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Resumo — As fontes utilizadas na geracdo distribuida, em
particular os sistemas fotovoltaicos, sao solucdes para problemas
do sistema elétrico como, por exemplo, a crescente demanda
energética. Entretanto, a utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos
pode gerar problemas na qualidade da energia elétrica. Desta
forma, deve-se avaliar o impacto que a conexdo desse sistema
pode causar nos parametros de qualidade de energia. Este
trabalho apresenta, através de resultados experimentais, uma
anélise do impacto de um sistema fotovoltaico nas distor¢oes
harmonicas de tensdo e corrente. Quando aplicaveis, o0s
resultados sdo comparados aos limites do Médédulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST).

Palavras-chaves — Qualidade de Energia Elétrica, Sistemas
Fotovoltaicos e Geracéo Distribuida.

I. INTRODUCAO

As redes de energia elétrica passaram por diversas
modificagdes ao longo dos anos. Dentre as mudancas pode-se
citar a introducdo da geragdo distribuida (GD). O sistema
elétrico brasileiro era formado basicamente por grandes
centrais geradoras distantes dos grandes  centros
consumidores, necessitando de investimentos constantes no
transporte eficiente da energia elétrica. Com a GD tem-se uma
nova opcdo para diversificar a matriz energética, dar mais
flexibilidade ao sistema e, principalmente, oferecer uma
solucdo para a crescente demanda energética [1].

Das fontes geradoras aplicadas em GD, os sistemas
fotovoltaicos (SF) sdo normalmente utilizados em instalacGes
residenciais e comerciais. Com a produ¢do em larga escala e a
evolucdo dos equipamentos de eletrdnica de poténcia, os SF
tornaram-se mais acessiveis em relagdo as questdes de
investimentos e instalacdo. Outro fator interessante dos SF é
que se trata de uma fonte de geracdo renovavel de energia,
apesar de intermitente [1].

Os SF conectados a rede sdo constituidos por painéis
fotovoltaicos (PV), inversores e medidores eletrénicos
bidirecionais. Esses sistemas, diferente dos isolados,
dispensam o uso de bancos de baterias, pois a energia
excedente é enviada diretamente para a rede elétrica,
justificando a presenca do medidor bidirecional, o qual registra
quanta energia é consumida e quanta € fornecida.

Em uma rede com SF conectados, pode ocorrer uma elevacéo
no contedido harménico, principalmente da corrente, devido a
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presenca de cargas ndo lineares [2]. O impacto que o SF pode
provocar na qualidade da energia elétrica (QEE) varia de
acordo com as condic6es do local aonde for utilizado, como
por exemplo o tipo e a quantidade da carga conectada.

Desta forma, como foi apresentado na concluséo de [3], tem-
se a importancia de avaliar a QEE antes e depois da conexdo
do SF, para identificar se sua operagdo causa impactos
considerdveis nos parametros, dentre eles as distorcdes
harmdnicas. Essas andlises sdo necessarias para melhor
compreensdo do funcionamento do SF quando conectados a
rede, principalmente os dados utilizados sdo experimentais.
Este trabalho tem como objetivo identificar eventuais elevados
conteddos harménicos tanto de tensdo como de corrente
através da analise de resultados experimentais de medi¢des de
QEE em uma instalacdo com SF.

1. AVALIACAO DA QEE NO CONTEXTO DE SF

A conexdo de SF, pode ocasionar alteraces nos pardmetros
de QEE, por exemplo: alteragdo no perfil de tensdo, flutuacdes
de tensdo, injecdo de harmonicos de corrente, desequilibrios
entre fases e harmdnico de tensdo [3]. Dentre as alteragdes
apresentadas, os harmdnicos de corrente e tensdo sdo de
interesse especifico deste trabalho.

Com os avancos tecnoldgicos, os equipamentos tornaram-se
cada vez mais sensiveis a perturbacfes na rede a que estdo
conectados, ao passo que provocam mais distdrbios por suas
caracteristicas ndo lineares. Com isso, tornou-se essencial
avaliar, controlar e melhorar a qualidade da energia elétrica.
Tanto a corrente quanto a tensdo séo objetos de estudo para se
compreender os problemas que podem ser encontrados nos
sistemas de energia elétrica. Dentre os pardmetros de QEE,
tem-se os harmdnicos de tensdo e corrente [4].

