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Resumo

O constante aumento na demanda por energia elétrica, resultado do crescimento
populacional e desenvolvimento tecnologico, resultou ao longo dos anos no crescimento ao uso
de recursos ndo renovaveis, bem como em elevada e as vezes irreversivel degradacdo ambiental.
Desta forma, a crescente preocupacdo do setor elétrico com a geracdo de energia a partir de
fontes renovaveis, aliado a degradacdo do modelo tradicional onde o fluxo de energia é
unidirecional, tem como resultado um rapido aumento da geracdo distribuida, principalmente
utilizando-se como fonte a energia solar fotovoltaica e edlica. Estas fontes de geracdo
distribuida, que possuem caracteristica intermitente, utilizam conversores baseados em
eletrdnica de poténcia para conectar-se com a rede. Tais conversores ndo inserem no sistema
elétrico correntes puramente senoidais, possuindo algum conteudo harménico. Como 0s
sistemas de distribuicdo foram inicialmente constituidos para um fluxo de poténcia
unidirecional, faz-se necessario avaliar a perturbacdo na qualidade da energia em sistemas
contendo este novo cendrio. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é o estudo da
influéncia na qualidade da energia, no ambito dos harmoénicos, proveniente da geracdo
distribuida. Para tal, foi utilizado o método de medicdo, para avaliar-se a qualidade da energia
proveniente da micrrorrede instalada no prédio da Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). A microrrede é composta por geracdo
distribuida eolica e fotovoltaica. Com os resultados, pdde-se analisar qual o tipo de geragédo
distribuida possui maior variacdo dos niveis de harmoénicos gerados, quais 0s periodos do dia
que mais influenciam na geracdo de harmonicos e qual a relacdo entre a poténcia e as taxas de

distor¢do harmdnicas geradas pelas geracdes distribuidas.



Abstract

The constant growth in electricity demand, because of population growth and technological
development, has resulted in the increase of the use of non-renewable resources over the years
and irreversible environmental degradation. Thus, the growing concern of the electricity sector
with the generation of energy from renewable sources, alongside with the degradation of the
traditional model where the energy flow is unidirectional, results in a rapid increase in
distributed generation, mainly as a source photovoltaic and wind energy. These distributed
generation sources, which have an intermittent characteristic, use converters based on power
electronics in which are connected to the network. Such converters do not insert purely
sinusoidal currents into the electrical system, having some harmonic content. As the distribution
systems are initially constituted for a unidirectional power flow, it is necessary to evaluate the
perturbation in the energy quality in systems containing this new scenario. In this context, the
main objective of this work is the study of the influence on the energy quality, within the scope
of the harmonics, coming from the distributed generation. For this, the measurement method is
used to evaluate the quality of the energy coming from the micro-grid installed in the building
of the Post-Graduation in Electrical Engineering of the Federal University of Espirito Santo
(UFES). The micro-grid is composed of distributed wind and photovoltaic generation. With the
results, it is possible to analyze which type of distributed generation has greater variation of the
generated harmonic levels, what periods of the day that most influence in the generation of
harmonics and what is the relation between the power and the harmonic distortion rates

generated by the distributed generations.
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Capitulo 1: Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico, nos torna cada vez mais dependentes da energia
elétrica, tanto em meio residencial quanto comercial e industrial.

O crescimento do consumo nos altimos anos vem demandando um maior uso de
recursos naturais ndo renovaveis, que caminham para 0 esgotamento, 0 que resulta em
degradacOes ambientais em larga escala. A crescente emissdo de poluentes, resulta em
mudancas climaticas em todo o mundo; tais mudancas podem afetar diretamente a qualidade
de vida da populacdo bem como a economia, tendo como exemplos, a crise mundial do petréleo
na década de 70, o racionamento de energia em 2001 e a crise hidrica em 2014 que ocorreram
no Brasil.

Para que ndo ocorra 0 esgotamento dos recursos e um maior avango na degradacéo
ambiental, tém sido adotadas em todo o mundo medidas que amenizam tais impactos, como o
maior interesse pela eficiéncia energética e aumento do uso de energias renovaveis.

Fontes alternativas de energia como edlica, fotovoltaica, células a combustivel,
biomassa ¢ PCH’s, vem ganhando cada vez mais espaco devido a sua limpeza e redugéo de
emissdes de CO2 e outros gases nocivos. A matriz energética brasileria € composta por
aproximadamente 60,8% de origem hidrica, 15% fdssil, 4,77% importada, e 19,37% de fontes
como: biomassa, edlica, nuclear e solar (ANEEL, 2019).

