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RESUMO

Como os sistemas de energia tém sido tradicionalmente projetados para producéo
centralizada, a penetracdo de sistemas de geracdo distribuida na rede tem causado mudanca
nesse perfil, criando novos desafios operacionais que se fazem importantes para a
reestruturacdo dos sistemas tradicionais. No entanto, este novo cenario do sistema elétrico,
introduzido pela resolugdo 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
trouxe as distribuidoras de energia um novo panorama para as atividades de operacdo e
manutencdo de suas redes e ativos, principalmente devido a bidirecionalidade do fluxo de
poténcia na rede, originado pela conexdo de sistemas de geracdo distribuida. Os impactos
técnicos devem ser previstos e analisados, sobretudo em redes de distribuigdo, para garantir os
padrdes minimos de qualidade da energia no ponto de consumo e evitar o comprometimento
das cargas alimentadas. Dentre os impactos, destaca-se o efeito sobre os bancos de capacitores
devido a injecdo de distorcbes harmonica produzida pelos inversores de sistemas
fotovoltaicos, que sob certas condi¢Bes, produzem contedo harménico com nivel acima do
limite normatizado, podendo excitar uma condi¢do prévia de ressonancia no barramento.
Neste contexto, esta dissertacdo tem como principal objetivo analisar o comportamento do
sistema elétrico em condicdo de ressonancia paralela e avaliar o grau de comprometimento
dos bancos de capacitores instalados no sistema de distribuicdo com presenca de frequéncias
harmonicas e sugerir rotinas técnicas para evitar sua operacdo contingenciada.

Palavras-chaves: Distorcdes harmonicas. Geracdo distribuida. Qualidade da energia elétrica.
Ressonancia paralela. Sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

As energy systems have been traditionally projected for centralized production, the
penetration of distributed generation systems have caused a change in this profile, creating
new operational challenges that are important for traditional systems restructuring. However,
this new electrical system scenario, introduced by resolution 482/2012 of Brazilian Electricity
Regulatory Agency — ANEEL, brought to energy distributors a new view to the operational
and maintenance activities of their nets and actives, specially due to the net power flow
bidirectionality, created by the distributed generation systems connection. Technical impacts
must be estimated and analyzed, specially in distribution nets, to ensure minimum energy
quality standards in the consumption point and avoid fed charges commitment. Among the
impacts stands out the capacitor bench effects due to harmonic distortions injection produced
by photovoltaic systems inverters, that under some conditions, produce harmonic content over
the regulated limit, being able to excite a preview condition of resonance in the bus. In this
context, this essay has the main objective to analyze the electrical system behavior in parallel
resonance condition and evaluate the degree of commitment of the capacitor bench installed
in the distribution system with harmonic frequencies and suggest technical routines to avoid
the contingent operation.

Keywords: Harmonic distortion. Distributed generation. Power quality. Parallel resonance.
Photovoltaic systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 EVOLUCAO DA APLICACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A energia solar fotovoltaica, produto da conversdo direta da radiacdo solar em
eletricidade, € uma fonte energética que tem recebido grande atencdo nos ultimos anos,
apontada como vetor de oportunidade para o incremento da participacdo de fontes renovaveis
no setor elétrico. A frente deste ideal estdo paises como Alemanha, China, Japdo e Estados
Unidos, os quais, gracas a uma combinacdo de politicas de governo e reponsabilidade
ambiental, sdo hoje uma prova de que a economia em progressdo pode ser aliada do meio
ambiente. Embora os ganhos com a formagdo de bases energéticas limpas alcancem
beneficios comuns entre 0s paises pioneiros, os fatores motivantes que os levam ao
investimento em novas tecnologias de geracdo de energia ndo Sdo0 necessariamente 0S

mesmaos.

1.1.1 Caso Alemanha

Na Alemanha, a motivacdo teve inicio na década de 80 através do movimento
denominado “energiewende” que significa, em portugués, “virada energética”, em virtude da
manifestacdo anti-nuclear organizada posteriormente ao acidente com a usina de Chernobyl.
Mas foi apds o acidente com a usina nuclear de Fukushima, em 2011, que o termo ganhou
nova forga. A maioria dos alemaes se manifestou contra a manutencéo das usinas nucleares, e
com isso, 0 governo tirou da gaveta o antigo projeto que determinava o desligamento gradual
de todas as 17 usinas atdmicas do pais, criando a partir dai incentivos e metas para substitui-
las por fontes renovaveis de energia até 2022 (THE ECONOMIST, 2014).

1.1.2 Caso China

No caso da china, foi a extrema poluicdo do ar que motivou a entrada de fontes
renovaveis na matriz energética do pais, sendo necessaria a criagdo de politicas restritivas
para controlar o uso do carvdo mineral, 0 mais poluente dos combustiveis fosseis, utilizado
como fonte de energia elétrica. O pais detém as maiores reservas de carvdo mineral do
mundo, porém os chineses ja perceberam que utiliza-la em termelétricas constitui um mau
negécio. O pais chegou a registrar o indice de poluicdo atmosférica 20 vezes acima do
considerado seguro pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS), resultando em graves
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doengas e morte prematura de sua populacdo. Por outro lado, a China tem se consolidado
como um dos maiores investidores em energia renovavel do mundo, considerando-a como
solucdo para melhoria da qualidade de vida da populacdo, bem como em oportunidade de
negocio, pois criam novas fontes para o crescimento do pais e constroem um modelo de
desenvolvimento mais sustentavel (THE DIPLOMAT, 2015).

1.1.3 Caso Japéao

No Japdo, a dependéncia pela importacdo de energia primaria de outros paises foi o
fator motivacional para o investimento em fontes renovaveis de energia. A significativa
caréncia de fontes energéticas como petréleo cru, gas natural e uranio, levou o pais a importar
aproximadamente 85% de matéria prima na década de 90. Ap6s o acidente com a usina
Fukushima, o Japdo decidiu optar por uma matriz energética menos perigosa do que as usinas
nucleares, com planos de abastecer completamente o pais atraves de energias renovaveis até
2040 (THE GUARDIAN, 2012).

1.1.4 Caso Estados Unidos

Para os Estados Unidos, as mudancas climaticas provocadas pelo aquecimento global
tém aumentado a incidéncia de desastres naturais em varias regies do pais, causando grandes
prejuizos a populacdo norte-americana. Os gases de efeito estufa emitidos pelas usinas
geradoras de energia a base de combustiveis fosseis tém grande influéncia sobre o fenémeno
de aquecimento global, motivando o0s governantes a criar planos estratégicos para aumentar a
participagdo de fontes renovaveis na matriz energética do pais, incentivada pelo “Clean
Power Plan” que significa, em portugués, “Plano de Energia Limpa”, cujo objetivo é a
reducdo de 32% das emissOes de gases de efeito estufa das usinas de energia em todo o Pais
até 2030, tendo como base 0 ano de 2005. Um estudo publicado pela consultoria especializada
em energia Rocky Mountain Institute projeta que nos Estados Unidos, embora a maioria dos
consumidores ainda dependa da rede elétrica em alguns estados, o incentivo a produgéo
individual, com placas instaladas em telhados de casas, fabricas e lojas, devera mudar a
relacdo entre geradoras e consumidores de energia, estimando a captacdo de apenas um quarto
da energia que consomem da rede em 2030, e menos de 5% em 2050 (THE WHITE HOUSE,
2015).
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1.1.5 Caso Brasil

Seguindo a mesma tendéncia, os demais paises também estdo buscando aproveitar a
oferta da energia solar fotovoltaica para atender ao acelerado crescimento da demanda, de
forma ndo poluente e sustentavel. No Brasil, o crescimento dessa tecnologia ainda é timido
devido ao alto custo do sistema, apesar de 0 pais possuir condigdes bastante favoraveis para a
utilizacdo da energia solar fotovoltaica, com extens&o territorial privilegiada e sol abundante.
Uma realidade que, segundo especialistas, poderd mudar nos proximos anos. Estimativas do
setor apontam que, até 2050, a fonte solar deverad corresponder a 13% de toda a energia
produzida no Brasil, inserindo o pais num contexto de oportunidades para esta tecnologia
(EXAME, 2015).

1.2 PROPOSTA DO TRABALHO

A presenca de um grande ndmero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede cria
novos problemas relacionados com a seguranca e protecdo da mesma, mas especialmente,
quanto a qualidade da energia elétrica. Do ponto de vista da qualidade de energia, as
harmonicas de corrente geradas pelos inversores de sistemas fotovoltaicos fluem através das
impedancias do sistema de distribuicdo, que sofrem variacdo de acordo com a frequéncia
imposta, podendo provocar distor¢des na tensdo da rede. De fato, as distor¢des influenciadas
por um Unico sistema fotovoltaico residencial é insignificante em comparagdo com poténcia
de curto-circuito do sistema de distribuicdo, porém, quando o nUmero de sistemas
fotovoltaicos conectados a mesma rede local tende a aumentar, podem vir a impactar
significativamente na degradacdo da forma de onda da tensdo da rede. Além disso, a rede
geralmente alimenta muitas cargas nao-lineares, que provocam distor¢cdes no sinal da
corrente. Estes dois fatores irdo produzir conjuntamente efeitos negativos sobre a forma de
onda da tensdo do sistema, como também expor equipamentos a condi¢do de operagdo
inadequada.

Portanto, neste trabalho propde-se quantificar as distorcdes harmonicas geradas por
alguns inversores comerciais de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, mapear a

propagacéo do sinal distorcido e identificar seus impactos na rede de distribuicéo.
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1.3 ESTADO DA ARTE

Os sistemas solares fotovoltaicos, por serem de natureza varidvel, dependem das
condi¢des meteoroldgicas para a geracdo de energia, devido sua relacdo direta com a radiagédo
solar incidente nos modulos de captacdo. No entanto, em regime de producdo, a distorgédo
harmonica de corrente gerada por estes sistemas possui relagcdo inversa com a incidéncia
solar, produzindo maior contetido harmdnico nos momentos em que o sistema opera em baixa
poténcia. Entre os varios problemas de qualidade de energia, as frequéncias harmonicas
produzidas pelos inversores somada a outras produzidas por equipamentos baseados em
cargas ndo-lineares, tornaram-se uma grande preocupacdo para o sistema de distribuicgéo,
levando a uma série de problemas relacionados a qualidade da energia elétrica.

Portanto, varios trabalhos tem ressaltado a significante importancia em caracterizar as
frequéncias harmonicas produzidas por inversores de sistemas fotovoltaicos em suas
diferentes condicdes de operagdo, mensurando o impacto de sua penetragdo no desempenho
das redes de distribuicéo de energia, bem como os mecanismos de mitigagéo.

No artigo de Chidurala et al. (2015), sob o titulo “Harmonic Characterization of Grid
Connected PV Systems & Validation with Field Measurements”, os autores analisam as
caracteristicas harménicas de um sistema fotovoltaico conectado a rede em funcdo da
variacdo da radiacao solar, destacando as emissdes de harmonicas individuais e sua influéncia
quando associada com outros inversores, quantificando a penetracdo harmonica em Vvarios
cenarios. As analises harmdnicas sdo realizadas por meio de simulagdes computacionais e por
meio de medicGes de campo objetivando a comparacdo com as condi¢bes de funcionamento
reais. Os autores concluem que os resultados indicam que as caracteristicas de harmdnicas
tém tendéncias idénticas com simulagdes computacionais e que as harmonicas de corrente tém
valores muito elevados quando o sistema fotovoltaico opera em baixa poténcia. Por fim, em
andlise de operacdo conjunta de varios inversores, a amplitude e a fase de cada harmdnica
podem ser diferentes em cada inversor em virtude de sua operagdo independente, resultando
em harmonicas suprimidas ou amplificadas em funcéo da sobreposicao de frequéncias.

No estudo realizado por Ayub et al., (2014), sob o titulo “The Impact of Grid-Connected
PV Systems on Harmonic Distortion”, o artigo relata que os problemas de qualidade da
energia, especificamente relacionados a distorgdes harmonicas, tem se tornado um item de
grande preocupacdo devido a integracdo de sistemas fotovoltaicos no sistema de distribuigéo
de energia. No artigo, sdo realizadas medi¢cGes em campo e 0s resultados comprovam que 0

nivel de radiagdo solar tem influéncia direta sobre a geracdo de frequéncias harmdnicas pelo
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inversor. Os resultados foram comparados com um modelo computacional, utilizando o
software Simulink, sobre varios niveis de irradiacdo solar e verificou-se que as influéncias
harmonicas, em termos de THD (Total Harmonic Distortion), sdo idénticas entre as duas
analises e validam o modelo de simulagéo.

Ja no trabalho desenvolvido por Chidurala et al. (2014), sob o titulo “Harmonic
Emissions in Grid Connected PV Systems: A Case Study on a Large Scale Rooftop PV Site”,
enfatiza a preocupacdo quanto a qualidade da energia devido a crescente instalacdo de
sistemas de energia solar fotovoltaica conectados a rede de distribuicdo em baixa tensdo.
Dentre varios problemas analisados, as distor¢6es harménicas de corrente merecem destaque,
devido ao grande nimero de inversores necessarios para entregar a poténcia gerada por cada
cliente a rede de distribuicdo. Neste trabalho, conclui-se que a injecdo harmbnica mais
relevante € produzida pelo inversor devido as variacdes na radiacdo solar, através de um
modelo computacional exaustivamente testado, desenvolvido com o software PSCAD. Por
fim, a artigo conclui que a inje¢cdo harmonica produzida pelos inversores fotovoltaicos,
dispersos pela rede de distribuicdo, pode comprometer o seu funcionamento severamente. O
artigo também propde um algoritmo de controle para a compensacdo harménica, com
resultado bastante eficiente para sua mitigagao.

O tema também foi abordado por Barbu et al. (2013), sob o titulo “Impact of a
photovoltaic plant connected to the MV network on harmonic distortion: An experimental
assessment”. Nele, os autores tratam da analise dos resultados experimentais obtidos em uma
rede composta por varios inversores conectados a um Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
Os dados foram colhidos em campo, no periodo de uma semana, por meio de um analisador
de rede e os resultados mostram que as correntes harmonicas produzidas pelo sistema
fotovoltaico depende diretamente do nivel de geragdo. CondicGes em que a radiagdo solar é
baixa ou sua incidéncia é prejudicada pelos efeitos de sombreamento, tem-se como resultado
0 aumento instantaneo de distor¢do harmonica no PAC.

No pesquisa de Patsalides et al. (2013), sob o titulo “The Effect of Solar Irradiance on
the Power Quality Behaviour of Grid Connected Photovoltaic Systems”, os autores realizam
medicBes em campo com 14 sistemas fotovoltaicos de poténcias diferentes, enfatizando os
momentos de baixa e média irradiancia, a fim de determinar indices de quantidade e qualidade
de energia, bem como seus afeitos devido a mudancas na radiacdo solar. Como resultado,
detectou-se que a forte participacdo de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicdo pode
levar a variagbes de poténcia no ponto de acoplamento, podendo ultrapassar os limites

aceitaveis definidos por norma, fato que pode originar problemas de qualidade de energia,
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mesmo com a utilizacdo de inversores certificados, além do impacto na qualidade da energia
elétrica quando os sistemas sdo submetidos a momentos de baixa irradiancia.

De acordo com Schlabbach (2013), por meio do artigo sob o titulo “Harmonic Current
Emission of Photovoltaic Installations under System Conditions”, experimentos de laboratorio
com dois inversores fotovoltaicos, sendo um deles com transformador de acoplamento e outro
sem transformador, mostraram que inversores sem transformador apresentam correntes
harmonicas significativamente mais baixas do que inversores com transformador de
acoplamento. O artigo conclui que as correntes harmonicas produzidas pelos inversores sdo
agravadas quando a tenséo da rede de distribuicdo apresenta distor¢do harmonica, bem como
nos periodos de partida e parada do gerador fotovoltaico, na parte da manha e a noite,
produzindo frequéncias harmdnicas na corrente com maior intensidade do que durante o resto
do dia.

No mesmo enfoque, o artigo de Fekete et al. (2012), sob o titulo “Expansion of the
residential photovoltaic systems and its harmonic impact on the distribution grid”, a temética
procura justificar que a conexdo de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicdo impacta a
qualidade da energia da rede devido a presenca dos inversores, necessarios para realizar a
conversdo de energia gerada em corrente continua para corrente alternada, sendo estes
dispositivos geradores de harménicas. A analise dos dados registrados foi feita sobre o
conteildo harménico da corrente. Com base nos dados medidos, um modelo computacional foi
desenvolvido para simular diversos cenarios de expansdo e condicdes reais da rede de
distribuicdo. No entanto, os sistemas fotovoltaicos ndo sdo as Unicas fontes harménicas em
uma rede de distribuicdo. A rede, geralmente, alimenta muitas cargas nao-lineares que
absorvem corrente distorcida e, devido a essa influéncia, outra fonte de corrente harmonica foi
modelada e integrada ao circuito de simulagdo a fim de obter resultados mais realistas.

Ainda nesta abordagem, o artigo de Chicco et al. (2012), sob o titulo “Experimental
assessment of the waveform distortion in grid-connected photovoltaic installations”, fornece
uma abordagem direta sobre a caracterizacdo da distorcdo de forma de onda da rede devido a
conexdo de sistemas fotovoltaicos, utilizando medicbes de campo e simulagoes
computacionais. O foco é definido na caracterizacdo da distor¢do de forma de onda que ocorre
sob as diferentes condi¢des de operacdo da planta. De acordo com o0s ensaios realizados sob
condicbes reais de operacdo, as correntes harmoénicas produzidas pelos inversores
fotovoltaicos, quando submetido a tensdes harménicas méximas admissiveis por norma,
poderia exceder até 10 vezes a corrente medida em condi¢Bes normais ensaio para liberacdo

do certificado CE (Certificacdo Europeia) de conformidade. Normalmente, as especificacdes
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fornecidas pelos fabricantes de inversores fotovoltaicos séo referenciadas as condicdes de
poténcia nominal, onde a distor¢do harmonica é baixa devido as caracteristicas de controle do
inversor. Nessas condicdes, a presenca de sistemas fotovoltaicos pode até mesmo contribuir
para a reducao da distor¢do harmonica no PAC. Assim, em uma andlise geral, conclui que 0s
sistemas fotovoltaicos ndo causam nenhum problema grave com relacdo as distorcGes
harmonicas na maior parte do tempo, no entanto, quando os sistemas fotovoltaicos operam
longe das condi¢bes nominais, a contribuicdo no nivel harménico torna-se muito mais
expressiva. O artigo finaliza concluindo que se o tamanho do sistema fotovoltaico é
relativamente baixo em comparacdo a poténcia de curto-circuito do sistema de distribuicao,
ndo ha nenhuma influéncia significativa sobre a qualidade da tensdo de rede. Com o aumento
da difusdo de sistemas fotovoltaicos, a poténcia instalada poderia tornar-se perto ou mesmo
exceder a carga vista a partir do PAC, podendo trazer prejuizo a forma de onda da tensao nos

momentos de operacdo em poténcia relativamente baixa.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo de mestrado é dividida em seis capitulos mais Referéncias
Bibliograficas. O primeiro capitulo apresenta as principais justificativas para utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos e sua introducdo na matriz energética dos paises pioneiros nesta
tecnologia, apresentando na sequéncia 0s principais objetivos do trabalho, a motivacdo e a
relevancia do tema, tratado no estado da arte.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica sobre os aspectos da qualidade da energia
elétrica, listando os principais disturbios e seus limites de variacdo, bem como as causas,
efeitos e mecanismos de mitigacdo, com énfase sobre as distor¢des harménicas, abordando
sua conceituacdo fisica e 0s impactos no sistema elétrico, bem como o processo de
degradacdo das harmonicas de corrente sobre a forma de onda da tensdo no ponto de
acoplamento com as unidades consumidoras.

O capitulo 3 aborda de forma detalhada os conceitos técnicos sobre os sistemas de
Geracao Distribuida Fotovoltaica (GDFV), com foco no principio de operagéo, topologias e
interacdo com o sistema elétrico, considerando a alteragdo no fluxo de poténcia convencional
da rede.

O capitulo 4 versa sobre as caracteristicas funcionais e construtivas de inversores

desenvolvidos para sistemas de GDFV, destacando as principais topologias e recursos
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responsaveis pela otimizagdo da conversdo CC/CA e técnicas de gerenciamento da conexdo a
rede.

O capitulo 5 faz a integracdo dos topicos abordados nos capitulos anteriores, dedicado a
simulacdes e analise dos resultados experimentais sobre as distor¢cdes harmdnicas geradas por
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados & rede, considerando o impacto que 0s
sistemas de Geracdo Distribuida podem trazer ao sistema elétrico.

O capitulo 6, por fim, trds as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido,
comentarios gerais a respeito das simulacGes realizadas, resultados alcancados e a proposta

para trabalhos subsequentes.
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2  HARMONICAS E A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Em um sistema elétrico trifasico ideal, os sinais de tensdo e corrente devem ser, de
forma permanente, perfeitamente senoidais, equilibradas entre fases e com amplitude e
frequéncia constantes em qualquer ponto do sistema. Qualquer desvio, acima de certos
limites, na caracteristica desses pardmetros é considerado um problema de qualidade de
energia (BONATTO, 1999). Esta designacdo também se aplica as interrup¢des de natureza
transitdria que afetam o desempenho do sistema de transmissdo ou distribuicdo e a utilizacdo
da energia elétrica.

