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Abstract - The present work aims to evaluate the certified currents established by the manufacturers of photovoltaic inverters, currents in
which they are better known as harmonics, where they are used in one of the stages in the study of access of renewable sources in the Basic
Network, in this way, deeper investigations to the subject are approached, in order to establish a fairer regulation between the local

concessionaire and the accessory.
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Resumo - O presente trabalho tem como objetivo avaliar as correntes certificadas estabelecidas pelos fabricantes de inversores fotovoltaicos,
correntes nas quais sao mais conhecidas como harménicas, onde séo utilizadas em umas das etapas no estudo de aceso de fontes renovaveis
na Rede Bésica, desta forma, investigages mais profundas ao assunto séo abordadas, no intuito de estabelecer um regulamento de forma

mais justa entre a concessionaria local e o acessante.
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1 Introducéo

Com a crescente preocupacdo das na¢des do mundo em
readaptarem sua matriz energética, a fim de reduzir as
emissdes de carbono, notadamente ap6s acordos como o
protocolo de Kyoto (1997) e, recentemente, apdés a
assinatura do Acordo de Paris (2015) na COP-21, a busca
por geragdes de energia por meio de fontes renovaveis tem
tido um papel fundamental nesta reestruturacdo da matriz
energética mundial (IEA, NASCIMENTO, R.L., 2016).

Neste sentido, pode-se destacar trés fontes renovaveis
como as tecnologias mais emergentes atualmente:
biomassa, eolica e solar.

A energia solar pode ser utilizada diretamente para
iluminagdo, como fonte de energia térmica, geracdo de
poténcia elétrica ou mecénica e para aquecimento de
ambientes e fluidos (ANEEL, 2016).

O uso da energia fotovoltaica tem crescido de forma
exponencial, se considerado o intervalo de 2006 a 2016 em
escala mundial (REN, 2017), conforme observado na Fig. 1.
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Figura 1 — Crescimento do uso de geragdo fotovoltaica no mundo.

O aproveitamento da energia solar para geracdo de
poténcia elétrica é realizado por meio da utilizacdo de
painéis fotovoltaicos. Os mesmos séo constituidos de ligas
semicondutoras nas quais ocorre 0 chamado efeito
fotoelétrico.

Apesar do Brasil possuir um grande potencial
fotovoltaico, atualmente ndo figura entre os 10 maiores
produtores de energia fotovoltaica (IEA, 2016), tendo esta,
uma capacidade instalada atualmente, da ordem de 0,05%,
contra 6,7% e 9,4% de capacidade instalada de geracédo
edlica e biomassa respectivamente (ABSOLAR, EPE,
2016). E perceptivel, porém, com aumento de incentivos e
popularizacdo do uso da energia fotovoltaica, um aumento
vertiginoso em sua utilizacdo (EPE, 2016). A energia solar
fotovoltaica atingird um patamar de 1.000 megawatts (MW)
de capacidade instalada até o final do ano, de acordo com a
projecdo da Agéncia Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica — ABSOLAR. O numero representa um
aumento de 325% em relacdo a capacidade atual de 235
MW, suficiente para abastecer cerca de 60 mil residéncias,
com até 5 pessoas em cada uma. A estimativa feita pelo setor
coloca o pais entre os 30 maiores geradores dessa fonte de
energia no mundo, com a expectativa de estar entre os cinco
primeiros até 2030 (Agéncia Brasil).

1.1 Estruturacdo do Sistema Fotovoltaico

O sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede
(SFCR) é formado por um conjunto de elementos
responsaveis pela geracdo propriamente dita, equalizacéo
dos niveis de tensdo na saida do conjunto de painéis,



conversdo CC-CA, e gerenciamento para protecdo e
interconexdo com a rede.

