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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de medigOes e simulacfes de fluxo harmonico na
Usina Solar Fotovoltaica do Estddio Mineirdo em Belo Horizonte/MG. O objetivo foi
verificar o comportamento dos inversores solares fotovoltaicos na geracdo de
harménicos e a atenuacdo ocorrida pela agregacdo de maltiplos inversores. Para isso,
foram realizadas medi¢des em seis pontos estratégicos da usina investigada, por meio de
analisadores de qualidade de energia, o que possibilitou a verificagdo do comportamento
da usina em horarios distintos e condic¢des climaticas diversas. Foi avaliada a injecdo de
harménicos no sistema elétrico pelos inversores e comparados os valores com os limites
previstos em normas, procedimentos e recomendagdes vigentes. Além disso, 0 modelo
completo da usina foi desenvolvido e simulado utilizando os softwares OpenDSS,
ANAH e PowerFactory para analise harmonica e sua validacdo com os dados de
medicédo. Os resultados obtidos indicam boa conformidade das medigdes e adequacOes

dos modelos desenvolvidos.

Palavras-chave: Usina solar fotovoltaica, medicdo de harmdnicos, agregacdo de

multiplos inversores, propagacdo de harmonicos.



ABSTRACT

This work presents a study of harmonic measurements and flow simulations in
Photovoltaic Solar Plant of the Mineirao Stadium in Belo Horizonte/MG. The objective
was to verify the behavior of photovoltaic solar inverters in the generation of harmonics
and the attenuation occurred by the aggregation of multiple inverters. For this,
measurements were performed on six strategic points of the investigated plant through
power quality analyzers, allowing the verification of the plant's behavior at different
times and different climates. It was evaluated the injection of harmonics in the electrical
system for inverters and compared the values with the limits laid down in standards,
procedures and current recommendations. In addition, the complete model of the plant
was developed and simulated using the OpenDSS, ANAH and PowerFactory softwares
to harmonic analysis and its validation with the data measurement data. The results

indicate good agreement between measurement and developed models.

Keywords: Solar photovoltaic power plant, harmonics measurement, aggregation of

multiple PV inverters, harmonics propagation and grid integration.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Historicamente, os registros dos primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica ocorreram na década de 80 utilizando inversores centrais baseado em
tiristores. O primeiro sistema produzido em série era baseado em inversor tiristorizado,
que foi o PV-WR em 1990 pela SMA Solar Technology (MEINHARDT et al., 2011).
Desde meados de 1990, as tecnologias IGBT e MOSFET tém sido amplamente
utilizadas para todos os tipos de inversores fotovoltaicos, exceto aqueles integrados aos
modulos fotovoltaicos, onde a tecnologia MOSFET esta dominando (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil foram
instalados no final dos anos 90, em concessionérias de energia elétrica, universidades e
centros de pesquisa. A Chesf (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco) foi pioneira
nesta area ao instalar um sistema fotovoltaico de 11 kWp em 1995, na sua sede em
Recife/PE. Qutros sistemas pioneiros foram na USP (S&o Paulo/SP), na UFSC
(Floriandpolis/SC) e no Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), no Rio de

Janeiro/RJ.

A regulacdo para sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo,
associado as unidades consumidoras, foi definida em 2012 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a partir da publicacdo da Resolu¢cdo Normativa n° 482/2012,
que trata da micro e mini geracdo distribuida, correspondendo, respectivamente, as
poténcias iguais ou inferiores a 100 kWp, e superiores a 100 kWp até 1 MWp. A
regulamentacdo prevé o sistema de compensacdo de energia elétrica, de acordo com o
qual é feito um balanco entre a energia consumida e a gerada na unidade consumidora
(modelo net metering) (BRASIL, 2012).

No que se refere as instalagBes de usinas no Brasil, a primeira planta foi um
empreendimento da iniciativa privada com poténcia de 1 MWp, inaugurada em 2011 no
Municipio de Taua/CE.

De acordo com o relatorio da Visdo do Mercado Global para Produgdo de

energia Fotovoltaica 2014-2018, divulgado no Inter Solar Europe pelo European



Photovoltaic Industry Association (EPIAY), o forte desenvolvimento do mercado de
painéis fotovoltaicos (PV) na Europa até 2012 foi resultado de alguns paises que
assumiram a lideranca ano apds anos e, explicitamente, os politicos alemaes que
mostraram um compromisso constante para apoiar o desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica. Apos o grande crescimento da Espanha em 2008, o crescimento europeu
como um todo ficou limitado. O reflexo disso esta ligado a consequéncia da primeira
fase da crise econémica e a um ano de estabilizacdo ap6s a fase de crescimento
experimental em 2008. Este crescimento foi intensificado/retomado em 2010, com a
Alemanha alcangando um namero de instalacdes sem procedentes; a Italia e Republica

Checa chegando préximo de 3,8 GW de sistemas fotovoltaicos instalados.

Jad em 2011, as grandes conexdes italianas e instalagdes alemds levaram
novamente 0 setor para um crescimento enorme. Em 2012, o ano recorde para a
Alemanha, permitiu que o mercado europeu mantivesse em um nivel razoavel de 17,7
GW de instalagdes, com 11,4 GW provenientes da Alemanha e da Italia sozinhos. Fora
esses dois, o Reino Unido, Grécia, Bulgaria e Bélgica também contribuiram para o
desenvolvimento do mercado europeu. Em 2013, como os principais motores do
mercado europeu, a Alemanha e Italia iniciaram um processo de declinio nas instalacfes
de painéis fotovoltaicos. Embora a soma do mercado em outros paises permanecesse em
torno de 6 GW, a queda nas instalacdes na Alemanha e na Italia diminuiu 0 mercado
total europeu em cerca de 11 GW (Ver Figura 1.1) (EPIA, 2014).

O crescimento de energia fotovoltaica da Europa foi inigualavel por uma década
até 2013. Os EUA e o0 Japdo, uma vez pioneiros em instalacdes de painéis fotovoltaicos
, costumavam ficar atrds da Europa em termos de insercdo, mas China atingiu o mesmo
nivel com apenas alguns anos de desenvolvimento rapido. Além da Australia, o resto

das produgdes mundiais € muito baixo em termos de insercdo de fontes fotovoltaica,

! EPIA — European Photovoltaic Industry Association (Associacdo da Industria Fotovoltaica Europeia) é
a voz da energia fotovoltaica na Europa. EPIA representa os seus membros, que sdo ativos ao longo de
toda a cadeia de valor de energia solar fotovoltaica e em setores de atividade relacionados. Criada em
1985, a EPIA promove a energia elétrica de fonte fotovoltaica no mercado europeu e fornece aos seus
membros globais uma voz forte e Unica para os decisores europeus. A missdo da EPIA é conduzir a
transicdo energética europeia, assegurando que a energia fotovoltaica desempenha um papel crucial no
"mix" de energia elétrica de amanha. Disponivel em: < http://www.epia.org/about-us/about-epia/mission-
activities/>, acesso em 12 de setembro 2014.



embora em muitos paises haja um grande potencial ainda ndo explorado e especialmente
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Figura 1.1 - Evolucdo europeia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de 2000-2013. Fonte: (EPIA,
2014).

A instalacdo das fontes fotovoltaicas esta relacionada com o desenvolvimento
econdmico. Somente apds se consolidar nos paises da Europa, América do Norte, Japao,
Australia, comecou a chegar a paises emergentes. Quanto aos paises do BRICS®, a
China lidera a producéo e instalacdo de painéis fotovoltaicos. O continente africano é o
ultimo na lista de desenvolvimento, embora projetos estejam se acumulando
rapidamente, conforme relatoério da Visdo do Mercado Global para a producdo de
energia Fotovoltaica 2014-2018 do EPIA.

2 Sun-belt, o Cinturdo do Sol, abrange as 4reas industriais de desenvolvimento relativamente recente
situadas no sul e sudeste dos Estados Unidos. Em relacéo as produc@es industrias, destacaram-se as que
envolviam o uso de tecnologia de ponta, caso da aeroespacial, em Seattle (Washington); da
microeletrénica, em Austin (Texas); ou ainda da informatica, no denominado Vale do Silicio, junto a Sdo
Francisco (Califérnia). Disponivel em: < http://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/industria-nos-
eua-atividade-industrial-e-organizada-em-cinturoes.htm>, acesso em 12 de setembro 2014.

*BRICS: Brasil, Rissia, india, China e Africa do Sul. A ideia dos BRICS foi formulada pelo economista-
chefe da Goldman Sachs, Jim O'Neil, em estudo de 2001, intitulado “Building Better Global Economic
BRICs”. Fixou-se como categoria da analise nos meios econdmico-financeiros, empresariais, académicos
e de comunicagdo. Em 2006, o conceito deu origem a um agrupamento, propriamente dito, incorporado a
politica externa de Brasil, Russia, india e China. Em 2011, por ocasido da Ill Clpula, a Africa do Sul
passou a fazer parte do agrupamento, que adotou a sigla BRICS. Disponivel em:
<http://www.itamaraty.gov.br/temas/mecanismos-inter-regionais/agrupamento-brics>, acesso em 12 de
setembro 2014,



Atualmente, existem varios projetos de usinas fotovoltaicas em estadios de
futebol no Brasil. Dentre eles, destacam-se o Estadio de Futebol Mineirdo em Belo
Horizonte — MG, que possui poténcia instalada de 1,42 MWp, com cerca de 6.000
modulos fotovoltaicos; o Estadio de Pituacu na capital baiana que foi o primeiro
estadio solar da Ameérica Latina com capacidade de geracdo de 404,8 kWp, sendo
inaugurado em abril de 2012. Um dos grandes simbolos do futebol brasileiro, o estadio
municipal do Maracan, no Rio de Janeiro, foi inaugurado no dia 8 de maio de 2014 um
sistema de geracdo fotovoltaica em sua cobertura de 360 kWp e a Itaipava Arena
Pernambuco, na capital pernambucana, que possui um sistema de geracdo fotovoltaica
de 967 kWp. O Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha est4 sendo contemplado
com uma usina solar fotovoltaica de 2,1 MWp em sua cobertura, que apos sua

conclusdo serd a maior usina solar fotovoltaica em estadio de futebol no Brasil.

No dia 27 de junho de 2014 na cidade de Florianopolis — SC, a Eletrosul,
subsidiaria da Eletrobras, tornou-se o primeiro edificio pablico brasileiro com uma
planta solar fotovoltaica integrada a sua edificacdo e conectada a rede, com o projeto
Megawatt Solar da Eletrobras Eletrosul, com capacidade de 1 MWp (DIARIO
CATARINENSE, 2014).

Atualmente, algumas das usinas fotovoltaicas de maior porte sdo provenientes de
projetos de P&D e chamadas da ANEEL. A maior usina em operacéo no Brasil € USF -
Cidade Azul de propriedade da Tractebel Energia com 3,068 MWp localizada na cidade
de Tubardo/SC, concebida como uma Usina Experimental para fins de pesquisa,
desenvolvimento e capacitacdo técnica, objetivo do projeto P&D Estratégico n°
013/2011 da ANEEL. O mesmo com a Usina Tanquinho localizada em Campinas/SP,
gue possui uma poténcia instalada de 1,1 MWp, e é também concebida como uma Usina
Experimental, por meio da Chamada 013/2011 (Arranjos Técnicos e Comerciais para
Insercdo da Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira) da ANEEL,

com gestdo da CPFL Energia.

A geracéo fotovoltaica no Brasil, conforme dados do Banco de Informag0es de
Geragdo (BIG) da ANEEL, é constituida de 180 usinas que somadas contribuem em

0,01% da geracéo brasileira conforme Tabela 1-1.

Uma combinagdo de programas de incentivo, os avancos da tecnologia e mais

um aumento nos custos de energia de primeira linha podem resultar em uma grande



implantacdo de geracdo fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo de energia. Em tal
cenario, os sistemas de energia poderiam ser caracterizados por grandes quantidades de

geracdo distribuida.

Tabela 1-1 Usinas em operacdo no Brasil. Fonte:(ANEEL, 2014)

Empreendimentos em Operac¢do

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %

CGH 472 290.547 291.776 | 0,22
EOL 180 3.864.734 3.796.438 | 2,89
PCH 470 4.725.850 4.689.552 | 3,57
UFV 180 18.382 14.382| 0,01
UHE 198 86.999.345 82.987.658 | 63,23
UTE 1.870 39.273.713 37.468.577 | 28,55
UTN 2 1.990.000 1.990.000 | 1,52
Total 3.372 137.162.571 131.238.383 100

Os valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada € igual a considerada
no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacédo comercial da primeira
unidade geradora.

Legenda: CGH - Central Geradora Hidrelétrica; EOL - Central Geradora Eélica; PCH - Pequena Central
Hidrelétrica; UFV - Central Geradora Solar Fotovoltaica; UHE - Usina Hidrelétrica; UTE - Usina
Termelétrica; UTN - Usina Termonuclear.

A Geracdo eolica, que foi instalada macicamente em algumas areas do mundo
(como Espanha e norte da Alemanha), teve impacto substancial no desempenho dos
sistemas de energia. Um exemplo desse impacto, destacam-se as falhas nas redes de
transmissdo caracterizadas por afundamentos de tensdo que tornaram-se eventos
significativos nos sistemas devido aos problemas de desequilibrio de energia de grande
porte entre zonas de controle, por causa do elevado quantitativo de geracdo de energia
edlica, que foi desligada durante estes distirbios. Embora a geracdo fotovoltaica seja
geralmente mais distribuida do que a geracdo edlica, deve ser examinada a possibilidade

dessas falhas durante o planejamento para cenarios fotovoltaicos de alta penetracéo.

1.1 Obijetivo

1.1.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais propostos para a dissertagao sao:

» Analise dos procedimentos de engenharia para estudos de conex&o, com foco
nas ferramentas de analise e nos modelos utilizados para estudos de

propagacao harmonica;


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=7&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=5&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=12&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=1&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=2&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=9&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=0&fase=3

« Estudo, medicdes, modelagem e desenvolvimento de metodologia
computacional para o estudo da propagacdo harmdnica em redes de
distribuicdo na presenca de uma usina fotovoltaica de médio porte.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos para a dissertagdo sdo:

« Analisar a propagacdo de harmdénicos no ponto de conexdo da Usina
Fotovoltaica Mineirdo com o sistema de distribuicdo através de campanhas de
medicdes realizadas em pontos estratégicos da usina;

» Analisar a atenuacdo dos harménicos ocasionados pela operacdo de multiplos
inversores em plantas fotovoltaicas;

» Validar os modelos desenvolvidos com as medicdes realizadas.
1.2 Relevancias e justificativas

O aproveitamento da energia solar no territorio brasileiro, mesmo nas regides menos
favorecidas pela irradiacéo solar, mostra-se vantajoso do ponto de vista econdmico, uma
vez que, de acordo com dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al.,
2006), a regido menos favorecida pela irradiacdo solar é o litoral norte do Estado de
Santa Catarina, que apresenta irradiacdo solar global de 4.250 Wh/m? por dia, valor
cerca de quatro vezes superior ao apresentado para o territdrio da Alemanha, pais que é
lider mundial do setor de aproveitamento de energia solar.

Atualmente, estd tornando-se mais dificil a construcdo de novas usinas
hidrelétricas no territorio brasileiro em virtude dos licenciamentos ambientais e
indenizacgdes dos ribeirinhos. J&, com a reduc¢édo dos custos de fabricacdo e instalacdo de
novas fontes de energia, vém-se abrindo espagco para o crescimento da geracdo
distribuida. Este tipo de geracdo adquire, portanto, papel fundamental na geracdo de

energia, representando uma nova estratégia frente ao aumento da demanda de energia.

A geracdo distribuida contribui para a reducdo dos investimentos na construgédo
de grandes empreendimentos de geracéo e infraestrutura de transmisséo, além de reduzir
as perdas no sistema, uma vez que, reduz o carregamento dos sistemas de transmisséo e
aumenta a confiabilidade. Tais sistemas podem suprir a demanda do consumidor de

geracdo de energia propria e reduzir os custos com energia elétrica enquanto fornece



excedente de energia para a rede, ou mesmo utilizam a rede da concessionaria como
alternativa de suprimento para quando os momentos de geracdo fotovoltaica forem

insuficientes.

A geracdo de energia a partir de fonte solar fotovoltaica no Brasil ainda € pouco
expressiva, apesar de condi¢cfes favoraveis para utilizacdo da mesma. A utilizacédo de
sistemas fotovoltaicos conectados as redes elétricas (SFCR), em redes de distribuicéo,
tem crescido ao longo das Ultimas décadas em todo o mundo, especialmente na Europa.
Dessa forma, o Brasil deve acompanhar o crescimento deste tipo de fonte devido,
principalmente, a prépria necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira,
que possui forte heranca do sistema energético canadense de matriz essencialmente
hidrelétrica, apesar do custo de implementacdo do sistemas fotovoltaicos no Brasil
ainda ser elevado.

Como consequéncia, 0 monitoramento da qualidade da energia, injetada na rede
pelas geragdes fotovoltaicas, é de grande importancia para saber quais sdo 0s impactos
que sdo gerados ao sistema. E, com esse monitoramento, é possivel verificar se 0s
inversores fotovoltaicos estdo atendendo aos requisitos de normalizacéo e os laudos de

certificacdo.
1.3 Qualidade de energia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede

A Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, estabelece as
condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e
apresenta outras providéncias. Com isso, existe uma expectativa no crescimento da
instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em telhados de residéncias,

comerciais, prédios publicos, estadios, entre outros.

Conforme a Secretaria Nacional de Planejamento e Desenvolvimento
Energético, estima-se que, em quatro ou cinco anos, a energia solar devera ter um custo
competitivo e passara a integrar a matriz energetica brasileira. Segundo a Secretaria, 0
custo de geracao desse tipo de energia é de trés a quatro vezes maior do que o de outras
fontes, o que impede que ele seja competitivo (AGENCIA BRASIL, 2012).



No leildo de energia reserva ocorrido no dia 31 de outubro de 2014, foram
contratados 31 projetos de geragéo por fonte solar fotovoltaica, com capacidade total de
889,7 megawatts (MW) ao preco de R$215,12 0 MWh, uma diminuicdo de 17,9% em
relacdo ao preco teto de 262 reais. Esse leildo foi um marco no setor elétrico brasileiro.
Contratou-se energia solar com um dos menores precos que temos conhecimento no
mundo. Isso coloca o Brasil em posicdo de destaque para a expansdo da energia solar
fotovoltaica.

Uma das grandes vantagens da tecnologia fotovoltaica é a auséncia de partes
moveis, o que oferece a possibilidade de um longo periodo de operacéo (superior a 20
anos) e baixo custo de manutencdo. Entre as desvantagens encontram-se o alto custo de
fabricacdo, a baixa eficiéncia (de 15 a 20%) e problemas relacionados a qualidade da

energia elétrica.

Os SFCR vém se mostrando uma ferramenta eficiente na diversificacdo das
matrizes energéticas ao redor do mundo. Um bom exemplo das mudancgas provocadas
pelo aumento da insercdo de geracdo fotovoltaica é o programa alemdo de geragdo de
energia, onde fontes renovaveis correspondem atualmente a 25% da geracdo da

demanda de energia, um aumento de 400% em apenas 20 anos.

A geracdo fotovoltaica € considerada como uma das principais fontes de
componentes harménicas nas redes elétricas, apesar do emprego de inversores
comandados por modulacéo de largura de pulso (comando PWM) produzir um contetido

harmonico reduzido e diversificado nas correntes (LATHEEF, 2006).

A presenca dos inversores fotovoltaicos podera ocasionar ressonancias no sistema
de distribuicdo causadas pela geracdo de inter-harmonicos e harmoénicos de alta ordem.
Por causa dessa alta frequéncia de chaveamento, os filtros passa baixa e as redes de
amortecimento deverdo ser inclusos no inversor. Somam-se a isto, a presenca de
harménicos de baixa ordem, além das configuracbes de geracdes monofasicas,
comumente utilizadas em solucbes para teto de residéncias e em pequenos
empreendimentos comerciais (HALKOSAARI et al, 2001), o que leva a questdo do

desequilibrio harmdnico entre as fases.

Para reduzir os harmdnicos de corrente na vizinhanca da frequéncia de

chaveamento e evitar seus efeitos indesejados, um filtro na saida do inversor deve ser



utilizado. Com esse objetivo, Liserre (2005) propde uma metodologia de projeto de um
filtro LCL, sendo este procedimento muito usado na tecnologia de geracdo fotovoltaica

e edlica.

Conforme previsto em Mohan (1995), a presenca de tempo morto no
chaveamento do conversor PWM causa 0 aparecimento de harmonicos de baixa ordem

nas correntes.

Outro aspecto importante da producdo de harmdnicos em SFCR se refere a
possibilidade de producdo de nivel c.c. de tensdo ou corrente quando ha auséncia de
transformadores na conexdo da geracdo com as redes. O uso de solugdes “sem
transformadores” tem sido largamente aplicado, contudo a producdo de nivel c.c.
representa distdrbio significativo que pode levar a saturagdo magnética 0s

transformadores de distribuicéo.

Roénnberg et al. ( 2013) apresenta um estudo onde foram realizadas medigdes em
planta fotovoltaica trifasica de 20 kW conectada a rede e plantas monofasicas (até 2,5
kW), onde relata que a emissdo harmonica de plantas fotovoltaicas € relativamente
baixa, o valor mais alto encontrado foi de 5% da corrente nominal. Os angulos de fase e
amplitudes dos harménicos individuais variaram com a producdo. A emissdo harmonica
em uma instalacdo pode ser pequena, mas associadas a diversas instalagdes em uma area
interna pode, potencialmente, ser uma preocupacao. A emissdo harmonica das plantas
analisadas é relativamente baixa, sendo que o valor mais alto encontrado foi de 5% da
corrente nominal e alguns residuos, a partir da comutacdo do inversor, podem ser

encontrados na faixa de alguns kHz.

Block et al. (2014) apresentaram um estudo de qualidade de energia da USF -
Tanquinho em Campinas/SP de 1 MWp e mostram que 0s niveis de distorcdo
harménica de tensdo ficaram abaixo de 2,5%. J& a corrente harménica excede os limites
estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais. Estas irregularidades foram
observadas, principalmente, ao amanhecer e ao por do sol, quando a geracdo de energia
estava no nivel baixo. A diferenca observada € explicada pelo fato de que as correntes
harménicas sdo muito mais elevadas em comparacdo com a corrente fundamental,

durante esses periodos.



Kopicka (2014) faz uma anélise da qualidade da energia elétrica e o impacto de
uma usina fotovoltaica na operacdo em rede de baixa tensdo (230 V). Com base em
medicBes reais, um impacto direto de operacdo da USF no valor eficaz de tensdo €
demonstrado. De acordo com os resultados obtidos, verificou a influéncia da operacgéo
da USF, onde a taxa de distor¢do harmonica (TDH) é pequena, e os resultados estdo de

acordo com o pressuposto teorico.
1.4 Organizagéo do texto

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta os
fundamentos teoricos utilizados para elaboracdo deste trabalho. Primeiramente, séo
apresentadas algumas definicdes sobre sistemas conectados a rede. Sdo discutidos 0s
requisitos para conexdo a rede, aspectos sobre dispositivos fotovoltaicos e seu
funcionamento, radiacdo solar, tipos de inversores para sistemas fotovoltaicos

conectados a rede. Por fim, sdo apresentadas as técnicas de medicao e simulacéo.

