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Abstract— Currently, there is growing attention to distributed geien systems integration problems to the utility grid, es-
pecially when their capacity becomes equivalent to the rgaghrated capacity. There is a huge amount of studies regatd
the power quality on the distributed generators point ofneation. However, these studies address present probfeexéarnal
scenarios. Therefore, due to the increased acquisitiohatbpoltaic systems in Brazil and also the absence of amaltstandard
that guides the system connections, it is necessary torpegn adequacy of the studies studies in photovoltaic systaking into
account the possible problems that may arise in the utility. § he impact on the utility grid due to photovoltaic geatésn units
connection, under different levels of penetration, witbpect to current harmonic distortions is evaluated. A 8 kiWpd-phase
photovoltaic operation connected to the common couplingtyd a 15 kVA substation is operated and analysis are peddrby
means a recursive algorithm for estimating phasors. Threxgerimental results, the index is estimated in real-amecompared
with the international standard established by the Instiod Electrical and Electronic Engineers (IEEE).

Keywords— Power Quality, Distributed Generation, Photovoltaic 8gst, Photovoltaic Penetration, Recursive Phasor Estima-
tion.

Resumo— Atualmente, hd uma crescente atencdo aos problemas deg#egle sistemas de geracéo distribuida a rede elétrica,
principalmente quando a poténcia instalada desses sisterna-se equiparavel a poténcia do sistema convenciertitlibuicéo

de energia elétrica. Existe uma extensa quantidade deosstedque diz respeito a qualidade da energia elétrica (Q&Rpnto

de conexdo dos geradores distribuidos. No entanto, esseéegsbordam problemas presentes em cenarios no extsgim,

com o aumento do interesse na instalagdo de sistemas taiows| no Brasil e também a auséncia de uma normativa naciona
gue padronize a conexdo desses sistemas, é necessarar neala adequacdo dos estudos em sistemas fotovoltaicositeem
consideragdo os possiveis problemas que podem surgirdes de distribuicdo de energia elétrica nacionais. Nest@ltio é
avaliado o impacto na rede de distribuicdo de energia @étiecorrente da conexdo de unidades de geracéo fotoaphaigue

diz respeito as distor¢ées harmonicas de corrente em véries de penetracdo. Nesse intuito, é realizado um estidash que
consiste em operar uma planta fotovoltaica trifasica de  kdhectada ao ponto de acoplamento comum de uma subestagéo c
poténcia nominal de 15 kVA. A analise é realizada com auxiéaim algoritmo de estimacgao fasorial implementado re@srsi
mente. Por meio de resultados experimentais, o indicadstiréalo durante a operacéo do sistema fotovoltaico e campaom

o padrao internacional estabelecido pelo IEEE (do ingfésitute of Electrical and Electronics Enginegrs

Palavras-chave— Qualidade da Energia Elétrica, Geragdo Distribuida, @isteFotovoltaicos, Penetracdo Fotovoltaica, Esti-
magcao Recursiva de Fasores.

1 Introducédo Field Effect Transistor. A utilizacdo destes dispo-
sitivos eletrdnicos nas redes de distribuicdo gera de-

Atualmente, os incentivos & geracéo de energia e|é_form|dades nas formas de onda de tenséo e corrente

trica, por meio de fontes consideradas limpas, vem(R0ocha, 2015), gerando distirbios no ponto de vista

aumentando consideravelmente devido a escassez d QEE'I D(;entre outros ajpectos, 0 que mais dn:;eultg
combustiveis fosseis, até entdo utilizados em abun-° controle da QEE, quando SGFVs sdo conectados as

dancia. Em paralelo, unidades de geragéo distribuidz{edeS ,de distribuicao de erlergia elétric_a, € a natureza
que utilizam fontes renovaveis ganham forca com a INtermitente de sua geracdo de energia elétrica, que

diminuicio dos impostos aplicados sobre os Compo_pode causar sérios problemas, tais como: sobreten-

nentes constituintes dos sistemas de geracéo, que utiliS0€S: afundamentos de tensao, desequilibrio de tenséo

zam este tipo de fonte de energia (Nakabayashi, 2014)9 <_:orrente eptr_e fases, em|§sadldnkere harmoplco_s
No entanto, a qualidade da energia elétrica (QEE) tem® interharm&nicos de te:nsao e corlreni[e. (Katiraei anq
sido severamente afetada pelo crescente namero déguero, 2011). Cabe as concessionarias de energia

sistemas de geracdo distribuidos conectados as redédetica fiscalizar se os SGFVs conectados a rede de
de distribuic&o de baixa tenso (Begovic et al., 2001). distribuicdo de energia elétrica atendem aos requisitos

