polaridade e amplitude do valor
instantaneo do fluxo aplicado durante o instante de energizacdo (EBNER, 2007). Por ser de
caracteristica transitoria, a corrente inrush ndo deve ser entendida pelo sistema de protegdo do
transformador como uma falta ou problema com o equipamento. Uma das principais
preocupacdes acerca da corrente inrush esta na possibilidade dessa corrente atingir magnitudes
mais altas e sensibilizar os dispositivos de protecdo de forma inesperada e ndo desejada, sendo
confundida com uma corrente de falta (FITZGERALD, 2006).

3 O termo inrush significa “irrupgdo”, traduzido literalmente do inglés, o que da ideia de referir-se a um evento
que acontece rapidamente.
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5.1.4 Perdas no circuito magnético

E definida como a energia consumida, na forma ativa, devido as perdas desenvolvidas no
nucleo ferromagnético por efeito da dissipacdo de calor, consideradas como perdas constantes
por ndo depender do nivel de carregamento do transformador, sendo provocadas normalmente
por correntes parasitas (ou correntes de Foucault) e por Histerese. Podem ser mensuradas nos
ensaios a vazio, quando o transformador é alimentado por um de seus enrolamentos
(normalmente o primario) e o outro enrolamento (secundario) aberto. Apesar de inevitaveis,
devem ser minimizadas a medida que prejudicam o rendimento funcional do transformador,

além de comprometer sua expectativa de vida util.

= Perdas por correntes parasitas

A corrente alternada que circula pelo enrolamento primario do transformador induz uma
indesejada tensdo no nucleo, que por ser de material condutor, produz uma corrente elétrica
denominada corrente parasita. Esta corrente flui em percurso circular na sec¢do transversal do
nacleo, em sentido perpendicular em relacdo ao fluxo magnético aplicado, e gera um fluxo
magnético proprio que se opde ao fluxo aplicado pelo enrolamento do transformador. O efeito
da corrente parasita é a dissipacdo de energia em calor (efeito Joule), aquecendo o ndcleo
ferromagnético, reduzindo a eficiéncia do transformador. A Figura 97 exibe o fendmeno da
corrente parasita utilizando uma fonte de corrente continua para que seja possivel visualizar seu
efeito de forma estatica, observando o sentido das correntes elétricas e seus respectivos fluxos

magnéticos produzidos, sendo representados de forma unifilar.

Figura 97 — Correntes parasitas em nucleo ferromagnético macico.
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A aplicacdo de uma camada isolante entre as laminacGes sucessivas é a alternativa
utilizada para reduzir a area de influéncia das forcas eletromotrizes induzidas, aumentando a
resisténcia do nucleo no plano por onde as correntes parasitas circulam, resultando em
consideravel reducdo das perdas elétricas. Esta técnica ndo elimina a presenca de correntes
parasitas, porém mantém-nas dentro de uma faixa aceitvel de influéncia. Por outro lado, o
processo de laminacdo e isolamento das chapas magnéticas aumenta a secdo transversal do
nucleo, reduzindo a proporcdo da area de metal Util em relacdo a da geometria do plano. Ao
construir o nucleo, as chapas sdo pressionadas entre si de modo a minimizar espagos de ar e
reduzir a dimensdo do nucleo, embora seja uma medida que pode contribuir para o ruido durante
a operacao (JORGE, 2015).

= Perdas por histerese

As perdas por histerese procedem da energia utilizada na aplicagdo da forca
magnetomotriz coercitiva no nucleo ferromagnético do transformador, ou seja, € a energia
necessaria para produzir um fluxo magnético no nacleo, em sentido oposto a magnetizacéo
remanescente, levando o nicleo a desmagnetizacdo a cada meio ciclo de corrente alternada,

conforme ilustrado na Figura 98.

Figura 98 — Regido do laco de histerese onde ocorrem as perdas elétricas por dissipacao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Quanto mais estreito for o lagco de histerese, menores serdo as perdas associadas. Em
outras palavras, quanto menor a capacidade do material em reter a magnetizacdo, menor sera a
quantidade de energia desprendida para desmagnetiza-lo a cada semiciclo de periodo. Portanto,
0s ndcleos dos transformadores devem ser produzidos com materiais magneticamente “moles”,
capazes de magnetizar e desmagnetizar com facilidade, desenvolvidos a partir de ligas
metéalicas de alta permeabilidade (FITZGERALD, 2014).

A perda por histerese é definida pela energia dissipada em forma de calor no nucleo
devido ao atrito molecular gerado pelo constante alinhamento e realinhamento dos dominios
magnéticos, caracteristico da variacdo de campo magnético em sistemas de corrente alternada,
cujas perdas sdo mais acentuadas em materiais que possuem baixa permeabilidade magnética.
As perdas de energia associada a este fendbmeno dependem do valor maximo do campo
magnético aplicado, do material do ndcleo, do tratamento térmico e mecénico dado a chapa, e
da frequéncia de operacdo do transformador (LANDGRAF, 1994).

5.2 ANALISE DE FUNCIONAMENTO A VAZIO E CORRENTE DE EXCITACAO

Ao energizar um transformador, a corrente transitéria inrush é equivalente ao valor
maximo da corrente de excitacdo, cujo tempo de duragdo do processo de magnetizacéo inicial
é geralmente inferior a 1 segundo, dependendo da polaridade e amplitude da magnetizacéo
remanescente do ndcleo e da fase na qual a tensdo se encontra no momento em que 0
transformador é energizado, conforme abordado no item 5.1.3.

Ap0s o periodo de magnetizacao transitdria, o transformador entra em regime permanente
de operacdo, demandando constantemente uma corrente elétrica no enrolamento primario,
mesmo quando o enrolamento secundario estd em aberto, denominada corrente de excitacéo
permanente. Esta corrente de excitacdo é composta por duas parcelas, sendo a primeira delas
formada pela corrente de suprimento das perdas dissipativas, produzida corrente de histerese e
corrente parasita, e a segunda, pela corrente de magnetizacao, necessaria para produzir o fluxo
magnético ordenado no ndcleo. A corrente de magnetizacao, de natureza reativa, € responsavel
por produzir fluxo mutuo entre as bobinas (acoplamento magnético), para possibilitar o
surgimento de uma tensdo elétrica nos terminais do enrolamento secundario, com as
caracteristicas da relagdo de transformacdo, mesmo quando ndo ha carga conectada ao

transformador. A equacdo (25) expressa devidamente a corrente de excitacao.

liey = Inap) + Jlmy (29)
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Onde:
. f(e) é a corrente de excitacdo do transformador, em regime permanente;
* In4p) € acorrente de suprimento das perdas por histerese e parasita, vetorialmente em

fase com a tensdo aplicada no primario e sua magnitude depende das perdas a vazio do
transformador;

* Iy € a corrente de magnetizagdo do ndcleo, atrasada de 90° em relacdo a tensdo
aplicada no primario e sua magnitude depende do nimero de espiras do enrolamento
primario.

Devido as propriedades magnéticas ndo-lineares do nucleo, a forma de onda da corrente
de excitacdo difere da forma de onda do fluxo. Assim, uma forma de onda de fluxo senoidal
produzira uma corrente de excitacdo nao-senoidal. Entretanto, como a magnitude da corrente
de excitacdo fica normalmente compreendida entre 1% e 2% da corrente nominal do
transformador, seus efeitos sdo encobertos pela forma de onda da corrente de carga fornecida
aos outros elementos do circuito, tornando pouco perceptivel seu impacto na forma de onda
resultante. Se a corrente de excitagdo for decomposta por meio da série de Fourier, verifica-se
gue é constituida de uma soma de harmdnicas impares, além da componente fundamental. A
principal harmonica da corrente de magnetizacao é a terceira. Ela representa cerca de 40% da
corrente de excitacdo, em transformadores de poténcia tipicos (FITZGERALD, 2014).

A abordagem utilizando o circuito equivalente oferece uma excelente metodologia de
anélise dos conceitos fisicos evolvidos no funcionamento do transformador, em um Unico
circuito, levando em consideracdo suas caracteristicas reais. O modelo equivalente leva em
consideracdo as perdas 6hmicas nos enrolamentos, perdas por fluxos de dispersdo, perdas
magnéticas e excitacdo, considerando a permeabilidade magnética do ndcleo como finita, bem
como o impacto devido a presenca do efeito pelicular e efeito de proximidade sobre os
enrolamentos, e eventualmente, a considera-se a presenca das capacitancias parasitas. No
entanto, a representagdo do transformador por meio de componentes lineares (resistores,
indutores e capacitores) ndo consegue imprimir com precisdo seu comportamento real integral,
mais precisamente no que diz respeito ao efeito ndo-linear histerético do nucleo ferromagnético.

Contudo, como os transformadores sdo normalmente projetados para operar abaixo do
“joelho” do lago de histerese, na regido operacional considerada como linear, 0 modelo
equivalente do transformador pode responder com grande fidelidade (CHAPMAN, 2013). A

Figura 99 ilustra o circuito equivalente resultante do transformador.
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Figura 99 — Circuito equivalente monofasico do transformador real.
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Os parametros do circuito equivalente s&o:
= R, e R,: Resisténcias que representam as perdas 6hmicas nos enrolamentos;
= X, e X,: Reatancias que representam as dispersoes de fluxo nos enrolamentos;
= N, e N,: Relacdo de transformacao pelo nimero de espiras dos enrolamentos;

"  R(n+p) € X(m): Resisténcia de perdas e reatancia de magnetizagao, respectivamente;

* Inep) € Iomy: Corrente de perdas e corrente magnetizagao, respectivamente;
. fl: Corrente do transformador a vazio, equivalente a propria corrente de excitacao f(e);

= [';: Corrente de carga. (tem valor nulo, pois o secundario esta aberto).

No funcionamento real do transformador a vazio, a indutancia do enrolamento primario
é muito grande, mas ndo é infinita. Ao ser alimentado com uma tensdo alternada, permite uma
pequena corrente f(e), necessaria para produzir o fluxo magnético no nucleo. Assim, para
simular os efeitos da corrente de excitacdo do transformador, representa-se por meio de um
ramo de excitacdo, disposto em paralelo no circuito primario, uma reatancia X(,s), por onde so
circula a corrente de magnetizagao I,,), e uma resisténcia de perdas R,y que ao ser
percorrida pela corrente I,y produz as perdas de histerese e parasita no nucleo. Os resistores
0s R, e R, referem-se as perdas 6hmicas nos enrolamentos, como também aos efeitos pelicular
e proximidade, referidos ao primario e ao secundario, respectivamente. Ja os indutores X; e X,
representam os efeitos de dispersdo do fluxo magnético, referidas ao primario e ao secundario,
respectivamente.

A energia reativa utilizada na magnetizacdo do nucleo dos transformadores é
praticamente a mesma quando opera a vazio ou a plena carga. Entretanto o mesmo ndo ocorre
com a energia ativa, que é diretamente proporcional ao nivel de carregamento. Assim, nos

momentos de operagéo a vazio, ou mesmo em algumas situagdes de carga leve, a relagéo entre
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as energias ativa e reativa geralmente imp6e uma condi¢cdo operacional de baixo fator de

poténcia para os transformadores. Esta situacdo pode ser observada no diagrama da Figura 100,
onde a corrente de excitacédo f(e) ¢ obtida pela soma fasorial da corrente de perdas no nucleo
I(n+p) COM a corrente de magnetizacao Iy, resultando no defasamento angular & entre a tenséao
de alimentacéo V, e a corrente de excitacdo f(e), tomando como referéncia suas componentes

fundamentais em 60Hz.