Os harmbnicos sdao um dos problemas de QEE mais
estudados. A forma de onda da tensdo nunca é exatamente
senoidal de frequéncia constante. As distor¢des harménicas
existem devido as caracteristicas ndo lineares de equipamentos
e cargas conectadas ao sistema de fornecimento de energia e
que sdo, normalmente, fontes de corrente que injetam
harménicas de corrente no circuito e acabam por resultar em
distor¢des de tenséo [4].

No que se diz respeito as normas nacionais de QEE, tem-se
0 modulo 8 do PRODIST. Ele define a terminologia,
caracteriza os fendbmenos, pardmetros e valores de referéncia
relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as



perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) fixar padrdes para os indicadores de QEE [5].

Recentemente, uma nova reviséo alterou a forma de como se
avaliar alguns parametros da qualidade do produto. Essas
modificacdes podem ser vistas como um avango significativo
no que diz respeito a busca de uma melhor qualidade de
energia elétrica. Pode-se citar como alteracdo interessante 0s
limites para as distor¢fes harmonicas totais (DHT). Na reviséo
anterior tinha-se um valor limite para essas distor¢es totais e
uma tabela com limites para as distor¢@es individuais. Nesta
nova revisdo foram retirados os limites para individuais e
inseridos limites para DHT para componentes pares e impares
ndo maltiplas de 3, assim como para componentes multiplas
de 3 [5].

Apesar das mudancas, o PRODIST ndo considera
pardmetros para avaliagdo do conteldo harmdnico na corrente.
Isso ocorre, principalmente, pela dificuldade em localizar a
fonte geradora do distarbio para que o problema seja mitigado.
Entretanto, harménicos de corrente podem ser muito
prejudiciais a rede e aos equipamentos dos consumidores [4].
Sendo assim, esse trabalho apresenta alguns resultados desse
pardmetro de QEE, mesmo que ndo seja observado pelo
madulo 8.

Dentre os pardmetros que o moédulo 8 abrange para a
qualidade do produto, os que serdo considerados para este
artigo serdo: a DHT e o espectro harmdnico da tensédo, que sera
utilizado para calcular as distor¢des pares, impares e multiplas
de 3. Também sdo consideradas para andlise as distor¢Oes
harmdnicas da corrente.

I11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAOQ

Neste tdpico serdo apresentados os resultados das medi¢des
de QEE que foram realizadas em uma escola com um SF.
Serdo apresentados resultados tanto do padréo de entrada (PE),
como do secundario do transformador (ST) no qual a
instalacdo estd conectada. O transformador em questdo
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Poténcia: 112,5 kVA;

e Tensdes Nominais: 13,8 kV (primario) — 220 V
(secundario);

e Ligacdo Primério: Delta;

e Ligacdo Secundério: Estrela Aterrado.

A. Metodologia

Para realizar as medi¢des de QEE foi utilizado o medidor
FLUKE 1760. O medidor utiliza o software PQ Analyse tanto
para receber os pardmetros para as medicfes, quanto para
acessar as medicOes realizadas. Através do PQ Analyse é
possivel configurar os parametros de medi¢do do medidor e
fazer as leituras das medicGes.

O medidor registra, de forma continua, valores RMS, assim
como os valores minimos e maximos correspondentes para
tensdo, corrente, poténcias (ativa, reativa e aparente), kWh,
oscilacdo, desequilibrios, frequéncia, harménicos e inter
harménicos. A conexdo entre 0 medidor e o computador é
realizada através de um cabo Ethernet.

A seguir tem-se os resultados da anélise comparativa das
medicBes de QEE que foram realizadas antes e depois da
instalacdo do SF. Para realizar a analise foram utilizados os
limites determinados pelo mddulo 8 do PRODIST, quando

aplicaveis. Cada figura apresenta os valores medidos em um
dia completo de medicéo, integralizados a cada 10 minutos.
No eixo x das figuras que apresentam a DHT, tem-se a
informacdo no formato Dia.Hora, sendo que as horas séo
apresentadas de 0 a 24h. As curvas e barras de cores azul,
vermelho e verde apresentadas nos resultados correspondem
as trés fases da instalacao.
Em relacdo ao SF utilizado, tem-se as seguintes informacdes
técnicas:
e Poténcia total Instalada: 22,29 kWp;
e Geraclo Mensal de Energia Estimada: 2365kWh;
e Numero de PV: 96, sendo 6x16 modulos de 230W;
e Numero de inversores: 3 Inversores SMA, Modelo
SMC 7000HV;
e Fator de Poténcia: 0,85 — 1.