O capitulo 3 apresenta a Usina Solar Fotovoltaica Mineirdo. Primeiramente, sdo
mostradas as descri¢fes gerais da usina fotovoltaica do Estadio Mineirdo, caracteristicas
do sistema elétrico, alternativas de conexao da USF-Mineirdo com a rede da Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG. Posteriormente sdo apresentados os pontos de
medicdo de harmonicos, as particularidades da USF-Mineirdo e as adequacfes de
projeto para manter a estrutura arquitetbnica do Estadio Mineirdo no seu formato

original.

O capitulo 4 apresenta os programas utilizados para a modelagem e simulacao
da USF-Mineirdo. Primeiramente, é apresentado o The Open Distribution System
Simulator™ (OpenDSS), o DIgSILENT PowerFactory e, posteriormente, o ANAH
(Analise e Calculos de Harmdnicos) e as suas particularidades. Posteriormente, é
realizado uma analise e comparacdo dos trés softwares. Para finalizar, é realizado uma

analise de resonancia na USF-Mineirdo.

O capitulo 5 apresenta os resultados de medicfes e validacdo das simulacdes.
Primeiramente, sdo validados os modelos dos OpenDSS, PowerFactory e ANAH com

as medicOes realizadas e, posteriormente, validados os resultados obtidos.
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O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho e algumas propostas de

continuidade.
1.5 Conclusdes

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre a geracdo fotovoltaica, exibindo
um breve panorama referente a situacdo da energia solar fotovoltaica no cenario
brasileiro e mundial com base em referéncias recentes encontradas na literatura. No

final do capitulo foram apresentadas algumas justificativas e os objetivos do trabalho.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE

Neste capitulo, serdo expostos aspectos importantes sobre sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. Defini¢fes e normas serdo pontuadas como inicio dos estudos sobre

o0 tema.
2.1 Dispositivos fotovoltaicos

As primeiras experiéncias com dispositivos fotovoltaicos retomam ao ano de
1839, com a descoberta por Beqquerel (apud MOLLER, 1993) de uma tensdo
fotovoltaica resultante da acéo da luz sobre um eletrodo imerso em solucdo eletrolitica.
Em 1877, Adams e Day observaram um efeito similar no selénio s6lido. Em 1905, o
efeito fotovoltaico foi explicado por Albert Einstein, em pesquisa que lhe rendeu o
prémio Nobel. A continuidade das investigac@es por Fritts (apud GREEN, 1990) levou
anos depois ao desenvolvimento da célula fotovoltaica de selénio, que atingia eficiéncia
de conversdo préxima de 1% (FAHRENBRUCH; BUBE, 1983).

O inicio da era moderna da conversdo fotovoltaica deu-se em 1954 (apud
MOLLER, 1993), com o antncio feito por Chapin e Reynold da converséo fotovoltaica
com eficiéncia de 6% usando uma célula monocristalina de silicio. Com pesquisas
posteriores, a eficiéncia da célula de silicio chegou a 14%, perto do ano de 1960,
alcancando 24% no inicio dos anos 1980 (FAHRENBRUCH; BUBE, 1983). O silicio é
0 material semicondutor mais estudado e foi o primeiro comercialmente utilizado em
células fotovoltaicas (MOLLER, 1993). O silicio monocristalino tem um baixo
coeficiente de absorcdo de luz, o que requer a obtencdo de elevados graus de pureza,
com melhor capacidade de absorcdo, proporcionando eficiéncia de cerca de 24% —
obtida em laboratério, acima das eficiéncias de 15% a 20% dos dispositivos

fotovoltaicos comerciais, atualmente.

Embora existam diversos materiais para a producéo de células fotovoltaicas, as
células solares de silicio sdo, atualmente, a Unica tecnologia com grande penetracdo no
mercado (GUECHI; CHEGAAR, 2007). Por ser um material ndo toxico e disponivel em

abundancia na crosta terrestre, tem enorme vantagem sobre outros materiais

12



semicondutores. Além disso, embora outros materiais possam fornecer eficiéncias
maiores, 0 processo de fabricacdo de células com filmes de silicio cristalino é mais
simples e barato do que para outros materiais (GUECHI; CHEGAAR, 2007).

Atualmente, os dispositivos fotovoltaicos produzidos em larga escala e
disponiveis comercialmente sdo constituidos de silicio monocristalino e policristalino,
atingindo eficiéncias comerciais entre 15% e 20%, aproximadamente, dependendo do
grau de pureza do silicio empregado na fabricacdo. O limite tedrico de eficiéncia das
células de silicio é de 29% (GREEN, 2002). As celulas monocristalinas apresentam
maior eficiéncia, mas sua producdo é mais cara. 1sso torna as células policristalinas
comercialmente mais atraentes — embora menos eficientes, sendo mais interessantes

para a producdo em larga escala.

Em menor escala, existem os dispositivos de silicio amorfo, ou de filme fino,
cujo processo de fabricacdo é totalmente diferente daquele usado na fabricacdo dos
dispositivos mono e policristalinos. As técnicas de deposi¢do usadas na fabricacdo dos
filmes finos permitem criar dispositivos com varias camadas de materiais diferentes do
silicio (GREEN, 2006), alcancando elevados niveis de eficiéncia devido ao melhor

aproveitamento do espectro da luz incidente.

Recentemente, tém surgido pesquisas sobre as chamadas células fotovoltaicas
organicas (apud KIPPELEN, 2007), que utilizam polimeros e outros tipos de materiais
combinados no lugar dos semicondutores (MAYER et al., 2007; ROWELL et al.,
2006). Os dispositivos organicos deverdo tornar-se mais baratos do que os dispositivos
inorganicos baseados em silicio ou outros materiais, mas as pesquisas ainda sdo recentes
e a tecnologia ndo alcancou eficiéncias de conversdo muito elevadas nem a
confiabilidade necessaria para a producdo em larga escala (MAYER et al., 2007;
GREEN, 2009).

O Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar - ISE* tem desenvolvido
com sucesso a tecnologia de concentradores fotovoltaicos (CPV) ha muitos anos. Nesta

tecnologia, lentes Fresnel sdo usadas para agrupar a luz solar e foca-la para células

* O Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar ISE realiza pesquisas sobre a tecnologia
necessaria para fornecer energia de forma eficiente e de forma ecoldgica. Para este fim, o Instituto
desenvolve sistemas, componentes, materiais e processos nas areas de uso térmico da energia solar,
construcdo solar, células solares, fontes de alimentacdo elétricas, conversdo de energia quimica,
armazenamento de energia e o0 uso racional da energia.  Disponivel em:
<http://www.ise.fraunhofer.de/en>, acesso em 19 de setembro 2014.
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solares de alta eficiéncia em miniatura. Agora, com sua mais nova tecnologia de
moédulos CPV, os pesquisadores anunciaram um recorde mundial de eficiéncia do
modulo de 36,7%, alcancado através da adaptacdo da lente de concentra¢do para uma
nova estrutura da célula solar. A alta eficiéncia do modulo foi medida sob concentrador
em condicdes de teste padrdo ou STC, e marca o melhor valor ja alcancado por um
maodulo fotovoltaico (FRAUNHOFER, 2014).

Em 2014, a Fraunhofer ISE, juntamente com Soitec, o centro de pesquisa
francés CEA-Leti, e com o Centro Helmholtz, em Berlim, anunciaram um novo recorde
mundial de células solares de 44,7% sob luz concentrada. Esta célula consistiu em
quatro sub-células constituidas por semicondutores compostos GalnP, GaAs, GalnAs e
InP, respectivamente. Em comparagdo com células solares de silicio padrdo, a
fabricacdo de células solares de multi-juncdo é mais cara e é por isso que até agora as
suas aplicacbes terrestres foram exclusivamente em sistemas com concentrador
(FRAUNHOFER, 2014).

No cenario atual, dentre as diversas tecnologias existentes, as células de silicio
mono e policristalino correspondem a mais de 80% da produ¢do mundial. Entretanto, a
tecnologia de células de filmes finos de Silicio ndo cristalino (amorfo) tem despontado
recentemente no mercado e a principal razdo disso é a reducdo dos custos de manufatura
em comparagdo com a tecnologia convencional de silicio cristalino
(SYAFARUDDINA; KARATEPE, 2009). O futuro da tecnologia de dispositivos
fotovoltaicos deve inclinar-se na direcdo das células de filmes mdaltiplos de silicio ou de

células organicas.
2.2 Funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € a principal estrutura de um sistema fotovoltaico. Um
painel fotovoltaico € simplesmente a associacdo em série e/ou paralelo dessas células. A

Figura 2.1 expde o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

A corrente I,,,, € a corrente fotovoltaica gerada, originada do efeito fotovoltaico.

Ela possui grande influéncia nos parametros de saida do dispositivo fotovoltaico.
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Figura 2.1 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real

A célula fotovoltaica é fabricada por um material semicondutor,
normalmente, o silicio com duas camadas, P e N. O diodo presente no circuito da Figura

2.1 representa essa juncédo, devido as similaridades fisicas com a célula fotovoltaica.

Se fosse considerado um circuito equivalente ideal, este seria composto apenas
por esses dois componentes: a fonte de corrente e o diodo. Como se deseja representar a
célula mais proxima a real, outros parametros precisam ser incluidos, como as

resisténcias serie (Rs) e paralelo (Rp).

A resisténcia série (Rg) representa as perdas oriundas das quedas de tensdo no
interior da célula, como as perdas por efeito Joule e a resisténcia interna do proprio
material (silicio). O valor de Rg é pequeno, variando em décimos de ohms (Q2), e
depende da qualidade do material utilizado na fabricacdo da célula. A resisténcia
paralelo (Rp) corresponde as perdas devido as correntes de fuga e seu valor é mais
elevado, na faixa de 200 a 300 Q. Pequenas variagdes em Rg podem afetar o

desempenho da célula, o que ndo ocorre quando ha variacdes em Rp (PATEL, 1999).

Para uso comercial, as células solares sdo associadas em série e/ou paralelo para
a construcdo de painéis (ou modulos) fotovoltaicos. Estes, possuem uma poténcia de
saida que varia na faixa de, aproximadamente, 50 W a 450 W. A associacdo de painéis,
ou até mesmo somente de células, constituem os arranjos fotovoltaicos. A conexao em
série eleva a tensdo fornecida pelo dispositivo e a conexdo em paralelo aumenta o valor

da corrente provida pelo mesmo.

A curva caracteristica | x VV em diferentes niveis de irradiancia de uma célula,

painel, ou arranjo fotovoltaico tem o0 comportamento apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Curva caracteristica | x V de um painel fotovoltaico em diferentes niveis de irradiancia
modulo: M240P. Fonte: (MPRIME, 2013)

A curva caracteristica | x V em diferentes temperaturas de uma célula, painel, ou

arranjo fotovoltaico tem o comportamento apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Curva caracteristica | x V de um painel fotovoltaico em diferentes temperaturas - modulo:
M240P. Fonte: (MPRIME, 2013).

O nivel de irradiacdo solar e a variacdo da temperatura sdo fatores que

influenciam diretamente a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

2.2.1 Busca do ponto de maxima poténcia (PMP)

A busca pelo Ponto de Maxima Poténcia (PMP) é uma ferramenta de controle
que possibilita o painel fotovoltaico operar sempre com o melhor desempenho
energético possivel, considerando a limitacdo das condicfes climéticas da ocasido. Este
assunto € bastante difundido na literatura técnica. Desta forma, ha diversos métodos
para realizar o rastreamento do PMP, como foi exposto por Esram (2007). Dentre os
principais métodos abordados estdo: P&O (Perturbar e Observar), Hill climbing,
Conduténcia incremental, V,. fracional, I5. fracional, Controle com Logica Fuzzy,

Redes Neurais Artificiais (RNAS) e Ripple Correlation Control (RCC).
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Os meétodos de busca do PMP resumem-se em encontrar, para determinados
niveis de irradiacdo solar e temperatura ambiente, a tensdo (Vppp) OU a corrente (Ippp)
de méxima poténcia. O emprego de alguns desses métodos pode ser dificultado quando
h& a ocorréncia de nuvens, que podem acarretar sombreamentos totais ou parciais.
Nessas condicOes, a curva P x V do dispositivo poderia apresentar varios pontos
maximos locais, sendo necessdria uma estratégia para determinar 0 ponto maximo

global, isto é, o verdadeiro PMP.
2.3 Radiacdo solar

A eficiéncia de um dispositivo fotovoltaico depende da distribuicdo espectral da

radiagéo solar.

O Sol € uma fonte luminosa cujo perfil espectral pode ser comparado ao de um
corpo negro perto de 6000K. O corpo negro absorve e emite radiacao eletromagnética
em todos os comprimentos de onda. A distribuicao tedrica de comprimentos de onda da
radiacdo do corpo negro é descrita matematicamente pela equacdo de Planck, que
estabelece as relagbes entre o comprimento de onda, a temperatura e a distribuicdo

espectral do corpo negro.

O estudo da radiacéo solar é complexo, pois o perfil espectral da radiacdo solar
na superficie terrestre é influenciado por diversos fatores como a variacdo da
temperatura ao longo do disco solar e o efeito da atmosfera terrestre. No espaco
extraterrestre, na distancia média entre o Sol e a Terra, a energia solar irradiada ¢é de
cerca de 1353 kW/m?. Na superficie terrestre, a radiacdo recebida é da ordem de 1
KW/m?,

2.4 Inversores fotovoltaicos

Os inversores fotovoltaicos sdo elementos chave dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, também chamados grid-tie. A principal funcéo é converter a
corrente continua gerada por painéis fotovoltaicos em corrente alternada e fazer

sincronismo com a rede elétrica.

Os fabricantes de inversores estdo utilizando tecnologia transformerless

(inversores sem transformador) em substituicdo aos transformadores na saida dos seus
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inversores para elevacdo de tensdo. Sem os transformadores especiais, 0s inversores
passaram a pesar 50% a 70% menos do que um inversor baseado no transformador de
saida semelhante, e 0 tamanho do inversor pode ser reduzido na maioria dos casos. A
eficiéncia do inversor é também aumentada devido ndo haver mais perdas associadas ao
transformador para elevacdo da tensdo. Em relacdo ao custo, sdo mais baratos do que

com os transformadores especiais.

Segundo Teodorescu; Liserre; Rodriguez (2011), dependendo da configuragdo
da planta de energia fotovoltaica, os inversores fotovoltaicos podem ser classificados

como:

e mddulo com inversores integrados, tipicamente na faixa de 50 - 400 W, para
sistemas fotovoltaicos muito pequenos (um painel);

e string inverters, tipicamente na faixa de 0,4 - 2 kW, para plantas pequenas na
cobertura com painéis conectados em uma string;

e inversores Multistring, tipicamente < 100 kW para grandes instalagdes com
painéis configurados em varias strings;

e Inversores centrais, tipicamente na faixa de 100-1000 kWpico com topologia
trifasica e design modular para grandes usinas que vdo para décimos de MW e
tamanhos tipicos de unidades de 100 a 1000 kW.

2.4.11Inversor de topologia derivada de ponte completa

A familia de conversores ponte completa foi desenvolvida pela primeira vez por
W. McMurray em 1965, o qual tem sido uma importante referéncia no desenvolvimento

de tecnologia de conversor eletrénico de poténcia.

A topologia ponte-H foi a primeira estrutura capaz de tirar proveito dos
semicondutores de comutacdo forcada disponivel (tiristores). Esta € muito versatil,
podendo ser utilizado tanto para a conversdo CC-CC e CC-CA, como também pode ser
aplicada na forma de ponte completa (com duas pernas de comuta¢do) ou, ainda, em
forma de meia-ponte (com uma perna de comutacdo), conforme apresentada na Figura
2.4.
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Figura 2.4— Diagrama esquémético simplificado de um inversor ponte campleta - full-bridge (FB).
Adaptada de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Na topologia pratica do inversor fotovoltaico baseada no inversor de ponte

completa, trés principais estratégias de modulacdo podem ser utilizadas:

2.4.1.1 Modulacao Bipolar
Apesar da sua baixa corrente de fuga, o inversor de ponte completa com
modulacdo bipolar ndo é adequado para uso em aplicacdes transformerless devido a

eficiéncia reduzida.

2.4.1.2 Modulagao unipolar
No caso de modulacéo unipolar, cada perna é ligada de acordo com a sua prépria

referéncia. Assim, a corrente alternada pode ser gerada.

Apesar de sua alta eficiéncia e baixos requisitos de filtragem, a ponte completa
com modulagdo unipolar ndo € adequada para uso em aplica¢des transformerless devido

ao conteudo de alta frequéncia no terra (Vpg).

2.4.1.3 Modulacéo hibrida

No caso de modulacao hibrida, segundo Lai; Ngo (1995), uma perna esta ligada
a frequéncia da rede e a outra perna a alta frequéncia.

Apesar da sua elevada eficiéncia da ponte completa com modulacéo hibrida, ndo
¢ adequado para uso em aplicacdes de transformerless devido a variacdo de onda

quadrada do Vpe.
2.4.2 H5 Inverter (SMA)

A SMA Solar Technology, no ano de 2005, patenteou a nova topologia chamada
H5 (VICTOR et al., 2005). Essa topologia € uma ponte completa classica, apresentada
na Figura 2.5, com um quinto interruptor extra na barra positiva do link c.c., que

fornece duas funcdes vitais:
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e Evita a troca de poténcia reativa entre os indutores L; L, e o capacitor do filtro -
Cpy durante o estado de tensao zero, aumentando assim a eficiéncia;
e Isola o mobdulo fotovoltaico da rede durante o estado de tensdo nula,

eliminando, assim, o contetdo de alta frequéncia Vpe.

A topologia H5 apresenta todas as vantagens de ponte-H com modulacéo hibrida
e elimina o conteudo de alta frequéncia Vg, isolando os painéis fotovoltaicos da rede
durante o estado de tensdo zero através da chave adicional. Esta topologia €, assim,
muito adequada para uso em aplicacdes transformerless devido a alta eficiéncia e baixa
corrente de fuga e interferéncia eletromagnética - EMI. Atualmente é comercializado
pela SMA na série chamada SunnyBoy 4000/5000 TL com eficiéncia europeia de 97,5%

e eficiéncia maxima de 98%.

Figura 2.5 - Topologia de inversor H5 (SMA). Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011).

2.4.3 REFU Inverter

Uma nova topologia também derivada da ponte completa classica foi patenteada
em 2007 pela Refu Solar. A topologia usa, na verdade, uma meia-ponte de bypass
dentro do lado CA e um bypass no conversor CC-CC como mostrado na Figura 2.6
(HANTSCHEL, 2007).

O bypass CA fornece as mesmas duas fungdes vitais, como no caso de HERIC:

e Evita a troca de poténcia reativa entre os indutores (L) e o capacitor do
barramento c.c. (Cpy) durante o estado de tensdo zero, aumentando assim a
eficiéncia;

e Isola 0 modulo fotovoltaico da rede durante o estado de tensdo nula,

eliminando, assim, o contetdo de alta frequéncia Vpe.
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Figura 2.6 - Topologia REFU inverter. Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A topologia REFU é uma melhoria na topologia meia-ponte, adicionando o
desvio CA para criar tensdo zero, com um minimo de perdas. Esta topologia é muito
adequada para utilizacdo em aplicacfes de transformerless devido a alta eficiéncia e
baixa corrente de fuga e interferéncia eletromagnética. Atualmente, é comercializada
pela Refu, na série trifasico RefuSol® (11/15 kW), com eficiéncia europeia de 97,5% e

eficiéncia maxima de 98%.
2.4.4 Ponte completa com bypass c.c. (Ingeteam)

Essa é mais uma topologia de ponte completa 'modificada’ com bypass c.c.,
patenteada pela Ingeteam (GONZALEZ et al., 2007).

Esta topologia € uma ponte completa classica com duas chaves extras no circuito
intermediario e também dois diodos extras na saida para o ponto médio a terra do
barramento c.c.. As chaves c.c. proporcionam a separacdo dos painéis fotovoltaicos da
rede durante os estados de tensdo zero e os diodos de bloqueio para garantir que a
tensdo zero seja aterrada, em oposi¢do ao HERIC ou H5 onde a tensdo zero ¢ flutuante.
Essencialmente, ambas as solucbes asseguram uma baixa corrente de fuga e alta
eficiéncia.

A topologia de ponte completa com bypass c.c. € adequada para utilizacdo em
aplicacdes de transformerless PV devido a alta eficiéncia, baixa corrente de fuga e baixa
interferéncia eletromagnética. Atualmente, é comercializada pela Ingeteam na linha
Ingecon® Sun série TL, com eficiéncia europeia de 95,1% e eficiéncia maxima de
96,5%.
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2.4.5 Ponte completa de tensdo zero

Esta topologia, apresentada na Figura 2.7 é derivada da HERIC, onde o
chaveamento de curto-circuito da malha bidirecional € implementado usando uma ponte
de diodos, uma chave (S5) e um diodo de grampeamento para o ponto médio c.c.. A

tensdo zero € obtido desligando a ponte completa e ligando a S5.

As principais caracteristicas deste conversor sdo:

e As chaves dentro da ponte completa sdo comutadas diagonalmente como em
uma modulacdo bipolar. O estado zero € introduzido depois de cada
chaveamento obtido pelo desligamento de todas as chaves da ponte e o

ligamento de S5.

Figura 2.7 - Topologia FB-ZVR inverter

A topologia ponte completa de tensdo zero herda as vantagens da HERIC em
termos de alta eficiéncia e baixa perda. Devido a alta frequéncia de comutacdo de S5, a
eficiéncia é mais baixa do que a HERIC, mas oferece a vantagem de poder trabalhar em
qualquer fator de poténcia.

2.4.6 Estrutura inversor derivado de topologia ponto neutro fixo

Essa topologia foi introduzida por (NABAE; MAGI; TAKAHASHI, 1981),
mostrando grandes melhorias em termos de menor dV/dt e reducdo do estresse em
comparagdo com os inversores classicos de dois niveis de ponte completa. A topologia
também é muito versatil e pode ser usada em inversores monofasicos (em ponte

completa ou de meia ponte) e trifasicos.
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2.4.6.1 Inversor ponte completa com ponto neutro fixo

O conceito principal é que a tensdo zero pode ser alcancada por ‘fixar' a saida
para 0 "ponto médio" aterrada da barra c.c. usando um diodo no lado positivo (D.) ou

um diodo no lado negativo (D-), dependendo do sinal da corrente (Figura 2.8).

1
Ver /2 D+& 52
|i| :

D-&K 53

Figura 2.8 - Topologia ponte completa com ponto neutro fixo. Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011)

A topologia com ponto neutro fixo tem desempenho muito semelhante em
comparagdo com H5, HERIC ou REFU, sendo muito adequado para uso em aplicacdes
transformerless devido a alta eficiéncia, baixa corrente de fuga e baixa interferéncia
eletromagnética. Atualmente, € usado por inversores solares da Danfoss na série
TripleLynx (trifasico 10/12,5/15 kW) com eficiéncia europeia de 97% e eficiéncia

méaxima de 98%.

2.4.6.2 Inversor Conergy com ponto neutro fixo

A variante da topologia classica € uma meia-ponte com a saida fixa para o
neutro utilizando uma chave bidirecional realizada com duas series de IGBTs back-to-
back patenteado pela Conergy (KNAUP, 2007), conforme Figura 2.9. Em (Calais;
Agelidis; Meinhardt, 1999) foi realizada uma alternativa da mesma concepcdo, em que
as chaves fixas unidirecionais estdo ligadas em paralelo em vez de ser em série, e uma

ponte completa é utilizada em vez de uma meia ponte.