Figura 100 — Diagrama fasorial do circuito equivalente do transformador.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em alguns casos, a capacitancia existente entre os diferentes enrolamentos, como também
a capacitancia entre as espiras de um mesmo enrolamento ou a capacitancia entre o enrolamento
e a terra, tém efeitos importantes, notadamente em problemas que envolvam o comportamento
do transformador em altas frequéncias harmdnicas (acima das frequéncias de audio, cerca de
20 kHz), ou durante condi¢Ges transitorias, com variagdes muito rapidas na tensao, resultantes
de descargas atmosféricas ou transitorios de chaveamento (FITZGERALD, 2014). Entretanto,
este cenario esta além do escopo desta abordagem e, por essa razdo, os efeitos capacitivos ndo

serdo considerados.

5.2.1 Efeito da saturacédo na corrente de magnetizacao

A constante variacdo no carregamento da rede impGe ao transformador operar por alguns
momentos acima do joelho da curva de saturacdo. Como nesta regido a relagéo entre o campo
magnético aplicado pelo enrolamento primério e a densidade de fluxo produzido no nucleo
ferromagneético ndo € linear, a aplicacdo da tensdo da fonte V; sobre o enrolamento primario

produz uma corrente de excitagdo composta predominantemente por uma componente
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fundamental superposta pela componente harmonica de terceira ordem, conforme
anteriormente abordado. Esta analise é realizada de forma a pér em evidéncia as forcas que
criam a forma final da corrente de excitacdo do transformador de poténcia. As demais
frequéncias harmonicas de menor significancia serdo desconsideradas a bem da simplicidade,
porém, havendo necessidade de uma analise mais precisa, 0s comportamentos destas
frequéncias sdo equivalentes aos efeitos produzidos pela harmdnica de terceira ordem.

Assim sendo, considere que a forma de onda da tensdo V; aplicada ao enrolamento
primario do transformador é suposta como sendo puramente senoidal, unicamente na frequéncia
fundamental. Consequentemente, esta fonte de alimentacdo contribui somente com a
componente fundamental para a composicao da corrente de excitacdo do transformador. Desse
modo, a tensdo da fonte V; aplicada ao enrolamento primario induz uma tensdo E; neste mesmo
enrolamento, igual e oposta a tensdo aplicada V; que a criou (TORO, 1999). A tensdo E; é
normalmente chamada de forca contra eletromotriz (FCEM), definida como a tenséo induzida
em um enrolamento devido ao seu préprio campo magnético.

Da mesma forma, a componente harmonica de terceira ordem também induz uma tensao
na bobina do primario. Mas esta tensdo induzida de terceira ordem ndo encontra uma
componente igual e oposta na tensdo do primario, devido a tensdo da fonte de alimentacao ser
esta uma grandeza puramente senoidal. Como resultado, a tensdo harménica de terceira ordem
gerada no enrolamento, fica livre para atuar no circuito primario e produzir uma corrente
harmonica de terceira ordem, manifestando-se com amplitude oposta a fundamental (TORO,
1999). Logo, a corrente de excitacao resultante é a superposicao destas duas componentes. O
resultado é uma forma de onda para a corrente de excitacdo que tem picos caracteristicos como

ilustrado na Figura 101.

Figura 101 — Composicéo da forma de onda da corrente de excitagdo do transformador.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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53 MAGNETIZACAO ASSIMETRICA DE TRANSFORMADORES

A forma de onda ndo senoidal da corrente de excitacdo CA dos transformadores de
poténcia, operando em regime permanente, € consequéncia das caracteristicas magnéticas ndo-
lineares impostas pelo material ferromagnético do nucleo do transformador, como também das
perdas dissipativas de histerese e parasitas. Quando alimentado por uma tensdo ausente de
componente CC, mesmo que a forma de onda ndo seja perfeitamente senoidal, o laco de
histerese do ndcleo do transformador é simeétrico em relacdo a origem do sistema de
coordenadas (B-H). O trabalho desenvolvido por OLIVEIRA (1990) mostra que a presenca de
uma componente CC no campo magnético aplicado (/) induz no nucleo um fluxo
eletromagnético com média diferente de zero e consequente formagéo do laco de histerese com
formato assimétrico, fortemente saturado no primeiro ou terceiro quadrante do sistema de
coordenadas (B-H), dependendo unicamente do sentido da polarizacdo CC. A presenca do fluxo
com valor médio ndo nulo é consequéncia da excitacdo dos enrolamentos secundarios dos
transformadores com correntes de valores médios diferentes de zero, que produzem um
desbalanceamento do fluxo magnético no nicleo, levando-o a saturacao de meio ciclo, tornando

assimétrico o lago de histerese, conforme pode ser observado na Figura 102.

Figura 102 — Ciclo de histerese devido a dupla excitagdo CA/CC no nucleo.

——————— Operagdo simétrica, na regido considerada como linear.

Ciclo histerético evidenciando a saturacdo assimétrica.

Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 1990).

O comportamento simétrico do ciclo de histerese implica que a forma de onda da corrente

de excitacdo CA é composta exclusivamente por harménicas de ordem impar, cujas razGes
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foram devidamente abordadas no item 3.4 deste trabalho. Por outro lado, a presenca de
componente CC no campo magnético aplicado (H) resultara na distor¢do geomeétrica do lago de
histerese, provocando sua assimetria e estimulando o surgimento de ordens harmdnicas pares
na forma de onda da corrente de excitagdo. Além do mais, a presenca de componente CC no
transformador de poténcia amplifica a corrente de excitacdo e, devido ao aumento da corrente
elétrica no circuito interno, aumenta a reacdo do mesmo com relacao aos efeitos de dissipacao
térmica, vibracao, som audivel (ruido) e o aumento da demanda de reativos, além de possiveis
ressonancias paralelas com banco de capacitores devido a presenca de frequéncias harmonicas
que até entdo eram ausentes (OLIVEIRA, 1990). A Figura 103 ilustra a reacdo do transformador
de poténcia quando excitado somente por corrente alternada, exposto na linha cor cinza
tracejada, bem como duplamente excitado, com teor de 3% de componente CC em relacdo a
sua poténcia nominal, na linha de cor azul, evidenciando o efeito de amplificagdo da corrente

de excitacdo no circuito e sua assimetria entre os semiciclos.

Figura 103 — Efeito da saturacdo assimétrica na corrente de excita¢do do transformador.
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Neste trabalho, considera-se que a injecao de corrente continua na rede elétrica é realizada
por inversores de poténcia, em um barramento de baixa tensdo com alta penetracao de unidades
de GDFV. As unidades de GDFV, em particular aquelas ndo despachaveis, estdo cada vez mais
presentes nas redes elétricas de distribuicdo, requeridas para funcionar como uma fonte de
corrente alternada no sistema. Como o inversor de GDFV ainda apresenta grande dificuldade
em oferecer um sinal puramente senoidal na corrente de saida, alguns equipamentos conectados
a rede CA podem apresentar problemas operacionais em decorréncia desta questdo, conforme
anteriormente abordado, sendo que aqui sera analisado somente os reflexos da injecdo de

componente CC. Figura 104 ilustra o transformador de poténcia duplamente excitado.

Figura 104 — Transformador de poténcia monofasico duplamente excitado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nestas condi¢des, o transformador de distribuicdo a montante do sistema de GDFV,
utilizado para adequar o nivel de tensdo ao atendimento dos consumidores em baixa tenso,
experimenta um determinado nivel de corrente CC no lado secundario do transformador,
estabelecendo-se um fluxo unidirecional no nucleo. Esse fluxo acompanha o fluxo bidirecional,
que é criado como resultado da corrente alternada demandada pelas cargas (ROSSI, 1996).

Como a impedancia do enrolamento do transformador é extremamente baixa em
comparagdo com outras cargas do barramento, a maior parte da corrente CC injetada pelo
inversor de GDFV circula prioritariamente pelo transformador, sem ser refletida para o lado
primario, permanecendo assim confinada no circuito de baixa tensdo.

Nas situacOes onde o transformador encontra-se operando na regido proxima ao “joelho”

da curva de saturacao, ou seja, proximo ao seu limite nominal de operag&o, a presenca de uma
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componente de fluxo CC adicional pode deslocar o ponto operacional do transformador para a
regido de saturacdo em somente um dos semiplanos, resultando na saturacao do ndcleo de forma
assimétrica. Esta tendéncia € mostrada na Figura 105, onde o deslocamento do fluxo magnético
para a regido de saturacdo é evidente.

Figura 105 — Deslocamento do fluxo magnético por presenca de componente CC.

Limite superior da operacdo linear
(“Joelho” do laco de histerese)

Limite inferior da operagdo linear
(“Joelho” do lago de histerese)

—————— Fluxo magnético CA operando dentro do limite linear histerético.

Fluxo magnético CC superposto ao CA, ultrapassando o limite da operagdo linear.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Uma vez que a corrente continua injetada na rede pelo inversor é bloqueada pelo
transformador devido sua impossibilidade fisica em transferir sinais continuos do secundario
para o primario, como ilustra as correntes da Figura 106, supde-se que possa ser utilizado como

instrumento para evitar a propagacéo de corrente continua de um circuito para outro.

Figura 106 — Caracteristica das correntes nos circuitos de BT e MT do transformador.
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No entanto, esta situagéo resulta na alteracdo do ponto de operacgdo natural e eficiente do
circuito magnético do transformador, trazendo prejuizo ndo sé a sua vida Gtil como também na
sua funcionalidade na rede devido a geracdo e propagacdo de harmonicas no sistema

alimentador, afetando negativamente o sistema elétrico.

54 MODELAGEM MATEMATICA DO TRANSFORMADOR

A definicdo do modelo matematico do transformador viabiliza o estudo analitico em
ambiente de simulacdo digital, possibilitando compreender adequadamente 0 comportamento
dindmico dos fendémenos fisicos envolvidos em seu funcionamento, prevendo sua reacdo
quando estimulado por diferentes condigdes operacionais. O modelo matematico auxilia a
investigacdo do comportamento quantitativo e qualitativo das correntes de excitagdo, fluxos
magnéticos e tensdes induzidas nos transformadores de poténcia, fornecendo subsidios para
analises comparativas com relacdo aos resultados obtidos por meio de ensaios experimentais.

A relacdo ndo-linear entre o fluxo magnético que se estabelece no ndcleo do
transformador (5) e a respectiva intensidade de campo magnético aplicado (/), determina a
caracteristica normal de magnetizacao do nucleo, representada pelo lago de histerese, conforme
anteriormente abordado. Como se sabe, as relacOes entre a tensdo de alimentacdo dos
transformadores e a respectiva densidade de fluxo sdo interdependentes e governadas por
parametros geométricos e estruturais do nucleo. Desta forma, desprezando-se as quedas de
tensdo, que na operacdo vazio sdo determinadas apenas pela corrente de magnetizacdo, é
possivel representar com boa aproximacdo a citada relacdo a partir da Lei da Indugdo de
Faraday, expressa na equacdo (26) (OLIVEIRA, 1990).

d
Vo = N, d—‘f (26)

Nesta equacdo cléssica, tem-se que a tensdo instantanea induzida no lado primario do
transformador (V/p) € proporcional a variacdo do fluxo magnético (¢) que circula pelo nicleo,
no tempo (t), e atravessa perpendicularmente o ndmero de espiras (Np) deste mesmo
enrolamento primario.

A partir da equacdo (26), e admitindo-se uma tensdo de alimenta¢do com caracteristica
senoidal, a derivada do fluxo no nicleo pode ser obtida por meio das equagdes (27) e (28).

d
Np d—(f = Vp - cos(wt + O) (27)
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dp Vp

r_’r 2

it ~ N, cos(wt + 6) (28)
Nestas condi¢des, de forma genérica, a densidade de fluxo magnético no nucleo é dada

pela equagéo (29).