1.1.1 O inversor fotovoltaico

O inversor fotovoltaico é o elemento responsavel pela
conversdo CC-CA da energia para fornecimento a rede.
Pode ser considerado como o elemento chave do SFCR
(FERNANDEZ, J.J.P.), pois além de sua fungfo principal
de conversdo ainda atua na protecdo do sistema e
gerenciamento da conexdo com a rede, desempenhando
também as seguintes funcoes:

e Sincronizacdo da frequéncia com a rede de
distribuicéo;

e Protecdo do sistema PV (resposta a condi¢Bes
anormais de operacao);

e Protecdo anti-ilhamento (IEEE 1547, IEC
62116);

e Controle do Maximum Power Point Tracking —
MPPT;

e Gerenciamento da geracdo fotovoltaica e
estabilidade da rede.

O inversor fotovoltaico realiza a conversdo CC-CA por
meio de chaves IGBT pela metodologia denominada Pulse
Width Modulation — PWM, desta forma por maior que seja
a quantidade de estagios e de pulsos do inversor a onda de
saida em corrente alternada nunca serd puramente senoidal.
Por este motivo se faz importante analisar a influéncia da
corrente fornecida a rede pelo inversor no que tange aos
pardmetros de qualidade de energia.

As correntes harmonicas informadas pelo fabricante, sdo
denominadas correntes certificadas (ROOIJ, P.M. et al.,
2004). Sua medigdo é feita com o inversor colocado em uso
e uma rede elétrica simulada por outros equipamentos
elétricos. Os valores medidos devem obedecer um rigido
conjunto de normas nas quais destacam-se: IEEE 62093
(capitulos 4, 7 e 8), IEEE 1547, IEC 61727 e IEC 61683
(ROOIJ, P.M. et al., 2004). Nas Tabelas 1 e 2 a seguir estdo
dispostos os valores das correntes certificadas para as
normas IEC 62093 e IEEE 1547 respectivamente. Vale
ressaltar que as harménicas de ordem par entre os limites
(Tabela 1) deveréo apresentar distor¢do menor que 25% do
valor listado para os harménicos impares listados.

Tabela 1 — Correntes certificadas IEC 62093

Harmdnicos impares

Distorcdo maxima

3% até 92 Menor que 4%
112 até 152 Menor que 2%
172 até 218 Menor que 1,5%
232 até 332 Menor que 0,6%

Tabela 2 — Correntes certificadas IEEE 1547

Ordem Harménica (h)

Corrente relativa (%)

h<11

e também nos ensaios realizados é que estes valores sdo
baseados em ensaios realizados em rede isolada, ou seja,
com tensdo puramente senoidal e sem distor¢do harmdnica
previamente existente (background distortion = 0) — o0 que
esta bastante aquém da realidade das redes de transmissdo e
distribuicdo no mundo.

Neste sentido serdo realizados casos de estudo para a
instalacdo de uma fazenda solar de 2 MW a um nivel de
tensdo compativel com a Rede Bésica disposto pelo ONS,
verificando a diferenga entre as correntes certificadas para
uma rede puramente senoidal e uma rede distorcida,
avaliando também sua variagdo com a mudanca na poténcia
de entrada no inversor. Ressalva-se que a fazenda solar é
baseada em uma das unidades da Usina Solar Fotovoltaica
de Pirapora (MG), onde a conexao do arranjo fotovoltaico a
rede é dada por um transformador de trés enrolamentos a um
nivel de tensdo de 440V a 13.8 kV. Cada circuito do lado de
baixa tensdo (secundario e terciario) recebem uma poténcia
de 1 MW de seus respectivos arranjos fotovoltaicos, para
serem transferidos para o lado de alta tensdo (circuito
primario).

Nas Tabelas 3 e 4 sdo mostrados os limites globais para
as distor¢cGes harmonicas de tensdo, conforme disposto no
submddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Tabela 3 — Limites globais inferiores para distor¢do de tensdo

V <69 KV
DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,57 5%
2,4,6 2%
9,11,13 3%
>8 1%
15a25 2%
>27 1%

DTHTS95% = 6%

Tabela 4 — Limites globais inferiores para distor¢do de tensdo

V >69 KV
DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,57 2%
2,4,6 1%
9,11,13 1,5%
>8 0,5%
15a25 1%
>27 0,5%

DTHTS95% = 3%

2 Diagrama Sistema Fotovoltaico

De uma forma mais ampla a Fig. 2 tem-se esquematizado
um arranjo tipico empregado na geragdo fotovoltaica,
detalhando cada etapa de seu sistema.
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Figura. 2. Diagrama de blocos da geragao fotovoltaica.