Esta definicdo compreende a habilidade do sistema elétrico de alimentar cargas sem
danifica-las ou reduzir sua vida util, bem como na operagdo de cargas que nao venham a
perturbar ou reduzir a eficiéncia do sistema elétrico. Assim, pode-se afirmar que a Qualidade
de Energia Elétrica (QEE) depende ndo sé da eletricidade fornecida pela concessionaria, mas
também dos equipamentos presentes nas instalagdes dos consumidores. Atender aos
principios da QEE torna-se cada vez mais necessario devido a grande parte dos equipamentos
elétricos atuais possuirem maior sensibilidade as perturbacdes na rede em relacdo aqueles
utilizados no passado em decorréncia da utilizagdo de controles microprocessados e unidades
eletronicas de poténcia.

2.2 DISTURBIOS RELACIONADOS A QEE

Quando existe um problema de QEE, o que de fato ocorre € um desvio na forma de
onda ou intensidade da tensdo de alimentagdo. Portanto, a qualidade de energia elétrica, na
maioria dos casos, pode ser representada pela qualidade da tensdo elétrica do ponto onde a
carga esta conectada. 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 estdo relacionados com diferentes eventos nos sistemas de poténcia,
gerados através de sua operacdo normal, como chaveamento de banco de capacitores (BC) e
entrada e saida de grandes cargas lineares ou ndo, enquanto outros estdo relacionados com
eventos ndo operacionais, como as descargas atmosféricas e as faltas na rede elétrica. Para se
ter uma visdo geral dos varios fenbmenos eletromagnéticos associados a qualidade da energia

é conveniente agrupa-los de acordo com sua duracdo, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Classifica¢do dos distirbios de tensdo de acordo com a duragdo

CATEGORIA

CARACTERISTICAS

TRANSITORIO

periodo, ou seja, com duragdo menor que 8,33ms.

S3o fendmenos de curtissima duragdo com ocorréncia dentro de um semiciclo de

Sdo fend6menos de curta duragdo com ocorréncia entre 8,33ms (um semiciclo) e 1
TEMPORARIO minuto, de acordo com as normas internacionais, e 16,66ms (um ciclo) até 3 minutos,
para normas Brasileiras.

Sdo fenGmenos ocorrentes em regime permanente que acompanham a frequéncia
PERMANENTES fundamental da rede, compreendendo os desequilibrios de tensdo, as distor¢des na

onda e as flutuagdes de tensdo, este ultimo de carater intermitente.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), em sua recomendacéo

pratica para monitoracdo de disturbios da qualidade da energia elétrica, mais conhecida como

IEEE Std. 1159, classifica os principais distdrbio eletromagnéticos de acordo com suas

caracteristicas tipicas, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos principais distarbios da qualidade da energia

CATEGORIAS CONTEUDO ESPECTRAL DURACOES MAGNITUDES
TRANSITORIOS
IMPULSIVOS
= NANOSEGUNDO Acima de 5ns <50ns
= MICROSEGUNDO Acima de 1ps 50ns—1ms
= MILISIGENDO Acima de 0,1ms >1ms
OSCILATORIOS
= BAIXA FREQUENCIA <5kHz 0,3-50ms 0-4pu
= MEDIA FREQUENCIA 5500 kHz 20 ps 0-8pu
= ALTA FREQUENCIA 0,5-5 MHz 5 us 0-4pu
VARIAGOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO
INSTANTANEA
= INTERRUPGAO - 0,5 - 30 ciclos <0,1pu
= AFUNDAMENTO - 0,5 — 30 ciclos 0,1-0,9 pu
= ELEVACAO - 0,5 — 30 ciclos 1,1-18pu
MOMENTANEA
* INTERRUPGAO - 30ciclos—3's <0,1pu
= AFUNDAMENTO - 30ciclos—3s 0,1-0,9 pu
= ELEVACAO - 30 ciclos—3 1,1-1,4
TEMPORARIA
= INTERRUPGAO - 3s—1min <0,1pu
= AFUNDAMENTO - 3s—1min 0,1-0,9pu
= ELEVAGAO - 3s—1min 1,1-1,2pu
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VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURAGAO

= INTERRUPGAO SUSTENTADA >1 min 0,0 pu
= SUBTENSAO SUSTENTADA >1min 0,8-0,9 pu
= SOBRETENSAO SUSTENTADA > 1 min 1,1-1,2 pu
DESEQUILIBRIO DE TENSAO - - Ndo se aplica - - Regime permanente 0,5-2%
DISTORGAO DA FORMA DE ONDA
" NiveL CC Regime permanente 0-0,1%
® HARMONICOS 0-1002 ordem H Regime permanente 0-20%
= INTER-HARMONICOS 0-6 kHz Regime permanente 0-2%
* NOTCHING Regime permanente
* Ruibo Regime permanente 0-1%
FLUTUAGAO DE TENSAO < 25 kHz Intermitente 0,1-7%
VARIACOES DE FREQUENCIA --N3o se aplica - - <10s - - Ndo se aplica - -

Fonte: (IEEE, 2009).

A ANEEL, através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) — Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, ndo define com

precisdo todos parametros referentes as distlrbios 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, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites para variagoes de tenséo de curta duragéo

CATEGORIAS CONTEUDO ESPECTRAL DURAGOES MAGNITUDES
VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURAGCAO

MOMENTANEA

= |NTERRUPCAO _ <3s <0,1pu

* AFUNDAMENTO - 1ciclo-3s 0,1-0,9 pu

= ELEVAGAO - 1ciclo-3s 1,1-1,4pu
TEMPORARIA

= INTERRUPGAO - 3s—3 min <0,1pu

= AFUNDAMENTO _ 3s5—3 min 0,1-0,9 pu

= ELEVACAO 35s—3 min 1,1-12pu

Fonte: (ANEEL, 2015b).

A ocorréncia de disturbios eletromagnéticos estd relacionada a uma série de fatores

identificados da operacdo normal de determinadas cargas ou dispositivos em um sistema

elétrico ou da ocorréncia de fendmenos naturais que afetam o sistema elétrico.
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A Tabela 4 reclassifica os disturbios abordados na Tabela 2 com abordagem sobre as

principais causas, efeitos e solugdes.

Tabela 4 — Categorias de classificagdo dos disturbios associados a QEE

DiISTURBIO CAUSAS TiPICAS EFEITOS SOLUCOES
—Descargas atmosféricas; — Excitagdo de circuitos ressonantes; — Filtros;
TRANSITORIOS —Chaveamentos de cargas ~ — Redugio da vida Gtil de motores, — Supressores de surto;
IMPULSIVOS e/ou dispositivos de geradores, transformadores, etc. — Transformadores isoladores.
protegdo.
—Descargas atmosféricas; — Mau funcionamento de equipamentos — Filtros;

. —Chaveamentos de: controlados eletronicamente, — Supressores de surto;
TRANSITORIOS capacitores, linhas, conversores de poténcia, etc.; — Transformadores isoladores.
OSCILATORIOS cargas e — Redug3o da vida Gtil de motores,

transformadores. geradores, transformadores, etc.
—Partidas de motores; — Pequena redugdo na velocidade dos — Reguladores de tensdo;
—VariagOes de cargas; motores de indugdo e no reativo dos — Fontes de energia de
—Chaveamento de bancos de capacitores; reserva;
SUBTENSOES E capacitores. — Falhas em equipamentos eletronicos; — Chaves estaticas;
SOBRETENSOES —TAPs de transformadores — Redugdo da vida util de maquinas — Geradores de energia.
ajustados rotativas, transformadores, cabos,
incorretamente. disjuntores, TP’s e TC's;
— Operagdo indevida de relés de protegdo.
— Curto-circuito; —Falha de equipamentos eletrénicos e de — Fontes de energia
—Operagao de disjuntores; iluminagdo; sobressalentes;
INTERRUPGOES —Manutengao. —Desligamento de equipamentos; — Sistemas “nobreak”;
—Interrupgdo do processo produtivo (altos — Geradores de energia.
custos);
—Fornos a arco; —Redugdo da vida util de motores de — Operagdo simétrica;
—Cargas monofasicas e indugdo e maquinas sincronas; — Dispositivos de
DESEQUILIBRIOS bifasicas; —Geragdo, pelos retificadores, de 32 compensagdo.
—Assimetrias entre as harménico e seus multiplos.
impedancias.
—Operagdo ideal de —Saturagdo de transformadores;
NiVEL CC retificadores de meia —Corrosdo eletrolitica de eletrodos de
onda, etc. aterramento e de outros conectores.
—Cargas ndo lineares; —Sobreaquecimento de cabos, — Filtros;
HARMONICOS —Inversores. transformadores e motores de indugdo; — Transformadores isoladores.
—Danificagdo de capacitores, etc.
—Conversores estaticos de  —Interferéncia na transmissdo de sinais — Filtros.
poténcia; “carrier”;
R —Cicloconversores; —Indugdo de “flicker” visual no display de
INTER-HARMONICOS —Motores de indugdo; equipamentos.
—Equipamentos a arco,
etc.
—Chaveamento de —Disturbios em equipamentos eletrdnicos — Aterramento das
equipamentos (computadores e controladores instalagdes;
Ruipos eletrénicos de poténcia; programaveis). — Filtros.
—Radiag0es
eletromagnéticas.
—Cargas intermitentes; —“Flicker”; — Sistemas estaticos de
—Fornos a arco; —Oscilagdo de poténcia e torque nas compensagdo de reativos;
OSCILAGOES DE —Partidas de motores. maquinas elétricas; — Capacitores série.
TENSAO —Queda de rendimento de equipamentos
elétricos;

—Interferéncia nos sistemas de protegdo.

VARIACOES DE 7Per<.13 de geragdo, p.enja —Danos severos .nos geradores e nas — Sen{igqs ' ancilares de
X de linhas de transmissdo, palhetas das turbinas, etc. poténcia ativa.
FREQUENCIA etc.

Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2000).
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A Figura 1 sintetiza os principais disturbios de qualidade da energia elétrica na forma de
onda da tensdo de alimentacdo em um sistema elétrico de Poténcia.

Figura 1 — Principais disturbios associados a onda de tensao

Transitério

impulsivo Elevagdo de

Transitério tensédo Componente

Distor¢io  continua

oscilante
Variagdo de
harménica frequéncia Ruido Recorte
Afundamento
de tensdo
Interrupgao
de tensdo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tensdo
senoidal

Dentre os varios distrbios que comprometem os sistemas de energia elétrica, as
distorcBes harmoénicas ganham posicdo de destaque, uma vez que Se caracterizam por
fendmenos permanentes na rede, ao contrario dos demais que podem ocorrer de forma

esporéadica, trazendo prejuizo na operacao de varios equipamentos conectados a rede.

2.3 ALIMENTACAO DE CARGAS LINEARES E NAO-LINEARES

Cargas em que a corrente flui proporcionalmente a tensdo aplicada, dentro de um ciclo
de frequéncia, sdo denominadas “cargas lineares”. Para essa classe de cargas, o formato da
onda de corrente drenada do sistema acompanha o mesmo formato do sinal da tensdo de
alimentacdo, com a mesma frequéncia, ainda que possa haver desfasamentos angulares entre
elas em funcdo da natureza da carga ser resistiva, indutiva ou capacitiva. Neste caso, se a
tensdo de alimentacdo for puramente senoidal e aplicada sobre uma carga linear, o fator de
poténcia é numericamente igual ao fator de deslocamento (FD), ou seja, 0 cosseno do angulo
entre a tensdo e a corrente. Por outro lado, se a tenséo de alimentacdo for distorcida, a
corrente na carga linear seguird o0 mesmo formato da tensdo. A Figura 2, a seguir, ilustra as
formas de onda de tensdo e corrente resultante, ap0s sua iteracdo com uma carga de

caracteristica linear.
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Figura 2 — Formas de onda de tensdo e corrente a partir de uma carga linear.

-V

_____________________________________

—

Corrente senoidal

v (t)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja na alimentacdo de cargas com perfil ndo-linear, essa proporcionalidade ndo é
observada devido impedéancia 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 3 ilustra as formas de onda de tenséo e corrente

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

Figura 3 — Formas de onda de tensdo e corrente a partir de uma carga nao-linear.
VA VA

-V

—

Corrente deformada

Fonte: Elaborado pelo préprio autor. ()
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Cargas nédo-lineares geram novas frequéncias em regime permanente, ou seja, a corrente
drenada pode apresentar frequéncias que ndo estdo presentes na tenséo de alimentacdo. Estas
frequéncias geradas sdo incorporadas a frequéncia fundamental, alterando sua forma de onda,

resultando em distor¢éo harmonica.

2.4 CONCEITUACAO FiSICA DAS COMPONENTES HARMONICAS

Harmonica é a componente senoidal de uma tensdo ou corrente alternada, cuja
frequéncia é maltipla inteira® da frequéncia fundamental do sinal original. O nimero de vezes
que a frequéncia da componente harménica é multipla inteira da frequéncia fundamental é
chamado de ordem harmonica. Qualquer forma de onda periddica ndo senoidal, de frequéncia
fo, pode ser decomposta pela soma de uma componente continua (também chamada de valor
médio de onda) e uma série de infinitos termos senoidais, cujas frequéncias destes termos sao
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, é chamado de frequéncia fundamental e os termos de frequéncias
multiplas da fundamental, sdo denominados por frequéncias harménicas.

Dessa forma, dada uma funcao periddica f(; pode ser decomposta da seguinte forma:

[0e]

Ap
Fio = 22+ [y cos(n @) + (B sen(n- )] ®

n=1

Sendo: A€ a componente continua, A€ B(,)sado as componente de enésima ordem, wt € 0

deslocamento angular dado por 2 f,t (rad).

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

Na Figura 4 pode-se visualizar a forma de onda original, na cor preta, e sua
decomposicdo em trés outras formas de onda senoidais. A onda senoidal, na cor vermelha, é
considerada a onda fundamental, com frequéncia idéntica ao sinal da onda original. Como o

ciclo das demais ondas decompostas se repetem 3 e 5 vezes 0 no periodo de tempo em que a

* Existem, também, harmonicas cujas frequéncias ndo sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental,
denominadas “inter-harmoénicas”. Esse tipo de harmdnica é produzido, por exemplo, por equipamentos a arco
voltaico, tais como soldas elétricas e fornos elétricos a arco, devido a caracteristica aleatéria e imprevisivel dos
arcos elétricos gerados entre os eletrodos.



28

onda fundamental descreve apenas um ciclo, verifica-se que elas representam as harmonicas

de 32 e 52 ordens, respectivamente.

Figura 4 — Decomposicéo de uma forma de onda em suas componentes harmonicas

1,2

Fundamental
w32 Ordem

0,8

=52 Ordem

0,4 — f(t) Original

. /\

0,4

-0,8

-1,2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quanto maior a ordem ou frequéncia harmoénica 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 harménicas de uma dada
forma de onda em relacdo percentual a fundamental. A Figura 5 ilustra o espectro de
frequéncias correspondente da Figura 4, obtido pela transformada réapida de Fourier (em

inglés Fast Fourier Transform, ou FFT).

Figura 5 — Espectro de frequéncias harménicas da relacionado a Figura 4

% ESPECTRO DE FREQUENCIAS HARMONICAS

0 I | h
3

ccC 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nas InstalacBes elétricas em corrente alternada, o espectro harménico apresenta,
normalmente, harménicas de ordem impar devido ao comportamento similar das cargas no
semiciclo positivo e no semiciclo negativo da onda, ou seja, os periodos de conducgdo sédo

considerados iguais para a grande maioria das cargas, logo, harménicas de ordem impar
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causam deformacBes simétricas entre os semiciclos da forma de onda, conforme pode ser

analisado na Figura 6 (a).

Figura 6 — Deformacéo simétrica e assimétrica de onda de acordo com a ordem harmonica.

LS FUNDAMENTAL + 32 ORDEM 15 FUNDAMENTAL + 22 ORDEM
f(t) + 180° = —f(t) f(t) + 180° = —f(t)
1 1
0,5 0,5
0 0
-0,5 0,5
-1 -1
15 (a) 4,5 (b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por outro lado, harmdnicas pares produzem assimetrias de meia onda, como pode ser
analisado na Figura 6 (b). As harmdnicas pares se manifestam em menor intensidade no
sistema elétrico, mesmo através de cargas ndo-lineares. A ocorréncia de harmdnicos pares
normalmente se deve a falha de sincronismo no chaveamento dos conversores de poténcia, em
transitorios durante a energizacdo de transformadores, bem como na corrente de igni¢cdo de
fornos elétricos & arco.

A assimetria de onda causada exclusivamente por harménicas pares mantém o valor
médio da onda em zero, promovendo a diferenga geométrica entre os semiciclos sem afetar o
valor da sua &rea. J& a presenca de componente continua no sinal alternado causa o

deslocamento do sinal em relacdo ao eixo temporal (abscissas), conforme a Figura 7.

Figura 7 — Sinal alternado com presenca de componente continua.

15 ONDA SENOIDAL COM VALOR MEDIO NAO NULO
1
Semiciclo
positivo
0,5 4_|
Valor | | | /
CcC A |
0 - | | ‘ ’ I | )
0,5 | ’ ¢ |
Semiciclo
negativo
-1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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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 &reas dos
semiciclos positivo e negativo da onda é exatamente o valor da componente CC no sinal CA.
Por outro lado, na préatica, a geracdo de harmonicas pares esta normalmente associada a

presenca de componente continua.

2.5 FLUXO DE CORRENTE HARMONICA

A principal causa da distor¢do harménica na rede elétrica € a caracteristica ndo-linear de
alguns equipamentos. Esta ndo linearidade tende a causar uma distor¢cdo harmonica na
corrente e, consequentemente, na tensdo elétrica. Quando uma carga ndo-linear drena corrente
do sistema de geracao de energia, o fluxo de corrente passa por toda a impedéncia do sistema
da rede elétrica, causando queda de tensdo proporcional devido a cada frequéncia harménica
contida na corrente.

Assim, considerando a tensdo da fonte puramente senoidal, a tensdo no PAC pode ser
distorcida devido a interagdo das correntes harménicas com a impedancia da rede elétrica.
Porém, quanto maior o nivel de curto circuito no PAC, menor serd a influéncia da corrente
harmonica na forma de onda da tensdo. Considerando o circuito da Figura 8, Er é uma fonte
puramente senoidal que alimenta as cargas Z;, de caracteristica linear, e Z, de caracteristica

ndo-linear. A impedancia Zs representa a impedancia do sistema, de caracteristica linear.

Figura 8 — Distor¢do da tensao ocasionada por carga ndo linear.

Fonte Zs I Vpac
senoidal /\/ I 1 >
LI
Ee

B |zl
4

Carga I Carga Nao 7

Linear Z Linear 2

=S 2+t |

Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.
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Cada frequéncia harmdnica presente na corrente distorcida I, drenada pela impedéancia
Z,, produzira uma queda de tensdo na impedancia do sistema Zs, com mesma frequéncia da
corrente harmonica que a gerou, resultando em uma distor¢do na tensdo do barramento Vpac,
e consequentemente, provocando distorcéo na corrente I, drenada pela carga Z;.

O impacto da distor¢do na tensdo depende da impedancia equivalente observada pela
carga ndo-linear e da corrente harmonica drenada pela mesma. Fica claro que a carga nédo
controla o nivel de distorcdo de tensdo, pois, dependendo da sua localizagdo no sistema
elétrico, uma mesma carga podera influenciar distintamente na deformacdo da tensdo de

alimentacéo.

2.6 COMPONENTES DE SEQUENCIA

Nas situacGes em que o circuito apresenta desequilibrios, caso dos circuitos trifasicos de
distribuicdo com cargas monofasicas desbalanceadas, assim como nas ocorréncias de faltas,
tais como em curto-circuitos, uma das mais poderosas ferramentas é o trabalho desenvolvido
por (FORTESCUE, 1918). Seu teorema 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 condicdo na qual as fases apresentam
os valores de tensdo com mddulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases
diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢des simultaneamente. Por outro lado,
considerando as tensdes como equilibradas, ao alimentar cargas ndo-lineares sdo detectadas
distorces harmdnicas que, por muitas vezes ocasionam desequilibrios de tensdes 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 descrigéo 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 harménicas advindas desta
decomposic¢édo, em termos de componentes simétricos, podem ser classificadas quanto a sua
ordem, frequéncia e sequéncia.

A Tabela 5 aborda as 12 primeiras componentes de sequéncia, sendo que a 12 frequéncia
é considerada a fundamental e as demais sdo classificadas como frequéncias harménicas

maultiplas desta.
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Tabela 5 — Classificagdo das harmonicas em ordem, frequéncia e sequéncia.
ORDEM | i ‘ 28 ‘ 3 ‘ 42 ‘ 5 ‘ 62 ‘ 72 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 102 ‘ 112 ‘ 12 |
FREQ. (Hz) | 60 ‘ 120 ‘ 180 ‘ 240 ‘ 300 ‘ 360 ‘ 420 ‘ 480 ‘ 520 ‘ 580 ‘ 640 ‘ 700
SEQUENCIA|+‘—‘0‘+‘—‘0‘+‘—‘0‘+‘—‘0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A sequéncia de fases de um conjunto ordenado de trés fasores, em um sistema
polifasico simétrico, é definida como a ordem pela qual as tensbes das fases passam pelo seu
valor méximo. Assim, a sequéncia de fases A-B-C, onde as tensdes passam consecutivamente
pelo maximo na ordem A-B-C, € chamada de sequéncia direta ou positiva, enquanto a
sequéncia A-C-B, em que as tensdes passam consecutivamente pelo maximo na ordem A-C-
B, de sequéncia inversa ou negativa. Ja na sequéncia zero ndo ha giro de campo devido a
auséncia de defasamento angular entre seus fasores. A Figura 9 ilustra o sentido da velocidade
angular (w) adotado como referéncia, assim como as rotagdes de campo conforme sua

respectiva componente de sequéncia.

