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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 7

ANALISE HARMONICA NOS INVERSORES
FOTOVOLTAICOS DE UMA MICROGERAGAO

Alessandro Bogila
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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo
sobre qualidade da energia elétrica na micro
usina fotovoltaica do Campus da Facens.
As anadlises se concentram nas distor¢des
harmoénicas das correntes e tensdes no sistema
composto por quatro inversores fotovoltaicos
(Fronius), com as respectivas poténcias de 20
kW; 17,5 kW; 15 kW e 12,5 kW, totalizando
64 kW. Estes inversores fotovoltaicos sé&o
responsaveis pela transformagdo da energia
em corrente continua (CC), que é gerada
pelos painéis fotovoltaicos, em energia de
corrente alternada (CA) para ser acoplada na
rede de distribuicdo do Campus da Facens.
Esta micro usina de geracao fotovoltaica é on-

Energia Solar e Edlica

FOTOVOLTAICA

grid e é composta por uma parte com sistema
fixo e uma parte com sistema mdvel, através
de um rastreador solar. A poténcia total do
sistema é 64 kWp, sendo 10 kWp do sistema
advindo do rastreador solar e o restante do
sistema fixo. A energia gerada pelo sistema
fotovoltaico  representa  aproximadamente
15% do consumo total da conta de energia
elétrica da Facens. Para o desenvolvimento do
estudo, foi instalado um medidor de qualidade
da energia elétrica do fabricante Fluke (438-
II), permitindo analisar o comportamento
harménico das correntes e tensdes de forma
individualizada nos inversores fotovoltaicos
e no computo total da micro usina. O estudo
tem o propésito de verificar se esta havendo
injecao de correntes e tensoes distorcidas na
rede de distribuicdo, além dos valores pré-
estabelecidos pelas regulamentagdes vigentes.
Serdo apresentadas as analises do conteudo
harménico total e também das frequéncias
harménicas individuais que mais se destacaram
em termos de amplitude.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Fotovoltaica,
Inversor Fotovoltaico, Qualidade da Energia
Elétrica.

ABSTRACT: This paper presents a research
about the quality of electric power in photovoltaic
micro power plant at Facens. The analysis
focuses on the harmonic distortions of currents
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and voltages in the system composed by four photovoltaic inverters (Fronius), with
respective powers of 20 kW; 17.5 kW; 15 kW and 12.5 kW, figuring up 64 kW. These
inverters are responsible for transforming the energy produced in Direct Current (DC),
which was generated by photovoltaic panels, into AC power to be coupled to the
distribution network at Facens. This photovoltaic micro power plant is on-grid and is
composed by a part in a fixed system and a part in a mobile system known as Tracker.
The total power of the system is 64 kWp, from which 10 kWp from the Tracker system
and the rest from the fixed system. The energy generated by the photovoltaic system
represents approximately 15% of the total electricity consumption invoice of Facens.
For the development of the study, an electric power quality meter of Fluke 438-Il model
was installed, allowing the analyses of the harmonic behavior of the currents and
voltages in an individualized way in the inverters and in the total reckoning of the micro
power plant. The study aims at verifying if there is an injection of distorted currents and
voltages in the distribution network, above the values established by the regulatory
norms. The analyses of the total harmonic content are shown and also the individual
harmonic frequencies that are the most outstanding in terms of amplitude.
KEYWORDS: Photovoltaic Energy, Photovoltaic Inverter, Electric Power Quality.

11 INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos de uma microgeracéo diretamente conectados a rede
elétrica da concessionaria permitem que parte da geracao de energia elétrica seja
disponibilizada para a instalagdo elétrica em questao e o excedente seja devolvido
para a concessionaria local. Amedicéo do excedente é feita por um reldgio bidirecional
(ANEEL — Micro e Minigeracéao Distribuida, 2016).