2.1 Célula fotovoltaica

A equagdo da célula solar basica, derivada da fisica do
estado sélido ndo representa as caracteristicas reais das
células solares com precisdo suficiente para a analise de
engenharia. Dessa forma, uma variedade de condicdes de
teste levou a inclusdo de trés parametros adicionais, quais
sejam: A (fator de idealizagdo), Rs (resisténcia série), e Rp
(resisténcia paralela) (RAUSCHENBACH, H. S. et al.,
1980), conforme descrito pela equacdo (1) e ilustrado na

Fig. 3.
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Em que: I,, € a corrente em Ampéres gerada pela
incidéncia de luz sobre a célula solar fotovoltaica (FV); I4 é
a corrente que flui pelo diodo; I é a corrente de fuga reversa
que flui pela juncdo semicondutora da célula FV; V, é a
tensdo terminais da célula FV; g é a carga elementar do
elétron (1,60217646 x 10~ Coulomb); k é a constante de
Boltzmann (1,3806503 x 10723 J/K); T é a temperatura
absoluta em Kelvin; n é uma constante que expressa o grau
de idealidade da juncdo semicondutora, cujo valor empirico
variade 1 a5 (RAUSCHENBACH, H. S. etal., 1980) e V e
I s@o tensdo em Volts e a corrente em Ampéres nos terminais
da célula, respectivamente.
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Figura. 3. Modelo da célula solar.

Vale ressaltar que a R, em paralelo com o diodo
representa as perdas por correntes de fuga que ocorrem nas
extremidades da célula solar, enquanto a resisténcia série Rs,
na saida, caracteriza as quedas de tensdo na conducdo de
carga entre o material semicondutor e o contato externo.
Este modelo de célula solar tem sido amplamente utilizado
para estudos diversos. No entanto, 0 mesmo ainda apresenta
alguns pequenos desvios na curva caracteristica V-l da
célula solar. Uma das raz0es para tais desvios é a dificuldade
de se medir com preciséo a resisténcia série (Rs), a corrente
de saturacdo do diodo (lo) e o fator de idealizacdo (A). Nao
existe um Unico modelo, neste momento, capaz de
representar com precisdo todas as células solares
(RAUSCHENBACH, H. S. et al., 1980).

Em relacdo ao arranjo fotovoltaico, 0 mesmo é composto
por 63 fileiras (strings) em paralelo, com 10 médulos em
série cada, ou seja, um sistema fotovoltaico formado por 630
maédulos, resultando assim, uma tensdo e corrente de
operacdo de 547 [V] e 362,88 [A] respectivamente. O
madulo fotovoltaico utilizado encontra-se na biblioteca do
Simulink/Matlab como SunPower SPR-315-WHT-D e o seu
arranjo trabalhado corresponde aproximadamente a 200
KW de geracdo por conjunto de placas e conversores boost,
conforme sera explanado na secdo sequir.

3 Conversor boost

A Tabela 5 exibe os pardmetros utilizados do conversor
boost. Maiores informacBes a respeito da modelagem do
conversor CC-CC juntamente com sua estratégia de controle
do MPPT-Maximum Power Point Tracking, podem ser
vislumbradas em (SOUZA A. C. et al., 2016).

Tabela 5- Parametrizacéo do conversor boost

Parametros Valor
Vi 547 V

Ci 814,52 uF
Vo 1400 V

L 6,076 uH

Co 25,21 mF

nboost 96%

Fsw 5 kHz

A Fig. 4, ilustra os principais pardmetros apresentados na
Tabela 5, em que, “Vi” é a tensdo de entrada do conversor
boost, “Ci” ¢é o capacitor de entrada “V0” a tensdo de saida,
L o indutor, “Co” o capacitor de saida, “Fs” refere-se a
frequéncia de chaveamento, enquanto 1 0 rendimento do
conversor.
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Figura. 4. Arranjo fotovoltaico com conversor boost de IMW.