Figura 9 — Sequéncia de componentes simétricas

VC + VB_
Y S
120° Bo
Co
120° Va+
120°
Vg + Ve—
Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

= 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.
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2.7 DISTORCAO HARMONICA TOTAL E INDIVIDUAL

Dentre as diferentes grandezas utilizadas para se calcular o contetdo harménico de uma
forma de onda, o mais utilizado ¢ a “Distor¢do Harmonica Total” (THD) a qual pode ser
empregada tanto para sinais de tensdo como para correntes. A THD pode estar relacionada a

onda de tensdo (THD,) ou a onda de corrente (THD;). As equacdes (2) e (3) expressam tais

definicdes.
h=max 2
Up
THD, = Z — + 100(%) (2)
=0
h=maxi2
THD, = z 2 4 100(%) (3)
=
Sendo:

THD,, — taxa de distor¢do harmonica total de tenséo;
THD; — taxa de distor¢do harmonica total de corrente;
vy, - valor eficaz da tensdo de ordem h;

i, - valor eficaz da corrente de ordem h;

v, - valor eficaz da tensao fundamental;

i, - valor eficaz da corrente fundamental,

h - ordem da componente harménica.

A ANEEL, por meio dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, em seu Modulo
8, estabelece os niveis de referéncia para Distorgdes Harménicas Totais e Individuais,

apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Valores de referéncia global das distor¢es harmonicas totais de tensao

TENSAO NOMINAL DO BARRAMENTO DISTORGAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO
Vy<1kV 10%
1kV<Vy<13,8kV 8%
13,8 kV <V <69 kV 6%
69 kV < Vy <230 kV 3%

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2015b).
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Deve-se obedecer, também, os valores das Distor¢des Harmonicas Individuais de
Tens&o (IHD — Individual Harmonic Distortion), indicadas na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tenséo

DISTORGAO HARMONICA INDIVIDUAL DE TENSAO [%]

ORDEM HARMONICA (VALORES EM PERCENTAGEM DA TENSAO FUNDAMENTAL)
V1KV 1kV<V,<13,8kV 13,8kV <V, <69 KV 69 kV<V,<230KV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4.5 3,5 3 15
iMPARES NAO 13 4 8 2,5 1.5
MULTIPLAS DE 3 i 2,5 2 L5 L
19 2 1,5 15 1
23 2 1,5 15 1
25 2 1,5 15 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
iMPARES 9 2 15 1.5 1
MULTIPLAS DE 3 = 1 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
PARES 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2015b).

Para a quantificacdo da distor¢do individual de tensdo ou corrente, ou seja, a
porcentagem de determinada componente harménica em relacdo a sua componente
fundamental, a “Distor¢do Harmonica Individual” (IHD, do inglés Individual Harmonic

Distortion) pode ser utilizada. As equacdes (4) e (5) expressam tais definigdes.

v
IHD, = U—" % 100(%) (4)
1

Un
IHD; = o * 100(%) (5)
1

Sendo:
IHD,, — taxa de distor¢cdo harmonica individual de tenséo;

IHD; — taxa de distor¢do harmonica individual de corrente.
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2.8 FATOR DE POTENCIA

O Fator de Poténcia indica o grau de eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica em seu
ponto de consumo. Por definicdo, fator de poténcia é a relacdo entre as poténcias ativa e
aparente em uma determinada instalacdo elétrica, independente das formas de onda de tensao
e corrente, desde que sejam periddicas, assim indicada pela equacao (6):

P P

FP=———=
P2+Q* S

(6)

Na presenca de harménicas, as grandezas elétricas deixam de ser expressas por funcoes
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 (6), 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 10.

Figura 10 — Formas de onda de uma carga ndo-linear

Tensdo

Corrente

----- Corrente fundamental

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em sintese, o fator de poténcia em ambientes ndo senoidais pode ser expresso, além da

relacdo entre a poténcia ativa e aparente, também como:
FP = Fpggy * Fprst @)

Sendo,

Fpes, = Fator de deslocamento = cos ¢
1

/1 + THD;*

Fpist = Fator de distorgao =
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Logo,
cos ¢

/ 1+ THD;? ®)

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

FP =

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

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

2.9 IMPACTO DAS DISTORCOES HARMONICAS NO SISTEMA ELETRICO

Qualquer sinal de tensdo ou corrente com formas ndo senoidais pode provocar efeitos
indesejaveis nos sistemas de energia elétrica, seja no seu funcionamento ou nos equipamentos
a ela ligados.

Geralmente, as harmonicas de ordens elevadas, acima da 50% ordem, n&o trazem
impacto significativo para analises de sistemas de poténcia, sendo normalmente
desconsideradas em virtude de sua baixa amplitude e capacidade de distor¢cdo. Entre os efeitos
provocados pelas harmonicas, alguns podem ser notados visualmente, como disparos de
dispositivos de protecdo, outros podem ser ouvidos, como vibragdes, outros séo registrados
por medidores de temperatura devido a aquecimentos excessivos e ainda outros casos em que
é necessario utilizar equipamentos especiais para detecta-los, com no caso de ressonancia,
gueda de tensdo e reducdo do fator de poténcia, tensdo elevada entre neutro e terra
(MORENO, 2001). Abaixo, dispdem-se os efeitos das distor¢des harménicas sobre alguns

dispositivos comumente encontrados nas redes elétricas.

=  Motores e Geradores

O principal efeito das harmbnicas 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 reducéo da expectativa de
vida atil, bem como outras consequéncias, como ruido audivel devido a torques pulsantes, que
levam a vibracOes excessivas, e reducdo de torque efetivo causado por harmonicas de
sequéncia negativa, o chamado torque harmonico, que produzem um campo em sentido
oposto aquele da fundamental. Também é possivel produzir excitacdo de ressonancias

mecanicas nas maquinas em decorréncia das oscila¢cdes mecanicas.
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= Condutores elétricos

Em raz&o do efeito pelicular, também conhecido como efeito Skin, que reduz a area de
conducdo a medida que a frequéncia do sinal aumenta, os cabos de alimentacdo sdo
fortemente impactados com a presenca de componentes harmdénicas, ocasionando perdas por
efeito joule devido a redugdo de sua area til, como ilustra a Figura 11. Como 0s sistemas de
corrente continua ndo existe a presenca de frequéncias no sinal de alimentacdo, a area atil do
condutor e totalmente utilizada, obtendo assim um melhor aproveitamento de sua secao

transversal.

Figura 11 — Efeito da frequéncia na capacidade de conducéo de corrente elétrica

Corrente CC Baixa frequéncia Alta frequéncia

Fonte: Adaptado de (WHEELER, 1942).

Na pratica, além da influéncia do efeito pelicular, tem-se a presenca do Efeito de
Proximidade devido a presenca outros de 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 reducdo da area de condugdo 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 12.

Figura 12 — Efeito da frequéncia e proximidade na capacidade de conducdo de corrente

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

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Além do mais, para cabos condutores muito longos, caso os sistemas conectados
tenham suas ressonancias excitadas pelas componentes harmoénicas, 0s mesmos podem ficar
sujeitos a elevadas sobretensdes 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 harmonicas triplas, também conhecida como “triplen harmonics”, que
sdo maltiplas de terceira ordem, com predominancia de componentes de sequéncia zero. Estas
correntes harmonicas, por ndo possuirem defasamento angular entre si, ndo se anulam como
acorre com as correntes fundamentais, ocasionando a soma algébrica das correntes de cada
fase no condutor neutro, promovendo o sobreaquecimento deste condutor, bem como
existéncia de diferenca de potencial entre neutro e terra.

A Figura 13 traz o esquema elétrico de alimentacdo de trés cargas monofésicas nao-
lineares, com mesmo valor de impedancia, ilustrando a circulacdo de componentes de

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

Figura 13 — Fluxo harménico de sequéncia zero pelo condutor neutro

Transformador A-Y |1 |3

o

— 3S5e

Neutro 1 I3
— —
Il = Corrente da frequéncia fundamental
3xl 3 Carga

|3 = Corrente de 32 ordem harmoénica . 1
h n3o-linear

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

=  Transformadores

De maneira geral, frequéncias harmonicas causam perdas adicionais nos
transformadores, mesmo estes operando abaixo da sua poténcia nominal, expondo-os a
sobreaguecimento e perdas de isolamento, e consequentemente, reducéo da sua vida util.

Em transformadores de conexdo delta/estrela, ainda na Figura 13, as harmonicas
impares maltiplas 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
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entre os enrolamentos), que podem realizar acoplamentos ndo desejados e, eventualmente,
produzir ressonancias no proprio dispositivo.

Harmdnicas na corrente elevam as perdas nos enrolamentos, principalmente devido ao
efeito pelicular, que implica numa reducdo da area 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
por perdas por corrente de Foucault, que variam com o quadrado dessa mesma frequéncia.
Estas harmonicas também podem aumentar a fadiga nos materiais isolantes do transformador
devido a elevacao no valor de pico da tensdo, contribuindo para a reducdo de sua vida util.
Porém, o estudo desenvolvido por (TEIXEIRA, 2009) comprova que a circulacdo de
distorcbes harmodnicas de corrente traz impacto mais severo para a vida util dos

transformadores do que presenca de distor¢des harmdnicas de tenséo.

= Banco de capacitores

Bancos de capacitores instalados em redes elétricas distorcidas podem originar
condicdes de ressonancia, excitadas pelas harmonicas, resultando em sobretensdo nos
terminais das unidades capacitivas e, consequentemente, na degradacdo 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
reatdncia capacitiva diminui com o aumento da frequéncia, como se vé na equacao (9), 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 harménico, resultando em sobreaquecimento do banco e reducéo de

sua vida util.

1 1
Xe= e =3mrc tr=dx ©

Bancos de capacitores instalados somente com a finalidade de correcdo do fator de
poténcia podem vir a absorver frequéncias harmonicas inicialmente ndo previstas em projeto,
levando a sua inutilizacdo devido a ressonancia paralela. A frequéncia de ressonancia pode ser

definida por:

(10)
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Esta ressonéancia ocorre quando a reatancia dos bancos de capacitores e a reatancia
equivalente do sistema, que é predominantemente indutiva, se equivalem em modulo em uma
determinada frequéncia.

Considere o circuito da Figura 14 (a), no qual a fonte de tenséo Er alimenta uma carga
ndo-linear, predominantemente indutiva, com um banco de capacitor para correcdo do seu
fator de poténcia. Aplicando o teorema da superposicgéo de efeitos no circuito equivalente para
harmonica h, considerando a carga nao-linear como fonte de corrente, tem-se a Figura 14 (b).
A Figura 14 (c) ilustra a impedancia equivalente Z,, vista pela corrente harmonica de ordem

h.

Figura 14 — Circuito equivalente para analise de ressonancia por frequéncia harmonica

L JhX,
/™M
Veac Veac l I, llh
- E iy | a0
(a) (b) (©

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

P . . X - A . .
Na ressonancia, quando jhX; = ]TC, a impedancia equivalente Z,, pode alcancar valor

muito elevado, e como consequéncia, provocar sobretensdo de magnitude U, no PAC,

conforme especifica a equacéo (11).

X X
GhX) - (-39 hX, 55 X
Ok S X, =5, Zeg—o | (1D)
j(hX, — TC j(hXy — TC) (Ressonancia)

Deve ser observado que na ressonancia, quando a reatancia capacitiva se equivale a
reatdncia indutiva da rede, em determinada frequéncia harménica, a impedancia paralela pode
assumir valores muito elevados, tendendo ao infinito. A equacéo (12) expressa o calculo da
magnitude da tensdo harmonica alcangada devido a ressonancia, que por sua vez, sera somada

a tensdo fundamental e caracterizando distor¢do harmonica de tensdo com sobrenivel.

Uh =Zeq 'Ih (12)
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Passando do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, temos o valor da tensdo
no ponto de acoplamento, determinada pela equacéo (13):

Vpac = Up V2 - sen(wt) + Uy, - V2 - sen(hwt + @) (13)

Como as caracteristicas harmonicas geradas por uma carga nao-linear podem ser
diversas, bem como o valor da indutancia L do sistema, vista pelo PAC, variam de acordo
com as caracteristicas elétricas de cada local de andlise, logo o valor da sobretensédo pode
assumir valores multivariados, ndo sendo possivel a obtencdo de um modelo generalizado. De
qualquer forma, a Figura 15 ilustra de forma genérica, a sobretensdo causada no PAC devido
a ressonancia paralela entre o banco de capacitor e a reatancia do sistema, alcancando um
patamar de quase 50% no valor de pico em relacdo ao valor de pico da fundamental, neste

exemplo.

Figura 15 — Sobretensdo no PAC devido a ressonancia paralela

15

Tensdo no PAC

_______ Fundamental

-0,75

-1,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com Attachie et al. (2013), outra possibilidade para se calcular qual a
frequéncia de ressonancia entre a reatancia do banco de capacitores e a reatancia do sistema, é
fazer a relacdo entre a poténcia de curto circuito da barra onde o banco de capacitores esta
ligado (MVA() e a poténcia reativa total do banco de capacitores (MVA,4p). Dessa forma, a

frequéncia de ressonancia f é dada por:

fr= M (14)
MVAR_4p
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No entanto, se 0 banco de capacitores for instalado na baixa tensédo, utilizando assim o
lado secundéario de transformador, a frequéncia de ressonancia fr pode ser determinada

utilizando a seguinte equagéo:

KVA7raro
Z1RaFo KVARCAP

fr = (15)

Sendo:
KVAr4r0= Poténcia do transformador;
Zrraro= Impedancia do transformador;

KVAR . 4p= Poténcia do banco de capacitores;

= Sistemas de protecdo

Os relés utilizados no sistema de protecdo do sistema elétrico podem ser influenciados
pela presenca de harménicos na rede e atuar de forma indevida, porém néo é possivel definir
completamente suas reagdes devido a variedade de distor¢des possiveis e aos diferentes tipos
de dispositivos existentes. Além disso, outros fatores como o tempo de atuacao, corrente de
partida e conjugado do relé também podem ser influenciados pela presenca de harménicos.
Relés eletromecanicos que dependem da passagem por zero ou pelo valor de pico da onda de
tenséo ou corrente no seu funcionamento podem atuar indevidamente, uma vez que a presenca
de harmonicos 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 harmdnicas
provocara um maior aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente, como no
caso dos fusiveis, podendo ocasionar uma redugdo em sua vida atil e, eventualmente,

rompimento do filamento de forma precipitada.

= Efeitos Sobre Medidores De Energia

Em um medidor de energia eletromecanico de indugdo, as medidas séo realizadas a
partir da rotacdo de um disco que fica sujeito a torques eletromagnéticos originarios pela
circulacdo da corrente em uma bobina. Estes equipamentos séo fabricados e calibrados para
operarem sob condicdo de frequéncia constante e alimentados com tensdes 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.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA

3.1 BREVE HISTORICO

A concepcdo 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 alimentacdo de varias
lampadas incandescentes. A ideia teve logo enorme aceitagdo, 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, é o que hoje
em dia chama-se Geracdo Distribuida (GD) ou descentralizada de energia elétrica
(ALMEIDA, 2010).

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

3.2 MODELO ATUAL DE GERACAO DISTRIBUIDA

Com a preocupacao da sociedade por questdes ambientais e sustentaveis, a GD voltou a
ser considerada como uma alternativa para a geracdo e abastecimento de eletricidade. No
modelo atual, a GD pode ser definida como a producdo de energia elétrica por meio de
tecnologias de geragdo de pequeno porte conectada ao longo do sistema de distribuicéo,
podendo ser classificada sob duas vertentes: como Reserva de Energia ou como Fonte de
Energia. A primeira funciona com um parque descentralizado para alimentacéo exclusiva da
edificacdo, com objetivo de suprir necessidades momentaneas de excesso de demanda
(demanda de ponta), amparo durante as viola¢Ges dos limites de qualidade da energia e cobrir
falhas no fornecimento da rede de distribuicdo. Ja a segunda vertente, incentivada pela
Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 482/2012,
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funciona conectada a rede de distribuicdo, por meio de instalacdes de unidades consumidoras,
podendo se comportar, em determinados momentos, como consumidor ou produtor de
energia. Dentre as fontes alternativas renovaveis de energia destacam-se a edlica e a solar, que
sdo as mais empregadas em todo 0 mundo.

O uso de sistemas de GD em baixa tensdo traz inimeros beneficios para 0s usuarios e
para o sistema de abastecimento de eletricidade, proporcionando qualidade de vida com a
introducdo de fontes renovaveis e limpas de energia, descentralizando a producao de energia,
produzindo eletricidade perto do local de consumo e permitindo aliviar as linhas de
transmissao e os sistemas de distribuicdo. O uso em larga escala de sistemas distribuidos pode
reduzir a demanda por investimentos em linhas de transmissdo e frear a construcdo de usinas
baseadas em fontes convencionais de energia. A Figura 16 ilustra um sistema de Geracao

Distribuida Fotovoltaica (GDFV) conectada a rede de distribuicao de energia elétrica.

Figura 16 — Sistema elétrico de poténcia com presenca de geracdo distribuida.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2.1 Tecnologias de geracéo distribuida

De acordo com a Resolugdo Normativa ANEEL n° 687/2015, que altera 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
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através 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, eblica, biomassa ou cogeragédo
qualificada”.

A energia solar fotovoltaica, considerada uma fonte alternativa e renovavel, sera
adotada como objeto de estudo e analise neste trabalho, considerando sua conexao a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Os termos “energia alternativa” e “energia renovavel” sdo
duas expressdes por vezes adotadas como sinbnimos, porem, 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 reposicdes 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

nAo sdo necessariamente renovaveis.

3.2.2 Geracdo 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 mais atencdo pela comunidade técnica nos ultimos anos
e tem sido apontada como umas das grandes oportunidades para o setor energético. Além de
poder constituir usinas de geracdo, competindo com as tradicionais fontes de energia, 0s
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, podem ser facilmente instalados nas cidades e nos grandes centros urbanos,
permitindo a producdo local de energia elétrica limpa, sem a emissdo de gases poluentes,
residuos ou ruidos, contribuindo para o suprimento de energia dos centros consumidores e ao

mesmo tempo proporcionando melhorias na qualidade de vida nas grandes cidades.

* Processo de cogeracéo de energia combinada de calor Gtil e energia mecanica, 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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3.2.3 Principio de operacéao de sistemas de GDFV

O sistema de GDFV 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 de
energia. Seu principio de funcionamento baseia-se, inicialmente, na geracdo de energia pelos
maodulos fotovoltaicos (Photovoltaic — PV), em corrente continua, e entrega esta produgéo ao
inversor, que por sua vez, converte em corrente alternada e cria uma diferenga angular entre a
tensdo gerada e a tensdo da rede, possibilitando a criacdo de um fluxo de poténcia no sentido
do angulo maior para 0 menor, a fim de realizar a injecdo de poténcia gerada na rede.

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 17.

Figura 17 — Fluxo de poténcia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na configuragdo da Figura 17 ndo sdo necessarias baterias e controladores de carga,
visto que a rede elétrica de distribuicdo faz esse papel 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, para garantir a seguranca de
funcionarios durante uma eventual manutencdo na rede, ou mesmo para evitar a energizacdo

de um circuito da rede isolado pelo sistema de protecdo devido a uma condi¢do indevida,
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como também para preservar a integridade fisica do proprio inversor. Porém, nos casos em
que se deseje utilizar a poténcia produzida pela GDFV durante periodos em que a rede elétrica
de distribuicdo estiver fora de operacdo, 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 concessionarias requerem que a GDFV
desconecte-se imediatamente da rede sempre que ela falhe, independentemente se ira manter o
consumo da edificacéo ou ndo (MACEDO, 2006).

3.2.4 Sistema de medicao de energia elétrica

O sistema de medicdo em GD deve atender a especificacBes idénticas as exigidas das
demais unidades consumidoras, porém dotada adicionalmente de funcionalidade que permita
medicdo de consumo e de geracdo. Em relacdo as instalacdes em baixa tensdo, a medicao
bidirecional pode ser feita por meio de dois medidores unidirecionais, sendo um para aferir o
consumo e o outro a geracdo de energia, ilustrado na Figura 18 (a), ou através de um Unico
equipamento bidirecional com capacidade de diferenciar a energia elétrica consumida da
energia elétrica injetada na rede, ilustrado na Figura 18 (b). De forma geral, a Figura 18 ilustra
duas unidades de GD conectadas a rede, exemplificando as duas possibilidades previstas de

medic&o bidirecional.

Figura 18 — Tipos de medicao bidirecional prevista em sistemas de GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo (grupo B), mesmo que a
energia injetada na rede seja superior ao consumo, ainda sera faturado o custo de
disponibilidade do sistema — valor em reais equivalente a 30kWh (monofésico), 50kWh

(bifasico) ou 100kWh (trifasico). Em situacdo analoga, para os consumidores conectados em
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média tensdo (grupo A), a parcela de energia da fatura poderd ser zerada, porém a fatura

correspondente a demanda contratada ainda continuara a ser faturada.