O inversor Conergy é um pouco mais eficiéncia em comparacdo com o inversor
ponte completa com ponto neutro fixo. Como durante o estado ativo, apenas um
interruptor estd conduzindo, o que é muito adequado para a utilizacdo em aplicacbes
transformerless devido a alta eficiéncia, baixa corrente de fuga e baixa interferéncia
eletromagnética. Ele é usado, atualmente, no mercado europeu pela Conergy na série

IPG (2-5 kW) inversor string, com eficiéncia de 95,1% e eficiéncia maxima de 96,1%.
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Figura 2.9 - Inversor Conergy - ponto neutro fixada. Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011).

2.4.7 Inversores fotovoltaicos boost com transformador de alta frequéncia

Uma tipica estrutura de uma ponte completa com base inversor fotovoltaico
boost é mostrado na Figura 2.10. O conversor boost ponte completa CC-CC é
controlado deslocando a fase de comutagdo entre as duas pernas (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003). O inversor ponte completa pode ser facilmente

substituido por versdes de alta eficiéncia (H5 ou HERIC).

T I o

+ D5 D
ﬁ)\_j \'-‘) i i &

Figura 2.10 - Inversor Boost com transformador de alta frequéncia baseado na ponte completa. Adaptado
de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) .

2.4.8 Inversor Boost com transformador de baixa frequéncia

Uma estrutura tipica usando um conversor boost classico CC-CC é apresentada

na Figura 2.11. O transformador é colocado ao lado da baixa frequéncia.

e

Figura 2.11 - Inversor Boost com transformador de baixa frequéncia. Adaptado de (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).
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2.4.9 Inversores fotovoltaicos trifasicos

A grande parte dos inversores trifasicos que estdo no mercado néo é a trés fios e,

sim, trifasica a quatro fios, funcionando como trés inversores distintos.

Essa solugéo apresenta vantagens:

e Permite o uso de inversores monoféasicos existentes;

e Permite usar o anti-ilhamento do padrdo alemdo VDE- 0126-1-1 (2012), que
afirma que a monitoramento da impedancia pode ser substituido por
monitoramento de tensdo de cada linha e o controle de cada corrente de fase é

feito de forma independente;

Em caso de sombreamento em mddulos de uma das fases, as demais
permanecem funcionando fazendo acompanhamento de ponto de poténcia maxima dos

paineis, de forma independente.

As empresas, como a SMA Solar Technology AG, estdo promovendo o conceito
sistemas trifasicos podendo ser construidos usando um bloco de construcdo de fase
unica, como Sunny Mini Central 4600A/5000A/6000A (SMA, 2012). Outras empresas
como a Conergy, Ingeteam, REFUSOL e Danfoss Solar estdo fabricando inversores
trifasicos na faixa de 10-15 kW baseado no mesmo conceito, mas construido como uma
unidade trifasica com um MPPT para cada fase. No Brasil, a Ingetean comercializa o
Ingecon Sun 15TL instalado na Usina Solar Fotovoltaica - Mineirdo que esta utilizando-
se de uma unidade trifasica a quatro fios (CEMIG D, 2011; INGETEAM ENERGY
S.A., 2012).

Na utilizacdo de uma topologia trifasica de trés fios, a tensdo c.c. tem que ter
pelo menos cerca de 600 V para a conexdo de uma rede trifasica de 400 V e é limitada a
1000 V devido a requisitos de seguranca (méxima tensdo de instalacdo). Isso faz com
que a faixa de variacdo seja muito estreita em comparacdo com as variacfes exigidas
pelo MPPT devido as mudancas de temperatura e variacdes permitidas de tensdo de
rede. Ja, os inversores monofésicos requerem cerca de 400 V de tensdo c.c. 0 que
permitem uma gama de variacdo maior, rendendo mais flexibilidade (KEREKES et al.,
2007).
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2.4.10 Estrutura de controle dos inversores fotovoltaicos

Devido a grande variedade de inversores com a topologia transformerless, cada
um tem uma estrutura de controle diferente. Sera representada de uma forma genérica a

estrutura de um inversor fotovoltaico.

As trés classes diferentes de funcbes de controle, comuns para todos 0s
inversores conectados a rede, podem ser definidas:

e Controle de corrente da rede
o Limitacdo de THD impostas por normas;
o Estabilidade no caso de grandes variacfes de impedancia da rede;
o Robustez a afundamentos de tenséo.

e Controle de tens&o c.c.
o Adaptacdo as variagdes de tensdo da rede;
o Robustez a afundamentos de tenséo.

e Sincronizagdo da rede
o Operacdo no fator de poténcia unitario, conforme exigido pelos padrdes;

o Robustez a afundamentos de tenséo.
As funcgbes especificas, comuns para todos os inversores fotovoltaicos, sdo:

e Acompanhamento de ponto de poténcia maxima (PMP);
o Alta eficiéncia durante o estado estacionario (tipicamente >99%);
o Répida resposta durante as variac@es de irradiacdo (dindmica e eficiéncia
do PMP);
o Operacdo estavel em niveis muito baixos de radiacdo;
e Anti-ilhamento, como exigido pelas normas e recomendacdes (VDE 0126,
IEEE 1574, ABNT NBR IEC 62116:2012);
e Monitoramento da rede;
o Sincronizagéo;
o Deteccdo de tensdo/frequéncia rapida para solugdes passivas de anti-
ilhamento.
e Monitoramento de plantas
o Avaliar o desempenho dos paineis;

o ldentificacdo de painéis com defeitos permanentes ou temporarios;
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o deteccdo de sombreamento parcial.
e Funcdes auxiliares

o Suporte as rede elétricas;

o Controle local de tenséo;

o Compensacdo de reativos;

o Compensacao de harmonicos;

o Capacidade de suportar afundamentos de tenséo.
2.5 Harmonicas Geradas

Como os sistemas fotovoltaicos sdo ligados a rede via inversores, hd uma
tendéncia a associar inversor & distor¢do harmoénica. Teoricamente, a modulagdo por
largura de pulso (PWM) utilizada nos inversores sé produz distor¢bes harménicas de
alta ordem, atenuada principalmente pelo sistema, associada com a frequéncia de

chaveamento(f,,) e dada por:

frn = Mifen £ My freqe (2-1)

ondemlem2=1,2,3,... € freqe €afrequéncia fundamental.

No entanto, as correntes harmonicas de baixa ordem também séo produzidos a
partir de deficiéncias na malha de controle do inversor e na ligagcdo dos inversores em
redes fracas ou distorcidas. A tensao distorcida da rede comporta-se como um disturbio

externo, resultando em uma corrente de saida distorcida (PATSALIDES et al., 2012).

As correntes harménicas surgem a partir de duas fontes em inversores. A
primeira fonte de harménico é o chaveamento dos IGBTs e as suas bandas laterais.
Portanto, a segunda é a fonte mais importante que é a estratégia de controle, a qual
depende do grau em que os algoritmos de controle de comutacdo ndo conseguem
produzir uma corrente senoidal perfeita. O controle do inversor geralmente inclui ponto
de rastreamento de maxima poténcia, controle de tensdo do painel fotovoltaico para
ajustar a tensdo de entrada do inversor a tensdo do ponto de maxima poténcia e
controlar a corrente para gerar a corrente alternada senoidal. Os circuitos de controle
estdo dispostos como um controle em cascata com loops de controle entrelagado para

eliminar distarbios. De um modo geral, nas entradas de baixa poténcia (<10%), os

27



circuitos de controle e os sensores, independentemente da tecnologia de conversor e

estratégia de controle, ndo séo capazes de gerar uma corrente de saida senoidal.

No controle de modulagéo por largura de pulso (PWM) é necessario um tempo
de sobreposicdo para os comandos de porta dos IGBTs do conversor de fonte de
corrente, a fim de assegurar um fluxo de corrente continua no barramento c.c.. Esse
tempo € equivalente ao tempo morto do conversor de fonte de tensdo. Um tempo morto
¢ adotado, para evitar o curto-circuito da fonte através das chaves semicondutoras
(shoot-through fault).

Conforme descrito em (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995), a existéncia
de tempo morto no chaveamento do conversor PWM causa 0 aparecimento de
harmonicos de baixa ordem na corrente. Esses harmoénicos aparecem, em especial, na
ordem 6k 1 (k = 1, 2, 3,...,,n-1) e, comumente, no quinto e no sétimo harmonico, nas
correntes de fase. Estes harmonicos de baixa ordem, principalmente, o sexto e décimo
segundo, também ocasionam o surgimento de tensdo c.c. no barramento e, portanto,
resultam em sobrecorrente no barramento c.c.. Estes harmonicos de baixa ordem sdo
pouco atenuados porque o filtro c.c. e filtro da saida dos inversores sdo, normalmente,
concebidos para os harmonicos de alta ordem que aparecem perto da frequéncia de

comutacéo e seus multiplos.

2.6 Agregacdo de correntes harmonicas de multiplos inversores em uma planta

fotovoltaica

Sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia podem ser instalados em grande
namero nos sistemas de distribuicdo de baixa tensdo. Nestes sistemas, 0s inversores
fotovoltaicos podem ser localizados relativamente perto do ponto de acoplamento
comum (PAC). A impedéancia entre o0 PAC e os diferentes inversores fotovoltaicos é
relativamente pequena. No entanto, ndo € viavel medir simultaneamente as correntes de
todos os conversores fotovoltaicos individualmente e a corrente total analisada a partir
do PAC.

Sistemas fotovoltaicos conectados em sistemas de média e alta tensdo sdo
caracterizados por um grande nimero de inversores operando no mesmo PAC. A
corrente total do sistema fotovoltaico também pode ser medida, bem como a corrente de

um inversor. No entanto, a medicdo simultdnea de todas as correntes dos inversores
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individuais e a corrente total vista a partir do PAC geralmente néo € viavel. Assim, uma
abordagem simplificada, mas significativa, poderia ser til para caracterizar o
comportamento harmonico e inter-harménico de uma série genérica de N inversores

fotovoltaicos ligados ao PAC.

A IEC 61000-3-6 orienta o procedimento da soma de distor¢cdo harmonica de
inversores. Com esta norma é possivel estimar a distorcdo harménica no ponto de

acoplamento comum da usina solar fotovoltaica aplicando a equacéo (2-2).

I = [SITE (2-2)

Onde:

I, é o valor eficaz da corrente harmbnica resultante (ordem h), da

agregacao de inversores fotovoltaicos (valor probabilistico);

In; € a magnitude do nivel de emissdo individual de corrente (ordem h) a ser

agregado;
a é um expoente dependendo, principalmente, de dois fatores:

e O valor escolhido da probabilidade para o valor real que nao exceda o valor
calculado;
e O grau em que as tensbes ou correntes harmonicas individuais variam

aleatoriamente em termos de amplitude e fase.
Levando-se em conta que:

e aemissdo harmdnica ndo excede os valores de probabilidade em 95%.
o fontes que combinam na emissdo correspondem a
o aquelas de grandes instalacBes ligadas a sistemas de distribuicdo de
média/baixa tensdo,
o perturbagdes transferidas de um nivel de tensdo do sistema para outro,
o emissao global agregada de instalacdo de baixa tenséo.
e baixo nivel de harmonicos impares apresentam
o magnitudes que sdo significativas em quase todos os sistemas e

permanecem geralmente estaveis por longos periodos;
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o angulos de fase com uma faixa de variacdo relativamente estreita
(variacbes limitadas com as fontes; variacBes limitadas devido a
propagacdo no sistema de baixa frequéncia e ndo ocorréncia de
ressonancia).

e harménicos de alta ordem variam muito em magnitude e angulo de fase.

Com base nas informacges disponiveis até 0 momento, 0 seguinte conjunto de

expoentes (o) pode ser adotado na auséncia de informacGes mais especificas:

Tabela 2-1 - Expoentes de somatorios para harménicos (valores indicativos).
Fonte: Adaptado da IEC 61000-3-6.

Ordens harmonicas o
h<5b 1
5<h<10 14
h>10 2

NOTA 1 - Quando se sabe que os harménicas sdo susceptiveis a estar em fase
(isto é, diferencas de angulo de fase inferior a 90°), entdo, um expoente a = 1 deve ser

utilizado a partir da 5% ordem.

NOTA 2 - Em contrapartida, alguns harménicos de baixa ordem néo
caracteristicos (por exemplo 3°) podem ter diferentes causas que ndo sdo susceptiveis a
produzir harmdnicos em fase, portanto, um expoente maior do que 1 pode ser usado

para esses casos (por exemplo, o =1,2).

NOTA 3 - Expoentes de soma superior a oo = 1,2 podem ser utilizados para

harmonicos pares que sa0 menos susceptiveis a estar em fase (h para < 10).
2.7 Normatizacao

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia devem atender as
exigéncias definidas pelas normas, garantindo a seguranca e a confiabilidade na
execucdo da sua tarefa. Geralmente, as normas locais de regulagcdo impostas pelas
concessionarias possuem Vvarios pontos em comum, todavia, ha um grande esforco de
alguns Comités Internacionais em padronizar estes requisitos de forma que 0s mesmos
possam ser aplicados em escala global. Dentre estes Comités, destacam-se o Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and Electronic Engineers
— IEEE) e a Comissdo Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical

Commission — IEC). No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
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utiliza as normas internacionais da IEC para os sistemas fotovoltaicos. Como exemplo,
pode ser citada a norma ABNT NBR IEC 62116:2012, que descreve o0s procedimento de
ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

elétrica.

A seguir, serdo apresentadas as normas, procedimentos e recomendacdes

referentes aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

2.7.1 |EEE 1547:2003 - Interligacédo de geracdo distribuida

A Recomendacdo IEEE 1547 inclui requisitos gerais, resposta as condicdes
anormais, qualidade de energia, ilhamento e especificacbes de teste, bem como o0s
requisitos para a concepcdo, producdo, avaliagdo de instalagdo, comissionamento e
testes periddicos para geracdo distribuida conectada a rede. Os requisitos sao aplicaveis
a interligacdo com o sistema elétrico em niveis tipicos de distribuicdo (média tensdo),
mas também as redes de distribuicdo de baixa tensdo sdo consideradas (IEEE 1547,
2003).

2.7.2 |EEE 1547.1:2005 - Procedimentos de conformidade de ensaio para geragdo

distribuida interligada com sistemas elétricos de poténcia.

E uma nova recomendacdo decorrente da IEEE 1547, especificando o tipo,
producdo e testes de comissionamento que devem ser realizados para demonstrar que as
funcdes de interconexdo e equipamentos de geracdo distribuida estdo em conformidade
com IEEE Std 1547 (IEEE 1547.1, 2005).

2.7.3 |IEEE 519:2014 - Recomendacdo pratica e requisitos para o controle de
harmonicos em sistemas elétricos de poténcia.
Essa recomendacdo estabelece limites para os parametros elétricos de tensao e
corrente relacionados a qualidade da energia elétrica em regime permanente, onde a
aplicabilidade desses limites no sistema ocorre, exclusivamente, em um determinado

ponto de acoplamento comum (PAC).

Os limites de distorcdo de tenséo e distor¢do de corrente para sistemas de 120V

a 69 kV séo apresentados, respectivamente, na Tabela 2-2 e Tabela 2-3.
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Tabela 2-2 - Limites de distorcdo de tensdo. Fonte: Adaptado da IEEE-519 - 2014.

Tensdo no barramento do PAC | Harmoénicos individual (%) | Distor¢do harmdnica total - THD (%)
V<1kV 5,0 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,5

Para saber os limites de distor¢do de corrente, utiliza-se a distor¢do de demanda
total (TDD), que € a razdo entre a raiz quadrada da média quadratica do conteudo
harmonico, considerando componentes harmonicas até a ordem 50 e excluindo
especificamente inter-harmonicas, expressas como uma percentagem da corrente de

méaxima demanda, conforme Equacéo (2-3).

. /2?3:2 Ii (2-3)
TDD = 7
1
Tabela 2-3 Limites de distor¢do de corrente para sistemas de 120 V a 69 kV. Fonte: Adaptado da IEEE-
519:2014.

Distorcdo harmdnica maxima em percentagem da demanda maxima de corrente de carga (I,)

Ordem harmoénica individual (harmdnicos impares)

[ 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h <50 TDD
<20 40 2,0 15 06 03 50
20<50 7.0 35 25 1,0 05 8,0
50<100 10 45 4 15 07 12,0
100<1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 25 14 20,0

Isc = corrente mé&xima de curto-circuito no PAC; I, = corrente de demanda maxima de carga no PAC.

2.7.4 |1EC 61727 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas de conexdo com a

concessionaria

A Comissdo dos Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica (TC-82) esta
desenvolvendo uma grande variedade de padrfes para a indUstria de sistemas
fotovoltaicos. Nos requisitos de interconexdo da rede, o TC-82 desenvolveu a norma
IEC 61727 - Caracteristicas da conexdo de sistemas fotovoltaicos com a concessionaria,
publicado em dezembro de 2004 (IEC 61727, 2004). A norma aplica-se aos sistemas de
energia fotovoltaica interligados a rede de servicos publicos operando em paralelo com
o utilitario e utilizando inversores estaticos com anti-ilhamento. Ela estabelece os

requisitos para a interligacdo de sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicao elétrica.

Os niveis aceitaveis de harmonicos de tensdo e corrente dependem das
caracteristicas do sistema de distribuicdo, tipo de servi¢o, cargas conectadas e

estabelecidas pela concessionaria. A saida do sistema fotovoltaico deve apresentar
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baixos niveis de distor¢cdo de corrente para garantir que ndo haja efeitos adversos

causados a outro equipamento ligado ao sistema da concessionaria.

A distorcdo harmonica total deve ser inferior a 5% na saida do inversor
analisado. Cada ordem harménica sera limitada aos percentuais indicados na Tabela

2-4. Os harmdnicos pares estdo limitados a 25% dos harmdnicos impares.

Tabela 2-4 - Limites de distorcdo de corrente. Fonte: Adaptado da IEC 61727.

Harmonicas Impares | Limite de Distorgéo

a9 <4,0%

1123 152 <2,0%

1723212 <1,5%

2324332 <0,6%
Harménicas Pares | Limite de Distorcéo

2238 <1,0%

102 4 322 <0,5%

Em 2005, foi elaborada a IEC 62116 Ed. 1 - Procedimentos de testes de medidas
de prevencdo de ilhamento interativo de inversores fotovoltaicos, descrevendo o0s
procedimentos de teste para 0s requisitos estabelecidos na norma IEC 61727, publicada
no final de 2007. Embora existam pequenas diferencas, os requisitos de IEC 61727
estdo muito bem harmonizados com os do Procedimento IEEE 1574, especialmente,
para deteccdo de anti-ilhamento, que € a questdo fundamental.

2.7.5 |EC 61000 - Compatibilidade eletromagnética

As Normas IEC 61000 sdo estruturadas em partes, por funcdes. Cada parte é
dividida em outras varias, publicadas como normas internacionais, especificaces

técnicas ou relatorios técnicos.

A IEC 61000-3-2 lida com o limite de correntes harménicas injetadas no sistema
de distribuicdo (IEC 61000-3-2, 2005). Ela especifica limites de componentes
harmonicas da corrente de entrada, que podem ser produzidos por equipamentos
testados sob condicBes especificas. Esta parte da IEC 61000 é aplicadvel aos
equipamentos elétricos e eletronicos, tendo uma corrente de entrada <16 A por fase e,
destina-se a ligacdo em rede de baixa tensdo. Para equipamentos com corrente >16 A e
<75 A, utiliza-se a IEC 61000-3-12 (Ver Tabela 2-5).
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Tabela 2-5 Limites de corrente harménica. Fonte: Adaptado IEC 61000-3-2

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

3 2,3 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,3

9 0,4 8<h<40 0,23 x 8/h
11 0,33

13 0,21

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

2.7.6 Norma Europeia EN 50160:2008 — Caracteristicas de tensdo no sistema de
distribuicédo

A EN 50160 define limites de harmOnicos e descreve as caracteristicas
principais da tensdo de alimentacdo no PAC para redes de distribuicdo pablica em baixa
e média tensdo. Para os harmonicos de tensdo em redes de média e baixa tensdo, o

limite de distor¢do harmonica total de tensdo deve ser (DHT-V) < 8%.

2.7.7 Regulamentagéo brasileira

As normas vigentes no Brasil para sistemas fotovoltaicos sdo as seguintes:

2.7.7.1 ABNT NBR IEC 62116:2012 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Essa norma € uma versdo traduzida da IEC 62116 Ed. 1.0 b, que tem como
objetivo fornecer um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das medidas de
prevencdo de ilhamento em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR)
(ABNT NBR IEC 62116, 2012).

2.7.7.2 ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da

interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicao

Esta norma estabelece as recomendacdes especificas para a interface de conexéo
entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica e seus

requisitos. Foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Eletricidade ABNT/CB-003 e tem
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como parametro a IEC 61727 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da conexao com
a consessionaria (ABNT NBR 16149, 2013).

2.7.7.3 ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimentos de

ensaio de conformidade

Esta Norma especifica os procedimentos de ensaio para verificar se 0s
equipamentos utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede de
distribuicéo de energia estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149
(ABNT NBR 16150, 2013).

2.7.7.4 Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 6rgdo responsavel pela
regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, define um conjunto de regulamentos para o
sistema de distribuicdo, por meio dos documentos sob a denominagdo Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), publicados e

acessados livremente pela internet.

O Modulo 8 do PRODIST, sobre “Qualidade da Energia Elétrica” (2012), define
a terminologia, caracteriza os fendbmenos, parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de onda de
tensdo (BRASIL, 2009).

O valor global da distor¢do harmdnica total de tensdo no Mdodulo 8 para tensdo
no barramento 1kV <V <69 kV ¢é de 8% da tensdo fundamental. A Tabela 2-6

apresenta os niveis de referéncia para distor¢cGes harmonicas individuais de tensao.
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Tabela 2-6 —Valores de referéncia para distor¢cdes harmonicas individuais de tensdo em percentagem da
tensdo fundamental. Fonte: Prodist, Mddulo 8 (2012).

Ordem Distor¢édo Harmonica Individual de Tensao (%6)
Harmonica V,<1 kV 1 kV<V,<13,8KkV 13,8kV<V,<69kV 69kV<V <230kV
5 7.5 8 45 2.5
7 55 5 4 2
11 4.0 30 3 1.0
. . 13 4 3 25 15
Impares ndo 17 55 > 15 1
mUItipIas de 19 2 18 15 1
3 23 2 16 15 1
25 2 16 16 1
>25 16 1 1 0.6
impares 3 6.5 > 4
Oltiplas de 9 2 15 15 L
multip 15 1 05 05 05
3 21 1 0.6 06 0.6
>21 1 0.5 0.5 0.5
2 26 2 15 1
4 15 1 1 0.5
Pares 6 1 0.5 0.6 0.5
8 1 0.5 05 0.5
10 1 0.5 05 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

2.7.7.5 Grupo de trabalho (GT-FOT)

Com o aumento do numero de instalagfes de sistemas fotovoltaicos no pais, o
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) criou um grupo
de trabalho (GT-FOT) para atuar nesta area, como parte do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), formado por especialistas de universidades e centros de pesquisa,
representantes de 6rgdos publicos e de empresas privadas. O GT-FOT estabeleceu
requisitos para a etiquetagem dos componentes utilizados em sistemas fotovoltaicos
(mddulos, inversores, controladores de carga e baterias), descritos no documento
intitulado "Requerimento de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas e Equipamentos
para Energia Fotovoltaica”, publicado pela Portaria Inmetro N° 4/2011, bem como
identificou um conjunto de laboratérios habilitados a efetuar os ensaios. Atualmente,
diversos componentes disponiveis no mercado nacional ja se encontram etiquetados,
conforme as tabelas disponiveis pelo Inmetro. Adicionalmente, para serem
comercializados, tais equipamentos necessitam ainda do registro do Inmetro, conforme
Resolugdo CONMETRO n° 5, de maio de 2008 (BRASIL, 2008).
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2.8 Tecnicas de medicdo e andlise dos dados

As técnicas de medicbes e andlise de dados, obtidos através das medigdes de

harmonicos, podem ser embasadas nas normas da IEC e recomendac6es do IEEE.