O elemento responsavel pela conversao da energia elétrica continua, proveniente
dos mddulos fotovoltaicos, em energia elétrica alternada, com as caracteristicas ideais
de amplitude e frequéncia, para ser entregue no ponto de conexao da concessionaria,
sao os inversores fotovoltaicos (Macédo, 2015). No entanto, com o crescente aumento
das instalagdes fotovoltaicas torna-se necessério verificar a qualidade da energia
elétrica que os inversores fotovoltaicos estdo produzindo. Uma vez que os mesmos
podem gerar indices de harménicos na rede elétrica e causar grandes impactos na
qualidade da energia elétrica (Fortes, 2017). Toda conexao de micro e minigeracao
distribuida devera atender os requisitos explicitados nas regulamentagdes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (ANEEL — Resolucéo 687, 2015; ANEEL —
PRODIST- Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, 2017).

Em relacao aos painéis fotovoltaicos integrados, os principais disturbios causados
que serao analisados nesse artigo sao:

Energia Solar e Edlica Capitulo 7




Distor¢cdo harménica

A qualidade da energia elétrica pode ser afetada quando suas formas de onda

das correntes e tensbes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental

apresentam deformacgbes. As distorcdes harmoénicas sao fendmenos associados

a essas deformacdes. A Tab. 1 apresenta a terminologia aplicavel ao calculo das
distorcées harménicas, segundo o Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL — PRODIST-
Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, 2017). O valor de referéncia para a
distorcao harménica total de tensédo, de acordo com o Mddulo 8 do PRODIST pode
ser visualizado pela Tab. 2 (ANEEL — PRODIST- Médulo 8 — Qualidade da Energia

Elétrica, 2017).

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distor¢ao harménica individual de tensdo de ordem h DITh%
Distor¢gdo harménica total de tensdo DTT%
Distorg@o harmédnica total de tenséo para as o
u . DTTe%
componentes pares ndo multiplas de 3
Distorg@o harmédnica total de tenséo para as o
" s P DTT%
componentes impares nao multiplas de 3
Distorg@o harmédnica total de tenséo para as o
-~ DTT:%
componentes multiplas de 3
Tens&o harménica de ordem h Vh
Ordem harménica h
Ordem harménica méxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tens&o fundamental medida Vi
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas DTT95%
5 % das 1008 leituras validas °
Valor do indicador DTT#% que foi superado em apenas DTT.95%
5 % das 1008 leituras validas prvo
Valor do indicador DTT % que foi superado em apenas o
5 % das 1008 leituras validas DTTi95%
Valor do indicador DTT:% que foi superado em apenas o
5 % das 1008 leituras validas DTT;95%

Tabela 1 — Terminologia das distor¢cdes harmédnicas segundo o Médulo 8 do PRODIST.

Fonte: Modulo 8 — PRODIST.

Indicador Tensdo nominal

Vn=10kV | 1,0kV<Vn <69 kV | 69 kV =Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT=95% 2.5% 2,00 1.0%
DTT95% 7.5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5.0% 3.0%

Tabela 2 — Valores de referéncia para a distorcao harmoénica total de tenséo.

Fonte: Modulo 8 — PRODIST.

Variacao de frequéncia

A fonte geradora de energia elétrica que sera conectada a rede elétrica devera

Energia Solar e Edlica
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operar em condi¢ces normais na faixa de frequéncia de 59,9 a 60,1 Hz. Se ocorrer um
distarbio no sistema de distribuicdo a fonte geradora podera operar na faixa de 59,5 a
60,5 Hz para recuperacao do equilibrio carga-geracéo e tera 30 segundos para deixar
esta faixa e também atender os seguintes quesitos conforme o médulo 8 do PRODIST
(ANEEL — PRODIST- Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, 2017):

a) nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condicbes extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e
acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos;

c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos e
abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.

2| EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo, foi instalado um medidor de qualidade
da energia elétrica do fabricante Fluke, modelo Fluke 438-Il, permitindo analisar o
comportamento harménico das correntes e tensbes de forma individualizada nos
inversores fotovoltaicos e no computo total da micro usina. A Fig. 1 indica no diagrama
unifilar os pontos onde o medidor fora instalado. E importante salientar que o medidor
utilizado atende os requisitos previstos no modulo 8 do PRODIST no que refere a:
possuir classe de exatidao de 0,1% de tensao e de 0,5% para a corrente, taxa amostral
de 500 amostras por ciclo e conversor analdgico digital de 16 Bits (ANEEL — PRODIST-
Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, 2017; Silva, 2014).