, N i minimos determinados pelas normas de regulacéo da
Os sistemas de geracao fotovoltaicos (SGFV) co- EE

nectados a rede elétrica sdo compostos por converso-

res de poténcia, predominantemente constituidos por ~ Componentes harménicas presentes nas tensbes e
IGBTSs (do inglés)nsulated Gate Bipolar Transistpr  correntes do sistema elétrico séo sinais de frequén-
e MOSFETSs (do inglésMetal Oxide Semiconductor cia mdltipla inteira da componente fundamental que,



guando sobrep8em a componente fundamental, defortécnicos do prot6tipo utilizado para os estudos de im-
mam o sinal e deterioram a QEE. A existéncia dessepacto. Secéo 3 descreve a ferramenta matematica ado-
tipo de distirbio aumenta a probabilidade de ressonantada neste trabalho, bem como a formulagéo do cal-
cia na rede elétrica e estima-se que em torno de 25%ulos para avaliagdo do impacto. Secéo 4 apresenta a
do total de disturbios do sistema elétrico sejam oriun- validacéo da ferramenta frente a sinais simulados. Se-
dos de harmdnicos (Shah et al., 2015). Isto torna esse&éo 5 traz a compilagcdo dos resultados experimentais
disturbio responsavel por grandes perdas de poténciaeferentes a operagdo do SGFV avaliado.
na industria de energia elétrica.

A emissédo de harmdnicos provenientes de instala-
¢Oes fotovoltaicas depende diretamente do tipo de con- 2 Descri¢éo do Sistema
versor de poténcia utilizado, filtros de conexdo com a