Vp

B=by+ ———
°+w.5.1vp

sen(wt + 0) (29)

Onde:
= b, —densidade de fluxo médio no nucleo (componente CC);
= Vp —Tensdo no enrolamento primario do transformador;
= - frequénciaangular;
= S —éreadasecdo transversal do nucleo;
= Np —numero de espiras do enrolamento primario;

= 6 —angulo de fase da tensdo de alimentagéo.

Conforme anteriormente abordado, a corrente de excitacdo consiste em uma componente
fundamental e uma serie de harménicas impares. A componente fundamental pode ser
decomposta em duas componentes: uma em fase e a outra atrasada 90° em relagdo a tenséo Vp.
A componente em fase fornece a poténcia absorvida no nucleo pelas perdas por histerese e por
correntes parasitas. Quando esta componente de perdas no nucleo é subtraida da corrente total
de excitacdo, o resultado ¢ denominado corrente de magnetizacdo, que compreende uma
componente fundamental atrasada 90° em relacéo a Vp, junto com todas as harménicas. Esta
parcela € responsavel pela magnetizacdo do nucleo, sendo fundamental para produzir o fluxo
magnético ordenado e possibilitar o surgimento de uma tensdo elétrica nos terminais do
enrolamento secundério (FITZGERALD, 2014).

A magnitude das duas parcelas da corrente de excita¢do do transformador nao depende
diretamente do nivel de carregamento do transformador, ou seja, seus valores sdo praticamente
0s mesmos quando o transformador opera a vazio ou a plena carga. Para dispositivos
eletromagnéticos com nucleos compostos por materiais ferromagnéticos, esta caracteristica é
ndo-linear e, portanto, a parcela de corrente associada apresenta distor¢des harmonicas.

A representacdo analitica da corrente de excitacdo pode ser obtida a partir do circuito
equivalente do transformador operando a vazio. Neste circuito, 0 ramo magnetizante é
composto por uma resisténcia e uma indutancia em paralelo, conforme pode ser observado na

Figura 107, considerando o modelo analitico das grandezas no dominio do tempo.
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Figura 107 — Circuito equivalente monofasico do transformador real operando a vazio.
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Fonte: adaptado de (FITZGERALD, 2014).

A resisténcia de perdas R4y representa o efeito resistivo do ndcleo magnético que
produz as perdas dissipativas de histerese e parasita devido a corrente /(;,5,y no enrolamento do

transformador que esta conectado a fonte. Esta corrente, de caracteristica linear, € uma parcela

constituinte da corrente de excitagdo i, determinada a partir da equacao (30).

. Vp
{(hp) = R—cos(a)t + 0) (30)
(h+p)

De outro modo, a indutancia em paralelo L., esta associada a parcela magnetizante da
corrente de excitacdo e, como destacado anteriormente, possui caracteristica ndo-linear. Para
determina-la € necessario, portanto, a definicdo de um modelo matematico que represente
analiticamente a ndo-linearidade entre a forca magnetomotriz (A) e a densidade de fluxo (B).
Para tanto, foi adotado a modelagem proposta por Oliveira (1990), onde se considera a
representacdo da curva normal de magnetizacdo descrita matematicamente por meio de uma
funcdo continua de natureza hiperbdlica. Esta funcdo apresenta grande precisdo no
equacionamento matematico do ciclo de histerese por conseguir modelar e descrever de forma
satisfatoria 0 comportamento dos materiais magnéticos expostos a campos magnéticos
variaveis, contemplando as propriedades reversiveis e irreversiveis do ciclo.

Nestas condic¢des, primeiramente, relaciona-se a dependéncia da forga magnetomotriz
total aplicada ao circuito magnético do transformador com a intensidade da corrente de
magnetizagao i(,,), como indicado na equagdo (31).

Np. i) (31)
l

Ja a equacdo (32) descreve a funcdo hiperbolica, relacionando a forgca magnetomotriz

aplicada (#) e a densidade de fluxo no ndcleo (B).

H = a.senh(fS.B) (32)
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sendo:
= H —intensidade de campo magnético aplicado;
= | —comprimento do circuito magnético.
= B —densidade de fluxo magnético;

= af — coeficiente de ajuste.

As constantes a e £ podem ser obtidas por meio de um processo de ajuste iterativo da
funcéo hiperbolica a caracteristica da curva normal de magnetizacéo, que por sua vez, foi obtida
por meio de ensaio experimental do material magnético empregado. A corrente de
magnetizacdo pode ainda ser representada pela equagéo (33), onde sdo explicitadas as parcelas

senoidais e constante obtidas por meio da sua decomposicao em série de Fourier.

l(m) = Z i(mh) + I(mO) (33)

sendo:

* iumny - oOrdem fundamental e componentes harmonicas da corrente de magnetizagao;

* Immoy —cComponente média da corrente de magnetizagao.

Admitindo-se a corrente de magnetiza¢do dada por meio da equacgéo (33) e substituindo-

se na equacao (31), obtém-se a equacdo (34).
Np - (Z iy + Imoy) = H - L (34)
Substituindo a equacdo (32) na equacéo (34), tem-se a equacao (35).
No - (D iy + lonoy) = al - senh(B - B) (35)

Compondo-se as equacdes (29) e (35) obtém-se finalmente a equacéao (36), que relaciona

a corrente de excitacdo primaria com a densidade fluxo magnético no nucleo.

al %
(Z i(mn) I(mO)) = N—Psenh [B <b0 + a)S?V sen(wt + 9))] (36)

P

A corrente total de excitacdo pode entdo ser obtida pela composicédo da parcela de corrente
associadas as perdas dissipativas e a da parcela correspondente a magnetizacdo, conforme
apresentado na equacéo (37), bem como ilustrado na Figura 108.

ie) = Utn+p) + iam) (37)
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Figura 108 — Corrente de magnetizagao e perdas compondo a corrente de excitagao.

em— [ xCitacdo i(e) Magnetizagdo i(m) Perdas i(h+p) Tensdo de referéncia

V1A

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A equacdo (37) ainda pode ser demonstrada na forma detalhada, reunindo os
desenvolvimentos matematicos detalhados nas equactes (30) e (36), resultando na equacéo

(38), que considera o modelo matematico completo da corrente de excitagao do transformador.

Vp
wSNp

. Vp al
i(ey = 5——cos(wt + ) + —senh [,8 (bo +
R(h+p) Np

sen(wt + 6))] (38)

A partir da equacédo (38), conhecendo-se as constantes de ajuste «, 8, a resisténcia de

perdas R, determinada em ensaios experimentais, os parametros geométricos do
transformador Ny, [, S, e a possivel injecéo de componente continua by, € possivel determinar a
corrente de excitagao i, do transformador.

Uma vez obtida a corrente i,y no dominio do tempo, discretizada em intervalos de tempo

At, a determinacdo das suas componentes harménicas pode ser realizada por meio da série de

Fourier discreta, como apresentado nas equagdes (39) e (40).

N
A, = %Z F(t).cos(hwt) At (39)
n=1

N
B, = ;Z F(t).sen(hwt) At (40)
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A amplitude e respectivo angulo de fase da componente harménica de ordem h do sinal

séo dadas pelas equacdes (41) e (42).

Fh = /Ahz + th (41)

B
@, = tan™! (—h> (42)
Ap

Desta forma, o sinal original pode ser recuperado a partir da equacao (43).

N
F(t) = z Fp, .sen(hwt + @y) (43)

n=1

5.5 SATURACAO ASSIMETRICA NA CONFIGURACAO TRIFASICA

Ao considerar uma unidade transformadora trifasica qualquer, admite-se que a mesma
possa ser concebida sob diferentes arranjos magnéticos. Nestas condicGes, enquadram-se
principalmente os transformadores constituidos por ndcleos magnéticos independentes para
cada fase (banco de transformadores monofasicos), e aqueles constituidos por um unico nucleo
de trés ou de cinco colunas (nacleo envolvido ou nucleo envolvente, respectivamente).

A forte interagdo entre os fluxos magneéticos nos transformadores trifasicos com nucleo
de trés colunas faz com que os mesmos tenham comportamento distinto com relagdo aos bancos
de transformadores monofasicos, sobretudo quando estdo sujeitos a magnetizacdo assimétrica.
Por outro lado, nos transformadores trifdsicos com nucleos de cinco colunas, as colunas
externas tendem a oferecer um caminho magnético que cria condi¢des operativas, em muitos
casos, semelhantes aquelas apresentadas pelos bancos de monofasicos.

Conforme amplamente discutido em Rossi (1996), para a conexao em estrela aterrada no
lado da carga, em principio qualquer padrdo de distribuicdo de niveis de corrente continuas
entre as trés fases pode ser fisicamente possivel. Para estes casos de dupla excitacdo, 0s
transformadores constituidos por banco de monofasicos e aqueles derivados de nucleos
trifasicos de trés colunas, apresentam comportamentos substancialmente diferentes quanto a
forma de saturagdo assimétrica e suas consequéncias sobre o conteldo harmonico das correntes
de excitacdo.

Particularmente, quando as excitacdes CC sdo idénticas nas trés fases, qualquer que seja
a conexd@o empregada no lado da fonte, constata-se que as unidades constituintes do banco de

monofasicos se comportam de forma semelhantes quanto as amplitudes e ordens harménicas
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geradas na corrente de excitacdo. Admitindo-se que estas unidades possuem nucleos
magnéticos idénticos, o processo de saturacdo assimétrica é rigorosamente 0 mesmo para cada
unidade e as diferencgas entre 0s espectros harmonicos das correntes de excitacdo primarias
seguem os padrdes impostos apenas pelo tipo de conex@o empregada neste lado, seja triangulo
ou estrela, ilustrado na Figura 109 (a).

Entretanto, em se tratando de um transformador constituido por um Unico nucleo trifasico
de trés colunas, o comportamento magnético combinado evita a ocorréncia de saturacéo
assimétrica provocada por componentes CC idénticas. Os fluxos magnéticos produzidos pelas
componentes continuas sdo iguais nas trés fases e se compensam mutuamente no nucleo
magnético, uma vez que o caminho magnético alternativo pelo ar apresenta uma alta relutancia.
Desta forma, pode-se concluir que os transformadores com nucleo de trés colunas sdo
praticamente imunes aos efeitos deste tipo de excitacdo CC, ilustrado na Figura 109 (b), e as
alteracGes no contetdo harmdnico das correntes de excitacdo sdo substancialmente menores
quando comparadas aos transformadores constituidos por banco de monofasicos.

Naturalmente € pouco provavel que ocorra uma distribuicdo idéntica das componentes
CC nas trés fases pelo fato de que grande parte dos inversores de GDFV residenciais tem
conexao bifasica com a rede elétrica, o que impde algum grau de desequilibrio de injecdo CC
entre as fases. Entretanto, baseado nas consideragfes apresentadas é possivel concluir que, de
um modo geral, os efeitos da dupla excitacdo em transformadores trifasicos de trés colunas

podem ser substancialmente atenuados.

Figura 109 — Influéncia da componente CC em diferentes arranjos magnéticos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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6 ANALISE DA PROPAGACAO DE DISTORCOES HARMONICAS

As distorcdes nas formas de onda de corrente e/ou tensdo estdo entre 0s principais
problemas associados a qualidade da energia elétrica, razdo pela qual recomenda-se a
elaboracdo de estudos especificos no sentido ndo so de identificar as fontes geradoras de
harmonicas, mas também investigar os mecanismos de propagacdo pelas redes elétricas.
Estudos desta natureza podem auxiliar na solu¢cdo ou predigdo de problema potenciais
relacionados a propagacdo de harmonicas, mitigando-o e permitindo que o sistema, 0s
equipamentos e 0s processos operem sem perda de desempenho e/ou redugdo consideravel da
estimativa de vida util.