Vale ressaltar que o boost foi projetado para uma
poténcia de 200kW, exceto para o capacitor de saida (Co),
o qual foi projetado para receber uma poténcia de 1MW,
conforme descreve a topologia ilustrada na Fig. 4.

4 Inversor trifasico fotovoltaico

A Fig. 5 mostra o diagrama do inversor fotovoltaico
trifasico. Inclui, o capacitor de saida do conversor boost e
um inversor full-bridge do tipo VSI (voltage source
inverter). Os interruptores do inversor sdo regidos pelas
variaveis discretas fornecidas pelo chaveamento por
modulacdo de pulsos (comumente conhecido por PWM),
que podem levar o valor -1 ou 1 (chave aberta ou fechada).
O inversor emprega um filtro LCL para reduzir os
harménicos de comutacéo de alta frequéncia (LISERRE. M
et al., 2006). Além disso, um resistor de amortecimento é
intencionalmente introduzido em série com 0s capacitores



para atenuar a magnitude em decibéis do filtro LCL na
frequéncia de ressondncia. Normalmente, as perdas neste
resistor sdo insignificantes (FIGUERES. E et al., 2009). A
rede de servicos publicos é modelada como trés fontes de
tenséo CA.
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Inversor trifasico conectado a rede com filtro LCL.

Figura5 —

Ressalva-se que o inversor trifasico utilizado é da
topologia de 3 niveis, onde a corrente injetada a rede
apresenta um conteldo harménico menor do que se fosse
por um inversor de 2 niveis. A topologia do inversor em
questdo pode ser visualizada na Fig 6, onde o neutro do
inversor é localizado entre os capacitores do barramento
CC, dividindo assim, a tensdo de referéncia (1400 V) pela
metade e dobrando o valor da capacitancia por terem sidos
reajustados em série. Cada braco do inversor possui 3
possiveis estados de condugdo (P, 0 e N). Logo, produzem
um total de 27 possiveis estados de conducdo (PINHEIRO.
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Inversor trifasico de 3 niveis da biblioteca simulink
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A Tabela 6 apresenta alguns estados de conducéo da
topologia de 3 niveis.

Tabela 6 — Possiveis estados de conducéo e tensdes de fase.

(x=a,b,c).
Estados de comutag&o 5
Simbolo ¢ Te:asiadc;de
Six S2x S3x S4x
P 1 1 0 0 Vcec/2
0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 -\Vcel2

5 Procedimento de projeto do filtro LCL com
amortecimento passivo

Os seguintes parametros sd0 necessarios para a
configuracdo do filtro: V (tensdo de linha), P, (poténcia

ativa trifasica de saida do inversor), wg (frequéncia angular
da rede), VCC (tensdo do barramento cc.) e Fsw (frequéncia
de chaveamento do inversor) (REZNICK. A et al.,2014). A
impedancia de base (Zp) e a capacitancia de base (Cp) sdo
definidas pelas equacdes (2) e (3). Assim, os valores de
filtro serdo referidos numa percentagem dos valores de base:

)

3)

(Ug.Zb

Para a parametrizacdo da capacitancia do filtro,
considera-se que a variagdo maxima do fator de poténcia
observada pela rede elétrica seja de 5% (REZNICK. A et
al.,2014) (LISERRE. M et al., 2005), indicando que a
capacitancia base do sistema é ajustada conforme equacéao
(4).

C; = 0,05.C, (4)

Um fator de projeto maior que 5% pode ser usado quando
for necessario compensar a reatancia indutiva do filtro,
porém o fator de poténcia serd comprometido. Por outro
lado, se um valor muito baixo de capacitancia for
selecionado, um valor de indutdncia muito alto pode ser
necessario (L1). Portanto, é aconselhével atribuir um valor
em torno da metade do limite obtido na equacéo (4), caso a
restricdo da frequéncia de ressonancia referente a equacéo
(10) ndo seja respeitada, deve-se aumentar a capacitancia até
o valor limite (LISERRE. M et al., 2005). Para este trabalho
admitiu-se 3% da capacitancia base (0,03C,). A corrente
méaxima de saida do inversor trifasico € obtida através da
equacdo (5).