rede elétrica, e, principaimente, da estratégia de con{\esta se¢éo s&o apresentados os detalhes construtivos
trole adotada (Chidurala et al., 2014). Além disso, a do sistema fotovoltaico estudado bem como da forma
interac&o dos conversores com cargas nao-lineares cqje operacéo e estratégia de controle utilizada no pro-
nectadas a rede elétrica pode gerar perdas nas linhas dgtipo conectado a rede elétrica.
transmisséo devido ao fluxo de componentes harmo-
nicas de corrente. Estudos realizados pelos autores,
demonstram que o nivel de distor¢éo das correntesvap 1 Estrutura Experimental
ria em uma relacdo de rampa inversa com a irradian-
ciainstantanea: durante os periodos de irradianciama© SGFV trifasico utilizado neste trabalho é ilustrado
xima o sistema tende a fornecer correntes com baixana Figura 1. O conjunto dos mddulos FVs, que con-
distorcdo harmonica devido ao aumento da compo-siste numa associagéo paralela de quatro strings com-
nente fundamental da corrente elétrica. Ja a distorgégostas por oito modulos em série, totalizam uma po-
harmdnica das tens6es sofre pouca influéncia devido aéncia de 8 kWp. A conversdo do SGFV é realizada
esta variagdo. Além disso, de acordo com os autoresm dois estagios, dos quais o primeiro consiste em um
em (Awadallah et al., 2015), os harmonicos geradosconversomoost responsavel por elevar a tensdo dos
por sistemas fotovoltaicos tém natureza aditiva e de-painéis FVs e garantir a extracdo da maxima energia
pendem da concentragdo de harmdnicos requisitadoglisponivel dos mesmos. O segundo estagio é respon-
por cargas néo-lineares. savel pela conversdo CC-CA e é implementado por um
Cada pais € livre para criar ou adotar um con- conversor fonte de tensao (VSI) (do ingléltage
junto de normas que governem a QEE gerada por sug&ource Invertér de trés bragcos contendo, cada um,
matriz energética. No continente europeu as normasiuas chaves IGBTs. O link CC do VSI é composto
do padrédo IEC (do inglésdnternational Electrotech-  por capacitores eletroliticos e sdo conectados aos pai-
nical Comissioh sdo as mais utilizadas. J& a Amé- néis FVs por meio do conversboost A conex&o do
rica do Norte, em geral, adota o padrdo IEEE. No sistema a rede elétrica é realizada por meio de um fil-
Brasil, por sua vez, sdo empregados os médulos 3 dro do tipo LCL trifasico, com objetivo de atenuar o
8 dos procedimentos de distribuicdo (PRODIST) que contetido harmdnico de alta frequéncia que é injetado
tratam do acesso ao sistema de distribuicdo e da quana rede elétrica pelo VSI em decorréncia da frequén-
lidade da energia, respectivamente (ANEEL, 2015a), cia de comutacéo dos IGBTs. Para a medicdo das cor-
(ANEEL, 2015b). Em relac@o & QEE, o mddulo 8 do rentes elétricas no PAC séo utilizadas trés ponteiras de
PRODIST referencia valores para a distorcdo harmé-medicdo de corrente por efeitall, do tipo Clamp-
nica total de tensédo (DHTT) e também para a distor- on Keysight 1146B. Na Tabela 1 sdo sumarizados 0s
¢do harménica individual de tens@o (DHTI). No en- principais parametros do SGFV.
tanto, a norma ndo descreve valores de referéncia ou
limites em indicadores para a distor¢do harmdnica de
corrente. Para sistemas fotovoltaicos de poténcia no-
minal inferior a 10 kWp, a norma IEEE 1547 impd&e o
limite de 5% para a THD de corrente (IEEE, 2009).
Este trabalho tem como objetivo analisar a relagéo
entre a distorcdo harmonica de corrente com o nivel de
penetracdo de um sistema de geracéo fotovoltaico tri-
fasico, em que o conversor é controlado no referencial
sincrono e opera garantindo fator de poténcia unitario
no ponto de acoplamento comum (PAC), ou seja, a po-
téncia reativa entregue a rede elétrica é proxima a zero.
A estimacéo dos indicadores de distor¢do harmdnica é
realizada em tempo real por meio de um algoritmo re-
cursivo de estimacao fasorial.
As demais sessfes deste artigo estdo organizadas
da seguinte maneira: Secdo 2 apresenta os detalhes

Figura 1: Estrutura Experimental.



- . . . 3.1 Algoritmo Recursivo de Estimacao de Fasores
Tabela 1: Especificacdes do sistema fotovoltaico. g &

Parametro Valor O fasor é uma representagdo temporal de um sinal se-
Tens&o primaria 380V noidal puro por meio de um niimero compleXoda
Tenséo secundéria 220V seguinte forma:
Poténcia nominal do trafo 15 kVA
Frequéncia da rede elétrica2m x 60 rad/s X = (X,n/V2)(cosp + jseng), Q)

Impedéanciado LCLZ;.) 0.49/60.9° Q2

em que(X,, /v/2) representa o valor eficaz da sendide

e ¢ € 0 angulo de fase em radianos. No entanto, sinais
reais sdo compostos por formas de ondas com dife-
rentes frequéncias, dificultando a representacéo faso-

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de blocos ddial dos mesmos. Além diss_o, para sinais a_mo,strados
sistema de controle aplicado no SGFV trifasico da Fi- N0 €Mpo, a transformada discreta de Fourier € geral-
gura 1. Nessa estratégia de controle, 0 controladofmente utilizada para o conhecimento das frequéncias