As modelagens disponiveis na literatura para analise de propagacao de harmonicas podem
ser divididas em dois grupos: modelagens no dominio do tempo e modelagens no dominio da
frequéncia. A solugdo no dominio do tempo é realizada por meio de processos de integracdo
em tempo discretizado, cuja estabilidade e precisdo numérica dependem do tempo de célculo
adotado. Como os erros sdo cumulativos neste processo, a solucdo pode divergir caso o tempo
de calculo escolhido seja inapropriado. Ja a solugdo no dominio da frequéncia é por natureza
mais robusta, pois 0 processo resolutivo determina a resposta para cada frequéncia contida no
sinal amostrado, de forma individual, utilizando-se técnicas fasoriais. As fontes ndo-lineares
sdo representadas por meio de fontes de corrente harmdnicas e os resultados finais sdo
compostos com base no principio da superposicdo de efeitos. Esta técnica requer menor tempo
de solugéo e os erros ndo sdo cumulativos.

Neste trabalho, para investigar a propagacdo das componentes harmonicas na area de
influéncia das instalagcdes fotovoltaicas, foi utilizado um procedimento misto que agrega as
funcionalidades dos simuladores no dominio do tempo com o auxilio de técnicas no dominio
da frequéncia. Neste sentido, as harmonicas do sistema avaliado foram representadas como
fontes de correntes, identificadas individualmente por cada frequéncia harménica contida no
sinal original, obtido durante a campanha real de medicdo, e a analise da propagacao destas
componentes pela rede elétrica foi avaliada no dominio do tempo. E neste contexto que foi
conduzido o processo de simulacdo digital, considerando como principais propositos: a
determinacdo das componentes harmonicas das tensdes nas barras de interesse, o fluxo de
correntes harménicas pelos principais trechos da rede CA e a identificacdo de possiveis

ressonancias serie e/ou paralelas na area de influéncia das instalac6es fotovoltaicas.
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6.1 PLATAFORMA DE SIMULACAO DIGITAL

O recurso analitico do sistema elétrico utilizando a plataforma de simulacéo digital no
dominio do tempo é a metodologia mais realista para o estudo comportamental dindmico da
rede, devido a consideracao acerca de todas as ndo-linearidades inerentes, sensivel as variagcdes
de caréater transitorio e regime permanente. Entretanto, analises no dominio do tempo solicitam
grande esforco computacional e tempo de simulacdo consideravelmente longo com relagéo ao
detalhamento requerido.

Assim, para a andlise investigativa do sistema elétrico, os estudos foram conduzidos em
um contexto tedrico-experimental utilizando-se a plataforma computacional PSIM® (Power
Simulator) para a realizacdo das simula¢6es no dominio do tempo. O PSIM é um software de
simulacdo digital amplamente utilizado em processos de modelagem de sistemas elétricos por
sua reconhecida capacidade em representar o comportamento do SEP com caracteristicas
idénticas as reais. E como tal, o PSIM utiliza um modelo l6gico-matematico no qual séo
conduzidos os experimentos, permitindo fazer inferéncias sobre o sistema examinado e utilizar
estas informacoes para predizer comportamentos futuros da rede.

De forma complementar ao PSIM, foram desenvolvidas planilhas eletrénicas especificas,
com o objetivo de detalhar as analises em regime permanente, no dominio da frequéncia,
particularmente com respeito a composi¢do das fontes harmoénicas e determinacdo da

distribuicdo sequencial das componentes harmdnicas obtidas na simulacdo digital.

6.2 SISTEMA ELETRICO DE REFERENCIA PARA SIMULACAO DIGITAL

Para efeito de simulacdo digital, foi considerada uma estrutura de rede elétrica composta
por uma subestacdo de distribuicdo com tensdo de subtransmissdo em 69kV na entrada,
alimentando uma rede de distribuicdo em 13,8kV por meio de 4 circuitos alimentadores. O
estudo analitico realizado neste trabalho € especifico para o alimentador 1, conforme ilustrado
na figura a seguir, sendo composto basicamente por 90 transformadores de diferentes poténcias
padronizadas. Entre eles, adotou-se que a metade dos transformadores de poténcia alimentam
instalacfes fotovoltaicas (50% de penetracdo de GDFV), cujo pico de producdo energética
destas plantas é equivalente a 80% da poténcia nominal dos transformadores.

Por questdo de simplificagdo, admitiu-se que este conjunto de transformadores de
poténcia instalados no alimentador 1 é composto apenas por unidades de 45kVVA com o objetivo
de utilizar apenas um ajuste hiperbolico para a curva de magnetizacdo dos nucleos dos

transformadores, uma vez que trata-se de uma avaliacdo preliminar de uma rede elétrica de
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natureza genérica. A Figura 110 ilustra de forma simplificada o cenario do sistema elétrico ha

pouco descrito, adotado como referéncia na simulacéo digital.

Figura 110 — Sistema elétrico adotado como referéncia para simulagéo digital.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O sistema implementado na plataforma de simulagéo digital foi reduzido a basicamente
dois pontos de concentracdo de cargas. O primeiro representa o0 agrupamento de 45
transformadores de poténcia, dedicados a alimentacdo de cargas lineares conectadas a rede
elétrica, totalizando aproximadamente 2MVA, com fator de poténcia médio de 0,6 indutivo. O
outro agrupamento é composto por 45 transformadores de poténcia que atendem os sistemas de
GDFV, totalizando 1,62 MW de poténcia-pico, que corresponde ao percentual de 80% da
demanda dos transformadores associados a instalagdes fotovoltaicas.

Considerou-se ainda a instalacdo de 2 bancos de capacitores em derivacao “shunt” de

1.800 kVAr cada, instalados no circuito de 13,8kV junto a subestacéo, cuja finalidade é prover
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0 suporte de reativos e auxiliar na regulacéo de tenséo da rede de distribuicdo, sobretudo para
aumentar a capacidade de fornecimento da subestacdo. A Figura 111 ilustra o circuito
equivalente unifilar implementado no ambiente de simulacéo digital, indicando os respectivos

parametros caracteristicos do sistema analisado.

Figura 111 — Diagrama unifilar do sistema elétrico referéncia para simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

6.2.1 Modelo representativo do inversor como fonte harmdnica

No que se refere exclusivamente a modelagem do inversor como fonte de frequéncias
harmonicas, pode-se utilizar a metodologia de representacdo da sua nao-linearidade por meio
da reproducdo do modelo do circuito original do equipamento ou por meio de fontes de corrente
em paralelo. A utilizacdo pelo modelo do circuito original do inversor exige uma descri¢ao
detalhada do circuito da carga que, normalmente, ndo é fornecida pelos fabricantes, por serem
informacdes patenteadas e/ou de propriedade intelectual dos mesmos. Por outro lado, mesmo
que estes dados fossem disponibilizados, a representacao destas cargas por meio de modelos
individualizados demandaria um grande esforco computacional nos estudos de propagacéo e
impacto harmonico (OLIVEIRA, 2009).

No entanto, a representacdo da ndo-linearidade do inversor utilizando o modelo por fontes
de corrente, ainda que simplificada, permite atender fielmente aos critérios de confiabilidade e
qualidade dos resultados, possibilitando ainda um melhor desempenho nas simulagdes.

A Figura 112 faz a representacdo simbolica do inversor de GDFV por meio de fontes de

corrente em paralelo, conforme o modelo de simulacdo, de forma que cada frequéncia
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harmonica contida no sinal de saida é representada por uma fonte de corrente especifica, além

da componente CC.

Figura 112 — Representagéo do inversor de GDFV por fonte de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

No entanto, como se é de esperar, esta estratégia representativa tem como limitagdo a
auséncia de dinamismo do contetdo harménico produzido pelo inversor, uma vez que 0S
valores de magnitude e frequéncia definidos em cada fonte de corrente sdo estaticos até o fim
da simulacdo. Como se sabe, o conteido harmdnico do inversor é sensivel as variacfes da
poténcia disponibilizada pelo arranjo fotovoltaico, como também pela alteracdo do contetdo
harmonico da tensdo da rede de distribuicdo. A forma de onda da tensdo elétrica pode ser
alterada pela entrada/saida de uma carga perturbadora ou mesmo pela conexao/interagdo do
préprio inversor com a rede. Este fato altera o parametro do sinal de amostragem do controle
PWM (moduladora), demandando um processo iterativo de convergéncia e estabilizacdo das
grandezas elétricas, colocando o inversor em outra situacdo operacional. Neste contexto, outros
estudos relacionados a penetracdo de harmdnicas sinalizam que dentro de limites de distor¢Ges
harmonicas inferiores a 10%, caso em que se verifica nesta aplicacao, as variagdes no contetdo
harmonico sdo pouco significativas (IEEE 519/2014).

Adicionalmente, tem-se ainda que o espectro harmonico produzido pelos inversores
fotovoltaicos comerciais diferencia-se conforme o modelo e o fabricante, como também pode
ser impactado pelo critério de dimensionamento do inversor em relacdo ao arranjo fotovoltaico

(Fator de Dimensionamento do Inversor — FDI), abordado no item 4.6 deste trabalho.
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Assim, para que o cenario proposto seja coerente e realista, a simulagdo digital assumira
valores coletados a partir de medicdes e parametros reais de rede, na qual a presenca dos
sistemas de GDFV e os indicadores da rede encontram-se estaveis, em condicdo de regime
permanente. De fato, o contelido harménico injetado pelos inversores e os efeitos de sua
propagacao no sistema elétrico serdo considerados dentro de uma janela de tempo, assim como
o0 nivel de carregamento da rede, que varia conforme a curva diaria de carga. Por outro lado,
como o enfoque desta analise é sobre a injecdo de nivel CC pelo inversor, deve-se ressaltar que
a injecdo desta componente sofre pouca alteragdo durante o seu funcionamento, validando esta
metodologia analitica durante todo o ciclo operacional do inversor e para qualquer condicéo de
carregamento da rede.

Assim sendo, a analise do sistema proposto € realizada de modo que a injecdo de
componentes harmonicas pelo sistema de GDFV néo excede os limites estabelecidos pela
norma ABNT NBR 16.149/2013, ciente que esses limites séo frequentemente ultrapassados
quando o inversor opera distante de sua poténcia nominal, conforme anteriormente abordado.

Para simplificar o processo de analise, considera-se o sistema elétrico com perfil trifasico
equilibrado entre fases com intuito de concentrar o estudo somente em fungdo do impacto
harménico e evitar os efeitos distintos produzidos pelo desequilibrio. Dessa forma, apresenta-
se na Tabela 13 os valores RMS por fase do contetido harmdnico produzido pelos inversores
de GDFV, com destaque para a injecdo de componente CC no circuito de baixa tensdo e seu

correspondente limite normativo.

Tabela 13 — Contetido harménico total por fase produzido pelos inversores de GDFV.