3.2.5 Sistema de compensacédo de energia elétrica

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, também conhecido pelo termo em
inglés net-metering, € um procedimento no qual a energia ativa excedente, produzida pelo
sistema de GD, sera injetada no sistema de distribuicdo da concessionéria local, a titulo de
empréstimo gratuito, passando a unidade consumidora a acumular créditos em quantidade de
energia ativa, a ser consumida em um prazo de 60 (sessenta) meses. Os créditos poderdo ser
utilizados para abater o consumo de energia elétrica da unidade onde a energia foi gerada ou
em outra unidade consumidora de titularidade diferente, sendo este ultimo somente para 0s
casos previstos na resolucdo 687/2015 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENEGIA
ELETRICA - ANEEL, 2015a):

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

= Sistema geracdo 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 que ambas estejam sob 0 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 situacfes em que existam postos tarifarios (ponta e fora ponta), a compensacao
deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geragdo e, posteriormente, nos
demais postos tarifarios, dentro do mesmo ciclo de faturamento, apés a aplicagdo de um fator
de ajuste (ANEEL, 2015a). Na sua operagdo o consumo interno é priorizado e apenas o saldo
de energia é transferido a rede. Assim a rede de distribuicdo se comporta de forma analoga a
um armazenador de energia em momentos em que a demanda da unidade consumidora €
menor do que a producdo, e de retaguarda do mesmo em momentos nos quais a producao é
menor do que o consumo. Para adocdo do sistema de compensagdo de energia, as unidades
consumidoras deverdo instalar medidores eletronicos bidirecionais, conforme abordado no

item anterior. No caso da microgeracao distribuida, o medidor deve, no minimo, diferenciar a
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energia elétrica ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede. No caso da
minigeracdo distribuida, devera ser instalado um medidor de quatro quadrantes que, além dos
recursos exigidos para o medidor utilizado na microgeracéo, devera possibilitar o faturamento
de excedente de reativos. De acordo com (SEL, 2008) a medicdo em quatro quadrantes de um

medidor bidirecional pode ser representada conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Caracteristicas operacionais do medidor bidirecional em quatro quadrantes.
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Fonte: (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES - SEL, 2008).

A poténcia instalada da microgeracdo ou minigeracdo distribuida participante do
sistema de compensacdo de energia elétrica fica limitada a carga instalada, no caso de unidade
consumidora do grupo B, ou a demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo
A. Caso o consumidor deseje instalar microgeracdo ou minigeracao distribuida com poténcia
superior ao limite estabelecido, deve solicitar aumento da poténcia disponibilizada (sendo
dispensado o aumento da carga instalada) para o caso de unidade consumidora do grupo B, ou
aumento da demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo A (ANEEL,
2012a).

3.3 GDFV INTEGRADA A EDIFICACAO

A evolucdo das tecnologias fotovoltaicas pode ser analisada do ponto de vista do

desempenho energético, que vem melhorando com o passar dos anos, mas também
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considerando o preparo da tecnologia fotovoltaica para a integracdo na envoltdria de
edificacbes. A tecnologia de geracdo de energia com sistema fotovoltaico pode ser instalada,
em principio, em qualquer local com incidéncia solar, seja sobre o solo ou sobre uma
edificacdo, com a preocupacédo de que receba grande quantidade de irradiacdo. As instalacdes
em edificagdes vém ganhando espagco no mercado e sdo apontadas como o futuro da
tecnologia, ja que as instalacdes integradas a edificacdo ndo utilizam areas livres, mas sim
areas ja em uso. As geracdes fotovoltaicas integradas as edificacdes sdo chamadas de BIPV
(Building Integrated Photovoltaics), ilustrada na Figura 20 (a), que sdo conceitualmente
integracdes elaboradas durante a fase de projeto da edificacdo, e considerando os médulos
como parte da envoltoria da edificacdo, ou seja, como material do préprio revestimento e ndo
como uma alteracdo posterior com adicao de elementos a um edificio ja construido.

As instalacdes posteriores sdo classificadas como geracBes fotovoltaicas adaptadas as
edificacdes, exemplificada na Figura 20 (b), conhecida também como BAPV (Building
Applied Photovoltaics). Muitas das integragdes existentes ainda consideram os moédulos
apenas como equipamento para geracao de energia, Sem preocupacdo com a composicao da

edificacdo, o que tem resultado em integracdes ndo satisfatdrias.

Figura 20 — Geragdo fotovoltaica (a) integrada a edificacdo e (b) adaptada a edificacao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para locais que ainda ndo possuem incentivos fiscais, os BIPV podem auxiliar na
difusdo da tecnologia, ja que podem diminuir o custo da construcdo e também reduzir os
gastos com energia durante o uso da edificagdo. Assim, os médulos sdo utilizados com dois
fins, de geracdo energética e de vedacéo, e tém seu periodo de retorno (pay-back) diminuido.
Os madulos, quando instalados nas fachadas, podem substituir outros materiais mais caros,

além de proporcionar uma percepcao visual de modernidade (SANTOS, 2013).
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3.4 ARRANJOS FOTOVOLTAICOS APLICADOS A GDFV

Arranjo fotovoltaico € um conjunto de mddulos fotovoltaicos conectados eletricamente
em si, e que funcionam como um unico gerador de energia elétrica. Os mddulos podem ser
conectados em ligacdes série e/ou paralelo, dependendo da corrente e tensdo desejada, para

formar arranjos fotovoltaicos de poténcia mais elevada.

= Associacdo série de modulos fotovoltaicos

Como caracteristica de uma associacao serie, tem-se que a corrente que circula por um
maodulo é a mesma que circula pelos demais modulos associados, e a tensdo nas extremidades
da associacdo é dada pela soma das tensdes de cada médulo fotovoltaico. A ligacdo em série é
realizada quando se pretende elevar a poténcia de geracdo e conservar a magnitude da
corrente. A Figura 21 representa esquematicamente a associacdo em série de n maodulos

fotovoltaicos.

Figura 21 — Representagdo esquematica da associacdo em série de modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

= Associagao paralela de modulos fotovoltaicos

A ligacdo em paralelo entre mddulos fotovoltaicos é realizada quando se pretende elevar
a poténcia elétrica de geracdo e manter o nivel de tensdo fixo. Nessa configuragdo é
importante realizar a avaliagdo das quedas de tensdo do circuito em virtude do aumento
substancial da corrente. A Figura 22 representa esquematicamente a associacdo em paralelo

de n mddulos fotovoltaicos.
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Figura 22 — Associagéo paralela de madulos fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

= Associacao serie-paralela de modulos fotovoltaicos

Quando se trabalha com sistemas fotovoltaicos de poténcias elevadas, faz-se necessario
associar madulos em série e em paralelo a fim de se conseguir valores de tensdo e corrente
apropriados para a aplicacdo que se deseja. A Figura 23 representa esquematicamente a
associacdo em serie-paralelo de n modulos fotovoltaicos.

Figura 23 — Associacédo série-paralela de modulos fotovoltaicos.
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Porém, nas primeiras aplicacdes de conversores para aproveitamento de energia dos
modulos fotovoltaicos era comum a utilizacdo de grandes associacdes série e paralelo (multi
strings), concentrados em um Gnico conversor, como mostra a Figura 24, o qual apresentava
grande ineficiéncia devido aos diodos série que precisavam ser inseridos em cada ramo
paralelo da associagdo, para que ndao houvesse fluxo de energia entre os modulos, e também
em virtude da ma distribuicdo de poténcia entre os mesmos. Além disso, como nesta topologia
o algoritmo de MPPT (Maximum Power Point Tracking) € Unico para todo o conjunto de
modulos fotovoltaicos, cada ramo pode vir a ndo operar no ponto de maxima poténcia,

representando perdas de energia (BRITO, 2013).

Figura 24 — Arranjo de inversor centralizado para aplicagdo com multiplos modulos.

/\ Dn

Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

Buscando um melhor aproveitamento da energia captada pelos médulos fotovoltaicos,
percebeu-se que a topologia com conjuntos série de painéis, também chamada de strings,
permite 0 aumento da eficiéncia e o melhor aproveitamento da energia, trabalhando mais

proximo do ponto 6timo dos painéis sem a necessidade de utilizacdo dos diodos série. O



54

algoritmo de MPPT ¢é dedicado ao ramo, aumentando assim a eficiéncia global, conforme
ilustra a Figura 25 (). Esta topologia pode ser otimizada com a associa¢do de poucos painéis
em série, aumentando a chance de incidéncia de radiacdo solar uniforme entre todos os
modulos, minimizando provaveis problemas de sombreamento e maximizando a extracao de
energia do sistema fotovoltaico. Se a associa¢do série ndo suprir a tensdo necessaria para a
aplicacdo, um estagio elevador deve ser inserido antes do estagio inversor.

Outra excelente opcéo estd no uso de inversores com multiplos ramos, Figura 25 (b),
onde cada ramo tem seu conversor CC-CC dedicado com seu préprio algoritmo de MPPT. A
saida destes conversores € conectada a um inversor unico. O incremento na poténcia de
geragéo pode ser realizado com a insercdo de strings nas entradas dos conversores CC-CC da
plataforma ja existente (BRITO, 2013).

Figura 25 — Principais topologias de arranjos fotovoltaicos.

PV PV

(@) (b) ()
Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).
O desenvolvimento dos microinversores, que consistem em um conversor de pequena

poténcia com a integracao de estagios, permitindo a elevacdo da tensdo e a conversao para CA

em uma Unica estrutura de poténcia, buscando aumento de eficiéncia e reducdo de custos.
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Com a integracdo de estagios e a integragdo com o painel fotovoltaico, tem-se o chamado
modulo CA, onde as placas podem ser diretamente conectadas a rede, como mostra a Figura
25 (c). Nesta concepcdo, eliminam-se as perdas por falta de compatibilidade entre os modulos
e permite o ajuste 6timo entre o painel e o inversor. Contudo, o grande desafio é conceber
novos conversores que sejam capazes de amplificar a pequena tensdo disponivel com

poténcias elevadas e alta eficiéncia (BRITO, 2013).

3.5 CATEGORIAS DE GDFV

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

= Usinas de geracdo: poténcia acima de 5SMW,
» Minigeracao: Poténcia instalada acima de 75kW até 5SMW;

= Microgeracdo: Poténcia instalada até 75kW.

3.5.1 Usina de geracéo fotovoltaica

As usinas fotovoltaicas conectadas a rede caracterizam-se pela geracdo de energia de
forma centralizada, com poténcia acima de 5SMW, normalmente instaladas fora dos grandes
centros de consumo tendo em vista a necessidade de ocupacdo de grandes areas, necessitando
de conexdo ao sistema de transmissao ou distribuicdo de energia elétrica.

Ao contrério 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
sua distribuidora, uma usina solar fotovoltaica centralizada tem que competir com o preco de
geracdo centralizada das fontes convencionais de producédo de eletricidade no Brasil, onde os
custos por KW gerado sdo muito menores quando comparado com geracao através de sistemas
fotovoltaicos. O Brasil apresenta um dos maiores potenciais para a aplicacdo da tecnologia
solar do planeta. Seja na forma de telhados solares fotovoltaicos dispersos, ou em usinas
solares fotovoltaicas centralizadas, a geracdo de eletricidade solar deve passar a compor a

matriz elétrica brasileira nos proximos anos de forma cada vez mais expressiva.
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A matriz elétrica brasileira é predominantemente de base hidrica e existe grande
complementaridade entre a disponibilidade de sol para a geracdo fotovoltaica e agua para a
geracdo hidrelétrica.

Neste sentido, a geracdo solar fotovoltaica pode ser considerada também como uma
medida de conservacdo de energia, uma vez que os geradores solares espalhados pelos
telhados de todo o pais podem contribuir para economizar 4gua nas barragens das usinas
hidrelétricas, aumentando a robustez e confiabilidade do sistema elétrico nacional. A Figura

26 ilustra a topologia basica de uma usina fotovoltaica.

Figura 26 — Usina de geracdo fotovoltaica conectada ao sistema elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.5.2 Sistemas de minigeracao fotovoltaica

Os sistemas de minigeracdo fotovoltaica sdo aqueles normalmente instalados em
consumidores comerciais e industriais, com poténcia instalada superior a 75kW e menor ou
igual a 5 MW, limitada a carga instalada da unidade consumidora, no caso de unidade
consumidora do grupo B, ou limitada & demanda contratada, no caso de unidade consumidora
do grupo A, com possibilidade de aumento de poténcia conforme abordado no item 3.2.5.

Como a tensdo de saida dos inversores de minigeragdo possui valor convenientemente

elevado, faz-se necessaria a utilizacdo de um transformador de acoplamento para reduzir o
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nivel de tensdo ao valor compativel de alimentacdo das cargas da unidade consumidora, bem
como possibilitar o acoplamento com a rede de distribuicéo.

O principio de funcionamento é basicamente 0 mesmo para 0s sistemas de microgeracao
e minigeracdo fotovoltaica. No periodo diurno a poténcia gerada atende a unidade
consumidora local e um eventual excedente de geracdo é injetado na rede de distribuicéo,
cedido & distribuidora local a titulo de empréstimo gratuito. No periodo noturno, os créditos
excedentes gerados durante o dia retornam para a alimentacdo da unidade consumidora cujo
os créditos foram gerados ou de outra unidade consumidora de titularidade diferente, desde
que previstos no principio de compensacdo de energia elétrica, abordado anteriormente no
item 3.2.5.

A Figura 27 ilustra a conexdo de um sistema de minigeracdo fotovoltaica a rede de
média tensdo, com subestacdo propria, utilizando transformador de acoplamento conectado
em triangulo no lado da concessionaria e em estrela aterrado no lado da geracdo, isolando
assim os sistemas da propagacao de sequéncia zero, bem como limitando a injecéo de corrente

continua eventualmente gerada pelos inversores na rede de distribuicdo de energia elétrica.

Figura 27 — Sistema de minigeracao fotovoltaica conectada a rede de MT.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.5.3 Sistemas de microgeracéao fotovoltaica

Os sistemas de microgeracdo fotovoltaica sdo pequenos sistemas, com poténcia até
75kW, instalados em locais de menor consumo de eletricidade. Nesta categoria encaixam-se,
normalmente, os sistemas fotovoltaicos instalados nos telhados de residéncias, que podem
suprir totalmente o consumo de eletricidade e tornar a residéncia autossuficiente em energia

elétrica. A Figura 28 ilustra um sistema de microgeracgdo distribuida.

Figura 28 — Sistema de microgeracdo fotovoltaica conectada a rede em BT.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.6 IMPACTOS DA GDFV NO SISTEMA ELETRICO

A conexdo de GDFV no sistema de distribuicdo, quando bem planejada, pode trazer
beneficios tanto para as concessiondrias de energia como para o produtor. Porém, pode
apresentar, também, impactos significantes no fluxo de poténcia, no perfil de tensao e,

portanto, na qualidade da energia fornecida pelo sistema elétrico no qual esta conectado.

3.6.1 Fluxo de poténciareverso

No sistema de geracédo centralizada convencional, o fluxo de poténcia é proveniente dos
mais altos niveis de tensdo para os mais baixos, com o fluxo da rede em sentido unidirecional,
fazendo com que as unidades consumidoras tenham comportamento estritamente passivo.
Com a introducdo da GDFV no sistema de distribuicdo, verifica-se uma mudanga no sentido
do fluxo, principalmente nas situa¢Ges onde a geracdo € maior que o consumo. Portanto, as
unidades consumidoras passam a se comportar de forma ativa, utilizando a rede de

distribuicdo em ambos os sentidos durante o periodo do dia. Por outro lado, no periodo
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noturno, os geradores fotovoltaicos deixam de fornecer energia e as unidades consumidoras
com sistema de GDFV voltam a se comportar de forma passiva. Essa mudanca no fluxo de
poténcia é um fator de extrema importancia por parte dos 6rgaos de regulamentacdo e das
empresas de distribuicdo, e pode ser considerada a tematica de maior relevancia quanto a
impactos da conexdo de GD, uma vez que, ao surgir um fluxo em outra direcdo e sentido,
pode afetar diretamente a operacao 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 residenciais e comerciais com GDFV, e também a
irradiancia solar no local em estudo (Figura 29). Neste exemplo, a demanda méaxima, tanto
comercial quanto residencial, vale 1 (pu). A irradiancia solar, também nessa mesma escala,
apresenta poténcia maxima equivalente a 1 (pu). A utilizacdo da GDFV faz com que, durante
determinado horario do dia, a poténcia das cargas seja negativa, indicando que o excedente de
poténcia produzido pela GDFV ¢ injetado na rede de distribui¢do, fluindo em sentido reverso.

Figura 29 — Valores tipicos de demandas residenciais, comerciais para GDFV.
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Fonte: adaptado de (SHAYANI, 2010).

A instalacdo de GDFV permite o alivio de alimentadores de distribuigdo, 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. Porém, especificamente em GDFV
residenciais, onde o periodo de pico da geracéo fotovoltaica raramente coincide com o pico de
consumo da residéncia, pode ocorrer que a produgdo seja muito maior que 0 Consumo nesse
periodo. Esse aspecto pode se tornar um problema em alimentadores que possuam muitas

unidades de GDFV com excedente de producdo, causando elevacdes de tensdo que podem
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superar os limites admissiveis, tal como os estabelecidos pela resolugdo N° 505/2001 da
ANEEL, causando a desconexdo dos inversores por protecdo de sobretensdo ou
sobrefrequéncia. Na Figura 30 é possivel analisar as demandas residenciais e comerciais

negativas, quando a GDFV é utilizada injetando poténcia na rede de distribuicao.

Figura 30 — Demandas residenciais e comerciais para GDFV com excedente de producéo.
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Fonte: adaptado de (SHAY ANI, 2010).

3.6.2 Regulacéo de tensao

A regulacdo de tensdo € uma caracteristica intrinseca da rede elétrica. Em um sistema de
geracdo centralizada, geralmente a tensdo é mais elevada proximo ao gerador e mais reduzida
perto da carga, com a respectiva queda de tensdo nas redes de transmissdo e distribuicao,

conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Queda de tensdo em um sistema de distribui¢cdo convencional
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Técnicas para melhorar a regulacdo incluem mudanca na relacdo de transformacéo de
transformadores e chaveamento de bancos de capacitores, visando 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
distribuicédo é reduzida, diminuindo a queda de tensdo. Logo, os sistemas fotovoltaicos podem
atuar como reguladores de tensdo para compensar quedas de tensdo em situacOes de carga
pesada.

Outra analise pode ser realizada considerando um ramal de distribuicdo com forte
presenca de GDFV. No periodo do dia com maxima radiacdo solar acontece também o pico
de producdo fotovoltaica em todos os sistemas ao mesmo tempo, diferentemente do que
acorre com o consumo de energia. Nestas condi¢cdes, como a producdo € maior que 0
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 ilustra a Figura 32, porém sem violar 0s
limites normatizados devido os inversores contarem com protecdo de sobretensdo da rede,
desconectando-se caso os limites sejam violados. Assim, 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.

Figura 32 — Elevacdo da tensdo em um sistema de distribuicdo com GDFV
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por outro lado, caso a GDFV supra uma parcela consideravel da carga do alimentador
de distribuicdo, sua desconexdo subita faz com que a corrente necessaria para continuar
suprindo o sistema seja completamente fornecida pela geracdo central, o que aumenta
instantaneamente a queda de tensdo no ramal. Considerando que os equipamentos de

regulacdo de tensdo utilizados pela concessionéria, tais como mudanca de relacdo de
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transformacéo de transformadores sob carga e chaveamento de bancos de capacitores, tenham
sido ajustados com base na presenga da GDFV como dispositivo regulador de tenséo, pode
levar alguns minutos, na melhor das hipdteses, entre o processo de identificacdo e correcéo
destes parametros, fazendo com que a tensdo fique fora da faixa adequada de fornecimento
(SHAYANI, 2010).

3.7 CONEXAO COM A REDE

Conforme (ANEEL, 2015a), centrais geradoras de energia elétrica com até 5SMW que
estejam instaladas em unidades consumidoras podem se conectar a rede de distribuicdo de
eletricidade de forma simplificada, sem a necessidade de contratos de uso e conexao,
necessarios para as usinas convencionais. A forma de conexdo da unidade de GD ao sistema
elétrico é definida pelas concessionarias durante a elaboracdo de seu respectivo parecer de
acesso. Essa definicdo leva em conta a Resolugdo Normativa ANEEL N° 687 e o0s
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST
— Mddulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuigdo. Tais regras sdo importantes para prevenir o
acoplamento de plantas geradoras que venham a prejudicar a qualidade ou disponibilidade do
sistema elétrico.

Para a conexdo de unidades de GDFV ao sistema elétrico, devem-se cumprir requisitos
de sincronismo, ndo podendo ser conectada de forma arbitraria. Os valores de tensdo,
frequéncia e angulo de fase entre as grandezas geradas pelo GDFV e as grandezas da rede de
distribuicdo devem ser idénticos ou estar dentro de limites estreitos de tolerancia, caso
contrario essa conexdo pode ndo ocorrer ou provocar danos aos inversores, condutores, e

equipamentos alimentados.

3.8 PONTO DE CONEXAO

Para os sistemas de microgeracdo distribuida, o ponto de conexd € o mesmo da
unidade consumidora, sendo vedada a modificagcdo do ponto de conexd da unidade
consumidora exclusivamente em funcgéo da instalacéo da geracéo.

Para os casos de aumento da poténcia disponibilizada, a distribuidora pode exigir a
adequacdo do padrdo de entrada da unidade consumidora em funcéo da eventual necessidade
de substituicdo do sistema de medicdo existente, caso detecte inviabilidade técnica para

instalacdo do novo sistema de medigé@o no padrdo de entrada existente.
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A quantidade de fases e o nivel de tensdo de conexdo da central geradora serdo

definidos pela distribuidora em funcéo das caracteristicas técnicas da rede e em conformidade

com a regulamentacdo vigente (ANEEL, 2015a).