P2
lnax = 2 ®)
NER'A
A ondulacdo de corrente méaxima na saida do inversor,

normalmente admitida em projeto, corresponde a um valor
de 10% da corrente maxima, conforme equagao (6).

Alpax = 0,1 oy (6)

Vale ressaltar que para esse trabalho adotou-se uma
ondulacdo de corrente em 5% (0,05Imax). Dessa forma, o
valor do indutor do lado do inversor é expresso pela equacéo
(7).

L = Vee @)
=—2
6. Fy- Alnax

O filtro LCL deve reduzir a ondulagdo da corrente a 20%
(REZNICK. A et al.,2014) (LISERRE. M et al., 2005). Os
autores propdem um fator de atenuacdo de corrente
harménica ka, sugerindo um valor de 20% em seus
exemplos. Dessa forma, a indutancia do lado da rede (L) é
dada pela equagéo (8).

1
ik ®)

L, =
2 Cr. gy,



A frequéncia de ressonancia (Fres), observada na equagdo
(9), deve estar dentro dos limites estabelecidos pela equagdo
(10). Caso contréario, deve-se trabalhar com outro valor de
capacitancia obtido pela equacéo (4).

1 | +1L,

Fros = — . |2 9
Tes 2T L1L2Cf ( )
10Frede < Fres <05 st (10)

Um resistor em série (R) com o capacitor atenua parte da
ondulacdo na frequéncia de comutacdo para evitar a
ressonancia. O valor desta resisténcia deve ser um terco da
impedancia do capacitor de filtro na frequéncia de
ressonancia (REZNICK. A et al.,2014), logo, a resisténcia
em serie com a capacitdncia do filtro (amortecimento
passivo) é dada na equacéo (11).

1

Rr=3 (2.7 fres)- Cr (11)

A principal desvantagem de inserir o resistor em série
com o capacitor do filtro sdo as perdas adicionais, porém
essas perdas ndo sdo tdo significativas, mesmo porque o
resistor ajuda na reducéo da ondulacdo da corrente em 20%
(LISERRE. M et al., 2005). Assim, utilizando os valores
presentes na Tabela 7, obtém-se os componentes do filtro
LCL - apresentados na Tabela 8.

Tabela 7- Parametros necessario para o calculo do filtro LCL

Parémetros Valor
Vcc 1400 V
VL 440V
Psaida_inv. 921,6 kW
Zb 0,21 Q
g 377 rad /s
Cb 0,1263 mF
1_inversor 96%
Fsw 5 kHz
Imax 1710,19 A
Ka 0,2

Tabela 8- Parametrizacéo do filtro LCL.

Parametros Valor
L1 0,5457 mH
Cf 378,81 uF
L2 0,0016 mH
Rf 0,0676 Q
Fres 2071,036 Hz

O resistor de amortecimento passivo (Rf) ndo pode ser
muito baixo, caso contrério, ndo evita a oscilagdo, e ao
mesmo tempo ndo deve ser muito alto para ndo reduzir a
eficiéncia do filtro (LISERRE. M et al., 2005). O valor das
resisténcias de L, e L, foi atribuido em 50 pQ.

6 Estratégias de controle de corrente para
inversores trifasicos

O diagrama de blocos padrdo do controle do inversor
trifasico é apresentado na Fig. 8.
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Figura. 8: Diagrama de bloco do sistema trifasico conectado a rede.

O controle do inversor é dividido em duas malhas: a
malha de tensdo e a malha de corrente. Em relagdo a malha
de tensdo (controle do barramento CC), basicamente é feito
a leitura da tensdo do barramento CC e comparado
(subtraido) pela tensdo de referéncia de projeto, assim o erro
gerado pela diferenga das tensbes CC sdo tratadas pelo
compensador Pl. Sua saida ira gerar uma corrente de eixo
direto Id (do dominio DQO), enquanto Ig serd a saida do
controle de reativo, caso o controle do inversor detenha.
Sendo assim, ambos sinais de corrente Id e Ig sdo
direcionados para a malha de corrente, conforme ilustrado
na Fig. 9.

g —=fdq 7] . Ich
—~{cH|—

Iu Tlﬁ
T
abc
Tlabc

Figura. 9: Diagrama de bloco do controle P+Res

A Fig. 9 acima, mostra o esquema de controle de corrente
linear, constituido por um compensador proporcional-
ressonante (P+Res) e o compensador harménico (CH), deste
modo, a equacdo (12) descreve a fungdo transferéncia do
compensador P+Res (TEODORESCU, R. et al, 2004).