ORDAEM EetEe CORRENTE RMNS % EM RELACAOA  LIMITE NORMATIVO
HARMONICA NA BAIXA TENSAO FUNDAMENTAL (ABNT 16.149/2013)
cC 0 21,25 A 0,5% 0,5%
FUNDAMENTAL 60 Hz 4.251,14 A 100 % -
32 ORDEM 180 Hz 49,74 A 1,17 % 4,0%
52 ORDEM 300 Hz 136,05 A 32% 4,0%
72 ORDEM 420 Hz 127,55 A 3% 4,0%
112 ORDEM 660 Hz 46,76 A 1,1% 2,0%
132 ORDEM 780 Hz 38,27 A 0,9 % 2,0%
172 ORDEM 1.020 Hz 17,01 A 0,4 % 1,5%
192 ORDEM 1.140 Hz 4,25 A 0,1 % 1,5%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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6.2.2 Modelo representativo do transformador sob saturacdo assimétrica

Com o objetivo de avaliar quantitativamente o efeito da saturacdo assimétrica do
transformador de poténcia, considerou-se nesta analise um transformador trifasico padréo de
referéncia, com poténcia nominal de 45kVA. A maioria dos transformadores utilizados em
redes de distribuicdo possuem nudcleos magnéticos trifasicos de trés colunas. Como destacado
no item 5.5 deste trabalho, neste arranjo magnético os efeitos da saturacdo assimétrica sdo
atenuados, sobretudo quando as injecdes CC séo equilibradas entre fases. Considerando, pois,
tais evidéncias, adotou-se como premissa simplificadora, o uso de unidades transformadoras
trifasicas com nucleo envolvente (ou de cinco colunas), cujo comportamento se assemelha
aquele observado para as unidades monofasicas, no sentido de evidenciar a relevancia deste
fendmeno no contexto deste trabalho.

Dessa forma, para subsidiar o modelo matematico proposto no Capitulo 5, adotou-se sob
0 ponto de vista quantitativo, os parametros elétricos obtidos por meio de ensaios

experimentais, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros elétricos reais do transformador de poténcia analisado.

PARAMETROS ELETRICOS DO TRANSFORMADOR

POTENCIA NOMINAL 45 kVA
CONEXAO DAS BOBINAS MT/BT Delta/estrela
TENSAO MT/BT 13.800/220 V
CORRENTE NOMINAL POR FASE NA MT/BT 1,09 A/ 118,09 A
LAMINA MAGNETICA (AGO ELETRICO) Aco silicio GO de 0,27mm
NUMERO DE ESPIRAS MT/BT 4997 / 46
COMPR. MAGNETICO/SECAO EFETIVA 926mm/ 63,65 cm?
MASSA 107,7 kg
INDUCAO 1,629 T
PERDAS NO NUCLEO 208,94 W
CORRENTE DE EXCITACAO 2,31 %

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A modelagem do efeito da saturacdo assimétrica sob o ponto de vista da geracdo de
componentes harmonicas no transformador foi abordada de forma detalha no item 5.4 deste
trabalho. Assim, baseado na metodologia proposta e nos resultados dos ensaios experimentais

do transformador, realizados sem excitagdo CC, obteve-se os parametros elétricos para a
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aplicacdo do modelo matematico, assim como a obtencdo dos pontos da curva normal de
magnetizacao para definicdo dos coeficientes de ajuste hiperbolico, fixados com valor de a =
0,28 e B = 5, conforme estabelecido na modelagem matematica do transformador. Nestas
condigdes, a representacao analitica do laco de histerese é dada pela composi¢éo da corrente de
excitacdo, também definida na modelagem matematica.

A Figura 113 ilustra os pontos colhidos nos ensaios experimentais a vazio (triangulos
vermelhos) e o respectivo ajuste hiperbdlico para composi¢do da curva de histerese do
transformador de poténcia considerado. A corrente de excitacdo associada a esta curva de
histerese e 0 seu respectivo espectro harmonico séo ilustrados de forma agrupada na mesma

figura para uma melhor identificacdo do conteddo harménico produzido.

Figura 113 — Composicéo do ciclo de histerese pelo ajuste hiperbolico.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Visando o processo de simulagdo, foi adotado um nivel de injecdo CC compativel com a
expectativa limite prevista na norma ABNT NBR 16.149/2013, cujo valor maximo previsto é
de apenas 0,5% da corrente nominal do inversor. Assim, aplicando os parametros resultantes
do ensaio experimental do transformador de referéncia, representado pelos pontos triangulares
em vermelho, tem-se a orientacdo comportamental do lagco de histerese, obtido pelo ajuste
hiperbdlico.

Nestas condicdes, observa-se na Figura 114 o comportamento caracteristico da corrente
de excitacdo quando o nucleo esta saturado assimetricamente, como também o seu respectivo

espectro harmonico.
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Comparando-se 0s dois cenarios, é possivel observar a amplificacdo do contetdo
harmonico produzido pelo nucleo assimetricamente saturado, além do agravante surgimento de
ordens harménicas pares, ndao caracteristicas na rede elétrica, em decorréncia da assimetria de

meia onda na corrente.

Figura 114 — Composicéo ciclo de histerese saturado pelo ajuste hiperbolico.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Sob o ponto de vista trifasico, vale destacar que uma vez definido o arranjo magnético
com nucleo de cinco colunas, o Unico fator relevante para compor das correntes magnetizantes
na linha é apenas a forma de conexdo elétrica das bobinas primarias. No caso em questao,
admitiu-se a conexdo convencional para redes de distribuicdo, notadamente, triangulo no
primario e estrela aterrada no secundario.

Feitas as ponderagfes pertinentes a respeito do modelo analisado, assim como
identificado o contedldo harmdnico produzido pelo transformador a vazio e o efeito gerado pela
saturacdo assimétrica do nucleo, retoma-se a analise do sistema proposto, com carga, de forma
que o contetido harmonico da corrente de excitacdo, avaliado ha pouco, sera incrementado a
corrente elétrica demandada pelas cargas lineares e pela corrente injetada pelo sistema de
GDFV, de forma a compor a corrente efetiva que circula pelo circuito de média tenséo.

A Tabela 15 ilustra o espectro harmonico da corrente de excitagdo do transformador de
45kV A, quando excitado por uma corrente elétrica CC equilibrada entre fases correspondente
a 0,5% da sua corrente de carga, destacando as ordens harmonicas pares por sua caracteristica

incomum nas redes elétricas.
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Tabela 15 — Contetido harménico na corrente na linha produzido pelos transformadores.

ORDEM HARMONICA FREQUENCIA CORR,ENTE RMNS % EM RELACAO A
NA MEDIA TENSAO FUNDAMENTAL

1 60 5,89 100%

2 120 4,05 69,07%
4 240 1,88 32,17%
5 300 1,26 21,49%
7 420 0,30 5,17%
8 480 0,11 1,88%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

6.3 RESSONANCIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O aumento da eficiéncia da rede pode ser alcancado com a instalacdo de banco de
capacitores para compensacao da poténcia reativa e manutencao dos niveis de tensdo no circuito
distante da subestacdo. Nesta situacdo, a interacdo mutua do banco de capacitores com as
induténcias associadas da rede de distribuicdo define a frequéncia natural do sistema, sendo
determinada pela frequéncia ao qual as reatancias indutivas e capacitivas se igualam. Este ponto
de cruzamento igualitario é denominado frequéncia de ressonancia (fz), basicamente definida

na equacéo (44):

1

1 1
Lo ! Tr =5 Jic

wC 2nfC (44)

A excitacdo do sistema com a injecdo de correntes harménicas proximas ou igual a
frequéncia de ressonancia pode gerar altos niveis de tensdes e/ou correntes ao longo do sistema
de distribuicdo, sobrecarregando os ramos do circuito e impondo uma condi¢do danosa de
operacgdo as cargas e aos equipamentos da rede, principalmente ao banco de capacitores. A
instalacdo de bancos de capacitores na presenca de harmonicas, por si s6, ja € uma preocupacdo
constante, pois como a reatancia capacitiva diminui com o aumento da frequéncia, o capacitor
oferece um caminho de baixa impedancia para correntes harmonicas, resultando em
sobreaquecimento do banco, reducdo da expectativa de vida Util ou até mesmo a inutilizagédo
definitiva.

Esse efeito compensatorio de energia entre as reatancias indutiva e capacitiva resulta em

um valor de impedancia equivalente muito baixo, para o caso de ressonancia série, ou assumir
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valor muito elevado, para o caso de ressonancia paralela. Na ressonancia série, a impedancia
vista pela fonte é praticamente nula, tornando o circuito puramente resistivo para esta
frequéncia.

Na pratica, muitas vezes este fendmeno é explorado no sentido de constituir elementos
de filtragem para determinadas componentes harmonicas do sinal. Sdo os denominados filtros
ressonantes 0s quais constituem uma das principais técnicas de mitigacdo de harménicas nas
redes elétricas. A Figura 115 tem compromisso de ilustrar o fenémeno da ressonancia série, de

forma ideal, como uma simples contribuicéo elucidativa.

Figura 115 — Ressonancia série excitada por frequéncia harmonica de 52 ordem.

XEQ = X, — X¢

Reatincia

Reatdncia indutiva

Ressonancia

Reatdncia capacitiva

Reatancia Equivalente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem harmonica

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como o banco de capacitores € normalmente constituido por um conjunto de unidades
capacitivas, o eventual comprometimento de qualquer uma destas unidades modifica o valor da
impedancia equivalente do banco, e consequentemente, altera a frequéncia natural da rede. Este
deslocamento da frequéncia natural pode excitar a condi¢do de ressonancia em um cenario
possivelmente ndo previsto no projeto de comissionamento do banco, caso a frequéncia
harmonica de excitacdo esteja presente no circuito.

Ja na ressonancia paralela, as reatancias indutiva e capacitiva estdo em paralelo com a
fonte ndo-linear. Neste caso, a formacéo do estado de alta impedancia no circuito pode resultar
na amplificacdo da corrente harménica no circuito tanque e altos niveis de tensdo no PAC, caso
0 circuito seja excitado por uma frequéncia produzida pelo sistema de GDFV ou por outra carga

ndo-linear adjacente.
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A Figura 116 ilustra o efeito da ressonancia paralela de forma ideal, com destaque para o

fendmeno de alta impedancia na frequéncia de ressonancia.

Figura 116 — Ressonancia paralela excitada por frequéncia harménica de 42 ordem.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na ressonancia, a componente resistiva do circuito torna-se muito importante por atuar
como agente limitador da corrente harménica, amortecendo e minimizando os efeitos da
sobrecorrente, tomando como exemplo a queima de fusiveis, desarme de disjuntores,
comprometimento de capacitores, operacdo inadequada dos sistemas de protecdo e

sobreaquecimento de equipamentos elétricos e maquinas girantes.

6.3.1 Metodologia de apoio paraidentificacdo de ressonancias

A identificacdo da ressondncia no sistema proposto pode ser realizada por meio do
método das transmitancias e suas respectivas respostas em frequéncia. Este principio esta
fundamentado na teoria da superposicdo de efeitos, possibilitando que seja investigada a
influéncia de cada uma das frequéncias harménicas produzidas pelo inversor de GDFV em
funcdo de algumas grandezas de interesse do sistema. Neste contexto, as relacGes de influéncia
podem ser representadas mediante quatro transmitancias, aqui denominadas Z, A, B e Y,
calculadas para cada frequéncia harménica em seu respectivo circuito equivalente.

Para o calculo das transmitancias, considerou-se o circuito equivalente unifilar do sistema
proposto, ilustrado na Figura 117, identificando as impedancias e as correntes elétricas

essenciais em cada ramal do alimentador (OLIVEIRA, 2009).



Capitulo 6 — Analise da propagacao de distorcdes harmdnicas 175

Figura 117 — Circuito equivalente unifilar do sistema elétrico proposto.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para a aplicacdo tedrica do principio da superposicdo, o efeito da ndo-linearidade
produzida pelo inversor é representado por meio de fontes de correntes em paralelo, conforme
anteriormente esclarecido, onde cada fonte representa uma frequéncia harmoénica com valor de
amplitude proporcional ao espectro gerado em condig0es reais de operacao.