2.8.1 A norma IEC 61724:1998 - Diretrizes de monitoramento de desempenho do

sistema fotovoltaico para medicdo, troca de dados e analise.

Esta norma descreve as diretrizes gerais para 0 acompanhamento e a analise do
desempenho elétrico de sistemas fotovoltaicos. Ela ndo descreve o desempenho de
componentes discretos, mas concentra-se na avaliacdo do desempenho de um conjunto
como parte de um sistema fotovoltaico. A intencdo da analise dos dados é a de fornecer
um resumo do desempenho adequado para comparar instalagdes fotovoltaicas de
tamanhos diferentes, que operam em diferentes climas, e fornecer energia para usos
diferentes, de tal forma que os méritos relativos dos diferentes modelos ou
procedimentos operacionais tornam-se evidentes. Métodos mais simples podem ser
menos custosos para pequenos sistemas solares ou sistemas autbnomos domeésticos (IEC
61724, 1998).

Esta norma pode néo ser aplicavel a pequenos sistemas isolados devido ao custo

relativamente elevado dos equipamentos de medicéo.

2.8.2 Norma IEC 61000-4-30:2003 - Compatibilidade Eletromagnética - Parte 4-30:

Ensaio e técnicas de medicdo - Os métodos de medicao de qualidade de energia.

As medicdes podem ser executadas em sistemas de fase Unica ou de
fornecimento polifasico. Dependendo do contexto, pode ser necessario medir as tensdes
entre os condutores fase e neutro (linha-neutro) ou entre condutores de fase (linha-a-
linha) ou, ainda, entre neutro e terra. Ndo é objetivo desta norma impor a escolha dos
valores elétricos a serem medidos. Além disso, exceto para a medi¢do do desequilibrio
de tensdo, que é intrinsecamente poliféasica, os métodos de medicdo especificados neste
documento sé@o independentes de tal modo que os resultados podem ser produzidos em
cada canal distinto de medicéo (IEC 61000-4-30, 2003).

As medicOes de corrente podem ser realizadas em cada condutor de sistemas de

alimentacéo, incluindo o condutor neutro e o condutor de protecao.
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A IEC 61000-4-30 especifica os equipamentos de medicdo em duas classes de
desempenho: A e B. A classe A é usada quando medicGes precisas sdo necessarias, por
exemplo, para aplicagdes contratuais, verificando conformidade com os padrdes. Desta
forma, qualquer medicdo de um parametro realizada com dois instrumentos diferentes
desta classe, ao medir os mesmos sinais, produzird resultados semelhantes dentro da
incerteza especificada. Para isso, € expressamente necessaria uma metodologia

uniformizada para a medicéo desses parametros.

De outra forma, os equipamentos da classe B podem ser usados para aplicagdes
onde grande precisdo nédo é requerida, por exemplo, para pesquisas estatisticas. Nao se
necessita de uma metodologia rigorosa de medigdo, podendo esta, em sua maioria, ser

criada pelo préprio fabricante.

Nos equipamentos classe A, o intervalo de integracdo de medicdo de magnitudes
dos diversos parametros de qualidade de energia devem ser de 10 ciclos para sistema de
alimentacdo em 50 Hz ou 12 ciclos para sistema de alimentacdo em 60 Hz, agrupados

em trés subgrupos:

e Intervalos de 150/180 ciclos (150 ciclos para 50 Hz nominal ou 180 ciclos para
60 Hz nominal), de modo a formar quinze subdivisfes de 10/12 ciclos, baseados
na caracteristica da frequéncia e nao no tempo de relégio;

e Prosseguindo com intervalos de 10 minutos, identificados por tempo absoluto
(por exemplo, 01H10.00), com a admissdo do ultimo valor obtido da agregacao
de 10/12 ciclos, se este, por sua vez, ultrapassar o tempo de 10 minutos. Além
disso, no inicio da medicdo, os 10/12 ciclos devem comecar no limite de tempo
absoluto de 10 minutos, com uma resincronizagdo em todo o limite de 10
minutos subsequentes;

e Por fim, agregacao de dados em intervalos de 2 horas, com 12 subdivis6es de 10

minutos.

As medic¢es basicas de tensdes harmonicas e inter-harmonicas, para o propdsito
dessa norma, sdo definidas na IEC 61000-4-7:2002. A norma deve ser utilizada para
determinar uma medicdo de subgrupo de harmonicas e inter-harmdnicas sem
descontinuidade de 10/12 ciclos, denominado de acordo com a norma IEC 61000-4-
7:2002.
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2.8.3 |IEEE Std 519™:2014 - Recomendacdo pratica e requisitos para o controle de

harménicas em sistemas elétricos de poténcia

A largura da janela de medicdo usada por instrumentos digitais empregando
técnicas Discrete Fourier Transform deve ser de 12 ciclos (aproximadamente 200 ms)
para sistemas de energia de 60 Hz e (10 ciclos para sistemas de energia de 50 Hz). Com
esta largura de janela, os componentes espectrais estardo disponivel a cada 5 Hz (por
exemplo, 0, 5, 10 ... 50, 55, 60, 65, 70, ... Hz). Para os fins do presente documento, uma
magnitude de componente harmonica é considerada como o valor de uma frequéncia
central combinado com os dois valores de 5 Hz adjacentes. Os trés valores sdo
combinadas em um Unico valor eficaz que define a amplitude harmbnica para o

componente particular de frequéncia central (IEEE STD. 519, 2014).

Com relacdo a qualidade da saida de sistemas fotovoltaicos de energia, a
Recomendacdo IEEE 519-2014 estabelece limites de tensdo e corrente harmdnica no
ponto de acoplamento comum (PAC). Esta recomendacdo estabelece limites para os
fatores de THD de corrente e tensdo que o produtor deve entregar ao cliente. Ela
também fornece limites harmdnicos individuais como a percentagem da componente de

frequéncia fundamental, na saida completa do sistema.

2.8.4 Procedimento de distribuicdo de energia elétrica - Modulo 8

O Mobdulo 8 do PRODIST apresenta pouco detalhamento a respeito da
metodologia de medicdo das distor¢des harmonicas. Determina que 0s sinais a serem
monitorados utilizem sistemas de medicdo cujas informacgdes coletadas possam ser
processadas por meio de recurso computacional. Adicionalmente, tal M6dulo determina
que a capacidade de armazenamento atenda aos requisitos do banco de dados do
protocolo de medicdo a ser definido pela ANEEL. Ainda, ha a determinacdo de que as
medi¢des de distorcdo harmoénica em sistemas trifasicos sejam realizadas por meio das
tensbes fase-neutro, para sistemas estrela aterrada e, fase-fase, para as demais

configuracoes.

Quanto & instrumentacdo, o Modulo 8 determina que os instrumentos de
medicao atendam aos protocolos e normas técnicas vigentes, sem citar tais documentos.

Também é determinado que o instrumento de medicdo avalie um espectro harménico
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que considere desde a componente fundamental até, no minimo, a 25 ordem harménica
(hmin = 25)

H& ainda uma disposicdo a respeito dos transdutores (Transformadores de
Potencial - TPs) utilizados para a medi¢cdo. O Modulo 8 determina que os TPs utilizados
em um sistema trifasico devem ter as mesmas especificacbes e suas cargas devem
corresponder a impedancias semelhantes, além de serem conectados em Y — Y
aterrados, independentemente do tipo ou classe de tensdo. Para 0s casos sem conexdo a

terra, 0o PRODIST permite a utilizacdo de arranjos para os TPs do tipo V.
2.9 Conclustes

Este capitulo apresentou uma introducao da fundamentacéo tedrica dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, mostrando os dispositivos fotovoltaicos e analisando as
topologias de inversores fotovoltaicos e suas estruturas béasicas de controle, o0s
harmdnicos gerados e a agregacdo de mdltiplos inversores. Foram analisados, sem a
pretensdo de um estudo aprofundado, alguns padrdes e normas internacionais e
nacionais sobre 0s requisitos para a conexdo de sistemas solares fotovoltaicos a rede
elétrica e medicBes de harmdnicos. A distor¢do harménica total de tensdo deve ser

inferior a 5% no ponto de acoplamento comum.

40



CAPITULO 3

3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentada a Usina Solar Fotovoltaica do Estadio Mineirao,

suas particularidades e os procedimentos de medi¢6es de harmonicos.
3.1 Descri¢do Geral da Usina Fotovoltaica do Estadio Mineirdo

A Usina Solar Fotovoltaica Mineirdo (USF-Mineirdo) foi montada/construida
pela CEMIG, na cobertura do Estadio do Mineirdo em Belo Horizonte — MG, no bairro
da Pampulha, proximo as coordenadas geodésicas 19°51'56"S e 43°58'16"0,
respectivamente, (UTM - Corrego Alegre: (23) 607733 -7803038) (CEMIG D, 2011).

As principais caracteristicas da USF-Mineirao sdo:

e poténcia instalada em inversores de 1,32 MW,

e poténcia instalada em painéis fotovoltaicos de 1,42MWp;

e 5910 mddulos de silicio policristalino 240 Wp;

e 88 inversores Ingecon Sun Smart 15TL (15 kW/380 V);

e possui duas subestacbes elevadoras, onde cada uma é composta pela

alimentacdo de um conjunto de 44 inversores Ingecon Sun Smart 15TL e um
transformador elevador de 750kVA (13,8kV/380V) para conexdo a rede de

distribuicéo.

3.1.1 Caracteristicas do sistema elétrico

Os alimentadores da CEMIG que atendem a area que esta localizada a USF-
Mineirdo, séo BHMR-NOVO e BHPM-NOVO, que saem das SE BH Maracana e BH

Pampulha, respectivamente.

A Figura 3.1 apresenta o sistema elétrico existente e a localizacdo da USF -

Mineirao.
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Figura 3.1 — Sistema elétrico existente e localizagdo da Usina Solar Fotovoltaica Mineirdo. Fonte:
(CEMIG D, 2011).

Os niveis de curto-circuito na barra 4 de 13,8 kV da SE BH Maracana e barra 4
de 13,8 kV da SE BH Pampulha, informados pela Companhia Energética de Minas
Gerais - CEMIG, s&o mostrados, respectivamente, nas Tabela 3-1 e Tabela 3-2.

Tabela 3-1: Niveis de curto-circuito na barra 4 SE BH Maracana

Barra 4 da Subestacdo BH Maracana

Corrente (A) | Angulo
5277 -82°
5399 -83°

Fase-Terramim 205 -2°
Fonte: (CEMIG D, 2011)

Curto-circuito

Trifasico

Fase-Terramax

Tabela 3-2: Niveis de curto-circuito na barra 4 SE BH Pampulha

Barra 4 da Subestacdo BH Pampulha

Angulo
-81°

Curto-circuito | Corrente (A)

Trifasico

5677

Fase-Terramax

5759

-82°

Fase-Terramin

204

-2°

Fonte: (CEMIG D, 2011)
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3.1.2 Alternativas de conexdo da USF-Mineirdo

Hé& duas alternativas de conexdo da USF-Mineirdo ao sistema elétrico de 13,8
kV da CEMIG Distribui¢do (CEMIG D):
I. Conexdo Preferencial: no ponto de entrega no alimentador BHMR-NOVO
exclusivo e que atendera as cargas do Mineirdo conforme Figura 3.2;
Il. Conex&@o em Contingéncia: Conexao da Usina Solar Fotovoltaica Mineirdo no
ponto de entrega no alimentador BHPM-NOVO exclusivo e que atendera as

cargas do Mineirdo em regime de contingéncia.

SE/BH - PAMPULHA

— 138 KV

W 00VHE SaY

., NA N.F
RDS 34400 mm? . RDS 3#400 mm*

BHPM-NOVO BHMR-NOVO

SE
Interligacdo

W gor#e SOy

x50’
v
FOmNY’ Gu NU |
I 13,8kV H\MJ 13.8KV 13.8kv
- 3 )
A FOOY 380V, Y se0v &
\ SE/BH - MARACANA
- 3

SE

SE SuL NORTE

Figura 3.2- Ponto de conexdo interligagdo na Conexdo Preferencial. Fonte: Adaptagdo de (CEMIG D,
2011).

Em caso de inconsisténcia nos dois alimentadores, ainda h&4 uma terceira op¢édo

de conexdo da USF que é o alimentador da SE Adelaide.
3.2 Pontos de medicéo

Neste trabalho, buscando uma anélise mais detalhada da sublimidade da energia

fornecida pela USF-Mineirdo, diversos pontos de medicdo foram escolhidos.
3.2.1 Medicdo na sala técnica de inversores - STI-2

Nesta sala, mediu-se a saida senoidal do inversor equilibrado n® 11 (mesmo
numero de modulos fotovoltaicos por fase), o inversor desequilibrado n® 10 (nimero de
modulos diferentes nas fases) e o quadro de baixa tenséo que recebe a energia produzida

pelos 11 inversores conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Pontos de medic¢do na sala técnica de inversores - STI-2. Fonte: Adaptado do (MARTIFER
SOLAR, 2013).

3.2.2. Medicoes na subestacdo norte - SE Norte e na subestacgdo sul - SE Sul

Em cada uma das duas subestaces foi instalado um medidor no quadro geral de
baixa tensdo - QGBT, que possibilitou a medicdo agregada de energia fornecida de

todas as quatro salas de inversores para cada subestagéo.

3.2.3. MedicGes na SE de interligacéo

Na SE de interligacdo, devido a tenséo da rede estar em 13,8kV, o analisador de
qualidade foi instalado junto a medicéo de faturamento da USF-Mineirdo, aproveitando
o transformador de corrente - TC e o transformador de potencial - TP deste sistema de
medicdo. A Figura 3.4 mostra a ligacdo do medidor de qualidade de energia juntamente

com os medidores de faturamento da USF-Mineirdo.
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Medidor de qualidade de
energia.

Medidores de faturamento.

Figura 3.4 - Detalhe da medicao na SE de interligacdo. Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 3.5 apresenta os locais das medi¢des nas subestaces da USF-
Mineir&o.
o
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Figura 3.5- Pontos de medicdo na USF-Mineirdo. (1) SE Sul, (2) SE Norte e (3) SE de Interligac&o.
Adaptacéo de (CEMIG D, 2011).

3.3 Particularidades

A USF-Mineirdo apresenta algumas particularidades que serdo apresentadas nos

topicos a sequir.
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3.4 Transformador de Aterramento

Atendendo a Norma ND 5.31 - Requisitos para a conexdo de Acessantes
Produtores de Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicio CEMIG — Conexdo em
Média Tensdo (CEMIG, 2011), o acessante deverd prover uma referéncia de terra no
lado da distribuicdo (estrela-aterrada), para evitar sobretensdes nas fases ndo faltosas,
apos a ocorréncia de curto-circuito fase-terra, e no lado da geracdo em delta para o
bloqueio de componentes de sequéncia zero. Para o funcionamento da USF-Mineirdo
foi obrigatorio a existéncia de um neutro aterrado do lado dos inversores, ja que estes

séo a quatro fios.

Para atender a este requisito, os tipos de ligagdes dos enrolamentos dos
transformadores de acoplamentos dos produtores independentes ou autoprodutores

deverdo estar ligados conforme descrito na Figura 3.6.

Deste modo, uma alternativa possivel para a existéncia de neutro no lado da USF
seria a substituicho dos transformadores YnD (750kVA,13,8kV/380V) por
transformadores com trés enrolamentos e com conexdo YnDYn, garantindo, assim, o
atendimento a todos os requisitos colocados. Esta opcao € ilustrada na Figura 3.6, sendo
que (a) ilustra a alternativa baseada na substitui¢do do transformador e, na Figura 3.6 (b)
ilustra a implementacdo de um transformador de aterramento em paralelo com o

transformador existente.

Produtor Independente ou
autoprodutor

Ligacdo alternativa para
consumidor existente que se
torna autoprodutor

Acessante

Acessante

vh
I
A Transformador
1\ ALY de aterramento
f\(‘l\’-\_",

Cemig

(@)

(b)

Figura 3.6: Ligacdo de Transformador de Acoplamento. Adaptado de (CEMIG, 2011).

Foram utilizados dois transformadores zig-zag de 75 kVA em paralelo,
totalizando 150kVA em cada subestacdo, "afim de prover" o aterramento da usina e
permitir o funcionamento correto dos inversores monofasicos conforme apresentado na

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Transformadores de aterramento zig-zag instalados ha USF-Mineirdo. Fonte (Arquivo

pessoal).

Devido a sua forma construtiva, o transformador zig-zag é uma reaténcia de alta
impedancia para a sequéncia positiva e negativa. Entretanto, caso haja desequilibrios,
faltas, harmbnicos com sequéncia zero, o transformador zig-zag apresenta-se como um

caminho de baixa impedéancia para as componentes de sequéncia zero.
Para o dimensionamento do transformador de aterramento, a ND-5.31 exige que:

e 0 transformador de aterramento garanta um sistema solidamente aterrado
e, para isso, a relacdo entre a reatancia de sequéncia zero sobre a
reatancia de sequéncia positiva (Xo/X.) devera ser menor que 3;

e areatdncia de sequéncia positiva (X,) a ser considerada no célculo é a
reatancia vista da barra de média tensdo do acessante, considerando-se a

interligacdo com a Cemig D aberta.

Como exemplo, no caso de acessante com um gerador sincrono (G) e um
transformador de acoplamento, X, sera dada pela soma da reatdncia de sequéncia
positiva do transformador de acoplamento e da reatancia subtransitéria de eixo direto do
gerador (X"d). A reatancia de sequéncia zero neste caso corresponde a reatancia do
transformador de aterramento e devera ser menor que 3 vezes a reatancia de sequéncia
positiva (CEMIG, 2011).

3.5 Arquitetura do Estadio Mineirdo

O estadio é uma construcdo histérica e faz parte do conjunto de arquitetura do
bairro Pampulha, construido totalmente com estruturas sélidas de concreto. A
arquitetura Unica apresenta condi¢fes de local complexas para a geracdo fotovoltaica,

em termos de area de instalacdo efetivamente disponivel, sombreamento a partir de
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pecas estruturais da construcdo e instalacdo de infraestrutura técnica. O desafio é obter
um design eficiente e otimizado, construir e operar a usina fotovoltaica com capacidade
minima de 1,35 MWp, consistindo de arranjos circulares nas lajes da cobertura,
resultando em muitos arranjos com diferentes orientacbes, mantendo a arquitetura
original e aparéncia visual do estadio do Mineirdo. O arranjo fotovoltaico ndo pode estar
acima dos particos e parapeitos em torno da cobertura, o que resulta em sombreamentos
constantes nas estruturas.

O estddio do Mineirdo é coberto por uma estrutura oval de concreto. Esta
estrutura € composta de 88 segmentos reforcados de concreto. Estes segmentos estdo
distribuidos em torno de uma superficie eliptica. As areas especificas da superficie dos
segmentos ndo séo idénticas. Portanto, a fim de simplificar o processo de representagédo
e design, os 88 segmentos estdo divididos em “segmentos maiores” e “segmentos
menores”. Do total de 88 segmentos, 46 segmentos sdo "segmentos menores" e 42

segmentos sdo "'segmentos maiores".

A Figura 3.8 apresenta como € a disposicdo dos oito conjuntos de segmentos
distribuidos no teto do estddio. Os segmentos em azul representam 0s ‘“‘segmentos

menores” (25,5 x 4,0 m?) e, 0s em verde, sdo 0s "segmentos maiores” (25,5 x 6,0 m2).
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Figura 3.8: Planta da implantagdo da USF Mineirdo. Fonte:(MARTIFER SOLAR, 2013).
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3.6 Arranjo dos Painéis

Devido as frequentes condicGes de sombreamento que 0s painéis estao sujeitos,
as strings foram arranjadas de dois modos. Na Figura 3.9 (a) sdo apresentadas as strings
para os segmentos de menor dimensdo que possuem 60 modulos fotovoltaicos e em (b)
sd0 apresentadas as strings para 0 maior segmento composta por 75 modulos

fotovoltaicos.
w ~ o @ =] =4 > o ~ © n -+ " o -
Str |3.22.2 Str]/3.22.6
0 -+ " o~ = = @ © ~ © ['s] - " ™~ -
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Figura 3.9: Ligagdo das Strings da USF-Mineirdo. (a) segmentos de menor dimenséo e em (b) sdo
apresentadas as strings para 0 maior segmentos. Adaptado de (MARTIFER SOLAR, 2013).

Para os segmentos de menor dimensdo, que sdo compostos por 60 maodulos
fotovoltaicos de 240 Wp, cada uma das fases é conectada com dois conjuntos de strings
em paralelo de 10 médulos em série, conforme a Figura 3.10.
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Figura 3.10: Ligacdo das Strings da USF-Mineirdo com o inversor para 0s segmentos com 60 modulos
fotovoltaicos. Fonte: (MARTIFER SOLAR, 2013).
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Os segmentos de maior dimensdo, que sdo compostos por 75 modulos
fotovoltaicos de 240 Wp, para esta configuracgao, as fases L1 e L2 sdo conectadas a
dois conjuntos de strings em paralelo de doze em série cada e, a fase L3, é
conectada com trés conjuntos de strings em paralelo de nove painéis, ligados em

série, conforme a Figura 3.11 . Assim, havera um desequilibrio entre fases.
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Figura 3.11: Ligacéo das Strings da USF-Mineirdo com o inversor para os segmentos com 75 modulos
fotovoltaicos. Fonte: (MARTIFER SOLAR, 2013).

3.7 Inversor Fotovoltaico

Em virtude das frequentes condi¢es de sombreamento que 0s painéis estdo
sujeitos, optou-se por utilizar inversores do tipo string inverters, ou seja, inversores de
pequena poténcia, normalmente utilizados em instalacbes comerciais de menor porte. O
intuito desta alternativa foi o de maximizar o aproveitamento da energia solar, uma vez
que, a associacdo de um grande nimero de painéis em grandes strings conectadas aos
inversores de elevada poténcia, implicaria em uma limitacdo da maxima poténcia gerada

pelas condicdes de producédo de energia dos painéis sombreados.

Outro ponto que merece destaque refere-se ao modo de operacdo desequilibrado
dos inversores Ingecon Smart Sun 15TL. Esta familia de inversores possui trés sistemas
de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT — maximum power point tracker)
independentes, sendo um para cada fase. Desta forma, pode-se trabalhar com a maxima
poténcia disponivel em cada fase. Como tem-se uma associacao relativamente elevada

de inversores num total de oitenta e oito, a tendéncia é que, embora individualmente, os
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inversores operem em desequilibrio e, a instalagdo como um todo, opere razoavelmente

equilibrada.