2.K;. w..s
C(P+res)amort. = 5})13 + [Sz + 2. w5 + w? (12)
Res

Ressalva-se que o compensador ressonante descrito na
equacdo (12) trata-se de um modelo amortecido, onde o ¢
é adicionado na funcdo transferéncia em relacdo ao modelo
ideal. A adicdo de tal pardmetro resulta em uma pequena
ampliacdo da faixa passante e a redugdo do ganho na
frequéncia de ressonancia, tornando-o estabilizavel. Os
valores dos ganhos foram respectivamente em kp =0,001; ki
=0,025, oc=5 e @ = 377 rad/s.

Em relacdo aos compensadores harménicos (CH), o
mesmo nao foi aplicado no trabalho, para ndo comprometer
na avaliacdo das correntes certificadas pelo fabricante dos



inversores fotovoltaicos, pois tal compensador tem a funcéo
de mitigar/atenuar as ordens harménicas que foram
sintonizadas.

Salienta-se ainda que, o angulo de fase da rede (0) é
obtido por meio do PLL (Phase locked Loop) trifasico
fornecido pela biblioteca simulink, assim como o PWM de
trés niveis utilizado para mandar os pulsos para os IGBTs
do inversor. Os sinais V; e Vg sdo transformados para o
dominio ABC e por seguintes, encaminhados para a entrada
do PWM de trés niveis.

7 Estudo de caso

Uma vez realizado todo o projeto de modelagem de um
sistema fotovoltaico, passa-se a fase de analise das correntes
certificadas dos inversores estabelecidos pelos fabricantes.
Nas quais, tais procedimentos sdo realizados em ambiente
totalmente controlado, ou seja, realizadas em laboratdrios,
sendo assim, obtém-se as correntes certificadas para uma
situacdo onde a rede se encontra totalmente ilesa de
distor¢des harménicas.

Desse modo, este trabalho ird avaliar as correntes
harmdnicas geradas pelo inversor em dois cenarios de rede:
puramente senoidal e previamente distorcida. Para a
segunda situacao sera trabalhada um background distortion
de 4,93% no lado de alta tensdo (13,8 kV) e 7,38% no lado
de baixa tenséo (440 V). A Fig. 10 ilustra a fazenda solar de
2MW, na qual é constituida por dois inversores de 1MW,
ligados nos enrolamentos secundarios e tercidrio do
transformador de trés enrolamentos. Cada inversor recebe
uma poténcia de aproximadamente 1 MW de seus
respectivos arranjos fotovoltaicos.

Vale ressaltar que todos os estudos de casos foram feitos
em relagdo ao PACL, conforme ilustra a Fig. 10. Tal medida

foi adotada pela razdo do PAC2 apresentar resultados
bastante similares ao PAC1.

7.1 Rede puramente senoidal

Com objetivo de validar a modelagem da fazenda solar
implementada, a Fig. 11 ilustra as tensfes e correntes no
ponto de acoplamento para comprovar a robustez da malha
de corrente do controle do inversor, assim como a tenséo do
barramento CC, o qual ao se estabilizar na tensdo de
referéncia (1400 V), confirma a eficiéncia da malha de
tenséo.
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Figura 11 — Tensdes e correntes no PAC para a rede senoidal

Ressalva-se que as amplitudes das correntes exibidas na
Fig. 11 foram atenuadas em 10 vezes, com o intuito de
melhorar a visualizacdo do grafico. As tabelas de 9 até 12
exibem as distor¢Bes harmonicas totais de corrente (THDi)
e de tensdo (THDv) para diferentes niveis de poténcia, os
quais sdo determinadas pela varia¢do do nivel de irradiancia.
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Figura. 10. Sistema baseado em uma das unidades da Usina de Pirapora (MG) implementado no Simulink para o estudo de caso.