R, é responsavel pela regulacdo da tensdo dos Capé;resentes no sinal amostrado~(0,rallo etal., 2012). Ou-
citores do link CC gerando a corrente de referéncia ('@ @lternativa de representacdo € proposta por (Phadke

i, alinhada ao referencial vetor tenséo obtido por @nd Thorp, 2008), conforme a seguinte expressao:

meio de um sistema de sincronizacdo do tipo SRF-
PLL (do inglés,Synchronous Rotating Frame Phase N—1
Locked Loop. A magnitude da corrente de referéncia x[n] = 2 Z m[n]{cos(%h") — jsen(%h")},

i¢% garante o balango de energia do sistema (Ribeiro n—0 N

et al., 2015). Um esquema de rastreamento do ponto 2)
méaximo de poténcia do tipo perturbacéo e observaca®m quexz[n] representa a n-ésima amostra do sinal
(MPPT P&O) ajusta o ciclo de trabaltid do conver-  no dominio do tempo discretd [%] a h-ésima com-
sorboostpara alcancar o ponto de maxima poténcia. ponente harménica 2r/N € o angulo de amostra-
Controladores de correnf, implementados no refe- gem, medido em termos do periodo da componente de
rencial sincrono, regulam as correntes de fase de saidfiequéncia fundamental. Como o nivel harmdnico e
i¢,, do SGFV. A estratégia de controle utilizada nesse & frequéncia fundamental no sistema FV geralmente
SGFV emprega o conceito de méaxima injecdo de po-variam ao longo do tempo, € necessario utilizar algo-
téncia ativa na rede elétrica. O filtro LCL foi projetado fitmos que atualizam a estimativa do fasor que repre-

2.2 Sistema de Controle

=%

de acordo com (Koutroulis and Blaabjerg, 2012). senta o sinal a medida que novas amostras de dados
séo obtidas.
Mbédulos VSI PAC Rede Com o objetivo de se obter uma estimagéao faso-
FV z rial em tempo real, 0 método recursivo descrito por

(Phadke and Thorp, 2008) é adotado neste trabalho.
A forma recursiva da estimacgéo fasorial de um sinal
consiste em aproveitar o calculo da dltima estimativa
fasorial e adicionar o efeito de cada nova amostra ao
mesmo tempo em que é descartada a influéncia da pri-
meira amostra do bloco de amostras consideradas. Os
fasores do sinal de interesse sdo calculados recursiva-
mente da seguinte forma:

Boost

o i €PLLO- Xu[N + 7] = Xp[N 47— 1]
dSPACE 1103 “ + %(1’[]\] + 1] — z[r])e 0 (3)

Figura 2: Diagrama de blocos do SGFV ftrifasico. —~ o
em queX [N +r] representa a estimativa do fasor para

cada amostra recebida ap6s N amostréis-e27 /N .
Todos os valores sdo normalizados por um fator equi-
L . valente a/2/N com o objetivo de obter a informag&o
3 Avaliacéo do Impacto da Conexdo do SGFV  Rms do sinal em andlise. O subindicsalienta a uti-
lizacdo dessa equacgédo para cada harmdnico multiplo
Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos teoricos uta frequéncia fundamental.
lizados para a implementacéo da ferramenta utilizada
para a avaliagdo dos cenarios do SGFV descrito na sex 5
cdo anterior. Além disso, sdo descritas as expressoes’
para a obtencdo dos indicadores de distorcdo harméA norma IEEE 1459 (IEEE, 2010) define um pa-
nica. dréo para a medi¢do de grandezas elétricas em con-