A Figura 118 ilustra o circuito unifilar da Figura 117, com sobreposicdo do modelo por
fontes de corrente, considerando a impedancia equivalente (Zp) como o resultante paralelo das

impedancias do banco de capacitores (Zc) e das cargas (Z.), ambas com caracteristica linear.

Figura 118 — Circuito simplificado equivalente do sistema elétrico simulado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Inicialmente, realiza-se o equacionamento da corrente do sistema (Is) e da tensdo no PAC
(Up), cuja composi¢do de ambas dependem simultaneamente da participacdo da corrente
produzida pelo inversor (Jn) e da tensédo de alimentacdo do sistema (Er), conforme equacdes
(45) e (46), formadas a partir do somatério da frequéncia fundamental e das contribuicoes

individuais de cada parcela de excitacdo harmonica.
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Is = I + Isep) (45)

Up = Up(yy) + Up(ep) (46)

Sendo, respectivamente:

Is¢;,y Up(s,) — contribuicdes da fonte de corrente (Jn) na corrente (Is) e na tensao (Up);
*  IsEp) Up(ggy — contribuigdes da fonte de tensdo (Er) na corrente (Is) e na tensdo (Up);

= h—Ordem harmonica (f;, = h - 60).

Porém, como o objetivo é determinar o impacto harménico produzido pelo inversor em
relacdo as demais grandezas do sistema, a influéncia da fonte de tensdo (Er) contribui apenas
com a componente fundamental, em 60 Hz, sendo considerada, dessa forma, uma fonte
perfeitamente senoidal.

Os impactos da corrente harmonica (Jn) produzida pelo inversor sobre a tensdo no ponto
de acoplamento (Up) e sobre a corrente do sistema (Is) sdo relacionados na forma das
transmitancias Z e A, respectivamente, definidas em funcdo dos valores das impedéncias do
sistema (Zs) e da resultante entre o banco de capacitores e as cargas (Zp). Baseado no principio
da superposicéo, apenas o efeito da fonte de corrente (Jn) é considerada, anulando-se a fonte de

tensdo (Er), conforme analisado na Figura 119.

Figura 119 — Analise de transmitancias considerando apenas o efeito da fonte de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O equacionamento das transmitancias no dominio da frequéncia é determinado de forma

generica pelas equaces (47) e (48).

Up(jn)

In

= Z (transmitancia Z) (47)
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Is(jm)

] = A (transmitancia A) (48)
h

Sendo:
= Z: Influéncia da corrente (J») sobre a tensdo (Up), com unidade em ohms (Q2);

= A: Influéncia da corrente (Jn) sobre a corrente (Is), com unidade adimensional.

Logo, para a determinacdo da transmitancia Z, utiliza-se a relagdo entre (Up) e (Jn),
conforme equacdo (47), tendo como resultado desta relacdo entre tensdo e corrente, uma

impedancia que correspondente ao equivalente da Figura 119, definido na equacéo (49).

Up(i Zp+Z
Jn Zp +Zs

Para a determinacdo da transmitancia A, utiliza-se a regra do divisor de corrente no
circuito da Figura 119, tendo como resultado da relagdo entre duas correntes, um termo

adimensional, conforme definido na equacéo (50).

o I Bl lsan 7
SUM = 7o Zp+ Zg I Zp+ Zg

A (50)

Os efeitos da tensdo da fonte (Er) sobre a tenséo no PAC (Up) e sobre a corrente do sistema
(Is) sdo relacionados na forma das transmiténcias B e Y, respectivamente, definidas em funcéo
dos valores das impedancias do sistema (Zs) e da impedéancia (Zp). Baseado no principio da
superposicao de efeitos, com base no circuito da Figura 118, apenas o efeito da fonte de tenséo
(Er) sera considerado, anulando-se o efeito da fonte de corrente (Jn), conforme ilustrado na
Figura 120.

Figura 120 — Analise de transmitancias considerando apenas o efeito da fonte de tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Capitulo 6 — Analise da propagacao de distorcdes harmdnicas 178

O equacionamento das transmitancias no dominio da frequéncia é determinado de forma

generica pelas equacgdes (51) e (52).

U
PQ) _ B (transmitancia B) (51)
Er
I
% =Y (transmitancia Y) (52)
F

Sendo:
= B: Influéncia da tensdo (Er) sobre a tensdo (Up), com unidade adimensional.

» Y: Influéncia da tensdo (Er) sobre a corrente (Is), com unidade em ohms (Q?).

Logo, para a determinacgéo da transmitancia B, utiliza-se a regra do divisor de tensdo no
circuito da Figura 120, tendo como resultado da relagdo entre duas tensdes, um termo

adimensional, definido na equacgéo (53).

U Z
P P(1) P
U = —N E - = =
PO ™ 7z, 475 TS TF Er  Zp+Zg

B (53)

Para a determinacdo da transmitancia Y, utiliza-se a relacdo entre (Is) e (Er), conforme

equacdo (52), tendo como resultado da relacdo entre corrente e tensdo, uma admitancia que

correspondente ao equivalente da Figura 120, conforme definido na equagéo (54).

o _ 1 _
Er  Zp+ Zg

(54)

Observa-se que as transmitancias A e B sdo idénticas, porém apresentam diferentes
significados fisicos. A transmitancia A reflete o efeito da corrente (Jn), produzida pelo inversor,
como uma parcela da corrente do sistema (Is), enquanto que a transmitancia B reflete somente
o efeito da componente fundamental da tensdo da fonte (Er) sobre a tensdo do ponto de
acoplamento (Up). As demais transmitancias, Y e Z, refletem, respectivamente, o efeito da tenséo
da fonte (Er) sobre a corrente do sistema (Is), e da corrente (Jn) do inversor sobre a tensdo no
PAC (Ur) (RAVAGNANI, 2008).

Por outro lado, verifica-se que todas as transmitancias apresentam um denominador
comum, dado pela soma das impedancias do sistema (Zs) com a impedancia resultante entre o
banco de capacitores e as cargas (Zp). Em situa¢fes de ressonancia, a reatancia equivalente

desta associacdo € nula e o denominador de todas as transmitancias resume-se apenas a
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resisténcia equivalente total, cujo valor é relativamente baixo. Nestas condi¢des, as magnitudes

de todas as transmitancias podem ser bastante elevadas (OLIVEIRA, 2009).

6.3.2 Aplicativo computacional para identificacdo de ressonancias

Para a aplicacdo do método das transmitancias, utilizou-se um aplicativo computacional
desenvolvido na plataforma Microsoft Excel, onde s&o realizadas as opera¢Ges matematicas
necessarias para identificacao das ressonancias, conforme os dados e caracteristicas do sistema
proposto. O aplicativo computacional contribui para uma interacdo rapida, sistematica e
elucidativa, por tratar-se de uma analise no dominio da frequéncia. Os resultados obtidos pelo
método das transmitancias sdo apresentados na Figura 121, cuja resposta em frequéncia do
método aponta a ocorréncia da ressonancia paralela na frequéncia de 240 Hz, podendo ser
excitado pela harménica de 4% ordem. Nessa condicdo, a tensdo de 4% ordem harmonica tera seu

valor determinado por um ganho de 519 vezes o valor da corrente injetada.

Figura 121 — Efeito da ressonancia paralela na tensdo do banco de capacitores.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja na resposta em frequéncia das transmitancias para a corrente do sistema, apresentado
na Figura 122, a seguir, tem-se como resultado a amplificagdo da corrente (Is) motivada pela
ocorréncia de ressonancia paralela. A frequéncia harménica de 42 ordem, que circula pelo
circuito ressonante, possui fator de amplificacdo desta frequéncia em 71 vezes quando
comparada com a frequéncia harmonica de 42 ordem (frequéncia de excitacdo da ressonancia)
injetada pelo transformador saturado assimetricamente. Nesta figura também pode ser
observado que as frequéncias harmonicas adjacentes a frequéncia de ressonancia também

sofrem alguma amplificacdo, porém em uma propor¢ao muito menor.
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Figura 122 — Efeito da ressonancia paralela na corrente do sistema.

. 148 Ganho: 71,66
70 anho: 71, —
Isij,y = An - Jn

60

50
40
30

20
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem harmoénica

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

6.4 IMPLEMENTACAO DA REDE NA PLATAFORMA PSIM E SIMULACOES

Para a realizacdo dos estudos de propagacdo harménica foram utilizados os modelos de
componentes de rede disponiveis na biblioteca do aplicativo PSIM. A Figura 123, ilustra
simplificadamente a forma de representacéo para os inversores, ou conjunto de inversores, do
sistema de GDFV.

Figura 123 — Circuito equivalente implementado no software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Capitulo 6 — Analise da propagacao de distorcdes harmdnicas 181

Como medida de compatibilizagdo e organizacdo de espaco no ambiente de simulacéo,
as fontes harmonicas do transformador e do sistema de GDFV foram anexadas em forma de
subcircuitos, como apresentado na Figura 124. Em cada subcircuito trifasico é possivel
identificar a ordem harmonica imposta a fonte de corrente, tomadas com base nos resultados
obtidos nas campanhas de medicdo e ensaios experimentais, sendo posteriormente tratadas
matematicamente pela técnica de Fourier no sentido de identificar ndo somente as suas

amplitudes como também seus respectivos angulos de fase.

Figura 124 — Alocacdo das fontes harmonicas em subcircuito no software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O ponto de acoplamento do banco de capacitores no sistema elétrico € um fator
importante na determinacéo da frequéncia natural da rede. Assim, para o processo de calculo
da frequéncia de ressonéncia, o banco de capacitores é colocado como referéncia para
determinacdo de impedancias a montante e a jusante do mesmo. Entéo, tem-se que a distancia
entre 0 banco de capacitores e a subestacdo é parametro de relevancia devido sua contribuicdo
direta na impedancia de curto-circuito. Por outro lado, a distancia entre o banco de capacitores
e o sistema de GDFV néo exerce grande influéncia para o célculo da frequéncia de ressonancia,

mas sim em sua contribui¢do na geracao e propagacédo de harmoénicas no barramento.
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A configuracdo de rede proposta pode ser comparada a um ramal convencional do sistema
elétrico de distribuicdo, cujos principais parametros dos diferentes componentes sdo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Principais parametros da rede de distribuicdo analisada.

PARAMETROS DE REDE VALOR
TENSAO NOMINAL NO LADO PRIMARIO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO 13.8kV
TENSAO NOMINAL NO LADO SECUNDARIO DO SISTEMA DE GDFV 220V
CONEXAO DOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Delta/estrela aterrada

(MT/BT)
POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO DA SUBESTACAO 55MVA
POTENCIA NOMINAL DO SISTEMA DE GDFV 2,025MWp
INDICE DE PENETRACAO DE GDFV CONSIDERADA NA SIMULAGAO 50%
CARREGAMENTO LINEAR CONSIDERADO 2,025MVA
FATOR DE POTENCIA MEDIO DAS CARGAS LINEARES 0,6
POTENCIA DO BANCO DE CAPACITORES 3.600kVAr
FREQUENCIA NATURAL DO ALIMENTADOR (RESSONANCIA) 240Hz (42 ordem)
CABEAMENTO DO CIRCUITO DE DISTRIBUICAO 1 CAA
DISTANCIA ENTRE A SUBESTACAO E 0 PAC 3 km
COMPRIMENTO TOTAL DO CIRCUITO ALIMENTADOR 13 km

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Definido o0 modelo de analise e a base conceitual acerca do fendmeno da dupla excitacao
em transformadores de poténcia, apresenta-se a seguir a simulacdo digital do sistema proposto

e a andlise dos resultados em regime permanente de operacao.