Tabela 9- Avaliacdo da corrente certificada no lado de baixa

Rede trifdsica puramente senoidal

Corrente no lado de baixa tensdo (440 V)

W/m2| THDi (%)| 0,27 |w/mz2| THDI (%) 0,56 | wWimz | THDI (@) | 1,7
2 [013 2 |015 3 |030
5 |002 = |0410 5 |043
1000 7@ |o002|600| 7 [o008| 200 7 o064
112|006 112|008 112|064
13 | 0,09 13 | 013 13 |og8s

Tabela 10- Avaliagio da corrente certificada no lado de alta

Rede trifasica puramente senoidal

Corrente no lado de alta tenséo (13,8 kV)

W/m2| THDi (%)| 0,30 | W/mz|THDi (%)| 0,54 | w/m2 | THDi (%)| 1,7
3 |08 3 |o007 3 [1,60
58 0,09 58 |011 52 | 0,06
1000 7@ {003|600| 7@ |006]| 200 72 |0,34
112 | 0,05 112 | 0,04 112 | 0,63
13 | 0,07 13 | 031 132 [0,79

Tabela 11- Distor¢éo harménica total de tenséo (THDv)

Rede trifasica puramente senoidal

Tensdo no lado de baixa (440 V)
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Figura 12 — Tensdes e correntes no PAC para a rede distorcida

As Tabelas de 13 até 16 retratam os THDi e os THDv para
diferentes niveis de poténcia geradas pelos arranjos
fotovoltaicos para um background distortion de 7,38% no
lado de baixa tensdo (440 V) e 4,93% para o lado de alta
tensdo (13,8 kV). Vale ressaltar que, para as frequéncias
harménicas de 5% e 72 ordem injetou-se 10 A, enquanto para
a 11% e 13 ordem uma amplitude de 5 A. As fontes
harménicas foram trabalhadas como fonte de corrente
defasadas em 120°, adotando a fase A como referéncia em
0° na sequéncia ABC.

Tabela 13- Avaliagio da corrente certificada no lado de baixa

Rede trifasica pré-distorcida (7,38%)

Corrente no lado de baixa tensdo (440 V)

- T(';'B" 045 | yma[THDV (%)] 0,64 | /-, [THDV (%)] 0,61
3* 0,09 3 |005 3 [002
58 |0,05 5 |008 5 |0,07
1000 7¢ [003|600| 7@ |006]| 200 7 |016
112 | 0,11 112 | 0,05 112 | 0,25
138 0,20 13 |05 138|035

Tabela 12- Distor¢do harménica total de tenséo (THDv)

Rede trifasica puramente senoidal

Tenséo no lado de alta (13,8 kV)

W/mz2|THDi (%)| 2,11 |wW/m2|THDi (%)| 3,53 | w/m2 | THDi (%) |10,65
3 0,05 3 |025 3 085
5 0,13 5 | 0,09 5 092
1000 7¢ |020|600 | 7* |034| 200 7 |0,74
112 |0,73 112 | 1,44 118|433
138 | 1,94 13 | 318 13 | 950

Tabela 14- Avaliacdo da corrente certificada no lado de alta

Rede trifasica pré-distorcida (4,93%)

Corrente no lado de alta tensdo (13,8 kV)

—_— T(';'ASV 0,18 |wime|THDY (96)] 0.25 | /- [THDY (%) 0,23
3 0,06 3 0,02 3 0
5 |0,04 50 | 0,04 52 [0,03
1000 7¢ [002|600 | 7& [002| 200 7 007
112|003 112 | 0,01 112|012
13*  |0,06 13¢ | 015 132 10,10

Diante dos resultados levantados, conclui-se que as
distor¢bes harmbdnicas de corrente aumentam conforme
diminui a irradiancia, consequentemente, via de regra, as
distor¢des harmoénicas de tensdo tendem a aumentar
também. Destaca-se que, a 3% 11% e 13? ordem harménica de
corrente apresentaram as magnitudes mais expressivas.