Os valores das componentes harménicas dos espectros sao
somados para se obter as DHT da tensdo para componentes
pares (DTTp) e impares (DTTi) ndo mdltiplas de 3 (DTT3),
assim como para componentes multiplas de 3, desta forma
torna-se possivel avaliar os resultados de acordo com o0s
limites do médulo 8 [5].

B. Resultados

Na sequéncia sdo apresentados os resultados para: DHT da
tensdo e 0 seu respectivo espectro harménico e DHT da
corrente e seu respectivo espectro harménico, para os dois
locais de medicéo (PE e ST).

1) DHT da Tensé&o no PE: Para analisar a DHT, tem-se em [5]
que seu valor deve igual ou inferior a 10%. Na Fig.1 e na Fig.
2 tem-se as distor¢Ges harmonicas da tensdo antes e depois da
conexdo do SF.
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Fig. 2. DHT da Tenséo no PE depois da conexéo do SF.



Nas Fig. 1 e 2 o valor da DHT da tensdo ndo ultrapassa 0s
limites de 6 e 5%, respectivamente. Sendo assim, antes e
depois da instalagdo do SF o limite de DHT da tens&o proposto
em [5] de 10% é respeitado.

2) Espectro Harmdnico da Tens&do no PE: Nas Fig. 3 e 4
observam-se 0s espectros antes e depois do SF. Os valores das
componentes sdo somados para se obter as DHT para
componentes pares e impares ndo maltiplas de 3, assim como
para componentes multiplas de 3. Desta forma, tem-se que
antes do SF: DTTp = 0,58%, DTT; = 6,06% e DTT3= 2,76%.
Depois do SF, tem-se: DTTp =0,51%, DTT; =5,57% e DTT3
=2,59%.
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Fig. 3. Espectro Harménico da Tenséo no PE antes da conexdo do SF.
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Fig. 4. Espectro Harmdnico da Tenséo no PE depois da conexao do SF.

Com os resultados das DHT das componentes pares, impares
e multiplas de 3 tem-se que a instalacdo do SF ndo causou
impactos nesse pardmetro de QEE, mostrando inclusive
valores ligeiramente menores do que os encontrados antes do
SF.

3) DHT da Corrente no PE: Na Fig.5 e na Fig. 6 tem-se as
distor¢cdes harmonicas da corrente antes e depois da conexdo
do SF.
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Fig. 5. DHT da Corrente no PE antes do SF.
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Fig. 6. DHT da Corrente no PE depois da conex&o do SF.
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A DHT da corrente depois do SF, na Fig. 6, apresenta
mudancas significativas em comparacdo com resultados
anteriores apresentados na Fig. 5. O impacto do SF foi
considerdvel, ocasionando picos de até 130% da DHT da
corrente entre as 6h da manha e 17h da tarde, horarios em que
0s SF esta em pleno funcionamento.

4) Espectro Harmonico da Corrente no PE: Na Fig.7 e na Fig.
8 tem-se o0 espectro harmdnico da corrente antes e depois da
conexdo do SF.
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Fig. 7. Espectro Harménico da Corrente no PE antes da conexdo do SF.
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Fig. 8. Espectro Harmdnico da Corrente no PE depois da conex&o do SF

Assim como os resultados da DHT da corrente anteriores,
observa-se um aumento considerdvel das componentes
harménicas, principalmente a terceira, atingindo quase 32%
em relagéo & fundamental.