O modulo 3 do PRODIST indica os requisitos minimos do ponto de conexao da micro e

minigeracdo distribuida a rede elétrica da concessionéria. Esses critérios dependem da

poténcia de cada fonte de geracdo, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Requisitos de protecdo em funcéo da poténcia instalada.

EQUIPAMENTO

POTENCIA INSTALADA

Até 75kW 75kW a 500kW 500kW a 5MW
ELEMENTO DE DESCONEXAO ! Sim Sim Sim
ELEMENTO DE INTERRUPGAO @ Sim Sim Sim
TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO Né&o Sim Sim
PROTEGAO DE SUB E SOBRETENSAO Sim @ Sim © Sim
PROTEGAO DE SUB E SOBREFREQUENCIA Sim © Sim® Sim
PROTEGAO CONTRA DESEQUILIBRIO DE CORRENTE Né&o Né&o Sim
PROTECAO CONTRA DESBALANCO DE TENSAO Nao Nao Sim
SOBRECORRENTE DIRECIONAL Nao Néo Sim
SOBRECORRENTE COM RESTRICAO DE TENSAO Néo Nao Sim
RELE DE SINCRONISMO Sim Sim Sim
ANTI-ILHAMENTO Sim Sim Sim
ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO Nao Sim @ Sim @
MEDICRO _ l_\/led_idor © Medidor de quatro Medidor de quatro

bidirecional quadrantes quadrantes

ENSAIOS Sim ©® Sim ® Sim ®

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

Fonte: adaptado de (ANEEL, 2015b).

Para os sistemas de GDFV, as protecdes relacionadas na Tabela 8 podem estar inseridas

nos inversores, sendo a redundancia de proteces desnecessaria para sistema de microgeracéo

distribuida.

3.9 REQUISITOS DE QUALIDADE E SEGURANCA PARA CONEXAO A REDE

Como os inversores de conexdo a rede sdo 0s responsaveis pelo condicionamento da

poténcia elétrica gerada, estes devem interagir com a rede de maneira a ndo prejudicar sua
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confiabilidade, bem como entregar a energia com padrdes minimos de qualidade da energia
elétrica, com finalidade de manter os parametros elétricos de tensdo e corrente dentro das
faixas normais de operacdo. Os requisitos de qualidade e seguranca para sistemas de GDFV
sdo embasados, de forma consensual, entre as normas técnicas de todas concessionarias
brasileiras, cujo contetdo normativo permanece em plena concordancia entre si, sendo

normalmente baseadas em algumas referencias normativas internacionais.

= 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 do sistema de GD é selecionada como uma
funcdo de protecdo, que responde as condicGes anormais da rede. S&o previstos valores
méaximo e minimo da tensdo e, dentro de tal intervalo, o inversor deve operar normalmente.
Em situacdes que a tensdo saia dos limites, o inversor deve se desconectar. O tempo de

desconexao depende do desvio da tensé&o, conforme a tabela 9.

Tabela 9 — Tempo maximo de resposta do inversor para valores de tensédo no PAC

TENSAO RMS No PAC TEMPO MAXIMO PARA CESSAR A ENERGIZAGAO
V< 80% 24 ciclos
80% <V <110% Operagdo Normal
V>110% 12 ciclos

Fonte: adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

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

como compensacao de correntes harmonicas e de energia reativa (POMILIO, 2002).

= Faixa operacional da frequéncia

Os sistemas de GDFV devem operar sincronizados com a rede. Enquanto a frequéncia
da rede estiver dentro de certos limites, isso é 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 o sistema de geracdo local. De acordo com a norma internacional
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IEEE 1547, a faixa de operagdo e de 59.3Hz a 60.5Hz, sendo que o inversor deve cessar 0
fornecimento em no maximo 6 ciclos apds o inicio da condigdo 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
geracdo distribuida 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, definido pela
concessionaria.

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz e permanecer abaixo de 62 Hz, o
sistema de geracdo distribuida deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede segundo a
equacao (16):

AP = [frepe — (fnominar +0,5)]* R (16)

Sendo:

= AP é variacdo da poténcia ativa injetada (em %) em relacdo a poténcia ativa injetada
no momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz;

* frepr € afrequéncia da rede;

" fyominaL € @ frequéncia nominal da rede;

* R é ataxa de reducdo desejada da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem
por hertz, ajustada em - 40 %/Hz. A resolugdo da medigdo de frequéncia deve ser <
0,01 Hz.

Se, apos iniciado o processo de reducdo da poténcia ativa a frequéncia da rede reduzir, o
sistema de geracdo distribuida deve manter o menor valor de poténcia ativa atingida durante o
aumento da frequéncia. O sistema de geracao distribuida s6 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 geracao
distribuida 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, dependendo de cada concessionaria.

= Injecdo de corrente continua na rede

A presenca de niveis CC normalmente se deve a falha no sincronismo das chaves
semicondutoras de conversores, apresentando um pequeno desequilibrio entre 0s semiciclos

positivo e negativo da tensdo, resultando em media diferente de zero. O deslocamento da
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tensdo média para um determinado valor, diferente de zero, é considerado como presenca de
nivel CC no lado CA, o qual, por depender apenas da resisténcia do circuito, pode levar a um
elevado valor CC na corrente, podendo trazendo grande prejuizo aos equipamentos da rede.
Nos elementos eletromagnéticos, como transformadores, resulta em um aumento das perdas e
da distor¢do harmonica, emissdo 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
devido a saturacdo magnética. VVarias normas estabelecem os limites de injecdo de corrente
continua na rede, com valores absolutos variando entre 20 mA a 1 A (PRIEB, 2011). A

Tabela 10 apresenta estes limites de acordo com as normais de alguns paises.

Tabela 10 — Limites de injecdo de corrente continua na rede de distribuicao.

NORMA PAis LIMITE DE INJECAO DE CC

DIN VDE 0126-1-1 Alemanha 1A
AS 4777.2 Australia 0,5% da corrente nominal ou 5 mA
IEEE 1547 USA 0,5% da corrente nominal
ERG83/1 Inglaterra 20 mA
IEC61727 Internacional 1% da corrente nominal

Fonte: Adaptado de (PRIEB, 2011).

A normatizacdo Brasileira, regulamentado pela norma ABNT NBR 16.149/2013,
orienta que o sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia a rede em 1 segundo se a
injecdo de componente CC na rede elétrica for superior a 0,5% da corrente nominal do
inversor. A norma ressalta que para sistemas fotovoltaicos com transformador em 60 Hz néo
ha necessidade de protecdes adicionais para atender a este requisito (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2013).

= Distor¢cdo Harmonica

A distor¢cdo harmonica total da corrente de saida do sistema fotovoltaico deve ser
inferior a 5% da corrente fundamental em condi¢Ges nominais de operagcdo (ABNT, 2013).
Cada componente harmonica individual deve ser limitada aos valores apresentados na Tabela

11, sendo que esses limites sdo referentes a porcentagem da corrente fundamental em
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condi¢cBes nominais. Além disso, as harmonicas pares presentes em cada faixa destacada

devem ser menores do que 25% do valor listado para as harmonicas impares.

Tabela 11 — Limites de distor¢do harmonica individual de corrente.

HARMONICAS iMPARES LIMITE DE DISTORCAO
30-90 4,0%
11°-15° 2,0%
17° - 21° 1,5%
230-33° 0,6%
HARMONICAS PARES LIMITE DE DISTORCAO
20-8° 1,0%
100 - 32° 0,5%

Fonte: (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2013).

= Fator de Poténcia

Os inversores com controle de corrente utilizados em sistemas fotovoltaicos sdo capazes
de regular a defasagem entre a corrente CA de saida em relacdo a tensdo da rede. Na grande
maioria das GDFV, essa defasagem é regulada de modo que o fator de poténcia seja proximo
do valor unitario, ou seja, 0 angulo da corrente em fase com a tensdo da rede. Em muitos
casos, o valor unitério ndo ¢ atingindo devido & influéncia da distor¢do harménica da corrente
de saida dos inversores no valor do fator de poténcia.

A norma Brasileira ABNT NBR 16.149/2013 recomenda que os sistemas de GD devam
ser capazes de operar dentro das seguintes faixas de fator de poténcia quando a poténcia ativa
injetada na rede for superior a 20% da poténcia nominal do gerador, conforme pode ser

analisado na Tabela 12.

Tabela 12 — Limite de fator de poténcia para GDFV.

POTENCIA DO INVERSOR AJUSTE DE FABRICA TOLERANCIA A VARIACAO 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 unitério ou Ajustavel 0,90 (indutivo ou capacitivo)

Fonte: adaptado de (ABNT, 2013).
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Apo6s uma mudanca na poténcia ativa, o sistema de geragdo distribuida 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
méaximo, 10 segundos. A Figura 33 ilustra a faixa de operacdo do fator de poténcia para

inversores com poténcia acima de 6kW, ajustdvel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo
(ABNT, 2013).

Figura 33 — Limites operacionais de fator de poténcia para sistemas acima de 6kW
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Fonte: (ABNT, 2013)

4

= “+20%” ¢é o limite inferior de poténcia ativa gerada/consumida em que inversor pode
operar com FP abaixo do especificado pela norma;

»  “+48,58%” sao os limites de operacdo do FP do inversor, quando a poténcia ativa
gerada/consumida esté acima de +20%, detalhado na equacéo (17).

CA co 48,43
cos @ =H—ip—>tang0=m—>tanga=W—><p=25,91—>cos(p=0,90 17)
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4 INVERSORES APLICADOS A GDFV

4.1 PRINCIPIO DE OPERACAO

O inversor € o elemento responsavel pela conversdo estatica da poténcia elétrica em
corrente continua, fornecida pelo gerador fotovoltaico, em poténcia elétrica em corrente
alternada. Além da conversdo, o inversor é responsavel pelo condicionamento da energia
proveniente do gerador fotovoltaico, com caracteristicas similares a da rede elétrica em que
ird operar em paralelo, como tensao, frequéncia, forma de onda e QEE, bem como realizar o
sincronismo, acoplamento e gerenciamento da conexdo. Além do mais, incorpora algumas
funcbes de controle que influem notavelmente no funcionamento do conjunto da GDFV,
como seguimento do ponto de méxima poténcia do gerador fotovoltaico, conexdo e
desconexdo da rede em funcdo das condicBes desta e da radiacdo incidente sobre o gerador
fotovoltaico, deteccdo de perdas de isolamento, entre outras funcdes que variam de acordo
com cada projeto (MACEDO, 2006).

4.2 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DE INVERSORES DE GDFV

As caracteristicas funcionais de cada equipamento sdo desenvolvidas para atender a
exigéncia de cada aplicacdo, aliado com a qualidade do sinal de saida pretendido e o
equilibrio do custo-beneficio. Dessa forma, a classificacdo dos inversores fotovoltaicos,
relacionadas ao aspecto funcional, pode ser definida sob seis critérios:

1. Quanto ao principio de operacdo, diferenciados entre conectados a rede, isolados ou
conectados a rede com apoio de baterias;

2. Quanto a isolacdo galvanica, utilizando transformadores em alta-frequéncia,
transformadores em baixa-frequéncia ou projetos sem transformadores;

3. Quanto ao nimero de estagios CC e CA,;

4. Quanto a localizacao do capacitor de desacoplamento;

5. Quanto a estratégia de controle, distinguindo-se entre inversores que operam como
fonte de corrente ou como fonte de tensé&o;

6. Quanto ao numero de fases de saida, podendo ser monofasicos, bifasicos ou trifasicos;



70

4.2.1 Principio de operacéao

Quanto ao principio de operacéo, estes podem ser de trés formas: inversores conectados
a rede (Grid-Tie inverters), inversores autdbnomos (Stand-Alone inverters), ou inversores
conectados a rede com apoio de baterias (Battery backup inverters).

= Inversores conectados a rede: Essa classe de inversor, também conhecida como

Line-Commutated Inverter (LCI), é projetada para operar somente quando a presenca

de sinal da rede elétrica de distribuicdo da concessionaria, para garantir a desconexao

e desligamento do inversor de maneira segura, além de evitar sua operacdo no modo

auténomo (ilhado). Para inversores de GDFV séo utilizados IGBTs (Insulated gate

bipolar transistor) ou MOSFETs (Metal oxide semiconductor field effect transistor)

como dispositivos de controle de conducdo, operando em PWM (modulacdo por

largura de pulso), o que permite um bom controle sobre a forma de onda e o valor da

tensdo de saida.

= Inversores autbnomos: Nessa configuracédo, os dispositivos de controle de condugéo

podem ser postos em conducdo ou em corte e qualquer instante do ciclo por meio de

um terminal de controle independente, sem a necessidade de um sinal externo para

sincronismo. O que caracteriza esta topologia € a presenca do dispositivo fotovoltaico

como Uunica fonte de energia e a necessidade de baterias estacionarias para o

fornecimento de energia no periodo noturno, bem como do controlador de carga para
ndo permitir danos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda.

= Conectados a rede com apoio de baterias: Esta topologia acumula as caracteristicas

de operacdo dos inversores conectados a rede e dos inversores autbnomos. Quando ha

presenca da rede da concessiondria e insolagdo, o inversor injeta a poténcia de geracao

no ponto de acoplamento, bem como no carregamento as baterias estacionarias. Em

momentos de falta energia da distribuidora, utiliza a energia do gerador fotovoltaico

e/ou das baterias para alimentar um conjunto selecionado de cargas da edificagéo.

4.2.2 Isolacéo galvanica

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. O isolamento galvanico é realizado com a utilizagéo
de um transformador, que isola eletricamente os subsistemas de corrente continua e corrente

alternada do inversor sem interromper o fluxo de poténcia, que € realizado somente por
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inducdo eletromagnética, e deve atender a principios de seguranga que evitem: a circulacdo de
corrente de fuga entre o sistema e a terra devido a necessidade de aterramento de um dos
condutores de corrente continua, seja 0 positivo ou negativo; a circulacdo de correntes de fuga
entre o sistema e a terra originada pela presenca de 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 madulos, que exigem que o condutor positivo ou negativo seja
aterrado devido a eventuais ganhos de eficiéncia do sistema relacionado a suas caracteristicas
construtivas ou devido a degradagdo das células fotovoltaicos, como no caso de sistemas
baseados em mddulos de filmes finos (DHERE, 2005). De fato, a necessidade de aterrar um
dos condutores se resume a escolhas de equipamentos especificos. A Figura 34 ilustra as trés

configurac@es de aterramento CC para arranjos fotovoltaicos.

Figura 34 — ConfiguragOes de aterramento para arranjos fotovoltaicos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Se nenhum dos condutores, positivo ou negativo, forem aterrados a diferenca de
potencial (DDP) entre ambos e a terra deve valer aproximadamente zero volts devido a
inexisténcia de um caminho de baixa impedancia para corrente de circular entre os médulos e
a terra. Dessa forma, a tensdo entre positivo e negativo permanece a mesma no arranjo,
independentemente se um dos condutores esta ou nao conectado a terra.

A utilizacdo de inversores com transformador apresenta algumas desvantagens, como o
aumento do peso e volume e a reducdo da eficiéncia global de conversdo. A utilizacdo de
transformadores de alta frequéncia é uma alternativa interessante que reduz o peso e o
volume, mas implica no aumento da complexidade do conversor e consequente aumento do
custo (BRITO, 2013). A seguranca também pode ser atendida sem a isolagdo galvanica. A
protecdo é um pardmetro de projeto, que pode incluir diversas alternativas, como aterramento,

dispositivos de protecdo Diferencial Residual (DR) e Dispositivo de Protecdo contra Surtos
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(DPS) nos quadros de protecdo e manobra das instalagdes elétricas. Em virtude da busca por
novas estruturas com reduzidos peso, volume e custos, verifica-se uma tendéncia para a

pesquisa de inversores com topologias sem isolacdo galvanica (ALVES, 2013).

= Corrente de fuga por aterramento de condutor CC

O sistema de GDFV utilizando inversor sem isolacdo galvanica pode permitir a
circulacdo de correntes de fuga atraveés dos pontos de aterramento, em um determinado

momento do chaveamento, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Fuga de corrente em inversores sem isolagéo galvanica
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O isolamento galvanico ¢ integrado a topologia construtiva de alguns inversores, com
opcao de operacdo na frequéncia da rede (Low Frequency - LF) ou em alta frequéncia (High
Frequency - HF). O aterramento deve ser realizado no préprio inversor, internamente, ou o
mais proximo possivel de seus terminais. A Figura 36 ilustra a topologia de inversor com

transformador e condutor negativo aterrado, em um determinado momento do chaveamento.

Figura 36 — Fluxo de corrente em inversores com isolagdo galvanica
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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= Corrente de fuga por capacitancias parasitas

Mesmo que o arranjo ndo tenha um de seus condutores CC diretamente aterrado, podera
haver circulacdo de corrente indesejavel pelo aterramento devido ao acoplamento capacitivo
entre as células fotovoltaicas e a molduras dos mdédulos. Como as molduras s&o normalmente
aterradas, o resultado é o surgimento de correntes parasitas fluindo pelo aterramento,
comprometendo a seguranca da instalacdo e das pessoas. O grau de impacto da capacitancia
parasita dependera diretamente da topologia do inversor, apresentando ou ndo isolacéo

galvénica. A Figura 37 ilustra os componentes basicos de um médulo fotovoltaico.

Figura 37 — Disposi¢éo dos principais componentes de um modulo fotovoltaico
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como geralmente as molduras dos médulos estdo eletricamente conectadas entre si por
meio do condutor de aterramento e da estrutura de sustentacdo, também metalica, o resultado
¢ 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 fabricacdo das células e condicdes de
sujeira e umidade na superficie dos médulos (PRIEB, 2011). A Figura 38 ilustra a corrente de

fuga por capacitancias parasita em um sistema de GDFV sem isolamento galvanico.

Figura 38 — Fuga de corrente por capacitancias parasitas

TRANSFORMADOR

I I DE DISTRIBUIGAO

BT

- Corrente de fuga a terra -

»
»

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O circuito formado pela malha entre o arranjo fotovoltaico e a rede pode entrar em
ressonancia ao ser excitado pelas variagdes abruptas de tensdo no arranjo fotovoltaico,
oscilando em frequéncia de dezenas de quilohertz, com circulacdo de correntes a terra em
niveis acima do permitido pelas normas, além de potencializar problemas de interferéncia
eletromagnética (PRIEB, 2011). A circulacdo desta corrente aumenta as perdas do sistema,
gera problemas de interferéncia eletromagnética e compromete a seguranca de pessoas. A sua
circulacdo através dos componentes da instalacdo fotovoltaica gera uma tensdo, denominada
de tensdo de modo comum. Esta tensdo de modo comum € sentida de modo mais intenso em
sistemas de GDFV que utilizam inversores sem isolacdo galvanica, permitindo que a tenséo
do gerador fotovoltaico oscile com a metade da amplitude da frequéncia fundamental da rede.
Sistemas de GDFV que utilizam inversores com transformador, a tensdo transmitida ao
gerador fotovoltaico apresenta apenas uma ondulacdo de alguns poucos volts.

A Figura 39 ilustra a influéncia da tenséo de modo comum para diferentes topologias de
inversores, como também a diferenca de potencial para sistemas com um dos condutores CC
aterrado (KEREKES et al., 2008).

Figura 39 — Tensdo de modo comum para inversores com e sem isolagdo galvanica
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Fonte: Adaptado de (SOLAR TECHNOLOGY AG - SMA, 2010).

De qualquer forma, os inversores sem transformador de isolagdo, atualmente os mais
utilizados devido a sua alta eficiéncia e baixo custo, sdo equipados com um sistema de
medicéo de resisténcia a terra que monitora todo o sistema em busca de alguma degradacéo de

isolamento, a fim de evitar a circulacdo de correntes de fuga, e consequentemente, a
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energizacdo de pessoas por contato e demais perdas adicionais. A Figura 40 ilustra a

resisténcia de isolamento (Ris,) para os principais componentes de um sistema fotovoltaico.

Figura 40 — Resisténcia de isolamento para inversores sem transformador

I:I Ris, modulo I:I Ris, cabo I:I Ris inversor

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No caso de inversores sem transformador, a medi¢do da Rjs, durante o funcionamento
do sistema de GDFV ndo é possivel devido a auséncia de uma separacdo galvanica entre o
inversor e a rede. Dessa forma, a medicdo da Rjs, € realizada antes de cada conexdo a rede e o

monitoramento é feito por meio da corrente de fuga.

4.2.3 Numero de estagios

A associacdo de estagios individuais em cascata apresenta um rendimento menor do que
a concepcdo de estrutura integradas, devido a multiplicacdo dos rendimentos de cada estagio,
além de elevar peso, volume e custo. O uso de estrutura integrada oferece um rendimento
maior, além de empregar menor quantidade de componentes. O conceito de estagios
apresentado neste trabalho é ilustrado de forma particionada simplesmente para destacar sua
topologia, porém, as caracteristicas construtivas mantém as de um modelo integrado. Na
topologia com apenas 1 estagio, o transformador deve ser de baixa frequéncia, como ilustra a

Figura 41.

Figura 41 — Inversor de 1 estagio, com transformador de baixa frequéncia.

Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).
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Ja com o uso de transformadores em alta frequéncia deve-se utilizar 3 estagios, onde o
primeiro conversor € um inversor que opera em alta frequéncia, o segundo é um retificador e
0 terceiro € um inversor que opera na frequéncia da rede de distribuicdo, em baixa frequéncia,

conforme ilustra a Figura 42.

Figura 42 — Inversor de 3 estagios, com transformador de alta frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

Em alguns casos, o retificador intermediario e o inversor de saida podem ser

substituidos por um cicloconversor®, limitando o sistema a 2 estagios, ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Inversor de 2 estagios, com transformador de alta frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

Para os casos onde a tensdo entrada, fornecida pelo arranjo fotovoltaico, seja inferior a
tensdo de saida desejada, e a topologia ndo utilize transformadores, o ganho de tensdo deve
ser dado por um estagio inicial de conversdo que possibilite esta elevacdo, cabendo ao

segundo estagio a inversdo, segundo ilustra a Figura 44.

Figura 44 — Inversor de 2 estagios, sem transformador.
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Fonte: Adaptado de (BRITO, 2013).

* Cicloconversores sdo conversores CA-CA que realizam a reducéo da frequéncia de um sinal, através de
semicondutores controlados.
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Esta é a configuracdo mais comum para os conversores sem isolacdo galvanica. O
condicionamento da poténcia dos modulos fotovoltaicos é realizado por meio de um
conversor CC-CC, que adequa a tensdo de saida a necessidade da aplicacdo. Este conversor,
além do ajuste da tensao, € responsavel pelo sistema de busca de maxima poténcia (MPPT) do
gerador fotovoltaico. Tal recurso é de grande importancia dada a alta variabilidade da energia
incidente e, dessa forma, sobre a caracteristica de corrente-tesdo e poténcia-tensdo do sistema.

4.2.4 Capacitor de desacoplamento

O desacoplamento de poténcia é necessario para que o painel fotovoltaico possa operar
satisfatoriamente no ponto de maxima poténcia, uma vez que a ondulacdo de tensdo na saida
do painel influencia diretamente no fator de rastreamento do ponto 6timo. Quanto maior a
ondulacdo presente nesta tensdo, mais longe do ponto de maxima poténcia (MPP - maximum
power point) 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 MPP, ndo deve
ultrapassar 8,5% (BRITO, 2013).

Nas configuracdes de conversores com dois estagios, o elo CC € o responsavel por fazer
0 desacoplamento de poténcia. A grande vantagem neste caso estd na independéncia do
controle entre os estagios, sendo que ambos podem operar em funcao das flutuacbes de tensao
neste capacitor, funcionando como um desacoplamento ativo de poténcia, podendo o controle
ser ajustado para a maxima eficiéncia. Quando ha somente um estagio, o capacitor deve ser
colocado em paralelo com o painel fotovoltaico, realizando nesta situacdo um desacoplamento
passivo. O controle deve ser ajustado para prover resposta satisfatdria, ndo mais possivel obter
maximo desempenho. A Figura 45 ilustra possibilidades de conexdo do capacitor de
desacoplamento, (a) colocado na entrada do sistema, em paralelo com o arranjo; e (b)

colocado entre 0s estagios.

Figura 45 — Possibilidades de conexao do capacitor de desacoplamento

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A desvantagem do capacitor no elo CC, com o conversor de dois estagios, esta na
tensdo de operacdo, que deve ser maior do que o pico da tensdo da rede; j& o capacitor em
paralelo com os modulos fotovoltaicos necessita de maior capacitancia para atender ao
desacoplamento, porém este capacitor ndo precisa suportar a mesma tensao que o capacitor do
elo CC (BRITO, 2013).

4.2.5 Estratégia de controle

A estratégia de controle dos inversores pode ser do tipo fonte de tensdo, VSI (Voltage-
Source Inverter), e fonte de corrente, CSI (Corrente Source Inverter), em sistemas
monofasicos, bifasicos ou trifasicos. O inversor VSI é um sistema no qual o lado CC é uma
fonte de tenséo, possuindo comportamento operacional semelhante ao conversor Buck. J& o
tipo fonte de corrente, CSI, é um sistema no qual o lado CC é uma fonte de corrente,
possuindo comportamento operacional semelhante ao conversor Boost. Nesta configuracdo, a
faixa operacional normal de tenséo do sistema fotovoltaico é selecionada como uma funcéo de
protecdo, que responde as condigdes anormais da rede (MACEDO, 2006).

Na prética, observam-se 0s seguintes perfis de instalacéo:

= Para operacdo autdbnoma (stand-alone), comumente utiliza-se inversores VSI, pois o
inversor deve ser capaz de fornecer uma tensdo de qualidade aceitavel para a maioria
das cargas, que sdo projetadas para operar sendo alimentadas por fontes de tensdo
reguladas e estabilizadas.

= Na operacdo conectada a rede (Grid-Tie), utiliza-se normalmente o inversor tipo CSl,
pois dado que a tensdo é definida pelo sistema, o inversor € responsavel pela injecao

maxima de corrente e, consequentemente, de poténcia elétrica.

A utilizacdo de inversores VSI em sistemas conectados com a rede também é possivel,
porém a tensdo de saida deve ser maior que a tensdo da rede para que se possa estabelecer o
fluxo de poténcia do conversor para a rede CA. Isso significa que se o gerador fotovoltaico
ndo oferecer esta condicdo, torna-se necessaria a utilizagcdo de um estagio de elevacdo de
tensdo. Em decorréncia da natureza de uma fonte de corrente, o CSI ndo necessita de um
estagio elevador uma vez que o controle de corrente no indutor de entrada impde o fluxo de

energia do conversor para a rede.



79

4.2.6 Numero de fases

Historicamente, os sistemas fotovoltaicos de pequenas poténcias utilizam inversores
monoféasicos. Entretanto, em aplicacdes conectadas a rede, os inversores monofasicos, por
injetarem corrente em uma Unica fase da rede, produzem desequilibrio entre as fases.
(RAMPINELLI, 2010) afirma que por motivo de estabilidade é possivel conectar uma
poténcia maxima de 4,6kW, com 10% de tolerancia, em uma fase para evitar maior assimetria
entre as fases da rede elétrica. A utilizacdo de inversores monofasicos ou bifasicos no sistema
trifasico é simples, mas requer cuidados especiais quanto ao balanceamento entre as fases.
Alguns fabricantes de inversores defendem que a utilizacdo de vérias combinacdes arranjo-
inversor descentralizadas para a conexdo a rede é mais simples que combinar um unico

arranjo de modulos fotovoltaicos conectado a um inversor central.

4.3 CRITERIOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE UM INVERSOR

A qualidade de um inversor de sistemas de GDFV pode ser julgada segundo quatro
critérios bem diferenciados (MACEDO, 2006):
a) Rendimento na conversdo (Perdas produzidas pelo inversor durante o processo);
b) Grau de aproveitamento do gerador fotovoltaico (Algoritmo de MPPT);
c) Qualidade da energia gerada (Producéo de harmonicos, Fator de Poténcia, Geragédo de
interferéncia, Injecdo de componente CC na rede CA, entre outros); e
d) Seguranca para pessoas, equipamentos e a rede elétrica (Protecdo de anti-ilhamento).

4.3.1 Rendimento na conversdo CC/CA

O rendimento na conversdo CC/CA do inversor € definida como a razdo entre a
poténcia elétrica na saida do inversor (potencia entregue a rede) e a poténcia na entrada do
inversor (poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico), conforme equacao (18):

Poténcia na saida do inversor
n= (18)

Poténcia na entrada do inversor

As perdas em inversores podem ser divididas em duas categorias principais: perdas por
comutacdo e perdas por conducdo. Ambas sdo dependentes das caracteristicas dos
dispositivos semicondutores utilizados pelos inversores como elementos de chaveamento e,

também, da topologia do conversor, da frequéncia de operagdo e do tipo de carga. O
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desenvolvimento de dispositivos semicondutores com novos materiais e novas tecnologias de
fabricacdo é um caminho promissor para a diminuicdo de perdas e aumento da eficiéncia dos
inversores. O rendimento dos inversores ndo tem um valor constante, apresentando uma
dependéncia em relacdo ao nivel de carregamento, o qual varia continuamente conforme as
variagfes de irradidncia e temperatura as quais o gerador fotovoltaico estd submetido. A
corrente gerada nos mddulos aumenta linearmente com 0 aumento da intensidade luminosa.
As caracteristicas elétricas dos médulos sdo geralmente estimadas de acordo com sua
poténcia maxima de saida, sob condicdes de teste padrdo (STC - Standard Test Conditions),
definida com irradiacdo solar de 1.000 W/m?, distribuic&o espectral para massa de ar igual a
1,5 e temperatura de 25°C na célula. Como essa temperatura raramente é atingida em
condicdes reais de operacdo, alguns fabricantes complementam as informacgdes do
desempenho elétrico em STC e informam também suas caracteristicas a temperatura nominal
de operacdo da célula (NOTC - Nominal Operation Cell Temperature), definida com
condigdes nominais de operacdo em um nivel de irradiacdo na superficie do modulo de 800
W/m?, distribuicdo espectral para massa de ar igual a 1,5, temperatura ambiente de 20°C e
velocidade do vento de 1m/s. A incidéncia de irradiacdo solar sobre 0 mddulo proporciona
tensdo de circuito aberto (Voc), que aumenta de forma logaritma com a intensidade luminosa,
bem como a corrente de curto-circuito (lsc), que varia linearmente com a intensidade
luminosa. A Figura 46 ilustra o grafico corrente vs. tensdo e identifica o ponto de maxima
poténcia (MPP - Maximum Power Point), a tensdo de circuito aberto (Voc), a corrente de
curto-circuito (lsc), a corrente no ponto de maxima poténcia (Iyp) € a tensdo no ponto de

maxima poténcia (Vwp).

Figura 46 — Curvas de corrente versus tensdo na determinagdo do MPP
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.3.2 Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Os paineis fotovoltaicos apresentam caracteristicas elétricas ndo lineares de tensao
versus corrente, conforme exemplificado na Figura 47 (a), as quais variam de acordo com o
nivel de radiacdo solar e de temperatura, apresentando apenas um ponto de maximo maxima
poténcia. Como a irradiacdo solar varia durante o dia, o ponto de méxima poténcia também
varia de acordo com esta caracteristica. Dessa forma, faz-se necessario um sistema que fique
constantemente rastreando e levando o inversor a operar neste ponto, garantindo que o
modulo esteja sempre transferindo a sua maxima poténcia elétrica instantanea.

A Figura 47 mostra o resultado da atuacdo de um sistema de MPPT sobre a tenséo de
entrada do inversor, que é a tensdo fornecida pelo arranjo fotovoltaico. Conforme as
condicdes de irradiacdo solar variam, fato verificado pelas variagcdes da corrente fotovoltaica
ao longo do tempo, a tensdo dos mddulos é ajustada automaticamente pelo sistema de MPPT.
A corrente resultante na saida do inversor € modulada de acordo com condicdo de irradiacdo
solar e com a atuacdo do MPPT.

Figura 47 — Curvas de (a) corrente versus tensao e (b) poténcia versus tensdo em GDFV.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Existem muitos métodos disponiveis na literatura para se executar o MPPT, como
exemplo, os métodos da Tensdo Constante, da Tensdo de Circuito Aberto, de Curto-Circuito
por Pulsos, da Perturbacdo e Observacéo, da Condutancia Incremental, Hill Climbing, Beta,
Correlacdo de Ripple, Oscilagdo do Sistema e os métodos baseados em temperatura e também

em inteligéncia artificial. Para a escolha de um determinado método existe uma relacdo entre
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custo-beneficio, que esta diretamente ligado com a complexidade de implementacdo do

método, e eficiéncia, relacionada com o rendimento do algoritmo (BRITO, 2013).

4.3.3 Qualidade da energia gerada por inversores de GDFV

Idealmente, o fornecimento de energia elétrica pelo inversor deveria, invariavelmente,

fornecer uma forma de onda perfeitamente senoidal no PAC, no entanto, limitagdes

caracteristicas desta tecnologia ainda encontram dificuldades para garantir tais condi¢Ges

desejaveis. Como os sistemas fotovoltaicos conectados a rede necessitam da presenca do

inversor, a rede de distribuicdo podera ser impactada pela qualidade da energia proveniente

destes equipamentos. As distor¢fes harmonicas sdo geradas pelos inversores sobre dois

aspectos:

O primeiro é inerente ao processo de chaveamento realizado pelas chaves eletrénicas
(normalmente IGBT’s ou MOSFETS) durante a composicdo da onda senoidal de
saida. As harmonicas geradas no chaveamento sdo devido ao controle de modulagao
por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) necessitar de um tempo de
sobreposicdo 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 é equivalente ao tempo morto do conversor de fonte de tensdo. No tempo morto
nenhuma das chaves estd em conducdo a fim de evitar o curto-circuito da fonte por
meio das chaves semicondutoras. Correntes harmonicas de baixa ordem s&o
produzidos a partir de deficiéncias na malha de controle do inversor e na ligacdo dos
inversores em redes fracas ou distorcidas. A tensdo distorcida da rede comporta-se
como um distdrbio externo, resultando em uma corrente de saida distorcida
(MONTEIRO JUNIOR et al., 2014).

O segundo aspecto, que traz mais impacto harménico, é devido aos momentos onde a
producdo de energia entregue pelo inversor estda muito abaixo da sua capacidade
nominal, notadamente nos momentos de baixa insolagdo, que ocorrem com maior
intensidade no inicio da manhd, no final da tarde, bem como na presenca de

sombreamentos sobre todo ou parte do arranjo fotovoltaico.

Em sistemas com mais de um modulo fotovoltaico tem-se o problema de perdas por

associacdo de modulos fotovoltaicos, conhecido como mismatch loss. Esse efeito corresponde

a diminuicdo da poténcia total do sistema quando comparada com a soma das poténcias

individuais de todos os mddulos associados devido as diferengas elétricas entre os médulos e
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possiveis sombreamentos. As diferencas elétricas ocorrem devido a ndo identicidade entre os
modulos fotovoltaicos, originadas por falta de padronizacdo ou falha no processo de
fabricacdo. O sombreamento de células pode ser ocasionado por diversos fatores, como
sujeira acumulada ao longo do tempo, folhas que caiam sobre os modulos, arvores, prédios ou
estruturas proximas a instalacdo que proporcione sombra durante algum periodo do dia.

De acordo com Chicco (2005) as contribuigcfes para a distor¢des harmonicas sao cada
vez mais significativas quando o ponto de operacdo do inversor é inferior a 20% da sua
poténcia nominal, em virtude da estratégia de controle da maioria dos inversores nao

conseguir encontrar ponto de eficiéncia para produzir uma onda senoidal na saida.

Figura 48 — Curva de geracdo diaria e THD de corrente sobre efeito de sombreamento
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Fonte: Adaptado de (FEKETE et al., 2012).

4.3.4 Protecao de anti-ilhamento

O recurso de anti-ilhamento, exigido por normas que regem a conexdo de sistemas
conectados a rede, é um algoritmo importante, presente nos inversores de GDFV, que o
possibilita detectar a situacdo de falha no fornecimento de energia elétrica da concessionaria,
desconectando-o da rede, por questdo de seguranca, para que parte da mesma ndo seja

mantida energizada.
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O fenébmeno de ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é desconectada do
restante do sistema da concessionaria e continua energizada por um ou mais geradores
distribuidos conectados a ela, formando um subsistema isolado.

A desconexdo da rede da concessionaria € importante para impedir que 0 mesmo tente
alimentar a rede, 0 que provavelmente nédo teria capacidade, mas, principalmente, garantir a
seguranga de pessoas, equipamentos e instalagdes nas situacOes de ilhamento do sistema de
GDFV. Caso haja a necessidade de manutencdo na rede de distribuicdo adjacente ao ponto de
conexdo comum, a concessionaria ira desliga-la para que o técnico possa ter o acesso. Porém,
estando ainda ligado o fornecimento de poténcia ao ponto de conexdo pelo sistema
fotovoltaico, o técnico ficara exposto inadvertidamente a uma rede energizada. O mesmo
ocorre caso haja rompimento em condutores nas vias de distribuicdo, nos arredores do ponto
de conexdo, e a concessionaria isole eletricamente a area. A populagédo corre risco de tocar
alguma linha rompida que ainda esteja energizada devido a poténcia fornecida pelo arranjo
fotovoltaico. Embora a probabilidade de ocorréncia de ilhamento seja extremamente baixa, é
fundamental que a tecnologia utilizada no inversor disponha de métodos eficazes para
detectar o ilhamento (BRITO, 2013).

A Figura 49 ilustra parte de um sistema de distribuicdo com trés possiveis formas de
ilhamento. (1) Se o interruptor do alimentador “A” abrir, (2) se a prote¢do do alimentador “C”

abrir ou (3) se a protecao do alimentador “D” abrir.

Figura 49 — Rede de distribuicdo com trés possiveis configuracdes de ilhamento.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

<



85

44 FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR - FDI

A poténcia do inversor e a poténcia do arranjo fotovoltaico devem apresentar
compatibilidade a fim de evitar o sobredimensionamento ou subdimensionamento do sistema,
que implicam em perdas energéticas.

O dimensionamento da poténcia do inversor inferior a poténcia do arranjo fotovoltaico,
usualmente, conduz a um melhor funcionamento do sistema, principalmente em climas com
pouca irradiacdo, nas quais a duracdo dos valores de pico da radiacdo solar € 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. O rendimento, fator de poténcia, e os niveis de distorcdo harmonica de corrente
do inversor variam de acordo com a carga e tem seus indices de qualidade da energia
comprometidos quando operam abaixo de 30% da poténcia nominal.

Como a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico, em condicOes reais de operacao,
normalmente distancia-se do valor de poténcia nominal obtida nos ensaios na condicdo de
teste padrdo (STC — Standard Test Condition), detalhadamente abordado no item 4.3.1, torna-
se conveniente o dimensionamento da poténcia do arranjo fotovoltaico superior a poténcia do
inversor para a obtencdo de um melhor rendimento. A relacdo entre a poténcia do arranjo e a
poténcia do inversor é denominada de Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) que €
definido como a razdo entre a poténcia nominal em corrente alternada do inversor e a poténcia

do arranjo fotovoltaico na condicao padrdo, como mostra a Equacdo (PRIEB, 2011).

PNCA

FDI = (19)

PSTD

Sendo:

= FDI é o fator de dimensionamento de inversor;
»  Pyca € apoténcia nominal em corrente alternada do inversor;

* Pgrp € apoténcia do arranjo fotovoltaico na condicdo padréo.

A precisa determinagdo do FDI depende do tipo de inversor selecionado, da tecnologia
do modulo fotovoltaico, da orientagéo e inclinagcdo do arranjo, além das condi¢cdes ambientais,
como temperatura e radiacdo local (RAMPINELLI, 2010). A poténcia do arranjo fotovoltaico
e do inversor deve ser combinada de modo que o FDI do inversor tenha a melhor razéo

custo/beneficio.
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O sobredimensionamento do gerador fotovoltaico pode aumentar o rendimento do
sistema, for¢cando o inversor entregar uma energia de melhor qualidade, o que néo ocorre para
baixos niveis de poténcia. Por outro lado, o sobredimencionamento excessivo fatalmente
submetera o inversor a niveis prolongados de temperatura mais elevada, reduzindo a vida Util
do equipamento. A otimizacédo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil obtém-se
com indices de FDI inferiores a 0,9 para a regido sul e sudeste. Ressalta-se também que a
escolha de bons equipamentos torna-se mais relevante em termos energéticos do que a propria
relacdio FDI (MACEDO, 2006).

45 CONVERSAO MULTINIVEL

A regido de operacdo de um inversor é definida, dentre outros fatores, a partir de sua
poténcia nominal. Essa definicdo baseia-se principalmente na limitacdo dos dispositivos
semicondutores escolhidos para operar no chaveamento do inversor. A limitacdo de poténcia
estd relacionada as capacidades de bloqueio de tensdo e de conducdo de corrente, dos
intervalos de comutacgéo e da capacidade de dissipacdo do calor produzido internamente em
tais dispositivos.

Quando a aplicacdo do inversor exigir niveis de tensdo ou de corrente maiores do que
podem ser suportados por um Unico dispositivo, deve-se recorrer a associacdo de
componentes. Associagdes tipicas sdo feitas em série, para ampliar a capacidade de bloqueio
de tensdo, ou em paralelo, para permitir uma maior conducao de corrente. A dificuldade de
tais solucdes é garantir uma distribuicdo igualitaria de tensdo ou de corrente dentre 0s
diversos dispositivos usados, tanto em regime permanente quanto durante as comutacdes.

A necessidade de manipular niveis de poténcia cada vez maiores e a limitacdo
tecnoldgica de dispositivos semicondutores resultou no surgimento dos chamados inversores
multiniveis. Nos terminais de saida de um inversor multinivel, podem-se gerar formas de
onda divididas em varios degraus ou niveis, justificando o uso do termo multinivel para a sua
designagdo. O aumento no numero de niveis reduz a distorcdo da forma de onda do sinal de
saida em relacdo a uma dada referéncia, como por exemplo, uma forma de onda senoidal.

A Figura 50 apresenta quatro formas de onda obtidas por inversores multiniveis na
elaboracdo de um sinal de referéncia do tipo senoidal. Ao comparar as Figuras 50(a), 50(b),
50(c) e 50(d), nota-se uma aproximacdo das formas de onda com o formato senoidal de

referéncia a medida que o numero de niveis aumenta (PIMENTEL, 2011).
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Figura 50 — Formas de onda para uma referéncia senoidal em inversores multiniveis.
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Fonte: Adaptado de (PIMENTEL, 2011).