6.5 SIMULACAO DIGITAL E ANALISE DOS RESULTADOS

O procedimento de analise € conduzido de forma a ilustrar as formas de onda e respectivo
espectro de frequéncias, relacionados as tensBes e correntes, avaliadas em cada ponto de
interesse no sistema. Por considerar a rede elétrica como equilibrada entre fases, a apresentacéo
dos resultados sera realizada em somente uma das fases, considerando inicialmente a auséncia
de excitacdo CC pelos inversores de GDFV e, na sequéncia, a analise considerando a injecdo
de corrente CC, com valor de 0,5% da corrente nominal do inversor, com intuito de obter uma

base comparativa mais consistente, assim como uma melhor percepgao dos efeitos produzidos.
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6.5.1 Anéalise da corrente do transformador e do sistema de GDFV

A Figura 125 recupera o circuito equivalente unifilar do sistema de distribuicéo proposto,

destacando o ponto de medicao e coleta de dados, como forma de obter o melhor mapeamento

do processo analitico. Sendo assim, a andlise inicia-se com a avaliagdo da corrente no circuito

do transformador e do sistema de GDFV, em média tensdo, devidamente ilustrado a seguir.

Figura 125 — (Itraro): Ponto de medicéo e coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 126 ilustra a forma de onda e o espectro harmonico da corrente elétrica no lado
de MT do transformador de poténcia, acoplado ao sistema de GDFV, considerando a auséncia

de excitacdo CC pelo inversor fotovoltaico.

Figura 126 — (Itraro): Forma de onda e espectro harmonico (sem excitagdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 127 apresenta a forma onda e o espectro harménico da corrente elétrica
observada no mesmo ponto da medicdo, porém, considerando a inje¢do de componente CC pelo

inversor. Esta analise contribui para registrar o contedo harmdnico integral injetado na rede.

Figura 127 — (Itraro): Forma de onda e espectro harmoénico (com excitagdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A analise comparativa entre os dois cenarios revela o surgimento de ordens harménicas
pares no espectro harménico da rede de MT, por consequéncia da injecédo de corrente CC no
lado de BT do transformador, com destaque para a harmonica de 42 ordem, responsavel pela
ignicdo dos efeitos da ressonancia paralela no circuito.

Também € possivel constatar a caracteristica do transformador em impedir a transferéncia
de sinais que ndo variam no tempo (conteddo CC) para o circuito de MT, mantendo-0s
confinados no circuito de baixa tenséo.

Observa-se também que as componentes harmdnicas “triplens” (3% e 62 ordens) tem seus
valores nulos por consequéncia da conexao dos enrolamentos do transformador (delta-estrela
aterrada). Com o sistema equilibrado, as componentes de sequéncia zero, que possuem a mesma
fase, direcédo e sentido, ficam confinadas na malha do enrolamento delta do transformador, no
circuito de média tensdo, ndo oferecendo um circuito alternativo para estas frequéncias
harmonicas (OLIVEIRA, 2014).

Por ultimo, verifica-se 0 aumento da componente fundamental e das demais ordens

harmonicas comuns devido ao efeito de amplificagdo da corrente de excitagao.
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6.5.2 Analise da corrente no banco de capacitores

Seguindo a metodologia proposta, a Figura 128 reposiciona o ponto de medicao e coleta
de dados para avaliar a corrente elétrica do circuito do banco de capacitores, localizado na area

limitrofe da subestacao de distribuico.

Figura 128 — (lCAP) Ponto de medicéo e coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

corrente elétrica no banco de capacitores, considerando nesta oportunidade a auséncia de
excitacdo CC no transformador pelo inversor, porém, respeitando a injecdo de conteddo

harmonico caracteristico da operacgao do inversor e do transformador.

Figura 129 — (Icar): Forma de onda e espectro harmonico (sem excitacdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 130 apresenta a forma onda e o espectro harménico da corrente elétrica
observada no mesmo ponto da analise anterior, porém, considerando a inje¢do de componente
CC pelo inversor de GDFV. Observa-se, neste cenario, que a corrente drenada pelo banco de
capacitores tem seu valor RMS substancialmente aumentado em decorréncia da amplificagdo
da frequéncia harmonica de 42 ordem, como resultado da formacdo do estado de ressonancia

paralela no circuito.

Figura 130 — (Icap): Forma de onda e espectro harmonico (com excitagcdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Conforme a norma internacional IEEE Std 18/2012 (Standard for Shunt Power
Capacitors), que especifica os limites de sobrecarga para os capacitores de poténcia em
derivacdo e conectados no sistema de distribuicédo, o valor RMS da corrente nominal, incluindo
a frequéncia fundamental e as demais ordens harmonicas, ndo pode ultrapassar 135% da sua
corrente nominal de operacdo. A determinacdo da corrente nominal do banco de capacitores é
realizada com base em seus valores de poténcia e tensdes nominais de operacdo, conforme

calculado pela equacéo (55).

_Q(kVAr) 3600

=— 5] =——=150614 55
vvolts) ~ ' =383 9

Para o caso proposto, a corrente RMS no circuito do banco de capacitores chegou ao
apice de 210,91A, equivalente a 140% de sua corrente nominal. Caso a prote¢do nédo atue
devidamente, o banco de capacitores fica sujeito a uma sobrecorrente que, no minimo, pode

acelerar o envelhecimento do mesmo devido a elevacdo da temperatura de operacéo.
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6.5.3 Analise da corrente no alimentador

A Figura 131 ilustra o novo reposicionamento do ponto de medicdo e coleta de dados
para avaliar as condi¢des da corrente elétrica no circuito alimentador, a montante do banco de

capacitores, no interior da subestacao de distribuig&o.

Figura 131 — (lauim): Ponto de medicéo e coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na sequéncia, a Figura 132 demonstra a forma de onda e o espectro harménico da corrente
elétrica no circuito alimentador, considerando a auséncia de excitagdo CC pelo inversor,
entretanto, com a presenga do conteldo harménico caracteristico da operacdo conjunta do
inversor e do transformador de poténcia, evidenciando a condi¢do normal de operagédo da rede.

Figura 132 — (lauivm): Forma de onda e espectro harmonico (sem excitagdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A Figura 133 exibe a forma de onda e 0 espectro harmdnico da corrente elétrica observada
na saida do circuito alimentador, considerando, além do conteddo harménico, a injecdo de

componente CC no transformador pelo inversor de GDFV.

Figura 133 — (laum): Forma de onda e espectro harmoénico (com excitagdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nesta analise, os reflexos produzidos pela injecdo de componente CC no transformador
pelo inversor sdo bastante nitidos. A frequéncia harménica de 4% ordem, injetada na rede pelo
transformador saturado assimetricamente, realiza a ignicdo do estado de alta impedancia na
rede, que resulta na amplificacdo da harmonica de 42 ordem no circuito tanque ressonante.

No sistema proposto, 0 circuito tanque ressonante estda a montante do banco de
capacitores, no interior da subestacdo de distribuicdo, sendo formado pelo préprio banco de
capacitores, pelos elementos indutivos que constituem a reatancia de curto-circuito da

subestacdo e pelo circuito trifasico que os interligam, conforme demonstra a Figura 134.

Figura 134 — Representacéo trifasica simplificada do circuito tanque ressonante.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A diferenca entre as parcelas das correntes IaLiv € Icap, de 42 ordem harmonica, ilustradas
na figura anterior, é exatamente a corrente elétrica que o banco de capacitores troca com as
demais reatancias indutivas conectadas a jusante do mesmo, por fazerem parte da composi¢éo
da impedancia equivalente do sistema, porém, fora do circuito tanque ressonante.

O resultado da analise demonstra que na condicdo de ressonancia, o banco de capacitores
e a reatancia de curto-circuito da subestacdo trocam grandes blocos de energia entre si,
essencialmente composta pela corrente elétrica de 4% ordem. Esta corrente harménica se
manifesta no circuito tanque ressonante em decorréncia da tensdo elétrica de mesma ordem
aplicada ao circuito, sendo que esta foi originalmente gerada pela queda de tensdo causada pela
presenca da harménica de 42 ordem, injetada pelo transformador assimetricamente saturado,
sobre a impedancia equivalente do sistema. Esta abordagem também foi tratada, com maior
riqueza de detalhes, no item 2.4.6 deste trabalho.

Assim, fora do circuito tanque ressonante, a corrente elétrica que circula pela extensao do
alimentador ndo é impactada pela condicdo de ressonancia, cuja forma de onda apresenta as

mesmas caracteristicas daquela apresentada na Figura 132.

6.5.4 Analise datensdo no banco de capacitores

A Figura 135 mostra o reposicionamento do ponto de medicéo e coleta de dados para

avaliar as condi¢Oes da tensdo elétrica no banco de capacitores, na relacdo fase-terra.

Figura 135 — (Vcar): Ponto de medigéo e coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Seguindo a mesma linha, a Figura 136 expde a forma de onda e o espectro harmonico da

tensdo elétrica no banco de capacitores, inicialmente considerando a auséncia de excitacdo CC
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pelo inversor, porém, contando com o conteddo harménico naturalmente produzido pelo

inversor e pelo transformador de poténcia.

Figura 136 — (Vcar): Forma de onda e espectro harmonico (sem excitagédo CC).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por fim, a Figura 137 exibe a de forma onda e o espectro harménico da tensdo elétrica

observada no alimentador, proximo ao banco de capacitores, considerando a injecdo de

componente CC pelo inversor de GDFV, além do conteudo harmonico naturalmente produzido

pelo inversor e pelo transformador de poténcia.

Figura 137 — (Vcapr): Forma de onda e espectro harmdnico (com excitagdo CC).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 137 pode-se observar que a forma de onda da tensdo no banco de capacitores
é fortemente impactada no estado de ressonancia, alcancando o nivel de Distorcdo Total de
Tensdo DTT = 22,71%, assim como o nivel de distor¢do harmonica total de tensdo para as
componentes pares ndo mualtiplas de 3, DTTrares = 22,67%, excedendo criticamente o limite
normativo de 8% e 2%, respectivamente (ANEEL, 2018).

A norma IEEE Std 18/2012 estabelece recomendacgdes e medidas mitigadoras a serem
consideradas na operacdo dos bancos de capacitores em derivacdo, conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica, além de especificar as condi¢cbes nominais de operacéo e fixar
os limites toleraveis de sobrenivel destes equipamentos.

Apresenta-se na Tabela 17, o confronto dos resultados obtidos na simulagdo digital com
0s respectivos limites admissiveis com o objetivo de avaliar as condigdes operacionais diante

da condicéo vigente de ressonancia paralela.

Tabela 17 — Avaliacdo dos pardmetros elétricos do banco de capacitores na ressonancia.

GRANDEZA LIMITE VALOR REAL ~
ELETRICA VALOR NOMINAL ADMISSIVEL LIMIARES MEDIDO CONDICAO
TensAo RMS (V) 7.967,43 110% 8.764,18 8.474,02 oK
(13.800//3) (Vems * 1,10)
Tens&o PICO (V) 11.267,65 120% 13.521,18 14.196,19 EXCEDIDO
(Vrus *V2) (Vpico * 1,20)
CORRENTE RMS (A) 150,61 135% 203,33 210,01 EXCEDIDO
(3.600/(13.800 * /3)) (Irms * 1,35)
POTENCIA (KVAR) 3.600 135% 4.860 5.361,77 EXCEDIDO
(Vrms * Igms * 3) (PyominaL * 1,35)

Fonte: IEEE Std 18/2012 (Standard for Shunt Power Capacitors)

A presenca de harmonicas no sistema elétrico pode representar alteracdo nos valores de
pico e eficaz da tensdo de alimentagdo, sujeitando os bancos de capacitores a esforcos
dielétricos e térmicos acima das condicGes previstas em projeto. Observa-se na tabela 17 que
trés dos quatro pardmetros elétricos do capacitor tiveram seus limites operacionais superados
por esta razéo.