Os inversores Ingecon Sun Smart 15 TL, fabricados pela Ingeteam e instalados

na USF Mineirdo, apresentam as seguintes caracteristicas basicas:

e poténcia nominal: 15 kW,

e numero de MPPT: 3;

e tecnologia do conversor: transformerless;

e tipo de sistema: operam em redes trifasicas a quatro fios (necessitam de neutro);

e podem injetar correntes desequilibradas (sequéncia positiva, negativa e zero).

A Figura 3.12 apresenta o diagrama esquematico no qual pode-se verificar a
independéncia dos arranjos de painéis de cada fase e a conexao de saida em estrela com

o terminal de neutro.
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Figura 3.12 — Diagrama esquematico do inversor Ingecon Smart Sun 15TL. Adaptado de (INGETEAM
ENERGY S.A,, 2012)

A Figura 3.13 ilustra o diagrama esquematico simplificado de uma das fases do
inversor solar Ingecon Sun Smart 15TL. E composto de uma estrutura em ponte
completa, com chaves de bypass do barramento c.c., cujo objetivo € anular as tensées de
modo comum nos terminais VA e VB. Nesta estrutura, as chaves S5 e S6 operam na
frequéncia de chaveamento. No semiciclo positivo, as chaves S1 e S4 permanecem
ligadas e S2 e S3 operam de modo complementar & S5 e S6. No semiciclo negativo, S2
e S3 sdo mantidas ligadas e S1 e S4 sdo operadas de modo complementar a S5 e S6.
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Com isso, faz-se com que a tensdo de modo comum, dada pela equacao (3-1) seja nula
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

VA + VB (3'1)
—2 0

Filtro  Bypass CC Inversor Filtro Rede
S

S Ponte completa
Fagy
T_N_T

D5

PV -4 C

— - PVl

Figura 3.13- Diagrama esquematico simplificado do estagio de saida de uma das fases do inversor solar

Ingecon Sun Smart 15TL. Fonte:(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A Figura 3.14 apresenta o diagrama esquematico com a disposi¢do das oito salas
de inversores e as duas subestacbes que compdem a USF Mineirdo, onde cada

subestacdo é composta de quatro salas com 11 inversores de 15kW.
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Figura 3.14 — Diagrama esquematico das salas de inversores da USF Mineirdo. Adaptado de

(MARTIFER SOLAR, 2013).
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3.8 Conclusdes

A Usina Solar Fotovoltaica do Mineirdo apresenta caracteristicas construtivas
bastante peculiares. Neste capitulo, apresentou-se as caracteristicas gerais da USF-
Mineirdo e suas alternativas de conexdo. Foram analisadas suas particularidades
referentes a arquitetura, implementacdo dos transformadores de aterramento para
criagdo de um neutro de referéncia para os inversores, caracteristicas dos inversores e
arranjos dos paineis utilizados para obter maior eficiéncia da usina. E, por fim, foram
escolhidos os pontos que foram monitorados na USF-Mineirdo para a analise da

distorgdo harmonica injetada na rede.
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CAPITULO 4

4 MODELAGEM DA USINA FOTOVOLTAICA

Neste capitulo s@o mostrados os programas computacionais utilizados para
simulacdo da USF-Mineirdo, no intuito de calcular o fluxo de carga e o fluxo de carga
harmonico. Foram utilizados o software livre OpenDSS, o renomado software

PowerFactory e o Programa ANAH, desenvolvido na UFMG.

A proposta inicial foi de modelar a USF-Mineiréo utilizando o software ANAH,
desenvolvido na UFMG, e validar os resultados com a utilizagdo do software
PowerFactory. No entanto, devido a utilizacdo do transformador zig-zag para geracao
do neutro virtual para os inversores, ndo foi possivel realizar a modelagem no ANAH e,

decidiu-se fazer a modelagem apenas utilizando o PowerFactory.

O PowerFactory ndo permite modelagem utilizando fonte de corrente e/ou
gerador monofasico, impossibilitando a representacdo de cada uma das fases dos
inversores da usina. Diante deste impasse, decidiu-se pela utilizacdo do software livre

OpenDSS, que possibilitou a modelagem da usina de uma forma bastante fiel.

Apds a modelagem no OpenDSS, descobriu-se que era possivel representar uma
fonte monofésica utilizando uma carga monofasica com poténcia negativa no

PowerFactory. Com isso, foi modelado o sistema e comparado com o OpenDSS.

Depois dos dois modelos prontos, implementou-se o modelo de um
transformador zig-zag no ANAH, o que favoreceu sua utilizagcdo, possibilitando a

validacdo com os outros modelos utilizados.
4.1 OpenDSS

O OpenDSS (Distribution System Simulator) € um software livre (open source)
que pode, portanto, ser utilizado e modificado por qualquer usuario sem nenhum tipo de
onus ou obrigacdo para com o desenvolvedor. Seu desenvolvimento iniciou-se em 1997
na Electrotek Concepts, Inc. por Roger Dugan e Thomas McDermott. Em 2004 o
OpenDSS foi comprado pela EPRI Solutions e, em 2008, tornou-se um programa open
source a fim de se somar a outros esforcos para as modernizac6es na &rea de Smart Grid

(DUGAN, 2013). Foi inicialmente concebido com o intuito de criar uma ferramenta que
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fosse capaz de modelar subestacdes e os circuitos de distribuicdo entre elas, numa
linguagem orientada com o objetivo de se diminuir o tempo de execucdo de

complicadas linguagens e sistemas de conversdo existentes na época.

Sabendo que a automacéo dos sistemas de distribuicdo era eminente e se tornaria
cada vez mais importante, foi dado grande valor ao impacto dos algoritmos na operagéo
dos sistemas. Outro objetivo no desenvolvimento do programa foi a incluséo de anélises
de harmdnicos nos estudos de fluxo de poténcia sem a necessidade de modelos néo

lineares dos equipamentos.

Até entdo, o OpenDSS tem atingido os objetivos inicialmente propostos e
adquirido muitas outras funcionalidades que ndo sdo facilmente encontradas em outras

ferramentas de analise de sistemas de distribuicéo.

O sistema suporta basicamente todo tipo de analise em regime permanente (no
dominio da frequéncia, ndo limitado a frequéncia da rede) utilizada em sistemas de
distribuicdo. Adicionalmente, suporta Vvarios tipos de andlises desenvolvidas para
necessidades futuras na formacdo de sistemas de distribuicdo em todo o mundo.
Algumas das funcionalidades encontradas no programa foram desenvolvidas com foco
em sistemas com geracdo distribuida; outras com foco em qualidade de energia e analise
de harmdnicos. O OpenDSS foi desenvolvido para ser indefinidamente expansivel.
Dessa forma, pode ser facilmente adaptado para necessidades futuras.

O OpenDSS pode ser usado para planejamento e analise de sistemas de
distribuicdo de energia, analise de circuitos polifasicos, analise de sistemas com geracdo
distribuida, simulaces de variacdo anual de cargas e geradores, simulacdes de plantas
geradoras eolicas, analises de configuracdes incomuns de transformadores, analises de
harmonicos e inter harmonicos, estudo de tensdo entre neutro e terra, desenvolvimento

de casos de testes IEEE, entre outros.

Dentre os diversos modos de solucdo, pode-se destacar: fluxo de poténcia
instantaneo (Snapshot Power Flow), fluxo de poténcia anual ou diario (Daily/Yearly
Power Flow), harmdnicos (Harmonics), dindmico (Dynamic), estudo de faltas
(Faultstudy) e o modo Autoadd, que automaticamente escolhe lugares favoraveis para
instalacdo de geradores ou bancos de capacitores.
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O comportamento do algoritmo se aproxima mais ao de um algoritmo de anélise
de fluxo de harménicos do que ao de um algoritmo tipico para analise de fluxo de
poténcia. Isso pode parecer estranho, visto que o OpenDSS é uma 6tima ferramenta para
o0 estudo de fluxos de poténcia, porém, oferece ao usuario uma enorme flexibilidade

para modelagem de elementos nas mais diversas configuragdes de circuitos.

A estrutura de mais alto nivel do algoritmo, que mantém as defini¢cbes dos
elementos do circuito, foi desenvolvida em ambiente Delphi, e as estruturas secundarias
foram escritas em C e C++. O compilador é extremamente rapido, permitindo ciclos
interativos em tempos mais que satisfatorios. Todo o programa é executado a partir de
um unico arquivo do tipo *.EXE, que nao necessita de instalacdo e funciona diretamente
na localizacdo em que se encontra. A velocidade de processamento dos scripts superou
as expectativas dos desenvolvedores, provando ser mais do que adequadas para o0 seu

propasito.

E natural que o OpenDSS opere no dominio da frequéncia, e a mais simples
utilidade do programa é a andlise de fluxo de harménicos. O usuério define espectros

de harmonicos de interesse para todo e qualquer elemento do circuito.

4.1.1 Modelos utilizados

A simulagéo foi realizada com os dados fornecidos nos documentos da CEMIG,
medi¢des in loco e artigos técnicos referentes ao tema.

O barramento de tensdo constante foi definido como a SE Maracana e, em caso
de contingéncia, passou a ser a SE Pampulha. Foi a partir dele que se iniciou nosso
estudo de caso, por isso este foi reconhecido pelo OpenDSS como o “Vsource”. De
acordo com informacdes fornecidas pela CEMIG, as poténcias de curto-circuito neste
ponto sdo 126,132 MVA, trifasica e 129,04 MVA monofasica. Desta forma, o

“Vsource” do sistema deve ser editado como se segue:
Edit Vsource.source basekv=138 pu=1.04 MVAsc1=129.04 MVAsc3=126.132 bus1=001

Sendo, Edit Vsource: Nome da fonte; basekv: Tensdo de base; MVAscl:
Poténcia de curto-circuito monofasico; MVAsc3: Poténcia de curto-circuito trifasico;

busl: Barramento infinito.
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4.1.1.1 Definicdo dos parametros dos condutores

Para facilitar a definicdo dos parametros dos circuitos alimentadores, adotou-se
fazer a descricdo dos parametros de cada condutor de forma separada e, depois,

informar o nome do condutor utilizado nos alimentadores e circuitos da usina.

New Linecode.400 BaseFreq=60 R1=0.1004 X1=0.1201 R0=0.3012 X0=0.3603 Units=km

~normamps=890

Sendo, New Linecode: Nome do condutor; BaseFreq: Frequéncia de base; R1:
Resisténcia; X1: Reatancia; RO: Resisténcia de sequéncia zero; XO0: Reatancia de sequéncia
zero;  Units: Unidade de comprimento a ser utilizada (m, km, mi, entre outras); normamps:

Capacidade de corrente do condutor (A).

4.1.1.2 Definicdo fisica das linhas e cabos

Para definir as linhas e cabos utilizou-se o comando New Line, conforme

mostrado abaixo.

New Line.LINE1 Phases=3 Bus1=002.1.2.3.0 Bus2=003.1.2.3.0 Linecode=400 Length=5

Units=km

Sendo, New Line: Nome da linha ou cabo; Phases: Numero de fases do circuito;
Busl: Barra de origem da linha ou condutor, podendo estar apenas o nimero da barra
quando é trifasico sem condutor neutro ou 0 nimero da barra e o nimero das fases
"002.1.2.3.0", que informa que esta ligado na barra 002 e possui fases A,B,C e neutro;
Bus2: Barra que finaliza a linha ou condutor; Linecode: Nome do condutor definido nos
parametros dos condutores anteriores; Length: comprimento da linha ou condutor;

Units: Unidade de comprimento.

4.1.1.3 Transformadores das subestacdes

A representacdo dos transformadores convencionais € muito simples, como

mostrado abaixo.
New Transformer. TRM Buses=[001, 002] Conns=[Delta Wye] kVs=[138 13.8]

~kVAs=[24000 24000] XHL=11 Phases=3
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Sendo, New Transformer: Nome do transformador; Buses: Barras em que o
primario e secundario do transformador estdo ligados; Conns: Conexdo do
transformador; kVs: Tenséo no primario e secundario; kVAs: Poténcia do transformador

(kVA); XHL: Impedéancia do lado de alta do transformador; Phases: Numero de fases.

4.1.1.4 Transformador de aterramento tipo Zig-Zag

A representacdo dos transformadores de aterramento ndo foi trivial, devido eles
estarem ligados em paralelo com o transformador elevador da subestagcdo e néo
conseguir a implementagéo de um transformador Zig-Zag no software. Assim sendo,
inseriu-se um transformador em paralelo com o barramento da baixa de 150 kVA
X1=1,5% com relacdo de transformacdo 1:1, sendo o primario estrela aterrado e o
secundério em delta flutuando. Com esse artificio, foi possivel representar o

transformador de aterramento sem comprometer as suas peculiaridades.

O algoritmo que representa essa implementacao ficou:
New Transformer.G1 Buses=[006, 011] Conns=[Wye Delta] kVs=[0.38 0.38]
~ kVAs=[150 150] XHL=1.5 Phases=3

Sendo, New Transformer: Nome do transformador; Buses: Barras que estdo
conectadas ao primario e ao secundario; Conns: ligacdo do primario e secundario; kVs:
Tensdo no primario e secundario; KVAs: poténcia do transformador; XHL: Impedéancia

do lado de alta do transformador; Phases: NUmero de fases.

4.1.1.5 Inversores fotovoltaicos
Para representar os inversores fotovoltaicos da USF-Mineirdo foram realizados
varios teste de Object e modelos do OpenDSS para analisar qual seria o mais fiel a

realidade.
1) Modulo PVSystem Element Model

O modulo PVSystem Element Model seria 0 modelo ideal para representar 0s
inversores da USF-Mineirdo, pois, trata-se de um modelo que permite informar a
radiacdo, poténcia liquida que sai do painel, considerando a irradiacdo e a temperatura,

eficiéncia do inversor e 0 ponto de maxima poténcia (DUGAN, 2011).
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No entanto, nas simulacdes, esse modelo apresentou complicacdes, injetando

elevada quantidade de correntes harmonicas de 52, 72, 112 e 132 ordem.

Esse problema foi relatado ao Roger Dugan, o qual desenvolveu o PVSystem
Element Model, através do férum de suporte do OpenDSS. Segundo ele, essa era a
primeira versdao e que realmente havia sido detectado o erro e ndo seria possivel a

obtencdo de resultados coerentes utilizando este modelo para as analises harménicas.
I1) Load Object

O Load Object € um elemento para a simulacdo de cargas, sendo basicamente
definido por sua poténcia ativa nominal e fator de poténcia ou a sua poténcia ativa e

poténcia reativa.

O Load Object permite a utilizagdo como uma fonte de corrente utilizando um
modelo de carga negativa. Portanto, esse método, quando utilizado na anélise de
distorcdo harmdnica, ndo é um dos mais adequados devido a carga ser modelada por um

Norton equivalente, gerando distor¢do harménica na ordens 52, 72, 118 e 132
[11) ISource Object

Este modelo é uma fonte de corrente que pode ser ligada a qualquer barramento.
O uso mais comum € susceptivel de ser utilizada para representar fontes harménicas, e
para ser utilizada em exames de resposta de frequéncia de modelos de circuitos. O
ISource é assumido como ideal e sua matriz Yprim é zero (DUGAN, 2013).

Em virtude dos demais recursos ndo possibilitarem uma andlise tdo proxima ao
desejado, optou-se pela utilizacdo de ISource (fonte de corrente) para simular os

inversores da USF-Mineirdo.

O ISource Object apresenta como ponto negativo a nao realizacdo do ajuste do
angulo da corrente no ponto de conexdo com a rede. Esse ajuste tem que ser feito de
forma manual, ajustando conforme o angulo da tensdo no barramento conectado para

manter o fator de poténcia 0 mais proximo do seu valor unitario.

Para a representacdo dos inversores, utilizou-se uma fonte de corrente injetando
a corrente nominal que os painéis podem fornecer. Como os inversores utilizados no

USF-Mineirdo sdo trifasicos, com cada fase com um MPPT, entdo, utilizou-se trés
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fontes de corrente para cada inversor. As linhas de comando utilizadas para gerar cada
inversor séo apresentadas abaixo.

I-- --Inversor 1 e

New Isource.Invl.la bus1=007.1.0 amps=24.5 phases=1 BaseFreq=60 Angle=-57.7
~spectrum=myspectrum
New Isource.lnvl.lb busl=007.2.0 amps=24.5 phases=1 BaseFreq=60 Angle=-178.4
~spectrum=myspectrum
New Isource.lnvl.lc busl=007.3.0 amps=27 phases=1 BaseFreq=60 Angle=61.4

~spectrum=myspectrum

Sendo, New Isource: Nome da fonte de corrente que representa o inversor; busl:
Barras de conex&o; amps: Corrente injetada pelo inversor; Angle: Angulo da corrente a
ser injetada no barramento; Phases: Numero de fases; spectrum: Espectro harménico

do inversor.

4.1.1.6 Distorgdo harmonica

Para a definicho de um espectro harmoOnico de um inversor ou de uma
determinada carga, 0 método mais facil de representar no OpenDSS é apresentado a
sequir.

New spectrum.myspectrum

~ Numharm=50

~ Harmonic=[1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, ..., 49, 50]

~ %mag=[100 0.7 1.85 0.57 0.52 0.10 0.61 0.07 .... 0.08 0.01]
~Ang=[00000000...00]

Sendo, New spectrum: Nome do espectro; Numharm: NuUmero de ordens
harménicas; Harmonic: Ordens harmoénicas; %mag: Magnitude dos harmoénicos em
valores percentuais; Ang: angulos dos harmonicos.

As magnitudes dos harménicos em valores percentuais e angulos foram obtidos

através de medicdes realizadas na USF-Mineirao.

4.1.1.7 Monitoramento das variaveis

Um monitor € um elemento de circuito que esta ligado a um terminal de outro
elemento do circuito. E preciso uma amostra quando recebe instrucdes, registrando o
tempo e os valores complexos de tensdo e corrente, ou poténcia, em todas as fases.
Outras variaveis podem ser salvas, dependendo da configuragcdo da propriedade Mode.

Os dados sdo salvos em um fluxo de arquivo (um separado para cada monitor) na
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concluséo de cada etapa de uma solucéo de varias etapas (por exemplo, diaria ou anual,
ou harménicos) ou cada solucdo em um calculo Monte Carlo. Em esséncia, ele funciona
como um monitor de poténcia real. Os dados do processo podem ser convertidos para a
forma CSV utilizando o comando Show Monitor ou o comando Export Monitor. O
comando Show abrira na tela um arquivo no formato *.TXT com as informacdes
requisitadas. J4 o comando Export salvara na pasta raiz do programa um arquivo tipo
*.CSV. Exemplos:

Show powers (poténcias);

Show voltages (tensdes);

Show losses (perdas);

Export voltages (Tensdes);
Export currents (correntes);
Export overloads (sobrecargas).

Quando o modelo de Monte Carlo é executado, a hora é definida como o nimero
da solucdo e os segundos definem-se em zero. Para solu¢Ges harménicas, os dois

primeiros campos sdo alterados para frequéncia e harmonica.

Os monitores podem ser conectados a ambos os elementos de distribuicdo de

energia e elementos de conversao de energia.
Os parametros, em ordem, séo:

e Elemento: nome de um elemento do circuito existente ao qual o monitor seréa
ligado. Nota-se que pode haver mais do que um elemento de um circuito com o
mesmo nome (ndo é recomendavel, mas é permitido). O monitor é colocado no
primeiro elemento encontrado na lista.

e Terminal: NUmero da barra na qual o monitoramento sera realizado.
4.2 PowerFactory

O PowerFactory é um software comercial desenvolvido pela empresa alema
DIgSILENT (Dlgital SImuLation and Electrical NeTwork). Esta empresa é
especializada no desenvolvimento de programas para analise de integracdo da geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia em sistemas de poténcia (DIGSILENT GMBH,
2013).
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O PowerFactory € um conjunto de ferramentas matematicas implementadas em
ambiente computacional com interface grafica que permite a montagem de sistemas de
poténcia e esquemas de controle utilizando diagramas unifilares. A preciséo e validacao
dos resultados que o software proporciona sdo obtidas com grande nimero de
implementacdes, feitas geralmente por concessionarias de energia em estudos de
planejamento, operacdo e manutencdo de sistemas reais. Dentre as ferramentas
disponibilizadas pelo programa, destacam-se os célculos de fluxo de poténcia, curto-
circuito, harménicas, transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos, protecdo de sobre

corrente e de distancia e estudo de confiabilidade.

A utilizacdo de um Unico banco de dados, com as informacgfes necessarias para
todos os equipamentos dentro de um sistema de energia (por exemplo: os dados de
linhas, os dados de geradores, os dados de protecdo, dados de harmdnicas, dados de
controladores), pode facilitar a execucdo de todas as funcbes de simulacdo de energia
dentro de um Gnico ambiente do programa - fungdes como fluxo de carga, calculo de
curto-circuito, analise harménica, coordenacdo de protecdo, calculo de estabilidade e

analise modal.

Apobs a montagem da rede e dos controladores, o usuario tem disponivel pelo
PowerFactory trés tipos de simulagéo:

e Fluxo de carga - calculo da rede em regime permanente utilizando o
método linear (fluxo de carga c.c.) ou método de Newton Raphson,
possibilitando a simulagéo de sistemas balanceados ou desbalanceados.

e Calculo das condicBes iniciais - possibilita o célculo das condigdes
iniciais, mesmo sem comecar a analise dindmica. Os modelos ja
existentes no PowerFactory possuem inicializacdo automatica de suas
varidveis, cujos valores sdo obtidos baseado no calculo do fluxo de
carga. Contudo, todos os blocos dos modelos montados pelo usuério
devem conter valores iniciais das variaveis de entrada e saida, ou
equacdes que permitem o célculo das mesmas automaticamente;

e Calculo de estabilidade transitoria - calculo do comportamento dinamico
do sistema. Antes do inicio do processo de simulagdo dinamica,

automaticamente, calcula o fluxo de carga e as condigdes iniciais.

O PowerFactory permite simulagdes dinamicas de duas formas:
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e EMT’ - Célculo dindmico utilizando valores instantaneos. Durante a
simulacgéo, todos os elementos de rede sdo modelados usando equacfes
diferenciais, portanto, em geral, os resultados dos transitorios
eletromagnéticos dessa simulagdo sdo mais precisos e 0 custo
computacional é alto, quando comparado com a simulagdo RMS;

e RMS - Calculo dindmico utilizando valores eficazes. Nesse caso, a rede é
modelada usando equacdes algebricas, isto €, usando 0 modelo de regime
permanente. [Esta representacdo visa a reducdo de esforgos
computacionais e € indicada para analise de transitérios mecanicos, pois
ndo ha diferengas nos resultados dos parametros mecanicos obtidos pela

simulacdo usando valores eficazes ou valores instantaneos.

4.2.1 Modelagem usando o PowerFactory

O barramento principal foi definido como a SE Maracana, representado pelo
bloco External Grid. No caso de contingéncia, pode ser transferido para a SE Pampulha.
Neste caso, € preciso apenas substituir os dados da subestacdo e do alimentador para
obter os dados com a nova configuragéo.

As linhas e condutores sdo representadas pelo bloco Line, que permite a insercéo

de todos os parametros e numero de condutores.

Os transformadores das subestacdes sdo representados pelo bloco 2-Winding
Transformer. Esse bloco permite a configuracdo dos parametros do transformador e o

tipo de ligacdo (Y, Yn, delta, zig-zag).

A implementacdo do transformador de aterramento tipo zig-zag foi possivel
através da representacdo 2-Winding Transformer, sem a utilizacdo de artificios como no
OpenDSS. Portanto, inseriu-se um transformador zig-zag de 150 kVA, X;=1,5% (2 x 75
kVA, X;=3%) com relacdo de transformacdo 1:1 em paralelo com o barramento da
baixa do transformador de 750 kVA da SE Norte e SE Sul.