5) DHT da Tensdo no ST: Para analisar a DHT da tensdo, tem-
se em [5] que seu valor deve igual ou inferior a 10%. Na Fig.9
e na Fig. 10 tem-se as distor¢6es harmdnicas da tensdo antes e
depois da conexao do SF.
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Fig. 9. DHT da Tenséo no ST antes da conex&o do SF.
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Fig. 10. DHT da Tenséo no ST depois da conexao do SF.

b
—

[
n
—
2

THD V rel to hot [%]
=
=
=
=

H
[

=
=

E

5

=
= |

Ao analisar os resultados das Fig. 9 e 10 observa-se uma
elevacdo na DHT da tensdo. Antes do SF tem-se em média
4,02% de DHT, enquanto depois esse valor passa para 5,46%.
Esse impacto na DHT da tensdo no ST foi constatado na
medicdo mais recente realizada durante o periodo letivo da
escola, diferente das outras medi¢cdes que ocorreram no

periodo de férias e nao apresentaram alteragdes significativas
nas medidas.

Na Fig. 11 a seguir observa-se a DHT da tensdo no ST com
a operacdo do SF, apresentando os resultados da Fig.10 além
dos trés dias seguintes, sendo assim tem-se os valores medidos
entre os dias 08 e 12 de marco de 2017.
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Fig. 11. DHT da Tensdo no ST depois da conexao do SF (Quatro dias).

Nota-se que a curva de quatro dias apresentada na Fig. 11
mostra 0 mesmo comportamento da apresentada na Fig. 10.

6) Espectro Harmonico da Tensdo no ST: Nas Fig. 12 e 13
observam-se 0s espectros antes e depois da conexao do SF. Os
valores das componentes sdo somados para se obter as DHT
para componentes pares e impares ndo multiplas de 3, assim
como para componentes multiplas de 3. Desta forma, tem-se
que antes do SF: DTTe = 0,28%, DTT; = 5,33% e DTT3 =
1,97%. Depois do SF, tem-se: DTTp =0,52%, DTTi = 7,57%
e DTT3=3,01%.
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Fig. 12. Espectro Harmdnico da Tenséo no ST antes da conexdo do SF.
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Fig. 13. Espectro Harmdnico da Tens&o no ST depois da conexdo do SF.



Com os resultados das Fig. 12 e 13, observa-se um aumento
da quinta harménica de 3,5% para 4,7%. Consequentemente,
o valor de DTT; aumenta de 5,33% para 7,57%, ultrapassando
em 0,07% o limite estabelecido em [5] de 7,5%.

7) DHT da Corrente no ST: Na Fig.14 e na Fig. 15 tem-se as
distor¢cdes harmonicas da corrente antes e depois da conexao
do SF.
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Fig. 14. DHT da Corrente no ST antes da conexdo do SF.
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Fig. 15. DHT da Corrente no ST depois da conexao do SF.
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Assim como nos resultados para a DHT da tensdo no ST,
para a corrente também observa-se um aumento nos valores.
Em média eles passam de 8,43% antes da conexdo do SF para
10,68% depois.

8) Espectro Harménico da Corrente no ST: Na Fig.16 e na Fig.

17 tem-se o espectro harménico da corrente antes e depois da
conexdo do SF.
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Fig. 16. Espectro Harmdnico da Corrente no ST antes da conexéao do SF.
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Fig. 17. Espectro Harmdnico da Corrente no ST depois da conexao do SF.

Nos resultados das Fig. 16 e 17, assim como os apresentados
no espectro harmonico da tensdo, observa-se um aumento da
quinta harmdnica de 4% para 8,2%. Tem-se que 0 impacto nas
componentes harmdnicas da corrente foi mais expressivo que
0s apresentados para a tensdo, mais que dobrando a
porcentagem da quinta harmdnica apés a conexao do SF.

C. Discussédo

Nas Fig. 1 e 2 observa-se que ndo ocorreram mudangas
considerdveis na DHT da tensdo antes de depois da instalacdo
do SF, e os resultados antes e depois atendem a norma [5]. O
mesmo acontece nas Fig. 3 e 4 do espectro.