Além da percepgdo por meio das formas de onda no dominio do tempo, pode-se
verificar tal aproximacdo também no dominio da frequéncia a partir das informacgdes contidas
na Figura 51, que exibe os espectros em frequéncia das formas de onda da Figura 50. Um
aumento no numero maximo de niveis elaborados reduz a distor¢do da forma de onda do sinal
de saida em relagéo a referéncia senoidal adotada. Ao comparar as Figuras 50(a), 50(b), 50(c)
e 50(d), nota-se uma aproximacéo das formas de onda com o formato senoidal de referéncia a
medida que o numero de niveis aumenta. Alem da componente fundamental (60Hz), as
demais componentes harménicas sofrem uma variacdo de acordo com o aumento do nimero
de niveis do inversor.

Portanto, partindo-se de uma referéncia senoidal, quanto maior o nimero de niveis no
sinal de saida do inversor, mais proximo dessa condicdo estard o espectro em frequéncia
obtido. A partir das Figuras 51(a) a 51(d), percebe-se que o aumento do nimero de niveis

possibilita uma maior concentracdo do sinal na frequéncia fundamental e uma diminuig&o nas
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demais componentes harménicas. Para maiores niveis, cada vez mais proximo de um valor

unitario, estard a componente fundamental e proporcionalmente despreziveis estardo as

demais componentes harmonicas do sinal de saida do inversor (PIMENTEL, 2011).

FFT - Inversor de 3 Niveis — Referéncia Senoidal

THD = 29,79%

Figura 51 — Espectro em frequéncia (FFT) das formas de onda da Figura 50.

FFT - Inversor de 5 Niveis — Referéncia Senoidal

THD = 16,26%

Fonte: Adaptado de (PIMENTEL, 2011).

46 DIAGRAMA DE CONEXAO DE GDFV EM BT
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O esquema da Figura 52 podera ser adotado para conexdo de geradores que utilizam

inversores como interface de conexdo, tais como geradores edlicos, solares ou microturbinas.

Este modelo esquematico de instalagdo € adotado consensualmente por boa parte das

concessionarias do pais, disponiveis por meio de suas normas técnicas.
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Figura 52 — Diagrama de conexdo da microgeracao através de inversor a rede de BT.
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Fonte: Adaptado de (ELETROBRAS, 2013).

Na operacéo de disjuntores ou demais chaves em corrente continua, os polos devem ser
seccionados simultaneamente. A interrupgéo de circuitos CC exige maiores cuidados do que
do que a abertura em circuitos CA, pois na onda senoidal gerada em CA existe uma passagem
natural pelo zero da corrente em cada meio periodo, 0 que corresponde a um desligamento
natural do arco que se forma ao abrir o circuito. Em CC isto ndo acontece, de modo que um

disjuntor especifico para abertura com carga CC deve ser utilizado (PRIEB, 2011).
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5 RESSONANCIA EM SISTEMAS ELETRICOS COM GDFV

A producéo de frequéncias harménicas por inversores de sistemas de GDFV, conforme
abordado de forma detalhada no capitulo 4.3.3, é caracterizada por valor de Distorcoes
Harménicas Totais de Corrente (THDi) bastante elevado, em torno de 95%, nos periodos do
amanhecer e entardecer, quando a geracdo normalmente esti abaixo dos 25%. Além disso,
quando o arranjo fotovoltaico (ou parte dele) é afetado temporariamente por baixa irradiacdo
solar durante o periodo do dia, devido a sombreamentos causados por nuvens ou outro
obstaculo fisico, a THDi também pode alcancar valor bastante elevado. A producdo de
corrente harménica pelo inversor € fortemente dependente da poténcia elétrica entregue pelo
arranjo fotovoltaico, sendo esta relacdo inversamente proporcional (FEKETE et al., 2012).

A Figura 53 ilustra a curva diaria de poténcia um sistema de GDFV, com presenca de

sombreamentos, com destaque para os niveis de THDi em momentos de baixa poténcia.

Figura 53 — Curva de poténcia de um sistema de GDFV e THDi para um dia de inverno

100 100
— P/Pn = THDi

90 90

80 80

70 70
S —
i; 5 60 g
o <
£ 50 50 O
8 z

40 40

30 30

204------ 41110 ERAAYE SN LN AR A | L AN SAVARRNRRRRRRE RN N — 20

L A M Dt

1 { VIN
. TN J ||||||‘ I ” A .
12h

13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h
Horario

5h 6h 7h 8h 9h  10h  11h

Fonte: Adaptado de (FEKETE et al., 2012).

Por outro lado, para os diversos periodos de insolacdo do dia, Fekete (2013) afirma que
as Distor¢cbes Harmonicas Totais de Tensdo — THDv situam-se em torno de 2,5%,
independentemente do valor de poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico, concluindo que a

contribuicdo harménica por inversores de GDFV é predominantemente na corrente.
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Alguns ensaios de inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, realizados
pelo laboratorio de eletronica de poténcia da Universidade Estadual Paulista — UNESP,
Campus de llha Solteira, possibilitam avaliar com maior detalhe o espectro harménico
produzido por inversores comerciais, para diferentes valores de poténcia. Os ensaios para
limites de THDiI, realizados com base nos niveis de referéncia da norma ABNT NBR 16.149,
cujo limite deve ser inferior a 5% da corrente fundamental em condi¢es nominais de
operacdo. A fim de evitar julgamentos comparativos entre marcas e modelos de inversores
comerciais, utilizou-se a nomenclatura alfabética na representacdo dos modelos de

equipamentos listados na Tabela 13.

Tabela 13 — Ensaio de limites de distor¢Ges harmonicas de inversores comerciais

MoDELo  POTENGIA  NUMERoDE  CCRRENTE DiSTORGAO HARMONICA TOTAL DE CORRENTE EM % |,

INVERSOR (W) FAses NO(M,;)N N lo0%P  75%P  S0%P  30%P 20%P 10%P
A 250 Monofésico 1,14 3,6 4,1 5,0 5,8 8,2 7,0
B 450 Monofasico 2,05 4,0 4,3 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 1.500 Monofasico 6,82 2,5 2,8 3,6 5,6 8,8 5,4
F 2.000 Monofasico 9,09 1,3 1,2 1,8 3,5 6,4 14,7
G 2.500 Monofasico 11,36 4,4 5,3 6,6 9,1 11,4 17,9
H 3.000 Monofasico 13,64 4,0 4,8 6,2 8,4 10,1 14,7
| 3.000 Monofasico 13,64 1,0 1,0 1,5 3,2 6,5 15,1
J 3.000 Monofasico 13,64 1,0 1,3 2,1 4,1 8,4 19,3
K 4.000 Monofasico 18,18 3,5 3,7 4,0 4,4 5,0 5,6
L 4.000 Monofasico 18,18 1,1 1,3 1,9 4,0 7,3 18,0
N 5.000 Monofasico 22,73 0,8 0,9 1,4 3,0 5,8 14,7
(0] 6.000 Monofasico 27,27 3,9 4,3 4,4 4,3 4,6 5,5
P 20.000 Trifasico 90,90 1,7 2,7 4,6 6,8 10,6 18,8

Fonte: (LABORATORIO DE ELETRONICA DE POTENCIA - FEIS-UNESP, 2015).

Acerca dos inversores ensaiados para certificacdo, listados na tabela 13, selecionou-se
dois modelos diferentes para representar as formas de onda e espectro harménico, ambos na
condicdo de 75% da poténcia nominal e 20% da poténcia nominal, para confrontar os niveis
de producdo harmdnica entre os dois niveis de poténcia. Os inversores selecionados
correspondem aos modelos J e P, monofasico e trifasico, respectivamente, listados na Tabela
13. A analise inicia-se pelo modelo J, de 3kW de poténcia, com ensaio a 75% de sua poténcia

nominal, ilustrado na Figura 54.
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Figura 54 — (3kW): Forma de onda e espectro harmonico a 75% da poténcia nominal
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

A Figura 55 apresenta o detalhamento analitico do inversor de 3kW, operando a 20% de

sua poténcia nominal, evidenciando a degradacdo do sinal em relacdo a analise anterior.

Figura 55 — (3kW): Forma de onda e espectro harmdnico a 20% da poténcia nominal
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 56 e 57 ilustra a analise do inversor de 20kW, na condicéo de 75% da poténcia

nominal e 20% da poténcia nominal, evidenciando o nivel de injecdo harmonica.
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Figura 56 — (20kW): Forma de onda e espectro harmonico a 75% da poténcia nominal
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onte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 57 — (20kW): Forma de onda e espectro harmonico a 20% da poténcia nominal
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio dos ensaios é possivel verificar que os inversores dificilmente conseguem
produzir uma onda senoidal na saida quando a poténcia entregue esta em torno dos 20% da
sua poténcia nominal. Porém, mesmo com o ponto de operagdo sob baixa poténcia, a corrente

harmonica injetada na rede pode trazer consequéncias indesejaveis.
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5.1 DESCRICAO DO MODELO ANALISADO

O estudo do comportamento das redes de energia elétrica, funcionando em regime
permanente ou em presenca de algum distdrbio transitorio, pode ser realizado a partir de
simulacdo digital utilizando um software que possibilite a realizacdo de estudos analiticos,
capaz de representar o comportamento do SEP com as caracteristicas idénticas as reais.

O estudo de propagacdo harmonica é realizado com o recurso de simulagdo digital no
dominio do tempo em um ramal do sistema elétrico de distribuicdo. A simulacdo se propde a
identificar o impacto harménico promovido pela conexdo de um sistema de GDFV de 1,1
MW, em uma instalacdo elétrica alimentada por subestacdo individual, em média tensdo, cujo

detalhamento pode ser analisado na Figura 58.

Figura 58 — Diagrama esquematico do sistema elétrico em analise
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analisando o circuito da Figura 58, considera-se que devido a razoavel distancia entre o
alimentador da subestacdo e a instalacdo elétrica do consumidor, os limites de queda de tenséo
estariam sendo violados e, com isso, a necessidade de instalacdo de um banco de capacitores
(BC) para suporte a tensao, principalmente nos horarios de alta demanda.

A instalacdo de um banco de capacitor a rede, em circuitos de baixa ou alta tensdo, deve
ser antecedida por estudo de impacto que avaliem as condi¢fes a que o banco de capacitores
estara exposto, o nivel de curto-circuito no ponto de aplicacéo, e, principalmente, o espectro
harmonico no barramento. A relacdo de impedancias entre o banco de capacitores e o sistema
define a frequéncia de ressonancia, também chamada de frequéncia natural neste ponto da

rede.
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A conexdo de um sistema de GDFV altera o perfil da rede, podendo injetar frequéncias
harmonicas ndo previstas durante do comissionamento do banco de capacitores. A injecéo de
frequéncias harménicas que coincidam com a ordem da frequéncia de ressonancia, mesmo em
pequena magnitude, excitard sobretensdes e sobrecorrentes no sistema, trazendo prejuizo a
sua operacdo, degradacdo precoce do banco de capacitores e comprometimento da vida util
das cargas alimentadas.

5.2 [EFEITO DA RESSONANCIA EM SISTEMAS ELETRICOS

A necessidade de instalacdo de banco de capacitor em um determinado ponto do sistema
elétrico causa a interacdo mutua entre suas impedancias, e, consequentemente, havera uma
determinada frequéncia em que as reatancias indutancias e capacitivas se igualam. Este ponto
de cruzamento igualitario € denominado frequéncia de ressonancia.

Esse efeito compensatorio de energia entre as reatancias indutivas e capacitivas resulta
em um valor de impedéncia equivalente muito baixo, para 0 caso de ressonancia entre cargas
em série, ou assumir valor muito elevado quando a ressondncia ocorre entre cargas em
paralelo, sujeitando o sistema elétrico a condi¢Ges danosas de operacéo.

Na ressonancia série, a formacdo do estado de baixa impedancia na frequéncia de
excitacdo torna o circuito puramente resistivo. Este fendbmeno pode ocorrer, de forma
indesejavel, entre a impedancia do transformador e a impedéancia do banco de capacitores, ou
como recurso aplicavel a técnica de mitigacdo de harménicas, por meio de filtros ressonantes,

conforme pode ser analisado na Figura 59.

Figura 59 — Ressonancia série excitada por frequéncia harménica de 4 ordem
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



96

Na ressonéncia paralela, por outro lado, a formacdo do estado de alta impedéncia no
circuito pode resultar na amplificacdo da corrente harmdnica, bem como em altos niveis de
tensdo no PAC, caso 0 ponto de ressonancia ocorrer em uma frequéncia produzida pelo
sistema de GDFV ou por outra carga adjacente. A Figura 60 ilustra o efeito da ressonancia,

com destaque para o fendmeno de alta impedéncia paralela na frequéncia de ressonancia.

Figura 60 — Ressonancia paralela excitada por frequéncia harménica de 42 ordem
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.3 REPRESENTACAO DAS FONTES HARMONICAS

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
de reproducdo do circuito original do equipamento ou através de fontes de corrente em
paralelo.

A utilizagéo pelo modelo do circuito original do inversor exige uma descrigéo 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 representacdo destas cargas por meio de modelos
individualizados demandaria um grande esforco computacional nos estudos de propagacao e
impacto harménico (OLIVEIRA, 2009).

No entanto, a representacdo da ndo-linearidade do inversor utilizando o modelo por
fontes de corrente, técnica adotada neste trabalho, permite atender fielmente aos critérios de
confiabilidade e qualidade dos resultados obtidos, possibilitando ainda um melhor

desempenho nas simulagdes. Além disso, simplifica o controle da amplitude e fases de cada
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ordem harmonica, item de grande importancia para a simulacdo do comportamento do

inversor de acordo com a poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico.

5.4 METODOLOGIA DE APOIO PARA IDENTIFICACAO DE RESSONANCIAS

A identificacdo da ressonancia entre um banco de capacitores e a impedancia do sistema
é realizada através do método das transmitancias e suas respectivas respostas em frequéncia.
Este principio estd fundamentado na teoria da superposicdo de efeitos e, neste trabalho,
possibilita que seja investigada, individualmente, a influéncia de cada uma das frequéncias
harmonicas produzidas pelo inversor e pela fonte de alimentacdo, em funcdo de algumas
grandezas de interesse do sistema. Neste contexto, as relacdes de influéncia podem ser
representadas através de quatro transmitancias, aqui denominadas z, A, B e Y, calculadas para
cada frequéncia harmdnica em seu respectivo circuito equivalente. Para o calculo das
transmitancias, considerou-se o circuito equivalente unifilar simplificado ilustrado na Figura
61, como representacdo basica de um ramal de distribuicdo de energia elétrica com presenca
de GDFV (OLIVEIRA, 2009).

Figura 61 — Circuito equivalente simplificado do sistema elétrico proposto
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para a aplicacdo teodrica do principio da superposi¢do, o efeito da ndo-linearidade
produzida pelo inversor € representado por meio de fontes de correntes em paralelo, cada uma
representando uma frequéncia harménica com valor de amplitude proporcional ao espectro
gerado por um inversor em condi¢des reais de operacdo. O efeito de cada ordem harmonica é
analisado individualmente para posterior composi¢do da distor¢do harmonica em cada fase.
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A Figura 62 ilustra o circuito unifilar da Figura 61, com sobreposi¢cdo do modelo por
fontes de corrente, considerando a impedancia equivalente (Zp) como o resultante paralelo das

impedancias do banco de capacitores (Z¢) e das cargas (Z.), com caracteristica RLC linear.

Figura 62 — Circuito simplificado equivalente do sistema elétrico simulado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Admitindo-se que as varidveis de interesse no equacionamento séo a corrente do sistema
(Is) e a tensdo no PAC (Up), as composicoes de ambas dependem simultaneamente da
participacdo da corrente produzida pelo inversor (J,) e da tensdo de alimentacdo do sistema
(Er), conforme equacdes (20) e (21), totalizadas a partir do somatdrio da frequéncia

fundamental e das contribuicGes individuais de cada parcela de excitacdo harmdnica.

Is = Isp + Isep) (20)

Up = Upgy) + Urp) (21)

Sendo, respectivamente:
= Isq,) Up(,) — contribuicGes da fonte de corrente J, na corrente Is e tensao Up;
* s, Upsr) — contribuicdes da fonte de tensdo E¢ na corrente Is e tensdo Up;

* h—Ordem harmbnica (f;, = h - 60).

Porém, como o objetivo é determinar o impacto harmonico produzido pelo inversor em
relacdo as demais grandezas do sistema, a influéncia da fonte de tenséo (Ef) se da apenas para
determinacdo da componente fundamental, ou seja, em 60 Hz, sendo considerada uma fonte
senoidal sem influéncia harmdnica.

Os impactos da corrente harmoénica do inversor (J,) sobre a tensdo no ponto de
acoplamento (Up) e sobre a corrente do sistema (Is) sdo relacionados na forma das

transmiténcias Z e A, respectivamente, definidas em funcdo dos valores das impedancias do
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sistema (Zs) e do resultante entre o0 banco de capacitores e as cargas (Zp). Baseado no principio
da superposicédo, apenas o efeito da fonte de corrente (J,) é considerado, anulando-se a fonte

de tenséo (Ef), conforme analisado na Figura 63.

Figura 63 — 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 € determinado

genericamente pelas equacdes (22) e (23).

Up(n)

7 = Z (transmitancia Z) (22)

h

I

% = A (transmitancia A) (23)
h

Sendo:

= Z: Influéncia da corrente (J,,) sobre a tenséo (Up), com unidade em ohms (Q);

= A Influéncia da corrente (J,,) sobre a corrente (Is), com unidade adimensional.

Logo, para a determinacdo da transmiténcia Z, utiliza-se a relacdo entre (Up) e (Jp),
conforme equacdo (22), tendo como resultado da relacdo entre tensdo e corrente, uma

impedancia que correspondente ao equivalente da Figura 63, expresso na equacgéo (24).

Uptny  Zp-Zs

= = 24
In Zp + Zs (24)

Para a determinacdo da transmitancia A, utiliza-se a regra do divisor de corrente no
circuito da Figura 63, tendo como resultado da relacdo entre duas correntes, um termo

adimensional, expresso na equacao (25).



100

I = ]—h - ZP . ZS - IS(h) = ZP =
STz Zo+ Zg I Zp+ Zg

A (25)

Os efeitos da tensdo da fonte (Ef) sobre a tensdo no PAC (Up) e sobre a corrente do
sistema (Is) sdo relacionados na forma das transmitancias B e Y, respectivamente, definidas em
funcdo dos valores das impedancias do sistema (Zs) e do resultante entre o banco de
capacitores e as cargas (Zp). Baseado no principio da superposi¢cdo, com base no circuito da
Figura 62, apenas o efeito da fonte de tensdo (Ef) sera considerado, anulando-se o efeito da

fonte de corrente (J), conforma ilustrado na Figura 64.

Figura 64 — Analise de transmitancias considerando apenas o efeito da fonte de tensédo

| ] L 4
—_— ]
Is(1) Zs

Er Up(1) [] Zp

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O equacionamento das transmitancias no dominio da frequéncia é determinado

genericamente pelas equacdes (26) e (27).

U
D p (transmitancia B) (26)
Ep
I
% = Y (transmitancia Y) (27)
F

Sendo:
= B: Influéncia da tensdo (Ef) sobre a tens@o (Up), com unidade adimensional.

= Y: Influéncia da tensdo (E) sobre a corrente (Is), com unidade em ohms (Q™7).

Logo, para a determinagéo da transmitancia B, utiliza-se a regra do divisor de tenséo no
circuito da Figura 64, tendo como resultado da relacdo entre duas tensfes, um termo

adimensional, expresso na equacao (28).
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Z U Z
Upry = —— Ep - 0 = =
Zp + Zs Er Zp + Zs

B (28)

Para a determinacdo da transmitancia Y, utiliza-se a relacéo entre (Is) e (Ef), conforme
equacdo (27), tendo como resultado da relacdo entre corrente e tensdo, uma admitancia que

correspondente ao equivalente da Figura 64, expresso na equagéo (29).

Isy 1
Er Zp+Zs

Y (29)

Observa-se que as transmitancias A e B sdo idénticas, porém apresentam diferentes
significados fisicos. A transmitancia A reflete o efeito da corrente (J,), 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 (E¢) sobre a tensdo do ponto
de acoplamento (Up). As demais transmitancias, Y e Z, refletem, respectivamente, o efeito da
tensdo da fonte (Ef) sobre a corrente do sistema (Is), e da corrente (J) do inversor sobre a
tensdo no PAC (Up) (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 situacBGes de ressonancia, a reatancia equivalente
desta associacdo € nula e o denominador de todas as transmitancias resume-se apenas a
resisténcia equivalente total, cujo valor é relativamente baixo. Nestas condicGes, as

magnitudes de todas as transmitancias podem ser bastante elevadas (OLIVEIRA, 2009).

5.5 APLICATIVO COMPUTACIONAL

Para a aplicacdo do método das transmitancias, utilizou-se um aplicativo computacional
desenvolvido em ambiente de planilha eletronica, sob a plataforma Microsoft Excel, onde sdo
realizadas as operacGes matematicas necessarias para identificacdo das ressonéncias,
conforme os dados e caracteristicas do sistema, ilustrado anteriormente na Figura 58.