As grandezas principais medidas foram registradas em intervalos de integracéo de
um minuto: frequéncia, tensao, corrente, distorcao harménica total de tensao (DHT-V),
distor¢cdes harmonicas individuais de tensao e corrente (pares até 502 e impares até a
49?), distor¢cao harménica total de corrente (DHT-I) com os respectivos angulos de fase
e outros indicadores de qualidade da energia.

O procedimento para efetuar as medi¢cdes também segue os requisitos definidos
no Médulo 8 do PRODIST que compreendem (ANEEL — PRODIST- Médulo 8 —
Qualidade da Energia Elétrica, 2017):

- O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve compreender
o registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos
(periodo de integralizacéo) de 10 minutos cada.
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Figura 1 — Diagrama unifilar da micro usina e os pontos de medicdes.
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Através das medicOes, os estudos das analises se concentraram no perfil de
tenséo, frequéncia, distorcdo harmonica total e individual de tensédo e distor¢ao
harmonica total e individual de corrente. Tais analises visam a verificagcao dos indices
de qualidade da energia elétrica da micro usina fotovoltaica em conformidade com
0 Médulo 8 do PRODIST e da norma IEEE Std 519-2014 referente a distorcao
harmonica de corrente, sendo os valores de referéncia da distorcao de demanda total
(TDD) conforme a relacéo da corrente de curto-circuito pela corrente de demanda da
carga, na frequéncia fundamental no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) da Rede,
apresentados na Tab. 3 (IEEE Std 519-2014; IEEE 1159-1992).

A conexao da micro usina fotovoltaica com a rede no Campus da Facens,
apresenta uma corrente de curto-circuito de 7,57 kA, com isso a relagéo I_/l no PAC é
de 78, o que é evidenciado na Tab. 3 (IEEE Std 519-2014).

Maximum harmonic current distortion in percent of Iy
Current distortion limits for systems rated 120 V throught 69 kv

Individual harmonic order (odd ham:lt:-ru'{'s)"’b

I/l 3<h<1l |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h=50 TDD
< 20° 4.0 20 L5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 40 15 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 3.5 50 20 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 200

*Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
Current distortions that result in a dc offset, e g, half-wave converters, are not allowed.

“All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless
of actual I/I;
where
I.= maximum short-circuit current at PCC
I; = maximum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions
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Tabela 3 — Limites de valores para distorcao de corrente.
Fonte: IEEE Std 519:2014.

31 RESULTADOS OBTIDOS

Através das medicdes e do software Power Log 5.3 obteve-se as figuras para o
norteamento das anélises da qualidade da energia elétrica da micro usina fotovoltaica
do Campus da Facens (STAROSTA, 2015). Na sequéncia serao apresentados
os resultados obtidos de cada inversor fotovoltaico individualmente e de todos os
inversores funcionando ao mesmo tempo.

3.1 Analises do inversor fotovoltaico de 20 kW

A Fig. 2 mostra a frequéncia da rede registrada pelo inversor fotovoltaico de 20
kW. Nota-se que a frequéncia da rede é praticamente 60 Hz, garantindo o acoplamento
desse e dos demais inversores fotovoltaicos na rede.

60,13

60,07 1l '

59,95 |

Frequéncia(Hz)

Figura 2 — Frequéncia da rede registrada pelo inversor de 20 kW no dia 16/11/2017.

A Fig. 3 apresenta o comportamento temporal da distorcdo harménica total de
tenséo e a distorcédo harménica de tensédo de 5% ordem, sendo possivel verificar que
a maior contribuicdo da distor¢cdo harmoénica total de tensdo € proveniente em grande
parte pela 5% harménica. A Fig. 4 mostra o histograma da DHT-V e das distor¢des
harmonicas individuais de tensao, corroborando com a Fig. 3 e atendendo os valores
de referéncia do Médulo 8 do PRODIST.