Para a representacdo dos oitenta e oito inversores, adotou-se o bloco General
Load. Esse bloco permite que cologue a carga com poténcia negativa. Esse

procedimento faz com que, ao invés de absorver poténcia, ela ira injetar no sistema (ver

® Electromagnetic Transients
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Figura 4.1), alem de permitir escolher o melhor modelo para a carga, controle do valor

da tensdo na carga em p.u. e a inser¢do de harménicos pelo mddulo Harmonic Souces.

GeneralLoad - Grid\CBc10. ElmLod X
Complete Shont-Circuit | 4MSI ShortCircuit | IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation
Harmonics } Optimization ] State Estimator ] Fieliability ] Description
Basic Data Load Flow ] WDE/IEC Shart-Circuit Cancel
Input Mode P. cos{phi] hd —
Jump to ...
Operating Paint Actual Values
Active Power 62,88 (% 62,88 kw' ’
Power Factor 1. T 1.
Woltage 1. p.u
Sealing Factor 1. 1.
v Adusted by Load Scaling Zone Scaling Factar 1.

Figura 4.1 - Bloco General Load.

Como os inversores sdo trifasicos com um MPPT por fase e desequilibrados,
optou-se em colocar um inversor para cada fase dos oitenta e oito existentes, para

possibilitar a representacdo mais préxima da realidade.

A representacdo dos harménicos gerados pelos inversores foi inserida através do
modulo Harmonic Souces, do bloco General Load, apresentado na Figura 4.2. Essas
componentes harménicas foram obtidas através de medi¢cbes em um inversor com

poténcia desequilibrada instalada na USF-Mineirao.

Harmonic Sources - Equipment Type Library\Harmonic Sources. TypHmccur,

Basic Data ] Description I
Name [Harmarnic 5 ources
Cancel
Balanced/Unbalanced Sources Q
" Balanced
@ Unbalanced
Harmonics:
Harmanic Order | la_h/la_1 [ 1b_hAb_1 | le_hdc_1 | phig_h-phid_1 | phiE_k-phiB_1 | phiC_h
% % % deg deg de
073 073 083 0, 0] ]
2 3 181 1.1 1.7 0. 0 J
3 4 03 0.3 031 0, 0.
4 5, 1.32 145 12 0, 0]
5 E. 019 017 0.21 0, 0,
& 7. 053 0,56 061 0, 0.
7 . 016 017 018 0, 0]
[z} 9. 021 0,28 0,24 0, 0,
9 o, 012 0,13 013 0, 0,
10 1, 0.33 045 048 0, 0.
11 12, 0,09 0,03 011 0, 0]
12 13, 012 0,15 013 0, 0,
13 14 0.07] o7 0.07 0. 0 -~
. o

Figura 4.2 - Mddulo Harmonic Souces.

A Figura 4.3 apresenta o diagrama simplificado extraido do PowerFactory da
USF-Mineirao.
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Figura 4.3 - Representacdo simplificada da USF-Mineiréo.

Interigagdo

1

O monitoramento dos valores das variaveis pode ser visto pelas caixas de

resultados presentes nas barras, linhas e componentes do sistema montado.

Outras formas de visualizar os dados sdo:

Painel Virtual de Instrumento - € uma pagina na placa grafica ativa, onde as
diferentes parcelas ou graficos (instrumentos virtuais) sdo armazenados e
exibidos. A informacdo de base sobre os instrumentos virtuais incluidos séo
armazenados no proprio programa.

Instrumentos Virtuais - exibe os resultados de uma ou mais variaveis ou
parametros de varias maneiras (Plots, Diagramas em barras, diagramas vetoriais,
etc.). Pode ser configurado para atender as necessidades individuais da variavel
que esta a ser exibido.

Plots - € uma das muitas maneiras diferentes de exibir as informacGes sobre as
variaveis. Nesta opcdo de visualizacdo de dados, graficos mostram todos os
tipos de varidveis no dominio do tempo, dependendo de outras varidveis. Os
graficos podem ser usados de diferentes maneiras (subplot, subplot com dois
eixos y, graficos XY e FFT).

4.3 ANAH

O ANAH (Analise e Calculos de Harmonicos) é um programa desenvolvido na

plataforma MATLAB, pela Universidade Federal de Minas Gerais, que pode realizar
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simulacdes tanto de sistemas equilibrados ou desequilibrados em redes radiais (ANAH,
2014).

O programa foi dividido em 5 modulos independentes. Desta maneira, foi
possivel fazer a validacdo por etapa, facilitando a manutencdo e acréscimo de novas
funcBes. As reatancias de todos os componentes do sistema sdo determinadas como
funcdo da frequéncia, utilizando modelos amplamente difundidos na literatura, como 0s
indicados em Arrillaga (1990) e Xu (2004). O programa ndo apresenta, a principio, um

ndmero maximo de barras.

4.3.1 FuncGes realizadas pelo programa

Fluxo de Carga - O célculo do fluxo de carga é feito de forma deterministica,
através do calculo da impedancia equivalente. Neste calculo, consideram-se cargas
como impedancia constante. S&o calculadas as tensdes e correntes com angulos de fase

para a sequéncia positiva e poténcias para todas as cargas.

Varredura em Frequéncia - Nesta funcéo, é calculada a resposta em frequéncia
da rede em todas as barras, usando passos pré-determinados para a faixa de frequéncias
escolhidas. Como padrdo, o programa calcula as impedancias da ordem harmdnica 2 até

50 com passos de 60Hz. Tanto os passos quanto a faixa sdo totalmente configuraveis.

Fluxo de Carga Harmonico - Nesta andlise, sdo calculadas as distorcGes de

corrente e de tensdo para todo o sistema da seguinte maneira:

e Determina a uma matriz de admiténcia [Yh] da rede em estudo para cada
frequéncia de interesse;

e Com o valor das correntes fundamentais, calculadas no fluxo de carga, e com o
aspecto harmdnico das cargas nao lineares, calcula a amplitude dos harménicos,
considerando o angulo e o modulo, e obtendo a vetor [Ih] em cada ordem

harmonica.

Calcula a tensdo harmonica, em todas as barras, pela resolucdo da equacdo de
rede nodal, em todas as ordens que existirem harmoénicos na rede. Utilizando a Equacao
(4-1) e das matrizes [Yh] e [Ih], obtém a vetor [Vh] para cada ordem que existir

correntes harmonicas.
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[Yh].[Vh] = [Ih] (4-1)

De posse desses resultados, calcula as correntes em todos 0s componentes e as
distorgdes harmonicas de tensdo e de corrente. Os valores parciais sdo armazenados

pelo programa para a geragdo de graficos nos dominios do tempo e da frequéncia.

4.3.2 Mddulos do programa

O programa foi dividido em 5 médulos independentes. Desta maneira, é possivel

fazer a validacao por etapa, facilitando a manutencdo e acréscimo de novas funcdes.

4321 Modulo de Entrada de Dados

Tem como funcdo principal fazer a interacdo com o usuério para a entrada de
dados da rede. O mddulo facilita a entrada de dados, minimizando as chances de erros
através de ferramentas que avaliam a consisténcia dos dados fornecidos pelo usuério.
N&o havendo erros, é gerado um arquivo de texto com os dados da rede a ser simulada.
O nome do arquivo possui extensdo “anh”. Também possui rotinas que avaliam a
existéncia de um arquivo com o nome dado, alertando a sobreposicdo acidental. O
modulo pode ser utilizado para a edicdo de arquivos ja existentes. Na Figura 4.4 é
mostrada a tela inicial do programa, através da qual sdo fornecidos os dados basicos
iniciais da rede a ser simulada (nimero de barras, nome das barras, nome do arquivo,

tenséo e poténcia de base).

n ANAHD - °IEN

ANAH - ANALISE E CALCULOS DE HARMONICOS - VERSAO 3.5

Quent Bamas  SBass(VA)  VBass(v)  BamaVBase Fitz)

Figura 4.4 - Tela inicial de entrada de dados.

Apds a entrada destes dados basicos, deve-se fornecer todos os dados de
componentes do sistema através de valores numeéricos e com o auxilio de menus

suspensos. Os dados séo:
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e Linhas: Barra de origem, barra de destino, tensédo, resisténcia, reatancia e
capacitancia;

e Transformadores: Poténcia nominal, barra de origem, tensdes nominais,
conexdes no primario e no secundario (estrela, estrela aterrada ou triangulo, Zig-
Zag), barra de destino, resisténcia e reatancia;

e Cargas: Barra, poténcia ativa, poténcia reativa, percentual de carga motriz (para
cargas equivalentes), tensdo nominal e, em caso de fonte de harmonicos, deve-se
informar a ordem, a amplitude e o angulo;

e Elementos RLC: Barra, esquema de ligacdo, valores e unidades de R, L e C;

e Banco de capacitores: Valor (em uF ou Var) e tensdo nominal;

e Motores: Barra, Poténcia (kW, CV, HP ou kVA), carregamento, FP, rendimento,
Ip/In, FP na partida. O programa possui dados tipicos de motores fabricados no
Brasil.

4.3.2.2 Mddulo de Configuracgdes da Simulacao

Esse mddulo, cujos parametros sdo mostrados na Figura 4.5, permite selecionar
alguns parametros que serdo utilizados na simulacdo, como: i) ordem harménica
minima e maxima; ii) passos de simulacdo para varredura em frequéncia; iii) definicdo
de alguns modelos de componentes tais como transformadores, linhas e cargas, iv)

incluséo ou ndo do efeito pelicular em linhas, motores, transformadores e cargas.

ANAH4 = =

— Dados para simulacé
— Linn =

Motor Simular

@UoteoRL  OE pefeuir ® todeloRX () E pelicular @oteb R OF peicular

(O Piconcentrado () E. peiicular O Modelo CIGRE ey (IR Cancelar

USAR PADRAO

— Elementos RLC.

O Efeito peicular

1 Passo (h) 50 | Ordem méxima

Figura 4.5 - Modulo de configuragéo da simulagdo.

68



4.3.2.3 Modulo de Consisténcia de Dados e Calculo das Grandezas Fundamentais

Esse moddulo processa os dados contidos no arquivo “anh” e organiza-0S em
tabelas. Nessa etapa, também sdo realizadas algumas analises de consisténcia de dados
como verificacdo das tensdes nominais das cargas. Ap0s 0 processamento inicial, esse
modulo ainda realiza o calculo de corrente e de tensdo em todo o sistema, com valores
em pu, como a tensdo nas barras e correntes nas linhas, transformadores e cargas na
frequéncia fundamental. Estes dados séo utilizados para o calculo de fluxo de carga

harmonica.

4.3.2.4 Modulo de Analise Harménica

Este € o modulo principal do programa. Realiza a modelagem matematica dos
componentes do sistema para a realizagdo da varredura em frequéncia e para o célculo

da THD de tensdo e corrente.
A modelagem de componentes utilizada na simulacdo é:

e Linhas - podem ser modeladas por impedancia série, por modelos pi
concentrado ou por parametros distribuidos. Ha op¢do de acrescentar o efeito
pelicular para as linhas;

e Transformadores - O modelo padrdo adotado utiliza a impedancia de curto-
circuito do transformador considerando, também, o efeito de mudanca de fase,
que pode levar ao cancelamento de harmonicos, no caso de fontes de
harmoénicos em ambos os lados do transformador. Como opcéo, é possivel
também acrescentar o efeito pelicular sobre a resisténcia;

e Cargas lineares - 0 modelo padréo utiliza a impedéancia série, onde a resisténcia
representa a parte ativa e a parte reativa é representada pela indutancia (ou
capacitancia). Como op¢éo, pode representa-la por duas impedancias (R e XL ou
XC) em paralelo;

e Elementos RLC - podem ser inseridos resistores, capacitores ou indutores em
qualquer tipo de configuracdo (série, paralelo, misto) como elementos em shunt
para representar diversos componentes como capacitancias extras nas barras ou
filtros utilizando os valores nominais;

e Banco de Capacitores - sdo inseridos diretamente nas barras com suas

capacitancias;
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e Motores de Inducdo - sdo representados por sua impedancia de rotor bloqueado.

Os dados de rotor bloqueado deveréo ser fornecidos.

4.3.2.5 Modulo de Resultados

Nesse modulo, pode-se: i) iniciar a simulacdo; ii) abrir a tela de configuracoes;
iii) ir para a fungdo busca de arquivo, que abre uma caixa de didlogo de procura arquivo
em disco; iv) criar novos arquivos ou editar arquivos de simulagdes. Esse modulo
realiza, também, o processamento dos resultados para exibicéo ao usuario. Os resultados
de saida sdo: Tensao (em pu e V) e DHT-V (%) em cada barra, corrente (pu e A) com
modulo e angulo e DHT-I (%) nas linhas, cargas, transformadores e graficos diversos.
Na Figura 4.6 sdo mostrados alguns resultados de um sistema simulado.

o

ANAH3

uivo  Ajuda

Nome

arquivo Mineirao_15_10 Procurar.

Gerar relatério

[Digite aqui © neme do arquivo sem extenso eu clique em precurar

Simular Gonfigurar simulagio Criar novo/Editar.

Tipo Nimero/Barra V(pu) Vav)  Angulo(deg) THD-V(%)

Barras v 1 v 1.083 863023 0.00 0.00
Tipo Nome da Barra VablkV)  VbolkY)  Vac(kV)

Fase A v Barra 1-SL 14.948 14,948 14948

nséo nas Barras Corrente Grafico/Tabela

V) /1A

Van(V)  Varms(V}

863023 8630 23

Exportar gréfico

—Tipo

() Frequéncia
@ Tempo
(O Freq. ¢/ VI

Unidade
’7 O @wa
—Tenséo na Barra

Selecione Barra

50 10 v

N

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Tempo(ms)

Tens&o nas Barras/Corrente Caraas/Linhas/Trafos Limpar

Limpar graficos

Figura 4.6 - Médulo de resultados — Valores da tensdo na barra e grafico da tensdo no dominio do tempo.

Gréficos diversos como a impedancia harménica nas diversas barras, impedancia
de transferéncia e graficos com valores de tensdo e de corrente no dominio do tempo ou
da frequéncia podem ser exibidos. Na Figura 4.6 é mostrado um gréafico no dominio do
tempo e, na Figura 4.7, no dominio da frequéncia e os resultados da corrente para uma
linha. Os resultados podem ser exibidos na tela ou exportados para a area de trabalho do
MATLAB, permitindo sua edicéo. Para todos os gréaficos, é possivel exibir os resultados

das grandezas em tabelas como mostrado na Figura 4.8.
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Arquive  Ajuda ~
— Inicio da =
Nome n
arquivo Mineirao_15_10 Procurar ... Gerar relatério
Simular Configurar simulagéo Criar novo/Editar.
Tieo HNumero Baras la(pu) la(A)  Angulo(deg) RMS(A)  THD-(%)

Linhas M v| | De3Parad || 13808 || 57767 || 17842 57.77 129

Tipo De: /| Para:

Fase A v | [Barra TMARACA /Barra 4-WTER

Varredura nas Barras | | Tenséo nes Barras Corrente GraficaTabein Exportar graico
09 Tieo
—o Bama=10Fa| | @ Frequéncia
038 O Tempo
o O Freq. of VA
Unidade-
; ’7 - ° ‘
O ®va
z
=08 Tensdo na Barra
S 20 Selecione Barra
> 10 v
03
02
; [T T I T \ T T |
0
o 9 i LB = 2 Limpar gréficos
Ordem harménica
Tensdo nas Barras/Corrente Caraas/Linhas/Trafos Limpa

Figura 4.7 - Valores da corrente em uma linha e grafico da corrente no dominio da frequéncia.

x
Arquivo Ajuda -
T Ga sk
Nome =
arquivo Mineirao_15_10 Procurar.. Gerar relatério
Simular Configurar simulacio Criar novo/Editar...
Tipo Nimero Barras Ia(pu) la(A)  Angulodeg) MRMS(A)  THD-I(%)
Linhas Mt v| | DeaParad || 13808 || 57767 || 17842 57.77 129
Tipo De: / Pama
Fase A v|[Barra 24ARACA /Barra 4-NTER
Varredura nas Barras | | Tensdo nas Barras, Corrente GraficoTabels Exportar grafico
Ordem | Tensio(pu) | % da Fund. |Tensio(Volts) A I o Frocus
i e o men  mewm o] | ©Frequencia
2 2 00011 01035 02359 4597t O Tempo
3 B 00039 03757 oeses 1714168 O Freq. o/ VI
4 4 00017 01638 oams 2089
= Unidate.
B s 00019 0.1857 06234 1278877 " -
6 6 e2016e0¢ pre o2 214 L
7 7 00022 03048 e se282 —
s 8 a1a12e0s 00368 0008 141.4228 fE————
s 5 s037e0¢ 0.0¢8s 01105 9183
10 10 Barstens o085 o947 1s973s3 10 v
1 11 00019 0.1878 0626 497781
12 12 BT 0064 0172 1010336
13 2 00015 01479 a2z 10ssizt
14 " 00028 02488 o2 a2nst
15 15 s2e0e0 0ns0s 01150 166.9088
16 16 s907Tes ooses 028 163909
3 17 zerssens PPEYEN Y Limpar graficos
¥
Dados Barra=10-Fa inpat,

Figura 4.8 - Mddulo de resultados — Dados de uma carga e tabela de valores da corrente no dominio da

frequéncia.

Da matriz de impedancia do sistema, sdo obtidas as impedancias préprias das
barras e as impedancias de transferéncia entre barras. O modulo de resultados permite
exibir os resultados, tanto da impedéancia prépria como da impedancia muatua, como

mostrada na Figura 4.9, onde se tém graficos de varredura em frequéncia de um sistema.

O programa também gera um relatério com pardmetros utilizados nas
simulacfes. Além disso, os resultados sdo salvos em um arquivo do MATLAB,

permitindo outras analises.
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ANAH3 o &

Nome

arquivo Mineirao_15_10 Procurar . Gerar relatorio

Simular Configurar simulagio Criar novo/Editar...

Tipo Nimero Barra la(pu) 1a(A)  Angulo(deg) Ims(A)  THD(%)
Cargas v |1 v 8 1820 || 27647 || 15083 | | 27654 226
Tipo Nome da Barra PikW)  QUkVar)  Pa(kW)  QalkVan)
Fase A v Barra 351 -197.98| | 0.00 6151 0.00

Varredura nas Barras | | Tenso nas Barras Corrente GraficolTabela Exportar grifico

Figura 4.9 - Médulo de resultados — Varredura em frequéncia.
4.4 Modelagem utilizando o ANAH

No ANAH, para iniciar uma simulacdo, deve-se saber, a priori, qual a quantidade
de barras que compde o sistema a ser simulado. O sistema nédo aceita cargas na barra 1.
Caso tenha necessidade, é possivel criar uma nova barra e interligar com a barra 1 via

uma linha de resisténcia desprezivel.

Ap0s a entrada do nimero de barras, pode-se mudar o nome de cada uma das
barras, onde os nomes das barras podem ter até 16 caracteres incluindo numeros, letras e

simbolos especiais.

Apds a entrada dos nimeros de barras, sdo informados os valores da poténcia de
base em (VA) e tensdo de base (V), que serdo utilizadas pelo sistema durante 0s

calculos e a barra de referéncia da tensao.

Nas simulacBes seguintes, os valores utilizados foram extraidos do relatério
"Informag&o de Acesso para conexdo da usina solar fotovoltaica Mineirdo ao sistema

elétrico de média tensdo" da CEMIG D.

Para a insercdo das linhas, deve-se selecionar as barras de origem e de destino, o
valor da resisténcia série em ohms, a reatancia indutiva série em ohms e a capacitancia
paralela (linha em pi) que pode ser dada em ohms (reatdncia capacitiva total da linha)
ou admitancia total Yc ou parcial Yc/2. Caso nédo seja informado o valor da capacitancia
(linha RL serie), o ideal é que se deixe valor zero. Caso ndo exista R ou XI, também,

colocar zero.
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Para os transformadores devem ser informados: a barra de origem, barra de
destino, ligacdo na origem e no destino (delta, estrela e estrela aterrada). Informar a
poténcia de base em kVA, a tensdo na barra de origem e de destino, a resisténcia e
reatancia serie em % na base do transformador. Opcionalmente, o programa permite
ligacdo do primario de transformadores em ziz-zag para geracao de neutro virtual. No
caso da USF-Mineirdo, utilizou-se o transformador zig-zag para permitir a exixténcia de

um neutro virtual para permitir o sincronismo dos inversores com a rede da CEMIG.

Para a insercdo das cargas, é preciso selecionar a barra (a partir da 2), a poténcia
e a unidade da poténcia (W, VA, kW, kVA, MW, MVA), o valor do reativo que pode
ser dado pelo fator de poténcia da carga ou pela poténcia reativa positiva ou negativa.
Caso a carga seja puramente resistiva, fornecer o valor de P em (W ou mdltiplos) e
colocar zero no valor do reativo. Neste caso, qualquer que seja a unidade, o programa
entendera que o valor de Q € igual a zero. Se for carga equivalente, colocar o percentual
de motores e fornecer, também, o valor de tensdo nominal. Deve-se informar, ainda, se
a carga € monofésica ou trifasica ou trifasica desequilibrada (poténcia diferente em cada
fase). Para cargas monofasicas, informar a fase que a carga estd ligada. Para cargas
trifasicas, informar o tipo de ligacéo (triangulo ou estrela). Informar também se a carga
é do tipo Z constante, | constante (a corrente sera sempre a nominal, independentemente
da tensdo nos terminais) ou S constante (a poténcia total serd sempre a nominal,
independentemente da tensdo nos terminais). Para cargas que for fonte de harmonicos, o
usuario podera selecionar um modelo de cargas de carga harménica, dentre:
Personalizado, LFC, Fluorescente tubular, VVapor de sodio, Vapor de mercurio, Vapor
metalico, Computador, TV, Conversor 6P, Conversor 12P, Conversor 18P, Conversor
24P e Forno a arco. Para que o espectro harmonico das cargas tenha o angulo de fase
exato, deve-se utilizar o fator de poténcia da carga, que é informado apds a sele¢do do
modelo. No caso personalizado, em que a carga inserida ndo possui a representacao
harmonica, € necessario informar a ordem harménica minima e maxima, onde, pode-se
selecionar o tipo de harménico (todos, impar, par, interharmdnicos) que se pretende
trabalhar e preencher o quadro que se abre com a ordem, amplitude e angulo.

Para representar os inversores da USF, utilizou-se uma carga trifasica
desequilibrada com a poténcia negativa, onde, com o sinal negativo, o programa
entende que a carga esta injetando poténcia na rede ao invés de absorvé-la quando é

colocado um valor positivo.
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A Figura 4.10 apresenta a representacdo de uma carga funcionando como um

inversor trifasico desequilibrado e a suas harménicas geradas.

n ANAHO - o EEN

ANAH - ANALISE E CALCULOS DE HARMONICOS - VERSAQ 3.5

Bana 8.5

Imgar

Figura 4.10 - Dados de harmonicos do inversor
4.5 Andlise dos resultados dos modelos computacionais desenvolvidos

Considerando a USF-Mineirdo, a analise da distorcdo harmonica foi realizada
com a inser¢do dos harménicos individuais de corrente, medida na saida dos inversores
e avaliados nos trés Softwares utilizados realizando uma comparagdo entre si, para
verificar se os resultados apresentam mesmas caracteristicas. As medicGes foram

realizadas apos o filtro harménico tipo LCL dos inversores.