Para a tensdo aplicada esta previsto o limite de 110% do valor eficaz da tensdo nominal
(Vrus), considerando que o valor de pico da tensio (Vs - V2) ndo exceda a margem de 120%,
incluindo a presenca de harménicas. Observa-se que o limite normativo para tensao de pico é
superior ao limite estipulada para a tensdo RMS, de modo que algum nivel de distorgdo

harmonica na forma de onda é esperado. Entretanto, essa condi¢do depende fundamentalmente
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das ordens harménicas presentes ou predominantes na forma de onda da tensdo elétrica, uma
vez que harmonicas de baixa ordem contribuem, normalmente, para condi¢cGes operacionais
mais criticas, o contrario ocorrendo para harménicas de ordem elevada.

Como se sabe, os principais fatores que contribuem para a redugéo da vida Gtil do banco
de capacitores € o0 sobrenivel de estresses elétrico e térmico sobre o equipamento. O nivel de
estresse esta associado ao valor de pico e RMS da tensdo de alimentacdo imposta ao banco de
capacitores, de forma que o sobrenivel destes parametros atua como acelerador da degradacéo
do sistema de isolamento (dielétrico) entre as placas das unidades capacitivas.

Ja a temperatura é influenciada pelo nivel de corrente RMS que circula no banco de
capacitores, sendo agravada pela acdo do contetdo harménico, devido ao aumento causado no
valor RMS da corrente, elevando a temperatura do mesmo e, consequentemente, acelerando a
degradacdo do dielétrico e reduzindo o tempo estimado de vida Util. A robustez construtiva do
capacitor considera o limite de 135% do valor eficaz da corrente nominal (Igs), conforme
especificacdo normativa, ja prevendo a eventual presenca de frequéncias harménicas na rede.

Com relacdo a poténcia reativa em regime continuo de operagdo, a norma IEEE 18/2012
especifica que o banco de capacitores ndo deve superar o limite de 135% de sua poténcia
nominal. Este parametro contempla os efeitos combinados da corrente e tensdo elétrica, cujos
valores individuais possam ser inferiores ao especificado, porém, quando associados, poderiam
superar o limite de suportabilidade do equipamento. Apesar de serem construidos para suportar
tensdes e correntes com algum sobrenivel em relacdo as suas especificagBes nominais, a analise
demonstra que na condicdo de ressonancia, a tensao no banco de capacitores excede com folga
o limite de sobrenivel admissivel, podendo resultar na provavel atuacdo de suas protecdes, ou
na falha desta, a degradacdo precoce ou comprometimento total de uma ou mais unidades
capacitivas por consequéncia do estresse adicional imposto ao dielétrico.

Em suma, os parametros nominais do banco de capacitores, especificados pelo
fabricante, devem ser equivalentes aqueles ao qual esta submetido efetivamente no sistema
elétrico, levando-se em conta a influéncia do préprio capacitor na rede. O fato é que em alguns
sistemas pode existir uma consideravel diferenca entre os parametros nominais e os efetivos da
rede, submetendo o banco de capacitores a grandes esforcos, dielétricos e/ou térmicos, podendo
alterar a composicdo quimica e as propriedades fisicas do sistema de isolamento,
comprometendo o dielétrico de forma irreversivel. Esta condicdo compulséria implica
diretamente em falhas operacionais e reducéo significativa na expectativa de vida util do banco
de capacitores, além de impactar negativamente no nivel de qualidade da energia e
confiabilidade da rede elétrica da qual o banco de capacitores faz parte.
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7 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES GERAIS

A manutencdo dos indices de qualidade da energia elétrica tem se tornado um tema de
ampla discuss@o no meio técnico-cientifico devido aos novos conceitos e tecnologias trazidas
pelas fontes de energias alternativas e renovaveis ao sistema elétrico. Deste modo, os sistemas
de GDFV tém fomentado varias linhas de pesquisa acerca dos possiveis impactos trazidos pela
conexdo das “fontes eletronicas”, principalmente nos casos em que atingem consideravel
participacdo na producdo energética. Neste aspecto, o desafio esta em como lidar e contornar
os efeitos negativos que acompanham os sistemas de GDFV em larga escala, conscientes de
gue sua presenca é necessaria e benéfica tanto para o sistema elétrico como para a sociedade,
uma vez que a pluralidade das fontes de energia contribui para aumentar o nivel da seguranca
energeética do pais.

No estudo que precedeu este trabalho, desenvolvido em ambiente de mestrado académico,
abordou-se pontualmente o impacto gerado pelas ordens harmdnicas presentes na corrente
elétrica injetada pelos inversores de GDFV no sistema elétrico, sem considerar o conteudo
integral e real da corrente elétrica entregue por estes conversores. Observa-se que varios
trabalhos de pesquisa tém abordado de forma idéntica, ressaltando a importancia em
caracterizar as frequéncias harménicas produzidas por inversores fotovoltaicos, mensurando
principalmente o impacto de sua penetracdo no desempenho das redes de distribuicdo e os
mecanismos eficientes de mitigacdo, porém, negligenciando a injecdo de nivel CC e seus
reflexos na rede.

Conforme mencionado, em Fortes (2016) € possivel observar que o contetdo harmdnico
produzido pelos inversores de GDFV possui relacdo inversa com o nivel de incidéncia solar,
produzindo maior nivel harménico nos momentos em que o sistema opera em baixas poténcias,
mais precisamente no inicio da manh, no final da tarde, bem como em momentos em que a
incidéncia solar é prejudicada devido a sombreamentos sobre o arranjo fotovoltaico. Se o
conte(do harménico é relevante somente nas situacBes onde o inversor opera em baixas
poténcias, necessariamente a corrente distorcida tem baixa magnitude e, consequentemente,
baixa representatividade na rede. Logo, os efeitos produzidos pelo contetdo harmdnico no
sistema elétrico teriam, teoricamente, menor capacidade de impacto.

Por outro lado, a producdo de nivel CC pelos inversores é geralmente maior nos

momentos em que 0 equipamento opera com poténcias mais elevadas. Assim, considerando
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este aspecto, este trabalho procurou evidenciar que o nivel CC injetado pelos inversores de
GDFV altera as caracteristicas operacionais dos transformadores de distribuicdo, induzindo-os
a produzir frequéncias harmodnicas nao peculiares ao seu principio operacional, por
consequéncia da saturacdo assimétrica do ndcleo ferromagnético.

Desta maneira, fica claro que o contetdo harmdnico injetado na rede por unidades de
GDFV néo se resume aos momentos em que o inversor opera distante de sua poténcia nominal,
como aborda a maior parte das pesquisas. Os resultados demostram que 0s inversores
continuam a contribuir indiretamente com a injegdo harmonica na rede, principalmente quando
operam proximo a sua poténcia nominal, uma vez que nesta situacdo operacional ocorrem 0s
maiores niveis de injecdo de componente CC na rede. Evidentemente que o nivel CC presente
na corrente injetada pelos inversores, assim como o contetdo harménico, depende diretamente
da tecnologia utilizada em sua constru¢do, da qualidade da matéria prima dos componentes, da
técnica de modulagdo e controle, do método de comutacdo das chaves semicondutoras e da
existéncia de transformador em sua topologia. Legislacdes internacionais ou especificas de cada
pais impdem um limite maximo para a injecdo de componente CC para cada inversor conectado
a rede, conforme visto anteriormente. No entanto, esses regulamentos ndo abordam o efeito
cumulativo de varios inversores conectados a rede e 0s impactos negativos sobre equipamentos
sensiveis a dupla excitacdo CC-CA presentes no sistema elétrico.

Dessa forma, este trabalho se faz importante para ressaltar o impacto gerado pela injecdo
de componente CC pelo inversor de GDFV, mesmo com magnitude dentro do previsto pelo
limite normativo, cujo reflexo sobre a rede de distribuicdo de energia se traduz em amplificacao
harmo6nica em decorréncia do cenario de ressonancia paralela. Os resultados das analises
demostram que esta situacdo operacional altera a caracteristica dos pardmetros essenciais da
rede, impondo uma condicdo danosa de operacdo as cargas e aos equipamentos por ela
alimentados, principalmente com relacéo aos bancos de capacitores. O cenario de ressonancia
paralela excitado pela frequéncia harmonica de 42 ordem causou a violacdo dos valores de pico
e eficaz da tensdo de alimentagdo, sujeitando os bancos capacitores a esfor¢cos dielétricos e
térmicos acima de seus limites nominais. Os resultados demostraram que trés dos quatro
parametros elétricos do capacitor tiveram seus limites operacionais superados por consequéncia
desta condicdo operacional critica.

Por esta razao, destaca-se a necessidade da execugdo de medicao e analise na rede antes
da instalacdo de bancos de capacitores, a fim de determinar sua frequéncia natural e confirmar
a auséncia de ordens harmonicas ignitoras de ressonancias, como forma de garantir 0s

beneficios técnicos e investimentos financeiros relativos a aplicagdo da compensagéo reativa.
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Outra medida de grande importancia esta na aplicagdo do Relatério de Impacto no Sistema
Elétrico (RISE) em instalagdes de sistemas de GDFV, o qual determina o grau de influéncia
que esta unidade geradora de energia ird produzir no sistema elétrico. Este relatério deve
sugerir, caso necessario, medidas de mitigacdo de harmonicas para que 0s niveis normativos
ndo sejam violados, além de prevenir a excitagdo de ressonéncias devido a injecdo de
frequéncias harménicas nao previstas durante o comissionamento dos bancos de capacitores ja
instalados na rede.

De forma geral, fica claro que os beneficios que justificam o investimento nos sistemas
de GDFV sobrepde-se aos possiveis impactos negativos que esta tecnologia pode trazer ao
sistema elétrico. No entanto, é de fundamental importancia identificar e elucidar tais efeitos
negativos que acompanham os sistemas de GDFV em larga escala, de forma a antever eventuais
falhas ou problemas relacionados a QEE. Destaca-se que, embora os efeitos da dupla excitacéo
em transformadores ja tenham sido avaliados em trabalhos anteriores, sua extensdo com o
advento da GDFV é uma contribuicdo original desta tese, sobretudo com relacdo aos efeitos da
saturacdo assimétrica dos transformadores e consequente propagacao de harmdnicas adicionais

no sistema alimentador em um cenario de ressonancia paralela.

7.2 PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Diante das constatagdes teoricas e praticas, bem como das limitagdes técnicas observadas
durante as abordagens realizadas neste trabalho, apresenta-se a seguir algumas sugestdes para
continuidade deste tema em trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de um modelo a ser implementado diretamente no ambiente de
simulacdo PSIM para representar a operacdo assimétrica de unidades
transformadoras sob o ponto de vista da geracdo de componentes harmonicas;

e Aperfeicoamento da modelagem da dupla excitacdo para transformadores no sentido
de incorporar também arranjos magnéticos com trés colunas (nucleo envolvido);

e Investigacdo das influéncias da dupla excitacdo nos transformadores diante de
ressonancias série/paralela, objetivando a avalicdo dos impactos sobre o proprio
transformador no tocante as perdas técnicas no cobre e no ferro, localizacdo de

pontos quentes e envelhecimento precoce.
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