Energia Solar e Edlica Capitulo 7




5,5
3 457 : : ; ;
S 357 ; N ~™ AN v,
=z A H B -
< 2,54 TN ] R 5 Sty
- 151 I " __.r. Hora: 10:00:33 | [ i ¥ |
RE THD 379 % (W M
051 Ordem5 2,71 %
4'"": H H T
3 3,6 " ; N vy -
PYE PN N PO Dt e s SO Wvm s I e e, Ak DAY |
Rt ~ o W e
- 123 TA Ny A w ........ Hora: 10:09:33
S VE b - ! THD 3,31% |
0.4 : Ordems5 2,35 %
= Ny e [N B MR .| " Sy P V_MF—- LY
z E . g
= 15 ; s Hora: 10:09:33 | [ A
3 05 W ’ THD 3,55 % [V
pE Ordems5 2,54 %
0,54+———7—F——F—F+—+—F+—F—+————— :
8h %h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h

Figura 3 — Comportamento temporal da distorcao harménica total de tensédo (em preto) e a
distorcao harménica de tenséo de 5% ordem (em vermelho) do inversor fotovoltaico de 20 kW
obtido no dia 16/11/2017.
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Figura 4 — Histograma da DHT-V e das distor¢cdes harmodnicas individuais de tensédo

do inversor fotovoltaico de 20 kW no dia 16/11/2017.

A Fig. 5 e a Fig. 6 evidenciam o atendimento do indice da DHT-V com os valores
de referéncia do Modulo 8 do PRODIST, tanto no horéario da geracdo maxima as 12h15
quanto no horario da minima geracédo as 17h05, diferentemente do que se contata
na distorcdo harmoénica total de corrente DHT-I, pois no periodo de menor geracéao a
corrente fundamental é menor, o que traduz o maior indice da DHT-I no horéario das
17h05. E mesmo quando o indice DHT-I é menor, na melhor condicdo de geracéo,
0 mesmo ndo atende na plenitude os limites de valores para distorcédo de corrente,
conforme mostra a Tab. 3.

A Fig. 7 mostra o histograma da DHT-I e das distor¢cbes harmonicas individuais
de corrente com valores acima dos limites de distorcao de corrente conforme mostra a

Tab. 3, principalmente para a 3% harmdnica de corrente.
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Data Funcdo AN(V) fafa)med,  BN(V) /B(A) MEd.  CN{V) [ C(A) Méd.

16/11/2017 12:15:33 484msec  Tensao Fundamental 229,39V (f) 229,3V (f) 230,2V (f)
16/11/2017 12:15:33 484msec Caorrente Fundamental 25,4 A (f) 25,6 A (f) 25,8 A (f)
16/11/2017 12:15:33 484msec Tens&o Phi oe -119,92%¢ -239,98 @
16/11/2017 12:15:33 484msec  Corrente Phi -180,54 ° 60,86 © -300,9 @
16/11/2017 12:15:33 484msec  [THD V 3,63 % ) 3,25 % () 3,56 % ()
16/11/2017 12:15:33 484msec  [THD A 29,65 % (f) 31,1 % () 30,23 % (f)
16/11/2017 12:15:33 484msec Frequiénda 59,988 Hz (f)

Figura 5 — Distorgéo harmdnica total da tenséo e da corrente do inversor

fotovoltaico de 20 kW no dia 16/11/2017 as 12h15.

Data Funcdo ANV Jafa)Med.  BNQV) JB(A) MEd.  CN(V) f C(A) Méd.
16/11/2017 17:05:33 484msec Tensdo Fundamental 2194V (f) 219,3V (f) 219,9V (f)
16/11/2017 17:05:33 484msec Corrente Fundamental 444 (f) 4,8 A(F) 4,44 (f)
16/11/2017 17:05:33 439msec  Tensdo Phi oe -113,75© -239,74°
16/112017 17:05:33 4849msec Corrente Phi -175,24 ¢ -151,52 ¢ -210,68 ©
16/112017 17:05:33 4849msec THD v 3,21 % (f) 2,69 % (f) 3,05 % (f)
16/11/2017 17:05:33 484msec  [THD A 327,67 % () 157,29 % {f) 327,67 % (f)
16/11/2017 17:05:33 9349msec Frequénca 59,991 Hz {f)

Figura 6 — Distorcéo harmdnica total da tenséo e da corrente do inversor

fotovoltaico de 20 kW no dia 16/11/2017 as 17h05.
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Figura 7 — Histograma da DHT-I e das distor¢6es harmdnicas individuais de corrente

do inversor fotovoltaico de 20 kW no dia 16/11/2017.