45.1 Andlise das harmonicas de corrente e tensao

S8o analisadas neste texto, as distor¢cbes harmoénicas em cinco pontos

estratégicos da USF-Mineirdo.

45.1.1 Inversorn®11

A distor¢do harmonica de corrente no inversor nos trés softwares utilizados, é
idéntica aos dados de medicdo inseridos, conforme apresentado na Figura 4.11. As
ordens harménicas também ficaram conforme esperado, tendo uma predominancia de

terceira ordem que representa 78% da THD-I.
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Figura 4.11 - Distor¢do harménica de corrente no inversor n° 11: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C)
PowerFactory e (D) Comparagédo da THD-I.

A Figura 4.12 apresenta a distorcdo harménica de tensdo no inversor n° 11,

exibindo as harmonicas de terceira ordem com uma média de 0,55% da tensao

fundamental. Quanto as outras mais significativas, todas estdo abaixo de 0,4%. A

Tabela 4-1 apresenta a THD-V no inversor n° 11, onde o valor médio dos trés softwares

analisados é de 1,3%.
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Figura 4.12 - Distor¢do harmdnica de tensdo no inversor n° 11: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C)

PowerFactory e (D) Comparacdo da THD-V.
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Tabela 4-1 - THD-V no inversor n° 11.

Fase A B C
OpenDSS 1,26 1,24 1,28
ANAH 1,29 1,29 1,34
PowerFactory 1,32 1,31 1,35
Média 1,29 1,28 1,32

45.1.2 Salatécnica de inversor - STI-2

A sala técnica de inversor STI-2 possui onze inversores com poténcias instaladas
equilibrada e desequilibrada em funcionamento, sendo que o inversor n° 11 inclui-se

entre eles.

Analisando a distorcdo harmonica de corrente na STI-2, conforme apresentada
na Figura 4.13 e THD-I, na Tabela 4-2, é notorio que novamente os trés softwares

apresentaram valores muito semelhantes.

A harmonica de uma terceira ordem de corrente continuou sendo predominante
em relacdo as demais com um valor 87,3% da THD-I. Em compensacao as demais
ordens 6k + 1 apresentaram valores harmonicos abaixo de 0,6% (k € uma constante que

pode assumir valores 1 a n).
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Figura 4.13 - Distorcdo harménica de corrente na STI-2: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C) PowerFactory e
(D) Comparacéo da THD-I.
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Tabela 4-2 - THD-I na STI-2.

Fase A B C
OpenDSS 2,40 2,53 2,50
ANAH 2,41 2,50 2,52
PowerFactory | 2,42 2,49 2,50
Média 2,41 2,51 2,51

As harménicas de tensdo apresentam valores muito semelhantes nos trés

softwares analisados e a harménica mais significativa é a de terceira ordem com 0,45%

da tensdo fundamental, conforme apresentada na Figura 4.14.

A THD-V apresenta valores muito proximos em ambos os softwares, como
mostra a Tabela 4-3. A THD-V média é de 1,24% na STI-2.
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Figura 4.14 - Distorcdo harmdnica de tensdo na STI-2: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C) PowerFactory e (D)

Comparacdo da THD-V.

Tabela 4-3 - THD-V na STI-2.

Fase A B C
OpenDSS 1,23 1,22 1,28
ANAH 1,21 1,21 1,29
PowerFactory 1,21 1,22 1,27
Média 1,22 1,22 1,28
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45.1.3 SE Sul

A SE Sul esta ligada a quarenta e quatro inversores distribuidos em quatro salas
técnicas de inversores, sendo que a STI-2 esta entre elas.

A distor¢do harmdnica de corrente na SE Sul apresentada na Figura 4.15 e THD-

I na Tabela 4-4, nos trés software, apresentaram valores muito préximos.
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Figura 4.15 - Distor¢do harmdnica de corrente na SE Sul: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C) PowerFactory e
(D) Comparagdo da THD-I.

A harmonica de quinta ordem passou a ser predominante entre as demais ordens,
acompanhada por harménicas de sétima e décima primeira ordens e, a harménica par de
segunda ordem, também se destacou. J&, as harmoénicas de ordem 3k apresentaram
valores muito baixos e isso se deve a caracteristica do transformador zig-zag possuir

baixa impedancia para as componentes de sequéncia zero.

A distorcdo harmdnica total de corrente média nos trés softwares € de 1,1% da

corrente fundamental.

Tabela 4-4 - THD-I na SE Sul.

Fase A B C
OpenDSS 1,11 1,12 1,13
ANAH 1,09 1,07 1,09
PowerFactory | 1,11 1,08 1,10
Média 1,10 1,09 1,11
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Conforme apresentado na Figura 4.16, os trés softwares apresentam valores de

harménicas de tensdo muito semelhantes e a harmdnica mais significativa é de terceira

ordem.
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Figura 4.16 - Distor¢do harménica de tensdo na SE Sul: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C) PowerFactory e
(D) Comparagdo da THD-V.

A THD-V apresenta valores muito préximos em ambos os softwares, como
mostra a Tabela 4-3. A THD-V média é de 1,04% na STI-2.

Tabela 4-5 - THD-V na SE Sul.

Fase A B C
OpenDSS 1,00 1,01 1,06
ANAH 1,03 1,03 1,09
PowerFactory | 1,04 1,03 1,08
Média 1,02 1,02 1,08

45.1.4 SE Norte

A distorcdo harmdnica de corrente na SE Norte, apresentada na Figura 4.17 e
THD-I na Tabela 4-6 nos trés softwares, apresenta ordens harmonicas que
permaneceram com valores muito proximos aos da SE Sul, exceto a harmonica de
segunda ordem no OpenDSS, que teve uma pequena elevacdo, e o ANAH e
PowerFactory, que também apresentaram uma pequena elevagdo nos valores da

harmonica de quinta ordem.
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A distor¢do harmonica total de corrente média nos trés softwares passou de 1,1%

na SE Sul para 1,16% da corrente fundamental na SE Norte.
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Figura 4.17 - Distorcdo harmonica de corrente na SE Norte: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C) PowerFactory

e (D) Comparacdo da THD-I.

Tabela 4-6 - THD-I na SE Norte.

Fase A B C
OpenDSS 1,11 1,12 1,14
ANAH 1,25 1,08 1,18
PowerFactory 1,26 1,09 1,24
Média 1,21 1,10 1,18

Observa-se na Figura 4.18 que os trés softwares apresentam valores de
harmonicas de tensdo muito semelhantes e a harmonica mais relevante é a de terceira

ordem.

A THD-V simulada na SE Norte é apresentada na Tabela 4-7. A distorcdo
harménica total de tensdo média nos trés softwares passou de 1,04% na SE Sul para
1,06% da tensdo fundamental na SE Norte. Assim sendo, pode-se considerar que 0s

valores apresentam caracteristicas similares.
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Figura 4.18 - Distor¢do harménica de tensdo na SE Norte: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C) PowerFactory e
(D) Comparagdo da THD-V.

Tabela 4-7 - THD-V na SE Norte.

Fase A B C
OpenDSS 1,00 1,02 1,06
ANAH 1,05 1,06 1,12
PowerFactory 1,04 1,07 1,11
Média 1,03 1,05 1,10

45.1.5 SE Interligacdo

Na SE Interligagéo, a distor¢cdo harmonica e a THD-I apresentam valores muito

préximos nos trés softwares, conforme mostra a Figura 4.19 e Tabela 4-8.

As ordens harménicas permaneceram com valores muito proximos aos da SE
Sul, exceto para a harménica de segunda ordem no OpenDSS, que teve uma pequena
elevacdo e, também, no ANAH e PowerFactory, que apresentaram uma pequena

elevagéo nos valores da harmonica de quinta ordem.

As harmonicas de quinta e sétima ordens sdo predominantes entre as demais
ordens. Houve uma pequena variacdo nos valores das ordens harménicas de quinta e
sétima ordem no software ANAH em relagdo aos outros dois, onde essa variagdo nao

teve impacto na THD-I.
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A distor¢do harmonica total de corrente média nos trés softwares foi de 1,03%

da corrente fundamental.
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Figura 4.19 - Distor¢do harménica de corrente na SE Interligacdo: (A) OpenDSS, (B) ANAH, (C)
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Tabela 4-8 - THD-I na SE Interligagéo.

Fase A B C
OpenDSS 1,03 1,05 1,04
ANAH 1,02 1,03 1,01
PowerFactory | 1,04 1,02 1,07
Média 1,03 1,03 1,04

A distorcdo harmonica de tensdo e a THD-V apresentam valores muito préximos

nos trés softwares, conforme mostra a Figura 4.20 e a Tabela 4-9.

As ordens harmonicas apresentaram valores inferiores a 0,08% nos trés
softwares analisados. A distor¢do harmonica total de tensdo média nos trés softwares foi

de 0,17% da tensdo fundamental.

Tabela 4-9 - THD-V na SE Interligacéo.

Fase A B C
OpenDSS 0,16 0,16 0,17
ANAH 0,18 0,18 0,18
PowerFactory 0,16 0,16 0,17
Média 0,17 0,17 0,17
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De acordo com os resultados das simulacdes realizadas, a USF-Mineirdo esta
com o0s niveis harmonicos de tensdo e injecdo de harmdnica de corrente dentro dos

parametros estabelecidos pelas normas, procedimentos e recomendacdes vigentes.

4.5.2 Comparativo das harmonicas

Nesse tdpico, serd realizada uma analise comparativa da atenuacdo dos

harmonicos de tensdo e corrente em diversos pontos da USF-Mineirdo.

Como parametro para a analise foram utilizados os resultados do OpenDSS, por
ser um software livre e de facil acesso para todos, uma vez que ndo depende de
nenhuma plataforma para funcionar, ao contrario do ANAH, que depende do MATLAB,
que é uma ferramenta computacional paga, para funcionar. Tendo em vista que todas as
simulacBes apresentaram resultados muito proximos e, em muitas vezes 0S mesmos, é

confiavel utilizar o OpenDSS como referéncia.

45.2.1 Inversor n° 11 x Sala técnica de inversores - STI-2

Analisando os resultados do comparativo dos harménicos do inversor 11 e a sala
técnica de inversores STI-2, apresentado na Figura 4.21, nota-se que a THD-V, na sala
técnica de inversores, teve uma reducdo de 2,03% e, a THD-I teve uma reducéo de

17,38% em relagéo ao inversor n° 11.
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As harmonicas de tensdo de terceira, quinta, setima e décima primeira ordens
tiveram uma atenuacdo media de 23% em relacéo ao inversor n° 11. J4, nas harmdnicas
de corrente, a atenuagdo média dessas ordens harmonicas foi de 14% e, as ordens pares
até a décima segunda ordem, tiveram uma atenuacdo média 49,7% em relacdo ao

inversor n° 11.

Comparacéo dos Harmdnicos Comparacéo dos Harmoénicos
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Figura 4.21 - Comparativo dos harménicos do inversor 11 e a STI-2: tensdo (A) e corrente (B).
4.5.2.2 Salatécnica de inversores - STI-2 x SE Sul

Analisando os resultados do comparativo dos harmonicos da sala técnica de
inversores STI-2 e a SE Sul, apresentado na Figura 4.22, nota-se que a THD-V, na SE
Sul, teve uma reducdo de 18,73% e, a THD-I teve uma reducdo de 53,81% em relacdo a

sala técnica de inversores STI-2.

A harmonica de tensdo de nona ordem foi a que teve a atenuacdo mais
significativa entre as de ordens impares, com 29,6%. As ordens pares, até a décima
segunda ordem, tiveram uma atenuacdo média 33,3% em relacdo a sala técnica de
inversores STI-2. J4 nas harmbnicas de corrente, a atenuacdo média das ordens
harménicas maltiplas de trés, foi de 92,27% em relacdo a sala técnica de inversores STI-
2.

A razdo da atenuacdo das harmonicas de corrente maltiplas de trés ocorre devido
ao transformador zig-zag, utilizado para a geracdo do neutro virtual, ter baixa
impedancia para os harménicos dessas ordens. Isso faz com que essas harmdnicas

geradas pelos inversores sejam drenadas para a terra pelo transformador zig-zag.
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Figura 4.22 - Comparativo dos harménicos da STI-2 e SE Sul: tensdo (A) e corrente (B).

45.2.3 SE Sul x SE Interligacéo

Analisando os resultados do comparativo dos harmoénicos da SE Sul e a SE
Interligacdo, apresentado na Figura 4.23, nota-se que a THD-V na SE Interligacdo teve

uma reducao de 84,5% e a THD-I teve uma reducdo de 7,51% em relacdo a SE Sul.

As harmdnicas de tensdo tiveram uma atenuacdo média de 86% em relacdo a SE
Sul. Ja, as harmdnicas de corrente de segunda ordem foram as que tiveram a atenuacao

de maior impacto, com 31,96% em relacdo a SE Sul.
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Figura 4.23 - Comparativo dos harménicos da SE Sul e SE Interligagéo: tenséo (A) e corrente (B).

4.5.3 Atenuacdo harménica na USF-Mineirdo

A atenuacdo harmbnica na USF-Mineirdo € apresentada na Figura 4.24. Ao
analisa-la, observa-se que a cada ponto analisado houve uma atenuacdo harménica com
referéncia ao ponto anterior. A atenuacdo da THD-V foi de 87,66% e a THD-I foi
64,7% na SE Interligagdo, tendo como referéncia a distor¢do harmonica total no

inversor n° 11.

As harmdnicas de tensdo e corrente que sofreram uma maior atenuacdo foram as

multiplas de trés , todas superiores a 94% em relacao ao inversor n° 11.
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Figura 4.24 - THD dos cinco pontos analisados na USF-Mineirdo: tenséo (A) e corrente (B).

4.6 Simulacdo da USF-Mineirdo considerando os filtros LCL na saida dos inversores

Foram realizadas modelagens com um filtro LCL na saida de cada fase dos
inversores no intuito de verificar a possibilidade de ressonéncia ocasionada pelo filtro,
uma vez que, os inversores da USF-Mineirdo sdo do modelo Ingecon Sun Smart 15 TL,

da fabricante Ingeteam, que utiliza filtros harmonicos do tipo LCL.

Como o fabricante ndo disponibilizou dados do filtro e da frequéncia de
chaveamento do inversor, o filtro foi calculado utilizando uma frequéncia de
chaveamento de 6 kHz, frequéncia de ressonancia do filtro de 2,48 kHz e frequéncia de
corte de 600Hz, tomando como referéncias Mendonga (2012), Sousa (2007), Gabe
(2008) e Liserre et al. (2005).

Os valores das distor¢bes harménicas e os harmdnicos ndo sofreram grande
influéncia com a insercdo dos filtros, apresentando resultados muito proximos aos das

simulacdes realizadas sem a insercdo dos filtros nos trés softwares utilizados.

A Figura 4.25 apresenta a distorcdo harmonica de corrente na interligacdo da
USF simulada com e sem filtros LCL. Apds andlise da simulacéo, foi verificada uma
leve reducdo na THD-I, onde as ordens harmonicas permaneceram com caracteristicas
semelhantes, ja, os harménicos multiplos de trés, com excecdo da terceira ordem,

tiveram seus valores anulados, uma vez que tomou-se como base os valores sem filtros.

Com o ANAH, realizou-se simulagdes de THD-V e THD-I nos pontos analisados
e, valores muito semelhantes aos simulados sem o filtro harmdnico LCL foram obtidos,

conforme mostrados nas Figura 4.25 e Figura 4.26.
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Figura 4.25 - Distor¢do harmdnica de corrente na inteligacdo da USF: Com filtro (A) e sem filtro (B).
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Figura 4.26 - THD dos pontos monitorados na USF-Mineirdo com o filtro: tensdo (A) e corrente (B).

4.7 Andlise da atenuacdo harmonica utilizando a norma IEC 61000-3-6

A norma IEC 61000-3-6 orienta o procedimento para realizar a soma das
distor¢des harmoénicas dos inversores, com isso € possivel estimar a distorcao

harmonica em um ponto da usina.

Com base nas orientacdes desta norma, foi estimada a THD-I na sala técnica de
inversores STI-2, utilizando os dados da medicdo realizada no inversor n® 11, que esta

nessa mesma sala, conforme apresentado na Figura 4.27.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

THD-1 (%

inv11 STI-2 IEC 61000-3-6

M Fase A 2,91 2,40 2,45
H Fase B 2,80 2,54 2,46
ki Fase C 2,92 2,51 2,51

Figura 4.27- Atenuacdo harmdnica utilizando a norma IEC 61000-3-6.

A THD de corrente para a sala técnica de inversor STI-2, estimada pela Equagéo
2.2 da IEC 61000-3-6, apresenta valores semelhantes aos medidos.
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4.8 Andlise de ressonancia

Os filtros harménicos do tipo LCL vém sendo empregados em substituicdo ao
filtro L, pois apresentam maior atenuacdo dos harmdnicos em alta frequéncia,
resultando em menores valores de induténcia e, consequentemente, menor volume e
peso. Entretanto, a resposta em frequéncia dos filtros LCL apresenta um pico de

ressonancia, que pode instabilizar o sistema que o filtro esta conectado.

Realizou-se vérias simulagdes para verificar a possibilidade de haver ressonancia

na USF-Mineirdo. S&o elas:
A. Comportamento com todos os inversores conectados

Fazendo uma varredura de frequéncia nas barras da USF em funcionamento
pleno, ndo houve ressonancia em nenhuma das barras, como pode ser observado na
Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Varredura de frequéncia nas barras da USF

A USF possui um banco de capacitores de 9 kVAr (6 x 1,5 kVAr) em cada uma
das suas subestacdes, que € utilizado no periodo noturno ou em ocasides em que a USF

ndo estiver em operacdo para compensar o reativo absorvido pelos transformadores.

Pensando em uma ativagédo acidental desses bancos de capacitores em operacao,
foram simuladas algumas hipoteses e verificadas se houveram ressonancias em alguma

das barras.
B. Comportamento com a entrada em operacéo do banco de 9 kVVAr da SE Sul

Nessa primeira ocasido, ocorreu ressonancia na quadragésima quarta ordem nas

salas técnicas de inversores e na SE Sul, ocasionando reflexos na SE Norte e na
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interligacdo, conforme Figura 4.29. Quando inseridos os dois bancos com poténcias
maximas, a ressonancia acontecerd na mesma ordem, conforme Figura 4.30.
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Figura 4.29 - Varredura de frequéncia nas barras da USF, com banco de capacitor da SE Sul em operag&o.
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Figura 4.30 - Varredura de frequéncia nas barras da USF, com bancos de capacitores com poténcia

méaxima em ambas subestagdes.

C. Comportamento com a entrada em operacdo de 7,5 kVAr (5 x 1,5 KVAR), de cada

banco de capacitor das SE's Sul e Norte com a USF em funcionamento

Quando se atinge o ponto de configuracdo descrito acima, tem-se a possibilidade
de haver ressonancia na quadragésima oitava ordem harmonica, conforme observa-se na
Figura 4.31.

kKVAr, afrequéncia de ressonancia fica muito acima da quinquagésima ordem.

Nas demais combinagdes dos bancos, com poténcias inferiores a 7,5
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Figura 4.31 - Varredura de frequéncia nas barras da USF com bancos de capacitores com poténcia de 7,5

kVAr em ambas subestacdes.

Dentre todas as configuragGes citadas, a frequéncia de ressonancia esta acima

das ordens harménicas significativas geradas pela USF. Para as simulacGes, foram
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consideradas apenas até a vigésima quinta ordem, devido as demais possuirem valores

inferiores a 0,01%.
4.9 Conclusdes

Neste capitulo foi desenvolvida a modelagem da usina fotovoltaica utilizando
um software comercial e dois softwares livres. O objetivo principal foi a implementacao
de um modelo computacional capaz de analisar a distorcdo harmonica injetada pela
USF-Mineirdo no ponto de acoplamento comum. Realizou-se a modelagem da USF
utilizando os softwares OpenDSS, PowerFactory e ANAH. Os trés softwares

apresentam caracteristicas bem distintas entre si.

O OpenDSS € um programa que utiliza uma linguagem de alto nivel (Delphi), o
qual permite uma enorme flexibilidade para modelagem de elementos nas mais diversas
configuracBes de circuitos, em que a velocidade de processamento dos scripts é muito
rapida. Porém, foi o mais trabalhoso para a implementacdo da modelagem, devido a
necessidade de ajustes manuais a cada vez que o modelo tinha de ser modificado.

O ANAH é um software desenvolvido na plataforma MATLAB e apresenta uma
interface bastante amigavel com o usuério, 0 que proporcionou uma maior praticidade

para o tratamento dos dados.

O PowerFactory é uma ferramenta matematica implementada em ambiente
computacional com interface grafica que permite a montagem de sistemas de poténcia e
esquemas de controle utilizando diagramas unifilares, porém, apresentou algumas

dificuldades para o usudrio durante a extracao dos resultados das simulagdes.

De acordo com os resultados das simulacfes realizadas, a USF-Mineirdo esta
com os niveis harmdnicos de tensdo e injecdo harmdnica de corrente dentro dos

parametros estabelecidos pelas normas, procedimentos e recomendacfes vigentes.

Apds uma analise via simulacdo no ANAH, nota-se que na USF-Mineirdo ndo
houve ressonancia em operacdo normal, mas, apenas com a entrada acidental de todos

0s bancos de capacitores existentes, em horario que a mesma estiver em funcionamento.
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CAPITULO 5

3) ANALISE DA PROPAGACAO HARMONICA EM  USINA
FOTOVOLTAICA.

O monitoramento de distorcdo harménica na USF-Mineirdo foi realizado
utilizando o analisador digital de qualidade de energia Fluke 435 - Série Il. Este
medidor possui classe de exatiddo de 0,1% de tenséo e de 0,5% para a corrente. Sua
taxa amostral € de 500 amostras por ciclo e conversor analégico digital de 16 bits.
Foram registradas diversas grandezas, tais como: poténcias ativa, reativa e aparente,
tensdo, corrente, fator de poténcia, THD-V, DHT-I, harmonicos de tensdo e corrente

com angulos (impares até 49° ordem e pares até a 14° ordem).

Este equipamento atende todos os requisitos previstos no moédulo 8 do
PRODIST, IEC 61000-4-7:2002 , IEC 61000-4-30:2003 e arecomendacéo IEEE 519-
2014,

Os resultados das medicdes foram comparados com simulacgdes realizadas com

os softwares apresentados no capitulo 4.
51 MedicOes

Foram realizadas medi¢cdes na USF-Mineirdo desde maio de 2014. Porém, 0s
dados apresentados neste trabalho correspondem as medicgdes realizadas no més de
outubro de 2014, onde foi utilizado um Unico conjunto de dados integro com medi¢des
simultaneas nos varios pontos planejados e indicados neste capitulo. Neste periodo,
foram feitas medicdes simultaneas em diversos pontos da USF-Mineirdo, utilizando seis
analisadores de qualidade, incluidos os barramentos de baixa tensdo dos
transformadores da SE Sul e SE Norte, o ponto de interligacdo da USF-Mineirdo com a
rede da CEMIG, saida do inversor n° 11 com poténcia instalada equilibrada e a saida do
inversor n° 10 com poténcia instalada desequilibrada. A Figura 5.1 apresenta todos 0s

pontos de medi¢des simultaneas na USF-Mineirdo.
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Figura 5.1 - Pontos de medigao simultanea no USF-Mineirdo: SE interligacéo (1), SE Sul (2), SE Norte

(3), Sala Técnica de Inversores STI-2 (4), Inversor n° 10 (5) e Inversor n° 11 (6).