Indicador de Distor¢do Harmonica



dicbes senoidais e ndo-senoidais, balanceadas e ngo-_ 150
balanceadas. Os indicadores que quantificam a distor- = 50
¢do harmdnica total de tensddHd D, e de corrente 2
T H D; podem ser obtidos da seguinte maneira: E) -50
-150 @
15
@ =
8 5
s
; 5~
nesisr.. i ©
THD; = — 2 () 15 (b)
~ 120
em queV}, e I, representam os valores RMS das ten- >§ R0 | —v,
sbes e correntes harmbnicas de ordemespectiva- = -V,
mente, el e Iy representam os valores da tenséo e '§ 40 ¢ 5
corrente das componentes fundamentais. = o Ll
()
4 Validacdo da Estimacédo Fasorial para Sinais 3 127
Simulados < ] | ;
8 I
Para validar o célculo recursivo da estimagéo fasorial, § 4 ij
foram utilizados sinais sintéticos de tensdo e corrente 5 | boooooooiciiciiciiiiiiiiiiiii
contendo harmodnicos de ordem 3 e 5 no ambiente de (d
simulagdo MATLAB, de acordo com as Equacdes 6 e 257
7. Os sinais foram amostrados com uma frequéncia des
7680 Hz com objetivo de trabalhar com 128 amostras 5 15~ | ...
por ciclo da frequéncia fundamenal. s — THD,
= 5t -THD
0
v[n] = ﬁ[lOOsen(QWGOn/fs) + 20sen(27180n/ fs) 0,00 O’OST 0,10 0,15
+ 5sen(27300n/ fs), err?z)o ©

(6)

i[n] = V2[10sen(2760n/ f;) + 1sen(27180n/ f)
+ 0, 5sen(27300n/ f5).

Figura 3: Validacéo do método para sinais de tensédo e
corrente simulados.

@ base no indicador de distorgdo harménica. O nivel
Na Figura 3 sédo apresentados os resultados obpenetragdo maxima\(F,,,,) tedrico é de 53,3%, le-

tidos por meio da simulagdo dos sinais sintetizados.vando em consideragéo a poténcia instalada do sis-
De acordo com as Figuras 3(a) e (b), as formas detema fotovoltaico trifasico e a capacidade instalada da
onda para a tensdo e corrente ao longo do tempo ssubestacdo (8kWp/15kVA). As medi¢des foram reali-
distinguem de uma senoide pura por apresentarem unzadas durante um dia util de operacéo do SGFV tri-
contetido harménico n&o nulo. Nas Figuras 3(c) e (d)fasico e, a partir dos experimentos realizados, foram
sdo apresentados os valores eficazes dos fasores estihapeados valores de niveis de penetragéo variando de
mados recursivamente, em que os subindices e 4,3% a 42%. Os sinais enviados pelos sensores de cor-
5 representam a componente fundamental, harmdnicaente do sistema séo coletados pelo sistema de aquisi-
de ordem 3 e de ordem 5, respectivamente. Os valoreséo de dados dSPACE 1103 a uma taxa de amostragem
eficazes apresentam um nivel de preciséo satisfatdrigle 7680 Hz.
sem oscilacdes devido a natureza estacionaria dos si-
nais sintéticos. Na Fl_gura 3(e), por sua vez, sdo _|Ius-5_1 Impacto na Rede Elétrica
trados os valores estimados para quantificar a distor-

¢do harmonica de tensdd{ D, e de correntd’HD;. A estimacdo dos valores eficazes e de distorcdo
Os valores d&"HD,, e THD; foram estimadas em harménica de corrente para dois niveis de penetracéo
20,62% e 12,5%. (aproximadamente 36% e 10%) é apresentada na Fi-
gura 4. A caracteristica ndo-estacionaria dos sinais
5 Resultados Experimentais medidos € evidenciada pelas oscilagbes presentes nos

valores estimados. Para a alta penetracédo (Figura 4
Os impactos causados pela conexado da estrutura déa)-(d)), ha uma variacdo consideravel no valor da
geracao trifasica a rede elétrica serdo analisados concomponente fundamentd) devido & acao do algo-



ritmo MPPT. Durante o decréscimo observados no va- —— Fasc A Fase B - - = Fase C
lor eficaz da componente fundamental, ocorre um au-

: 16,0 4,3
mento em torno de 20 mA nos valores eficazes das
componentes harmonicése I5. Durante a medicao,

aTHD permanece abaixo dos limites definidos pela 15,0 “\‘ﬁ\
norma IEEE 1547. Durante a baixa penetracdo (Fi- £ o

gura 4 (e)-(h)), quando 0 SGFV fornece emtornode 4 < 14,0 I

A por fase, os valores eficazes HBee I5 sofrem uma ~

reducdo média de 20 mA e 8 mA, respectivamente, 13,0

quando comparados com os valores estimados na alta

penetracdo. Entretanto,7aH D aumenta considera- 12,0——— 35—
velmente e ultrapassa o maxiriidd D permitido por 150 (a) 100 (e
norma.