3.2 Analises do inversor fotovoltaico de 17,5 kW

A andlise do inversor fotovoltaico de 17,5 kW sera feita através de histograma
de tenséo e corrente para verificar as distorcoes harménicas geradas pelo inversor
fotovoltaico. Também serdo apresentadas na Tab. 4 as medi¢cbes em alguns instantes
de tempo para verificar o comportamento instantaneo da geracéo de energia elétrica.
Da mesma maneira serao feitas as analises para os inversores de 15 kW e 12,5 kW.
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A Fig. 8 mostra o histograma das distorcbes harménicas de corrente do inversor

fotovoltaico de 17,5 kW. Os valores variam de acordo com a sele¢cao da amostragem
do periodo de medi¢des. Este histograma contém valores do dia 01/11/2017, das 7h as
18h. Nota-se através do histograma da DHT-I e das distor¢des harménicas individuais

de corrente que os valores estdo acima dos limites de distor¢do de corrente, conforme

mostra a Tab. 3.
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Figura 8 — Histograma da DHT-I e das distor¢des harmdnicas individuais de corrente do

inversor fotovoltaico de 17,5 kW no dia 01/11/2017.

A Fig. 9 mostra o histograma das distorcbes harmédnicas de tenséo do inversor
fotovoltaico de 17,5 kW. Nota-se que as distorcées harmbnicas de tenséo estao abaixo

de 3%.
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Figura 9 — Histograma da DHT-V e das distor¢cdes harmonicas individuais de tensédo do inversor

de 17,5 kW no dia 01/11/2017.

A Tab. 4 apresenta os valores das distor¢cdes harménicas pontuais para verificar

o comportamento instantdneo. Os horarios escolhidos tém objetivo de mostrar a
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variacdo da intensidade solar. Nota-se que os valores das DHT-I tém valores bastante
elevados. No entanto, a tensao apresenta valores de acordo com as regulamentacoes
vigentes, independente do horario de geracao de energia elétrica.

Data Hora |1 (A) DHT-I - | DHT-1- | DHT-I- | DHT- |DHT-V-b|DHT-V-c
a (%) b (%) c (%) |V-a(%) (%) (%)
01/11/17 |1 09h00 | 10,2| 167,31 128,83 111,43 3,13 3,38 3,17
01/11/17 | 12h51 | 26,2 102,51 88,81 69,17 3,52 3,37 3,21
01/11/17 | 15h00 | 18,6 [ 126,25 96,45 72,58 3,62 3,53 3,39
01/11/17 | 17h01 | 7,40 | 78,51 80,04 62,21 4,07 4,08 3,92

Tabela 4 — Valores de DHT-V e DHT-I em fun¢éo da corrente fundamental do inversor
fotovoltaico de 17,5 kW.

3.3 Analises do inversor fotovoltaico de 15 kW

A Fig. 10 mostra o histograma das distor¢cdes harmdnicas de corrente do inversor
fotovoltaico de 15 kW. Nota-se que o resultado obtido é proximo dos valores obtidos
no inversor fotovoltaico de 17,5 kW e as distor¢des harmodnicas apresentam valores
acima dos limites de distor¢céo de corrente, conforme mostra a Tab. 3.
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Figura 10 — Histograma da DHT-I e das distor¢des harménicas individuais de corrente do
inversor fotovoltaico de 15 kW no dia 09/11/2017.

A Fig. 11 mostra o histograma das distor¢des harménicas de tens&o do inversor
fotovoltaico de 15 kW. O comportamento harménico &€ muito proximo do inversor
fotovoltaico de 17,5 kW.
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Figura 11 — Histograma da DHT-V e das distor¢cdes harménicas individuais de tenséo do
inversor fotovoltaico de 15 kW no dia 09/11/2017.