O aplicativo computacional contribui para uma interacdo rapida, sistematica e
elucidativa, por tratar-se de uma andlise no dominio da frequéncia. Os resultados obtidos pelo
método das transmitancias sdo apresentados na Figura 65, cuja resposta em frequéncia das do

método aponta a ocorréncia da ressonancia na frequéncia de 1.140 Hz, podendo ser excitado
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pela 192 ordem harménica. Nessa condicdo, a tensdo de 192 ordem harménica terd seu valor
determinado por 320 vezes o valor da corrente injetada.

Figura 65 — Efeito da ressonancia paralela na tenséo do banco de capacitores

350 +

300 —+

250 —+

200 —+

UP(]h) =Zn"Jn

150 +

100 +

50 +

0 —t 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 h

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A resposta em frequéncia das transmitancias para a corrente do sistema, apresentado na
Figura 66, resulta na amplificacdo da corrente (Is) motivada pela ocorréncia de ressonancias
paralelas na 192 ordem harmonica, cuja corrente harmonica nesta frequéncia tem fator de

multiplicacdo em 60 vezes quando incorporada a corrente no sistema.

Figura 66 — Efeito da ressonancia paralela na corrente do sistema

A,B
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se analisar, por meio da Figura 66, que a amplificacdo da corrente harmdnica
ocorre com maior intensidade na frequéncia de ressonancia, porém, as frequéncias harménicas

adjacentes também serdo amplificadas, em menor propor¢do. Vale lembrar que o fenémeno
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da amplificacdo de corrente somente ocorre se a frequéncia em questdo estiver presente no
circuito, ou seja, o grafico da Figura supracitada ilustra ndo mais que a predisposicao para a

ocorréncia de amplificacao.

5.6 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O recurso analitico utilizando software de simulagdo digital no dominio do tempo é a
metodologia mais realista para analise do comportamento dindmico do sistema elétrico de
poténcia devido sua consideracdo acerca de todas as ndo linearidades inerentes ao sistema,
sensivel as variacOGes de carater transitorio e em regime permanente. Entretanto, analises no
dominio do tempo solicitam grande esforco computacional e tempo de simulacdo
consideravelmente grande com relacéo ao detalhamento requerido.

Para andlise do sistema elétrico sob condicdo de ressonancia, utilizou-se o software
comercial Power simulation — PSIM®, com o0 objetivo de avaliar o impacto que a presenca de
componentes harmoénicos pode trazer a um determinado banco de capacitor, presente no ramal
de distribuicdo de energia para regulacdo do nivel de tensdo, quando o sistema de GDFV

injeta corrente harmdnica na coincidente com a frequéncia de ressonancia.

Figura 67 — Circuito equivalente implementado no software PSIM

| : - -
::ii:EencD§ L *\m LA .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BC X I .
+ GDFV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para simplificar o processo de analise, foi considerado o sistema elétrico trifasico como

equilibrado entre fases, com intuito de concentrar o estudo somente em funcdo do impacto
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harménico e evitar os efeitos distintos produzidos pelo desequilibrio. A configuracdo proposta
pode ser comparada a um ramal convencionalmente encontrado no sistema elétrico de

distribuicéo, cujas caracteristicas operacionais sdo dadas na Tabela 16.

Tabela 14 — Grandezas elétricas do sistema proposto

GRANDEZA VALOR
TENSAO NOMINAL NO LADO PRIMARIO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO 13.8kV
TENSAO NOMINAL NO LADO SECUNDARIO DO SISTEMA DE GDFV 600V
TENSAO NOMINAL NO LADO SECUNDARIO DAS CARGAS 220/127V
POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO DA SUBESTAGAO (ALIMENTADOR) 10MVA
POTENCIA NOMINAL DO SISTEMA DE GDFV 1,1IMWp
POTENCIA DO SISTEMA DE GDFV CONSIDERADA NA SIMULAGAO 20%
CARREGAMENTO LINEAR CONSIDERADO 1,5MVA
FATOR DE DESLOCAMENTO NA CARGA 0,6
POTENCIA DO BANCO DE CAPACITORES 100kVAr
FREQUENCIA DE RESSONANCIA 1.140Hz
CABEAMENTO DO CIRCUITO DE DISTRIBUICAO CONSIDERADO 477 CAA
DISTANCIA ENTRE A SUBESTAGCAO E 0 PAC 10km
DISTANCIA ENTRE BANCO DE CAPACITORES E PAC 200 metros

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A frequéncia de ressonancia é determinada em funcdo do ponto de acoplamento do
banco de capacitores no sistema analisado. Para definicdo da frequéncia de ressonéncia, o
banco de capacitores é colocado como referéncia para determinacdo de impedancias a
montante e a jusante do mesmo. Logo, a distancia entre o banco de capacitores e a subestacéo
é parametro de relevancia devido sua contribuigdo direta na impedancia de curto-circuito. Por
outro lado, a distancia entre o banco de capacitores e o sistema de GDFV ndo exerce grande
influéncia para o célculo da frequéncia de ressonancia, mas sim em sua contribuicdo na
geracdo de harmonicos no barramento.

O efeito da interacdo da impedancia do banco de capacitores com a impedéancia da rede
deve ser realizado ainda em nivel de projeto para evitar as consequéncias da ressonancia, seja
ela série ou paralelo. Deste modo, qualquer que seja a poténcia do banco de capacitores
instalado no sistema de distribuicdo, havera uma determinada frequéncia (frequéncia de

ressonancia) em que a reatancia indutiva equivalente da rede e a reatancia capacitiva do banco
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de capacitor se anulam. A igni¢do da ressonancia, e seus efeitos indesejaveis, somente serdo
observados se 0 barramento em analise apresentar frequéncias harmonicas coincidentes com a
frequéncia de ressonancia.

A etapa de comissionamento de bancos de capacitores em redes elétricas é precedida
por estudos de anélise do espectro harmonico e de comportamento tipico da demanda de carga
no barramento, para que o dimensionamento do banco de capacitores esteja em um ponto de
ressonancia distante de uma possivel frequéncia gerada por cargas ndo-lineares presentes,
como também ndo ser influenciado pela variacdo diaria da demanda de carga. Conforme
abordagem anterior, a variagdo no carregamento do circuito altera o valor da impedéncia
paralela em relacdo ao banco de capacitor, conforme abordado no capitulo 5.4, deslocando o
ponto de ressonancia para outro valor, podendo trazer uma condicdo de susceptibilidade
temporaria para uma frequéncia harmonica eventualmente presente.

Assim sendo, os resultados da analise de ressonancia no sistema proposto sao
apresentados considerando que a injecdo de componentes harmonicos pelo sistema de GDFV
ndo deve exceder os limites estabelecidos pela norma NBR ABNT 16.149. A Tabela 15 exibe
os valores de Distor¢bes Harmonicas Individuais de Corrente (IHD - Individual harmonic
distortion), injetadas na rede pelo inversor do sistema de GDFV, operando com poténcia de
20% da nominal, cuja corrente total RMS corresponde a 9,21 A no lado de média tenséo
(13.8000 V) e 211,96 A no lado baixa tensdo (600 V) do sistema de GDFV, para a mesma

condicdo de poténcia.

Tabela 15 - Injecdo harmonica na rede de MT com inversor a 20% da potencia nominal

ORDEM N INJECAODE IHD  LIMITE DE CORRENTE CORRENTE
[%FUNDAMENTAL] IHD RMSNAMT  RMS NA BT
FUNDAMENTAL 60 Hz — — 9,2041 A 211,70 A
52 ORDEM 300 Hz 3,1% 4,0% 0,2853 A 6,5625 A
72 ORDEM 420 Hz 3,0% 4,0% 0,2761 A 6,3508 A
112 ORDEM 660 Hz 1,7% 2,0% 0,1565 A 3,5988 A
132 ORDEM 780 Hz 1,5% 2,0% 0,1381 A 3,1754 A
172 ORDEM 1020 Hz 1,4% 1,5% 0,1289 A 2,9637 A
192 ORDEM 1140 Hz 1,3% 1,5% 0,1197 A 2,7520A

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A resposta em frequéncia do aplicativo computacional, detalhado no item 5.5 deste
capitulo, aponta que a frequéncia de ressonancia do sistema proposto encontra-se sintonizada
na 19?2 ondem harmonica. Logo, pode-se notar que a magnitude da corrente harménica de 192
ordem, apresentada na Tabela 15, tem valor consideravelmente baixo. A analise propde-se em
analisar somente a influéncia do conteddo harménico injetado pelo sistema de GDFV na rede
de distribuicdo, no entanto, a participacdo de outras cargas com caracteristicas ndo-linear na
producdo de contetido harménico, coincidente com a frequéncia de ressonancia, s6 tendem a
colaborar para o agravamento das consequéncias.

Definido o modelo de anélise e a base conceitual sobre o fendmeno de ressonéncia, a
Figura 68 recupera o circuito de distribuicdo proposto devido a ocorréncia de ressonancia

paralela, destacando as grandezas elétricas envolvidas.

Figura 68 — Circuito de distribuicdo com defini¢cdo das grandesas analisadas

10 MVA
Voac
1 1 >
138kV 13,8kV | | — °
S —
X=9% Jh
r=1% le Apl 13,8kV 13,8kV
100kVAr — =
' 600V 220V
1,5MVA
Inversor FP=0,6
de GDFV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.6.1 Analise da corrente sobre o banco de capacitores (Icap)

O procedimento de analise consiste em ilustrar as formas de onda e espectro de
frequéncias do sistema de distribuicdo, com a presenca dos efeitos da ressonéncia e também
sem eles, com o objetivo de obter uma base comparativa e uma melhor percep¢do do
fendmeno.

Para a primeira analise, a Figura 69 ilustra a forma de onda e o espectro harmdnico da
corrente no banco de capacitores (Icap) sSem presenca da 192 e 172 ordens harmonicas, obtendo
como resposta o sinal da corrente sem grandes perturbacdes, cujo espectro de frequéncias

comprova a auséncia do fenémeno da amplificacdo ressonante.
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Figura 69 — (Icap) Forma de onda e espectro harmonico (sistema ndo ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 70 apresenta o resultado da simulacdo do sistema sem a presenca da

frequéncia de ressonancia, porém, com a frequéncia de 172 ordem harménica.

Figura 70 — (Icap): Forma de onda e espectro harménico (sistema semi-ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 71 apresenta o resultado da simula¢do do sistema excitado pelas frequéncias
de 192 e 172 ordem harmonica. Nota-se que a corrente drenada pelo banco de capacitores teve
seu valor RMS duplicado, e o valor da THDi levado a valor extremo devido ao fenémeno da

amplificacdo da corrente harmdnica na frequéncia de ressonancia.

Figura 71 — (Icap): Forma de onda e espectro harmonico (sistema ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

De acordo com a norma internacional IEEE Std 18 (Standard for Shunt Power
Capacitors) - revisdo 2012, que especifica os limites de sobrecarga para os capacitores de
poténcia em derivacdo e conectados no sistema de distribuicdo, o valor RMS da corrente
nominal, incluindo a frequéncia fundamental e as ordens harménicas, ndo pode ultrapassar
135% da sua corrente nominal.

Para 0 caso proposto, a corrente RMS chegou ao apice de 212,21% devido a
ressonancia, forcando o capacitor a operar em modo de contingéncia, podendo ocasionar a
perda total das unidades capacitivas devido a degradagéo do dielétrico.

Assim sendo, a Figura 72 ilustra o comparativo entre o contetdo harménico gerado pelo
sistema GDFV e 0 espectro harmonico presente no circuito do banco de capacitores, com o
objetivo de visualizar o efeito da amplificacdo das frequéncias harmonicas ressonantes no

sistema, principalmente para a 192 ordem.
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Figura 72 — (Icap): Fendémeno da amplificagédo da corrente na frequéncia de ressonancia
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.6.2 Analise datensdo no ponto de acoplamento (Vcap)

Considerando que o ponto de conexao, para os sistemas de geracdo distribuida, deve ser
unico para a central geradora e a unidade consumidora (ANEEL, 2012b), a distorcéao
harménica de tensdo no PAC incidird diretamente sobre o banco de capacitores, bem como

sobre as cargas conectadas ao barramento, conforme apresentado nas analises a seguir.

Figura 73 — (Vcap): Forma de onda e espectro harménico (sistema ndo ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 74 apresenta o resultado da simulacdo do sistema sem a presenca da

frequéncia de ressonancia, porém, com a frequéncia del172 ordem harmoénica.
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Figura 74 — (Vcap): Forma de onda e espectro harmonico (sistema semi-ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

A Figura 75 apresenta o resultado da simulacdo do sistema excitado em pelas

frequéncias de 192 e 172 ordem harmonica.

Figura 75 — (Vcap): Forma de onda e espectro harménico (sistema ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Ainda na Figura 75, pode-se notar que a forma de onda da tensdo no PAC é fortemente
impactada quando o sistema opera em ressonancia, com valor de THDy, medindo 9,84%,
violando o limite de THDy de 8% especificado em (ANEEL, 2015b).

A norma IEEE Std 18 especifica que os capacitores em derivacdo instalados em redes
de distribuicdo de energia elétrica, ndo devem operar permanentemente com poténcia superior
a 135% dos kKVAr nominais. Considerando que o capacitor instalado tem poténcia nominal de
100kVAr, os célculos para obtencdo do valor de poténcia reativa fornecida pelo banco de
capacitores € realizando pela equacdo (30), resultando em 196,2% da poténcia nominal do

banco de capacitores, evidenciando outra violagdo de limite operacional.
Inys *Vrms*3 — 8,51-7.686,14-3 = 196,2kVAr (30)

5.6.3 Analise da corrente no sistema (Is)

Para esta sequéncia de andlises, utiliza-se a regra do divisor de corrente no PAC. As
frequéncias mais altas encontrardo um caminho de baixa impedancia pelo circuito do banco
de capacitores, impactando-o com grande severidade e, consequentemente, minimizando o

impacto sobre a corrente do sistema Is, conforme as analises a seguir.

Figura 76 — (Is): Forma de onda e espectro harménico (sistema ndo ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 77 — (Is): Forma de onda e espectro harmonico (sistema semi-ressonante)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 78 apresenta o resultado da simulacdo do sistema excitado em pelas

frequéncias de 192 e 172 ordem harmonica.

Figura 78 — (Is): Forma de onda e espectro harmonico (sistema ressonante)
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A Figura 79 ilustra o comparativo entre o conteddo harmonico gerado pelo sistema

GDFV e o espectro harmonico injetado no sistema de distribuicdo, com o objetivo de

visualizar o efeito da amplificacdo das frequéncias harménicas ressonantes no sistema, com

destaque para a 192 ordem.

Figura 79 — (Is): Fenémeno da amplificacdo da corrente na frequéncia de ressonancia
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.7 FREQUENCIA DE RESSONANCIA DEVIDO A VARIACAO DE CARGA

A frequéncia de ressonancia no PAC do banco de capacitores sofre variacdo devido ao

carregamento da rede, ou seja, flutua de acordo com a curva de carga. Porém, essa variacao

oscila normalmente entre poucas ordens harmonicas, conforme ilustra a Figura 80. Nota-se,

também, que quanto maior o carregamento, menor o fator de amplificacdo das grandezas

elétricas.
Figura 80 — Oscilacdo da frequéncia de ressonancia devido a curva de carga
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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6 CONCLUSAO E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

6.1 CONCLUSAO GERAL DO TRABALHO

A consciéncia de que as fontes renovaveis de energia devem ter seu uso intensificado
estd deixando de ser um ideal para se tornar uma realidade, motivadas principalmente por
aspectos econdémicos, devido a redugdo no valor da fatura de energia, e por questdes
ambientais, por se tratar de uma fonte inesgotavel, ndo poluente, silenciosa e por ndo competir
pelo uso do solo, sendo incorporada a edificacOes ja existentes.

No Brasil, devido as caracteristicas do seu sistema elétrico, a exploracdo da energia
solar pode ajudar na reducgé@o dos elevados custos de transmissdo e distribuicdo, por trazer a
geragdo proxima ao consumo final. Porém, a conexdo de unidades de GDFV de maneira
inadvertida, pode trazer algumas consequéncias desagradaveis ao sistema elétrico.

Enquanto a participacao dos sistemas de GDFV ainda ndo ¢ significativa, 0 impacto na
rede produzido por estas unidades geradoras normalmente ndo € observado. Porém, com o
aumento da participacdo desta tecnologia, os sistemas de GDFV podem trazer algumas
preocupac0es, principalmente quanto ao nivel harménico produzido, tornando imprescindivel
uma analise de impacto que o sistema de GDFV pode trazer a um determinado ponto da rede.

Nesta perspectiva, este trabalho realiza um estudo analitico de qualidade da energia
elétrica por meio de simulacgdo digital em um circuito de distribuicdo genérico com presenca
de um banco de capacitores, onde a presenca de componentes harménicos pode excitar a
condicdo de ressonancia ja estabelecida devido a variacdo da impedancia caracteristica do
barramento, em consequéncia da interacdo da reatancia capacitiva do banco com a impedancia
do sistema elétrico.

Como resultado da excitacdo da ressonancia, as analises demonstram que a forma de
onda da tensdo no PAC é fortemente impactada, com valor de THDy na média tensdo
medindo 9,84%, violando o limite de distorcdo total 8%, sendo que esta violagdo é causada
quase gue exclusivamente em decorréncia da amplificagdo da componente harmonica de 192
ordem, cujo percentual é de 9,82% em relacdo a componente fundamental, excedendo
também o limite de distor¢do individual de 1%, ambos normatizado em (ANEEL, 2015b).
N&o obstante os capacitores serem construidos para suportar tensdes e correntes com algum
sobrenivel em relacdo as suas especificagcfes nominais, normatizado por (IEEE, 2002), a
analise proposta demonstra que na condicdo de ressonancia, 0 banco de capacitores esta

fornecendo poténcia reativa com 196,2% da poténcia nominal, quando o limite normativo
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maximo é de 135%. A corrente RMS no banco de capacitores chegou ao apice de 212,21%
devido a condigdo de ressonancia, quando o limite é de 135% da corrente nominal em
condicdo ndo sustentada. A operacdo do banco de capacitores em condicdes inadequadas de
operacdo pode resultar na provavel atuacdo da protecdo do banco de capacitores, ou na falha
desta, a degradacdo precoce ou comprometimento total de uma ou mais unidades capacitivas
devido a condi¢do de ressonancia do sistema, excitado predominantemente por uma corrente
de apenas 0,1197 A, na frequéncia de 192 ordem harmonica.

Neste estudo também foi possivel constatar que o valor resistivo das impedancias
adjacentes ao barramento de andlise limita o valor da impedancia equivalente na ressonancia
paralela, minimizando consideravelmente a os efeitos de amplificacdo na condicdo de
ressonancia.

Dessa forma, este trabalho se faz importante para ressaltar o impacto gerado pelas
frequéncias harmonicas produzidas por sistemas de GDFV, mesmo que de pequena
magnitude, em um barramento sob condicéo de ressonancia paralela, bem como a necessidade
da execucdo de um processo analitico minucioso na rede antes da instalagdo de bancos de
capacitores, a fim de determinar sua frequéncia de ressonancia e confirmar a auséncia de
ordens harmonicas coincidentes com a frequéncia de ressonancia neste ponto do sistema. Este
procedimento é fundamental para garantir os beneficios técnicos e investimentos financeiros
relativos a aplicacdo da compensacgdo capacitiva. Outra medida de grande importancia esta na
necessidade de utilizacdo do Relatério de Impacto no Sistema Elétrico (RISE) para novas
instalacBes de sistemas de GDFV, o qual determina o grau de influéncia que a unidade
geradora de energia irda produzir no sistema elétrico. Este relatério deve sugerir também
medidas de mitigacdo de harmdnicas para que 0s niveis pré-estabelecidos por normas nédo
sejam violados, também evitando a excitagdo de ressonancia devido a injecdo de frequéncias
harmdnicas ndo previstas durante o comissionamento de bancos de capacitores previamente

instalados na rede.

6.2 PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Embora o estudo realizado no presente trabalho contribua para um melhor entendimento
dos efeitos da conexdo de sistemas de GDFV nas redes elétricas, a analise proposta é
especifica para o caso de ressonancia paralela, porém, outras influéncias também podem ser

observadas.
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Como proposta de continuidade para trabalhos futuros, pode-se a analisar o impacto da
corrente  elétrica produzida pelas instalagbes de geracdo distribuida devido
a possivel existéncia de componente continua CC, originada pela falha de sincronismo entre
suas chaves semicondutoras dos inversores. Este fendbmeno é abordado de forma sucinta no
item 2.4 deste trabalho.

Como consequéncia da injecdo de corrente CC, o artigo de Oliveira et al. (1997) afirma
que transformadores de distribuicdo submetidos a esta dupla excitacdo CA e CC desenvolvem
lacos de histerese assimétricos devido a impossibilidade fisica destes equipamentos
em transferir sinais continuos de corrente do secundario para o primario. Como consequéncia,
as correntes de magnetizacdo ficam substancialmente alteradas apresentando valores de pico
relativamente elevado e assimetrias entre os semiciclos positivo e negativo. Nestas condi¢bes
observa-se 0 aparecimento de componentes harmdnicas adicionais de ordem par, além de uma
sensivel amplificacdo das demais componentes de ordem impar pré-existentes. Neste cenario,
para os sistemas GDFV compostos por unidades transformadoras de acoplamento é
indispensavel considerar a influéncia das componentes harmonicas oriundas da magnetizacédo
assimétrica dos transformadores na composicdo do espectro harménico total como
continuidade aos estudos de propagacdo harménica apresentados neste trabalho, bem como
investigar as influencias da dupla excitacdo sobre o desempenho energético dos préprios

transformadores.
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