Apesar de ndo ter sido observado impacto na tensdo no PE,
tem-se um resultado interessante nos itens seguintes: o
aumento consideravel do contetdo harmdnico da corrente
observado nas Fig. 6 e 8 em comparac¢do com os resultados de
antes da instalacéo do SF nas Fig. 5 e 7. Na Fig.5, tem-se uma
DHT média da corrente de 12,20%, ja na Fig. 6 esse valor vai
para 31% chegando a um pico de 130% em uma das fases. Esse
resultado esta diretamente ligado a conexdo do SF. Nota-se
que as elevagdes apresentadas na Fig. 6 ocorrem entre as 6h da
manhd e 17h da tarde, periodo em que o SF est4 em operacéo,
sendo 0s maiores picos nos horarios de maior produgéo.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados referentes as
medic¢Bes no ST. Como o transformador atende outros clientes
além da escola, o contetido harmdnico tende a ser compensado,
apesar disso, observa-se nas Fig. 9 e 10 uma elevagdo da DHT
da tensdo em 1,44%, passando dos 5%. Apesar dessa alteracdo
o valor encontrado atende os limites estabelecidos em [5]. Na
Fig. 11 tem-se os valores de DHT da tensdo para quatro dias
de medicdo, mostrando que a elevagdo do contetido harmdnico
segue um padrdo bem definido de carga.

Ja nos resultados das Fig. 12 e 13, observou-se um resultado
que ultrapassou em 0,07% o limite estabelecido no médulo 8.
Trata-se da DTTi ap0s a instalagcdo do SF. A norma limita a
7,5% e o resultado foi de 7,57%. O resultado esta praticamente
dentro da norma, entretanto é um dado que necessita de
aten¢do. Esse valor esta ligado principalmente ao aumento da
quinta harmdnica observado na Fig.13.

Quando se observa um aumento na DHT da tensdo é
esperado encontrar também na da corrente, o que realmente
acontece nos resultados das Fig. 14 e 15. Enquanto para a
tensdo o aumento foi de 1,44%, na corrente tem-se que a DHT
passou de 8,43% para 10,68%, apresentando 2,25% de
diferenca. Na Fig. 15 é possivel observar um comportamento
semelhante ao apresentado na Fig. 6, pois a elevacdo da DHT
da corrente segue o perfil da operagdo do SF, evidenciando seu



impacto. Esse resultado também aparece no espectro
harménico das Fig. 16 e 17, onde a quinta harménica tem seu
valor mais que dobrado.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados experimentais de
medicBes de QEE realizadas em dois pontos: no padrdo da
entrada da escola com o SF e no secundario do transformador
ao qual a mesma esta conectada. Foram observadas medicoes
de antes e depois da instalagéo do SF.

Os resultados referentes a distorgdo harménica da tenséo no
PE néo apresentaram mudancas antes e depois da conexdo do
SF. Entretanto, a escola em questdo estava em periodo de
férias, sendo assim, a carga estava no minimo. Isto pode ter
influenciado os resultados aonde se esperava encontrar um
impacto.

J& em relacdo a distor¢do harmdnica da corrente no PE foi
possivel encontrar resultados esperados, mostrando a elevacéo
do conteddo harménico ap6s a conexdo do SF. A terceira
harménica, por exemplo, passa de pouco mais de 13% para
quase 32%, como € possivel observar nas Fig. 7 e 8. Este
conteido harmdnico consideravel pode gerar diversos
problemas, como mal funcionamento de equipamentos ou até
avaria dos mesmos.

Em sequéncia, deve-se comentar sobre o resultado elevado
da quinta harménica nas medi¢des no ST. No mesmo ponto
foram realizadas outras medicfes e ndo foram encontrados
resultados diferentes daqueles apresentados antes da instalacéo
do SF. Desta forma, acredita-se que esse resultado seja devido
a diferenca entre as datas das medicbes. As medicGes
anteriores foram realizadas em periodos de férias escolares, ja
a ultima medicdo foi a mais recente, realizada em marco de
2017, quando a escola estava em periodo letivo. Conclui-se,
entéo, que a quinta harmonica elevada é decorrente das cargas
conectadas utilizadas na escola no periodo letivo, como
computadores, por exemplo.

Existem diversas pesquisas com propostas para mitigar o
conteddo harmdnico em redes de distribuicdo com SF, por
exemplo em [2]. Entretanto, considera-se interessante a
proposta apresentada em [6], onde é proposto utilizar a prépria
interface do inversor do SF como resisténcias virtuais
harmdnicas, melhorando a QEE e diminuindo o contetdo
harménico.

Foram observadas as distor¢des harménicas tanto da tenséo
quanto da corrente antes e apds a instalacdo do SF. Esses
resultados servem de auxilio para compreender como a rede se
comporta experimentalmente no contexto de QEE e SF.
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