A Tab. 5 mostra que este inversor fotovoltaico apresenta valores de distorcoes
harmonicas de corrente acima dos limites de distor¢cao de corrente recomendado pela
IEE-519. As distor¢cdes harmoénicas da tenséo tém valores abaixo de 5%, atendendo
os valores de referéncia do Mddulo 8 do PRODIST.

Data Hora |1(a)| PHTT | DHT-I T DHT-I [DHT-V-a[DHT-V-b [DHT-V-c
—a(%) | -b (%) | —c (%) (%) (%) (%)
09/11/17 | 10n29|18.8] 134.13 | 16822 | 22323 | 351 3,32 3,13
09/1117 |12h03|26,0| 77,34 | 97,44 | 131,03 | 3,42 3.11 300
09/11/17 | 16h00 [21,4| 84,71 | 102,47 | 123,83 | 3,70 3,43 3,53
09/11/17 | 17h58 [20,4| 116,81 | 14587 | 193,34 | 4,31 3,02 4,38

Tabela 5 — Valores de DHT-V e DHT-I em fun¢éo da corrente fundamental do inversor
fotovoltaico de 15 kW.

3.4 Analises do inversor fotovoltaico de 12,5 kW

A Fig. 12 mostra o histograma das distor¢oes harménicas de corrente do inversor
de 12,5 kW. Nota-se que as distor¢des harmdnicas tém valores melhores do que os
inversores de 17,5 kW e 15 kW. Porém, com valores acima do valor maximo desejado.
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Figura 12 — Histograma da DHT-I e das distor¢des harménicas individuais de corrente do
inversor fotovoltaico de 12,5 kW no dia 14/11/2017.

A Fig. 13 mostra o histograma das distor¢des harmédnicas de tenséo do inversor
fotovoltaico de 12,5 kW. O comportamento harménico é muito semelhante dos
inversores fotovoltaicos de 17,5 kW e 15 kW, com valores de acordo com o Mddulo 8

do PRODIST.
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Figura 13 — Histograma da DHT-V e das distor¢cdes harmdnicas individuais de tenséo

do inversor fotovoltaico de 12,5 kW no dia 14/11/2017.

ATab. 6 mostra que este inversor fotovoltaico apresenta distor¢cdes harménicas de
corrente um pouco melhor do que os inversores de 17,5 kW e 15 kW, mas com valores
acima dos limites estabelecidos pela IEEE Std 519-2014. As distor¢cdes harmdnicas da
tensdo tém valores abaixo de 4%.

Data Hora | 1(A) DHT-1 | DHT-1 | DHI-I |DHT-V-a|DHT-V-b|DHT-V-c
—a(%) | —b (%) | —c (%) (%) (%) (%)
14/11/17 | 08h21 | 9.8 | 39,64 | 37,45 | 3399 3,27 3,73 3,48
14/11/17 | 10h06 [ 128 | 41,74 | 40,19 | 38,67 3,04 3,26 3,01
14/11/17 | 12h00 | 13 | 24,96 | 25559 | 24,87 3,47 3,56 3,32
144117 | 15h00 [ 10,4| 25,76 | 26,43 | 27,95 3,28 3,16 27,95

Tabela 6 — Valores de DHT-V e DHT-I em fungéo da corrente fundamental do inversor
fotovoltaico de 12,5 kW.

3.5 Analises da geracao total da micro usina fotovoltaica da Facens

A Fig. 14 mostra o histograma da DHT-V e das distor¢cdes harménicas individuais
de tensao no transformador 60 kVA, 380/220V, Y/Y, da geracao total advinda dos
quatro inversores fotovoltaicos conectados em paralelo no lado de 380 V atendendo
os valores de referéncia do Médulo 8 do PRODIST.