7.2 Rede pré-distorcida (background distortion # 0)

Esta etapa avalia 0s mesmos parametros, porém com um
nivel de background distortion de 4,93% no lado de alta. Tal
distor¢do foi provocada por fontes harmdnicas de corrente
conectada no lado de 13,8 kV no transformador de 25 MVA
(Ver Fig. 10). Neste contexto, injetou-se correntes de 52, 72,
112 e 132 ordem harmonica. A Fig. 12 ilustra as correntes e
tensbes para o cenario de rede distorcida.

W/m2|THDi (%)| 2,14 |W/mz2| THDi (%)| 3,46 | wimz | THDi (%)|10,84
*  |005 3 | 025 3 068
5 |05 5 | 001 5 | 087
1000 7¢ [014|600 | 7¢ |030| 200 72 066
11¢ 085 110|134 112|404
132 1,93 13 [314 132|987

Tabela 15- Distor¢do harmdnica total de tenséo (THDv)

Rede trifasica pré-distorcida (7,38%)

Tenséo no lado de baixa (440 V)

Wi T(';'AE;" 7.38 | e T(';'/OE;V 754 | e [THDV (6)| 7,45
3 |00l 3 | 009 3@ |01l
5 | 1,9 5| 2,02 5 | 199
1000] 7 |286|600| 70 |293]| 200 | 7 |28
¢ |318 117 | 336 117|339
13 569 13 | 572 13 | 561




Tabela 16- Distor¢cdo harmonica total de tensédo (THDv)

Rede trifasica puramente senoidal (4,93%)

Tensdo no lado de alta (13,8 kV)

Wi T&g" 493 |, T&g" 4,98 | i, [THDV (%) 5,02
@ | o0 3 | 004 2 | 004
5 | 1,95 5 | 204 5 | 200
1000] 7 |268|600| 7 |277| 200 | 7 |276
115|235 112|223 112|229
13 |2,79 13 | 283 13 | 288

Com base nos resultados estabelecidos nas Tabelas de 13
a 16, percebe-se novamente a elevacdo do THDi e THDv
com o decaimento da irradiancia (1000, 600 e 200 W/m?).
Porém, os valores de THDi e THDv apresentaram valores
maiores em relacdo a situagdo de rede puramente senoidal,
tal fato é explicado pelo controle do inversor usar a tenséo
da rede para a realizacdo do controle de sincronismo do
sistema fotovoltaico a rede, dessa forma, a tenséo da rede
estando distorcida, compromete na eficiéncia do controle da
sincronizagdo do PLL (Phase Locked Loop). Além disso,
prejudica na geracdo da corrente de referéncia (1*), que é
entregue para o controle de corrente, conforme ilustra a Fig.
8. Deste modo, a corrente de referéncia apresentara
pequenas distor¢des, consequentemente, a corrente injetada
na rede apresentard um maior contetido harménico.

8 Concluséo

Este artigo apresentou, em um primeiro momento, 0
crescimento da utilizagdo da energia renovavel fotovoltaica
e a sua importancia na matriz energética brasileira, assim
como o detalhamento das unidades elétricas que a
constituem. Foi abordado uns dos principais métodos de
controle de conexdo do inversor a rede, para que fosse
possivel a avaliagdo das correntes certificadas (harménicas)
estabelecidas pelos fabricantes.

Em virtude das divergéncias encontradas entre a situacéo
de certificacdo de tais correntes e a situacdo de operacéo dos
inversores no sistema, foram avaliadas as inje¢des de
correntes harménicas no sistema considerando as duas
situagcbes anteriormente mencionadas (sem e com
background distortion). Conforme observado e,
previamente considerado, o contetdo harménico apresentou
valores maiores em suas condi¢cdes de operagcdo de baixa
irradiancia, e quando simuladas em condi¢des mais
condizentes com a realidade, ou seja, com a rede
previamente distorcida (verificar Tabelas de 9 a 16).

Diante desta conjuntura 0 acessante ndo precisa seguir a
risca as correntes certificadas fornecidas pelos fabricantes,
cabendo assim, a ONS reformula a proposta do submédulo
2.8 do procedimento de Rede, na tentativa de buscar uma
medida mais justa para 0 novo acessante a rede basica.
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