As medicdes foram realizadas com um tempo de integragcdo de um minuto com
156 parametros. Os parametros analisados em todos os pontos monitorados foram os

seguintes:

e Tenséo eficaz fase e neutro;
e Tenséo eficaz fase e fase;

e Tensdo fundamental,

e Corrente fundamental;

e Angulo de tenséo;

e Angulo de corrente;

e Corrente eficaz;

e Poténcia ativa;

e Poténcia reativa,

e Fator de poténcia;

e Poténcia de distorc¢éo;

e Energia ativa;

e Flutuacdo de tenséo;

e Distor¢do harmonica de Tenséo;

e Distor¢do harmdnica de corrente.

92



Analisando as medic¢des na interligacdo da USF-Mineirdo com a rede da CEMIG
em um dia sem sombreamento, percebe-se um aumento na THD-V quando a usina
comeca a injetar poténcia na rede (Figura 5.2). Durante o periodo em que a usina esta
sem geracdo, os valores de THD-I ficam elevados devido a corrente fundamental da
usina ser extremamente baixa. Quando o valor da corrente aumenta, esses valores
reduzem e ficam com valores dentro dos limites. Portanto, a distor¢do durante o periodo
em que ndo h& injecdo de poténcia na rede deverd ser excluida das medicBes para

garantir uma maior confiabilidade para analise das medicdes, conforme a Figura 5.3.
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Figura 5.2 - THD-V no PAC da USF-Mineirdo dia 3/out/2014: 24h (A) e periodo de geracéo (B).

45

250 [—— THDAIf] [— 4]
4
200 35 /
S 150 4l g ‘J{
5 <Ll
a A 25 7
I I
= 100 WM”"‘ v Y W !
i |
15 |
. f P e T
\ 1 V
Iy
0 05
Oh 4h 8h 12h 16h 20h 10h 12h 14h

G (B)

Figura 5.3 - THD-I no PAC da USF-Mineirdo dia 3/out/2014: 24h (A) e periodo de geracéao (B).
A seguir, sera apresentada a analise dos pontos de medicéo.

5.1.1 MedicBes em inversores

O monitoramento ocorreu nos inversores n° 10 e 11 da STI-2 (Sala Técnica de

Inversores) que esta ligada a subestacédo Sul.

A escolha desses inversores foi feita de forma estratégica para 0 monitoramento
do inversor n° 10, ligado em um segmento composto por 75 painéis fotovoltaicos que
tém uma poténcia de 5,76 kWp em duas fases e 6,48 kWp na outra. Ja, o inversor n° 11

é ligado no segmento de 60 painéis fotovoltaicos com uma poténcia de 4,8 kWp por

93




fase. Na Figura 5.4 é possivel visualizar o desequilibrio na geracdo fotovoltaica do

inversor n° 10.
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Figura 5.4 - Poténcia gerada pelo inversor n° 10.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam a THD-V, a THD-I e os harmo6nicos

individuais (h) dos inversores analisados em geragdo maxima.
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Figura 5.5 - Distor¢8o harmdnica no inversor n° 10: tenséo (A) e corrente (B).
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Figura 5.6- Distor¢do harmdnica no inversor n° 11: tenséo (A) e corrente (B).

Em ambos os inversores, a THD-I fica dentro do informado pelo fabricante que
é THD-1 < 3%. Os harménicos de tensdo mais significativos medidos na entrada do
inversor foram, respectivamente, o quinto, terceiro e o sétimo. Ja, a THD-I apresentou a

terceira ordem com valores bem elevados e acompanhados por uma harménica par de
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segunda e as impares de quinta e sétima ordem. As demais séo valores inferiores a
0,5%.

5.1.2 Sala Técnica de Inversores

Dentre as oito salas técnicas de inversores (STI) que compdem a USF-Mineirdo
foi escolhida a STI-2, que esta conectada a subestacédo sul e encontra-se ligada a onze
inversores. A escolha dessa sala para ser monitorada ocorreu devido ela posssuir

inversores equilibrados e desequilibrados em funcionamento.

A Figura 5.7 apresenta as distor¢fes harménicas encontradas no quadro geral

dessa sala técnica em poténcia nominal.
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Figura 5.7- Harménicos na sala STI-2: tenséo (A) e corrente (A).

Diante dos resultados, é possivel observar uma reducdo de 17,5% da THD-I e
3,05% na THD-V das ordens individuais, ocasionadas pela quantidade de inversores

conectados no mesmo barramento quando comparado a apenas um inversor.

5.1.3 Subestacdes elevadoras

As subestacdes da USF-Mineirdo (SE Sul e SE Norte) sdo pontos de grande
importancia para o monitoramento de harménicos, uma vez que, em cada uma delas
estdo conectados quarenta e quatro inversores, sendo vinte e trés deles em segmentos
equilibrados e outros vinte e um, desequilibrados. As subestagdes cobrem quatro salas
técnicas de inversores, constituidas por uma equilibrada e trés com inversores

equilibrados e desequilibrados no mesmo barramento.

As medicdes das distor¢cdes harménicas e suas ordens foram realizadas no lado
da baixa tensé@o dos transformadores das duas subestacdes e sdo apresentadas nas Figura

5.8, Figura 5.9 e 5.10 em poténcia nominal.
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Figura 5.9 - Harménicos na SE Norte:

tensdo(A) e corrente (B).

Analisando a Figura 5.10, nota-se que houve uma atenuacdo na THD-V de

aproximadamente 10,2% e que na THD-I foi bastante consideravel, chegando a 52,9%.
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Figura 5.10 - Comparativo dos harmdnicos da STI-2 e SE Sul: tensdo (A) e corrente (B).

As harménicas de quinta e sétima

ordem foram as Unicas que nao tiveram

atenuacdo na tensdo. Nas correntes, as harmonicas que ndo tiveram atenuacgédo foram a

quinta, sétima, décima primeira e décima terceira ordem, ou seja, as harménicas de

corrente da ordem 6k+1 (k = constante que pode assumir valores 1 a n).

As harmonicas de ordem 3 e suas mdltiplas ndo chegam ao transformador e

circulam pelo transformador de aterramento. A medicdo foi realizada na conex&o entre
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os transformadores, refletindo nos valores medidos do harmdnico de terceira ordem que

teve uma reducdo de 84,76% e reducdo da THD-I de 52,9% em relagdo a STI-2.

5.1.4 Interligagdo USF-Mineirdo/CEMIG

A interligagdo da USF-Mineirdo é o ponto onde as normas, procedimentos e
recomendacdes exigem que a distorcdo harmonica esteja dentro dos valores

estabelecidos.

O monitoramento da interligacdo foi realizado no circuito dos medidores de

faturamento da USF-Mineirdo com autorizacdo da CEMIG-G.

A Figura 5.11 apresenta as distor¢Ges harmoénicas encontradas na interligacdo da

USF-Mineirdo com a CEMIG-D em poténcia nominal.
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Figura 5.11 - Harménicos na interligacdo da USF e CEMIG-D: tenséo (A) e corrente (B).

Comparando a THD da SE Sul com a interligacdo, a THD-V teve uma reducéo

de 13,15% e na THD-I a reducéo foi de 3,54%, conforme apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Comparativo dos harménicos da SE Sul e Interligacdo: tensdo (A) e corrente (B).

Na tensdo, é notoria a reducdo das harmonicas multiplas de trés como, a terceira
ordem que teve uma reducéo de 81,2%, devido a conexdo em delta dos transformadores
das subestacOes da USF-Mineirdo. J& a quinta e sétima ordens ndo sofreram reducéo

consideravel em seus valores. Analisando a Figura 5.13, € possivel afirmar que,
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aproximadamente, setenta e cinco por cento da harménica de quinta ordem ¢é
preexistente na rede. Nas simulagdes realizadas com os trés programas computacionais
na secdo 4.5, é possivel observar que a THD-V gerada pela USF-Mineirdo possui
valores inferiores a 0,2% com a eliminacdo da harmonica de quinta ordem presente na

rede.
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Figura 5.13 - Harménico de 52 ordem nos dias 1e 2/10/2014 sem geracdo na interligacdo da USF-

Mineirao.

A Figura 5.14 apresenta a THD-V e THD-I nos seis pontos monitorados da
USF-Mineirao.
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Figura 5.14- THD dos seis pontos monitorados na USF-Mineirdo: tensdo (A) e corrente (B).

Analisando a THD e os valores das ordens harménicas com a recomendacéo
IEEE-519:2014, procedimentos de distribuicdo - Modulo 8 e a norma ABNT NBR
16149:2013, a USF-Mineirdo esté injetando harmdnicos de tensdo e corrente dentro dos

limites permitidos.
5.2 Validagdo dos modelos computacionais

A validagdo dos modelos foi realizada com a inser¢do dos harmonicos
individuais de corrente dos inversores medidos nos trés programas computacionais

utilizados para analisar os harménicos gerados pela USF-Mineirdo, supondo que 0s
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demais inversores tenham os mesmos harmoénicos. Ap6s o tratamento dos dados,
constatado-se que os valores sdo aproximados dos medidos na USF-Mineirdo. Sendo
assim o modelo desenvolvido pode ser considerado valido com a suposi¢do indicada
acima. Caso isso ndo ocorra, devera verificar se o modelo apresenta alguma

inconsisténcia.

5.2.1 OpenDSS

A simulagédo utilizando o software OpenDSS foi realizada modelando a usina
solar e os harmonicos como fontes de corrente. Foi utilizado o espectro harmdnico
obtido durante a medicdo como fonte de corrente e calculados os harménicos de tenséo

em diversos pontos da planta.

Analisando os resultados da simulacdo com as medicGes, apresentados na Figura
5.15, a THD-V simulada ficou 53,5% menor que o valor medido. Isso ocorre devido a
harmonica de quinta ordem ter uma reducdo de 84% em relacdo ao valor medido.
Portanto, os valores correspondentes a THD-I apresentado pelo OpenDSS s&o causados
pelos inversores. Ja na THD-V medida, é o resultado das distor¢bes causadas em
decorréncia dos resultados das distor¢es da usina mais a distor¢do ja existente na rede

da concessionaria.
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Figura 5.15 Comparativo dos harménicos na STI-2 medidos e o valor do OpenDSS: tensao (A) e

corrente (B).

Analisando a Figura 5.16, € possivel observar que nos momentos em que ndo ha
geracdo na USF-Mineirdo, a harmonica de quinta ordem apresenta valores muito
proximos a distorcdo harmonica de tensdo, o que esclarece o motivo da reducédo de
51,5% na THD-V medida.
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Figura 5.16 - Harménico de 52 ordem nos dias 1° e 2/10/2014 sem geracéo na STI-2.

A Figura 5.17 mostra as distorces harménicas obtidas na simulacdo na

interligagdo da USF-Mineirdo com a rede da concessionaria.
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Figura 5.17 - Distorcdo na interligacdo da USF com a CEMIG: tens&o (esq.) e corrente (dir.).

A THD-V simulada teve uma reducédo de 92% em relacdo ao valor medido, o
harmonico de quinta ordem teve uma reducdo aproximada de 96,9% e as demais ordens
apresentaram valores relativamente baixos durante as medicdes. 1sso nos leva a mesma

conclusdo da STI-2, que apresentou valores semelhantes aos medidos.

5.2.2 ANAH - Analise e calculos de Harmdnicos

No software ANAH foi realizada simulacdo na USF-Mineirdo, com sua
configuragdo mais proxima possivel das suas condigdes reais, adotando-se as distor¢des
harmonicas do inversor medido para analisar os resultados em todos os pontos de

medicoes.

Os resultados da distorcdo harménica de tensdo apresentaram as mesmas

caracteristicas das simulaces realizadas via OpenDSS.

A distorcdo harmonica de corrente dos dados de entrada no inversor é mostrada

na Figura 5.18. Observa-se que os valores séo semelhantes aos valores medidos.
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Figura 5.18 - Distorgdo harménica de corrente no inversor n° 11: simulado (A) e medicéo (B).

A distor¢cdo harmonica na SE Sul (Figura 5.19) e na interligagdo da USF-

Mineirdo com a CEMIG (Figura 5.20) apresentam os resultados semelhantes aos

valores medidos.

‘ EllFase A T i oy
e Clrases ||| 129 Ciraes
ElFase C I Fase C
1+ 1k
L0.75 g 075
0.5 05
0.25 ~| 1 I—I 0.25 ”I -
0 ﬂl ol ol ol o 0 IHI [ ﬂl i Il i e 2
THD-12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 19 21 23 25 THD-I2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1517 19 21 23 25 .
Ordens harménicas Ordens harménicas A
() (B)
Figura 5.19 - Distor¢do harménica de corrente na SE Sul: simulado (A) e medicéo (B).
1 — T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T e e ——
lFase A I Fase A
[rase B 1.25 [ JFaseB ||
N MliFase C Il Fase C
1L
0.8
z <075
Sy 1 I
05 1
0.4
02l | 0.251 ﬂ nl
" " ] nll ﬂl anllll_lln Nlnliollelloddil..an

aln ain
OTHD—IZ 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 19 21 23 25
Ordens harmdnicas

(A)

THD12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 19 21 23 25 N

Ordens harménicas

(B)

Figura 5.20 - Distorcdo harménica de corrente na interligagdo da USF-Mineirdo: simulado (A) e medicéo

(B).

A Figura 5.21 mostra os valores de THD-1 e THD-V simulados em diversos

pontos da USF.
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Figura 5.21 - THD de cinco pontos monitorados na USF-Mineirdo: tensdo(A) e corrente(B).

Os valores da THD-V sdo semelhantes aos resultados do modelo realizado no
OpenDSS e a THD-I apresenta resultados semelhantes aos valores medidos e

calculados.

5.2.3 PowerFactory

O programa PowerFactory foi utilizado para fazer essa validacdo por ser uma
ferramenta computacional renomada mundialmente, apresentando-se com um
importante software, pois, os utilizados anteriormente s&o softwares livres e ainda ndo

estdo totalmente consolidados.

As simulacdes da THD de trés pontos monitorados na USF sdo apresentadas na
Figura 5.22.
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Figura 5.22 - THD-V e THD-I de trés pontos monitorados na USF-Mineirdo: tensdo (A) e corrente (B).

Diante dos valores das simulacfes, a distorcdo de corrente apresenta valores
muito proximos aos medidos e dos simulados pelos programas anteriores. Ja, a
distor¢do de tensdo, apresenta as mesmas caracteristicas dos valores simulados pelo
OpenDSS e 0 ANAH.
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5.3 Avaliacdo dos softwares e equipamentos de medic¢éo

Os trés programas computacionais utilizados tiveram excelentes desempenhos
com resultados simulados muito parecidos entre si e proximos dos valores medidos.
Desta maneira, percebe-se que a simulagdo computacional permite avaliar o fluxo

harmoénico em usinas fotovoltaicas.

Apesar de apresentar excelentes resultados, o programa OpenDSS foi 0 mais
trabalhoso para a manipulagdo. A modelagem das correntes fundamentais e harmdnicas
dos inversores teve que ser realizada por fontes de correntes. Isso obriga a ajustes
manuais dos angulos das fontes sempre que houver alguma modificacdo de algum

parametro na rede modelada.

O ANAH foi o software que apresentou uma maior praticidade para o tratamento
e entrada dos dados.

O PowerFactory apresentou algumas dificuldades para o usuério durante a
extracdo dos resultados das simulagdes. Entretanto, possui uma interface grafica que

facilita a montagem e visualizacao dos sistemas simulados.

O analisador de energia Fluke 435 série Il, apesar de ser um equipamento
renomado mundialmente, apresentou algumas falhas durante as medic¢des. Por exemplo:
quando ha falta de energia de alimentacdo por um periodo maior que a capacidade da
sua bateria do analisador, 0 mesmo desliga e corrompe o arquivo de medicéo,
incorrendo na perda dos dados referentes a medicdo realizada. Além disso, o GPS do
instrumento, utilizado para a sincronizacdo de tempo entre varios outros instrumentos
em medic¢Oes simultaneas em rede, possui um cabo de antena muito curto (apenas 5

metros), dificultando seu uso na maioria das subestacdes abrigadas.

103



CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

As etapas deste trabalho permitiram analisar a situacdo da energia solar
fotovoltaica no cenario brasileiro e mundial, com base em referéncias encontradas na
literatura. Outros aspectos analisados foram os sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
as topologias de inversores fotovoltaicos e suas estruturas basicas de controle. Analisou-
se, também, os harmonicos gerados por inversores fotovoltaicos, a agregacdo de
maultiplos inversores, algumas recomendacgdes e normas nacionais e internacionais sobre
0S requisitos para a conexao de sistemas solares fotovoltaicos a rede elétrica e medi¢Ges

de harmonicos.

Nesta investigacdo buscou-se, ainda, analisar as caracteristicas gerais da USF-
Mineirdo e suas alternativas de conexdes, suas particularidades referentes a arquitetura,
a implementacdo dos transformadores de aterramento para criagdo de um neutro de
referéncia para os inversores, as caracteristicas dos inversores e arranjos dos painéis
para obter maior eficiéncia da usina, a propagacdo harmoénica da USF-Mineirdo com
medicBes em pontos estratégicos e o desenvolvimento da modelagem da usina
fotovoltaica utilizando o software comercial PowerFactory e os softwares livres
OpenDSS e ANAH.

Considerando que este foi o primeiro trabalno com medicdo e simulacdo de
harmonicos na USF-Mineirdo, espera-se com esta pesquisa, que 0 campo para nNovos
estudos nesta area de conhecimento tenha sido aberto, com vistas a englobar diversos
outros assuntos que nao foram tratados nesta dissertagdo, como 0s outros seis aspectos
de qualidade de energia do modulo 8 do PRODIST.

Durante a pesquisa foi encontrada uma grande dificuldade para se conseguir
realizar uma campanha de medi¢cdo em todos os pontos desejados. O inicio das
medicdes na USF-Mineirdo ocorreu em maio de 2014. Porém, so foi possivel encontrar
uma medicdo simultdnea, com todos 0s pontos desejados, nas medicOes realizadas
durante 0 més de outubro de 2014. As principais dificuldades foram o acesso aos
medidores para fazer o acompanhamento das medic¢des durante a Copa do Mundo FIFA
2014 e as falhas frequentes dos medidores, provocadas por constantes desligamentos da

usina.
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A topologia da rede da USF-Mineirdo com transformadores de forca em
estrela/triangulo, com tridngulo na baixa tenséo, conforme a ND 5.31 - Requisitos para
a conexao de acessantes produtores de energia elétrica ao sistema de distribuicdo da
CEMIG em média tenséo, foi um desafio adicional no projeto da usina investigada. O
uso de inversores monofasicos nesta situacdo obrigou a insercdo dos transformadores de

aterramento em zig-zag na baixa tensdo para a geracdo de um neutro virtual.

Devido sua forma construtiva, o transformador zig-zag é uma reatancia de alta
impedancia para as sequéncias positiva e negativa. Entretanto, caso haja desequilibrios,
faltas ou harmonicos de ordem trés ou mdultiplos de trés, o transformador zig-zag
apresenta-se como um caminho de baixa impedancia para as componentes de sequéncia

zero, e/ou harménicos de ordem 3 ou multiplos de 3.

A cada ponto analisado na simulacdo da USF-Mineirdo houve uma atenuacédo
harmdénica com referéncia ao ponto anterior. A atenuagdo da THD-V foi de 87,66% e a
THD-I foi 64,7% na SE Interligacdo, tendo como referéncia a THD no inversor n° 11.
E, as harmonicas de tensdo e corrente que sofreram uma maior atenuacdo, foram as de

maultiplas de trés, todas superiores a 94% em relacdo ao inversor n° 11,

Analisando as medicGes, houve uma atenuacdo harmodnica a cada ponto
monitorado da USF-Mineirdo com relagcdo ao ponto anterior. A atenuacdo da THD-V
foi de 24,4% e a THD-I foi 65,3% na SE Interligacédo, tendo como referéncia a taxa de

distorcdo harmdnica no inversor n° 11.

A diferenca dos valores da THD-V medidos e simulados nos trés softwares
utilizados apresentou divergéncia na SE Interligacdo, devido a existéncia de harmonicas
de quinta e sétima ordens preexistentes na rede, sendo que 75% da harmdnica de quinta
ordem € preexistente na rede, o que pode concluir-se que 0os modelos desenvolvidos
estdo com seus resultados validos e teve resultados excelentes quando comparados aos
valores medidos. Os resultados das simulacdes e medi¢cGes mostraram que a USF-

Mineirdo ndo provocou aumento significativo na THD-V na média tensao.

Analisando a THD e os valores das ordens harmonicas, tendo como parametros a
recomendacdo da IEEE-519:2014, o PRODIST - Modulo 8 e a norma ABNT NBR
16149:2013, foi possivel concluir que a USF-Mineirdo esta injetando harménicos de

corrente dentro dos limites permitidos.
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Ainda foi constatado que a USF-Mineirdo em operagcdo normal ndo apresenta

risco de ressonancia ocasionado pelos filtros LCL adicionais simulados dos inversores.

A norma IEC 61000-3-6 que orienta o procedimento para realizar a soma da
distorcdo harmonica de inversores e estimar a distorcdo harmonica eu um ponto da
usina pode ser utilizada para analise da atenuacdo harmoénica na USF-Mineirdo,

considerando as limitagcdes dos modelos computacionais utilizados.

O OpenDSS, apesar de permitir uma enorme flexibilidade para modelagem de
elementos nas mais diversas configuracbes de circuitos, e uma velocidade de
processamento dos scripts muito rapida, foi o mais trabalhoso na implementacdo da
modelagem devido a necessidade de ajustes manuais a cada vez que o modelo tinha de
ser modificado. Mas é um software livre e que pode ser baixado por qualquer usuério
que tiver interesse e, ainda, conta com um férum que permite que 0 usuario tire suas

davidas.

O ANAH apresenta uma interface bastante amigavel com o usuario e foi o que
proporcionou uma maior praticidade para o tratamento dos dados e obtencdo dos
resultados. O mddulo de resultados permitiu exibir os resultados, tanto da impedancia
prépria como da impedancia de transferéncia, onde se tém graficos de varredura em
frequéncia de um sistema. O programa também gera um relatério com parametros
utilizados nas simulacdes. Além disso, os resultados sdo salvos em um arquivo do
MATLAB, permitindo outras andlises. Entretanto, apesar de ser um software livre e de
facil manuseio é necessario ter o software comercial MATLAB instalado na maquina

para possibilitar o desenvolvimento de modelos e simulagdes.

O PowerFactory apresentou algumas dificuldades para o usuério durante a
extracdo dos resultados das simula¢des; no entanto, possui uma interface grafica que
facilita a montagem e visualizagdo dos sistemas simulados. Porém, ndo esta disponivel
para todos os usuarios, uma vez que é um software comercial utilizado, principalmente,

por grandes empresas do ramo e algumas universidades no Brasil.
Como propostas de continuidade deste trabalho sugere-se:

e A investigacdo do impacto da insercdo da usina solar em outros indicadores de
qualidade de energia apresentados no modulo 8 do procedimento de distribui¢do
de energia elétrica - PRODIST;
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e A avaliacdo do impacto da insercdo da usina solar nos niveis de tensdo em redes
de distribuicdo nos horarios de grande geracao de energia e baixo consumo;

e A avaliacdo das distor¢Ges harmonicas e seu impacto no transformador zig-zag.
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