As medicdes permitem verificar que no periodo de geracdo total de energia,
normalmente das 8h as 17h, as distor¢cdes harmdnicas de tensdo e de corrente,
apresentadas nos histogramas da Fig. 14 e Fig. 15 respectivamente, sdo baixas e
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atendem as regulamentac¢des da ANEEL. Porém, as distorcées harmdnicas de corrente
comecam a aumentar depois das 17h, no entanto a corrente fundamental fornecida
pelo sistema solar € muito baixa, esse comportamento é facilmente constado na Fig.
16.
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Figura 14 — Histograma da DHT-V e das distor¢cdes harménicas individuais de tensédo da
geracéo total no periodo de 16/10/2017 a 23/10/2017.
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Figura 15 — Histograma da DHT-I e das distor¢ées harménicas individuais de corrente da
geracao total no periodo de 16/10/2017 a 23/10/2017.
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Figura 16 — Distorcdo harménica total de corrente e distor¢des harmonicas individuais de
corrente da geracéao total da fase a no periodo de 16/10/2017 as 14:47h até o dia 23/10/2017 as
14:46h.

Nota-se que independentemente do periodo de medicéo, a distor¢ao harmdnica
de tenséo esta abaixo de 5%. Ja a distor¢cdo harménica de corrente depende do nivel
da geracéo fornecida pelo sistema fotovoltaico, fato ja conhecido e que é possivel
verificar na Tab. 9.

Data HORA CORRENTE DHT-V DHT-I
FUNDAMENTAL (A) (%) (%)
1771072017 8h0O 47,9 2,76 7,56
1771072017 T0R00 83,8 2,03 3,53
17/10/2017 T2R10 106,1 2,72 4,06
17/10/2017 T5R00 70,8 2,83 6,41
1771072017 T7R00 27,4 3,57 15,9

Tabela 9 — Valores de DHT-V, DHT-I e da corrente fundamental da geracéo total da fase a no
dia de 17/10/2017.

41 CONCLUSOES E COMENTARIOS GERAIS

Este artigo apresenta uma analise das distorgcdes harménicas de tensdo e de
corrente em quatro inversores fotovoltaicos de diferentes poténcias, sendo de 12,5
kW; 15 kW; 17,5 kW e 20 kW e da geracgao total fornecida pelo sistema fotovoltaico.
Estes inversores fotovoltaicos sao responsaveis por converter, em corrente alternada,
toda a energia em corrente continua gerada pelo sistema fotovoltaico da micro usina
do Campus da Facens. As saidas dos inversores fotovoltaicos estdo conectadas em
paralelo no transformador de 60 kVA, 380V/220V, Y-Y no lado de 380V.

A maioria dos resultados apresentados no horario préximo das 12h foram obtidos
nas condi¢des de geragao plena da micro usina, podendo ser constatados em fungéo
da proximidade das correntes injetadas pelos inversores fotovoltaicos com as suas
respectivas correntes nominais, caracterizando condi¢des plenas de irradiancia solar
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(Donadon, 2017). Os resultados também mostram que quanto maior for a corrente
fundamental na saida dos inversores fotovoltaicos menor serdo as distorcoes
harmoénicas de corrente, e embora as distor¢des harménicas totais de corrente e as
distor¢cdes harmonicas individuais de corrente apresentem valores acima dos limites de
distorcao de corrente, conforme a Tab. 3 para as analises dos inversores fotovoltaicos
de forma individualizada, na geracéo total onde a corrente fundamental gerada € maior,
os indices de distorcbes harménicas de corrente atendem aos limites estabelecidos
pela IEEE Std 519-2014 no PAC.

Através dos resultados obtidos na andlise da distorcado harménica de tenséo &
possivel verificar que o indice € sempre menor que 5% em todos os casos analisados,
tanto para as analises individuais dos inversores fotovoltaicos, quanto para a analise
na geracao total, independente do horario de geracao.

A analise da qualidade da energia elétrica desse caso reforca a necessidade
de estudos adicionais dos inversores fotovoltaicos para os sistemas de micro usinas
fotovoltaicas considerando principalmente os aspectos de qualidade da corrente
injetada e os desenvolvimentos tecnolégicos dos inversores. As campanhas de
medicoes e verificagdes sao extremamente importantes por parte do Usuario e da
Distribuidora com estabelecimento dos limites a serem seguidos: de corrente (IEEE
Std 519-2014) e/ou de tensao pelo Modulo 8 do PRODIST com atencéao direcionada
ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) da rede de distribuicdo de energia elétrica.
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