O indicador da distorcdo harmbnica de corrente
THD, em relacdo aos niveis de penetracao avaliados,
sdo apresentados na Figura 5. De acordo com os resul-
tados experimentais, € possivel observar uma relagéo
inversa entre &' HD e o nivel de penetracdo. Para
baixos niveis de penetracao]d D médio apresenta
valores proximos a 17%, enquanto que para altas pe-
netracdes, valores em torno de 4,8%. A dtH D,
para baixos niveis de penetracéo, decorre do fato de 06 (b) 0.50; ()
gue durante esses cenarios de operagdo, a poténcia en- ’ ’
tregue a rede é proxima de zero, com baixa amplitude

[3 (lnArms)
(9,1
(e

da componente fundamental da corrente emrelagdoas _ (5 045
~ . . 17 > ¥ 172 >

componentes harménicas. A fase B apresenta os maio- &£ « E

res valores d&" H D para baixas penetra¢cfes, com va- <

lores proximos a 25%. Esse evento pode ser explicado ~" 4

pela assimetria das impedéancias internas do transfor-
mador, em que as fases mais fracas dos alimentadores

tendem a ser mais susceptiveis a distor¢des harmoni- 03— 0,35
cas de corrente. Para os niveis de penetracéo avali- 45 © 16 (g)
ados, al'HD néo atendeu ao critério recomendado ’
pela normativa IEEE 1547 (IEEE, 2009a), que é um 4,0 14
T H D inferior a 5%. 35 FM%M .
Para uma analise mais detalhad&d&D de cor- > 3.0 S 12
rente, a magnitude de cada componente harménica até 2 25 g
540 Hz é avaliada, conforme ilustrado na Figura 6. &= 7 | secwsein, B 10
Cada barra representa a média dos valores eficazes 201 8
calculados para niveis de penetragdo nos intervalos de 1,5
4,3% a 15% (Faixa 1), de 15% a 30% (Faixa 2) e de 1,0
30% a 42% (Faixa 3). O valor eficaz da amplitude 0,0 T 1,0 2,0 0,0 T 1,0 2,0
dos harmdnicos de ordem 7 apresenta uma tendéncia enzg? s) enzfs s)

de diminuicdo em relagéo direta com o nivel de ener-
gia entregue a rede elétrica. Por outro lado, o valo
eficaz da amplitude dos harménicos de ordens 3,5 e
apresentam uma elevacao em relagéo ao nivel de pen
tracdo fotovoltaica. O aumento no valor eficaz do ter-
ceiro harmdnico, que atingiu uma média aproximada

de 50%, ocorre em paralelo a uma diminuicéo de mag-yos 3 rede elétrica de baixa tensdo. Os estudos ti-

i imi 9 i o e It
nitude sr:mlla[, em torno de 60%, no vf'icljorheflcag d0 \eram inicio pela formalizagio matematica da ferra-
setimo harmonico. Com isso, 0 conteudo harmonico menia computacional utilizada nas analises. Em se-

resultante apresenta varia¢gdes muito pequenas quandguida’ foi realizada a validagéo dos algoritmos para a
relacionadas ao nivel de penetracao fotovoltaica. estimacao dos indicadores @& D para sinais sin-

téticos. Além disso, neste artigo foi avaliado o im-
6 Conclusdo pacto harménico causado na rede elétrica devido a co-
nexdo de um sistema fotovoltaico trifasico. Foi pos-
Este trabalho apresentou estudos sobre a utilizagao dsivel observar uma relacéo inversa entré@ D de
um algoritmo recursivo de estimacao fasorial na ava- corrente e o nivel de penetracdo do sistema. No en-
liacdo da QEE para sistemas fotovoltaicos conecta-tanto, altos valores d&'H D foram observados na

r9Figura 4: Estimacdo em tempo real dos valores efi-
cazes e de distorcdo harménica de corrente para dois
Hiveis de penetracdo distintos.
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