Em fungéo da utilizagdo dessas fontes surgiu um novo modo de geracdo de energia
elétrica. Oposto ao que era usual, onde com o fluxo unidirecional, grandes centrais geradoras
sdo construidas distantes dos centros de carga, iniciou-se um processo de conexdo de pequenas
unidades de geracdo préximas das cargas, 0 que recebeu o nome de geracdo distribuida (GD)
(CAMARGOS; SHAYANI, 2016).

A tecnologia disponivel para geracdo distribuida € variada, e muitas delas utilizam
recursos de energia renovavel. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), 0s recursos
energéticos renovaveis sdo definidos como recursos que geralmente ndo estdo sujeitos a
esgotamento, como o calor e a luz do sol, a for¢a do vento, matéria organica (biomassa), queda
d’agua, energia das marés e a geotérmica.

Os avangos tecnoldgicos e a reducdo nos custos tornaram as energias renovaveis
amplamente competitivas em relacdo as fontes de energia convencionais, tendo a GD a partir

de fontes alternativas apresentado grande destaque.
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1.1 Geracéo Distribuida (GD)

A geracao de energia desde o desenvolvimento dos transformadores e do uso da corrente
alternada foi sendo constituida para o fluxo unidirecional de energia, sendo assim,
investimentos foram realizados ao longo dos anos na construcao de grandes centrais geradoras
distantes das cargas, bem como na infraestrutura de transmissao e distribuicdo da energia gerada
(DIAS, 2005).

Com o crescimento populacional e continuo desenvolvimento tecnoldgico, a demanda
por energia torna-se cada vez maior. Quando o aumento da demanda ultrapassa a oferta do
sistema, novos investimentos sdo necessarios para suprir este déficit (DIAS, 2005).

Tal organizacdo do sistema comecgou a ser questionado com o surgimento de novas
alternativas de geracdo que reduzem o custo da energia gerada. Aliado a crescente dificuldade
no financiamento de novas centrais geradoras esta o grande impacto ambiental causado pela
implementacdo das mesmas. Tais fatores contribuem para a valorizacdo da Geracao Distribuida
(DIAS, 2005).

Estudos feitos na literatura (ACKERMAMN et al, 2001), (ANEEL, 2014), (COELHO,
2013), mostram que ndo ha um consenso na definicdo geral para o termo, tanto por 6rgaos
nacionais quanto internacionais. De acordo com definicdo da ANEEL, a geracao distribuida é
caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte, normalmente a partir de fontes
renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fosseis, localizados préximos aos centros de
consumo de energia elétrica (COELHO, 2013).

1.2 Regulamentacdo da Geracao Distribuida no Brasil

A insercdo do uso de fontes alternativas de energia comecou a ganhar notoriedade no
Brasil a partir dos anos de 2011 e 2012.

Em 2011, a Chamada de Projeto de P&D Estratégico n° 013/2011 da ANEEL, intitulada
“Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercdo da Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz
Energética Brasileira”, teve como principais objetivos facilitar a inser¢cdo da Geragdo Solar
Fotovoltaica (GSF) na matriz energética brasileira, o desenvolvimento profissional e
infraestrutura laboratorial de instituicbes de pesquisa e de empresas, estimular a redugédo de
custos e aumento da competitividade da GSF e aperfeicoamentos normativos, regulatorios e/ou
tributérios.

Ja em 2012 foram publicadas a Resolu¢do Normativa (RN) 481/2012 e a RN 482/2012.

A RN 481 veio a regulamentar descontos na TUSD (Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de
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Distribuicdo) e TUST (Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissdo) para a geragdo
solar de grande porte. A RN 482 possiblilitou a inser¢do da GD utilizando-se diferentes fontes
de energia alternativa. A Resolucdo “Estabelece as condigdes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica, e da outras providéncias”.

Porém, o0 aumento mais significativo veio a partir de 2015. Em abril de 2015 o Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) através do convénio ICMS n° 16/2015 “autoriza a
conceder isencdo nas operacgdes internas relativas a circulacdo de energia elétrica, sujeitas a
faturamento sob o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica de que trata a Resolugéo
Normativa n° 482, de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL”. Desta forma
os Estados que aderirem ao convénio estdo autorizados a concederem isencdo do ICMS
incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora equivalente a energia injetada na
rede pela unidade consumidora ou por outra unidade de mesma titularidade. A partir de entéo
varios estados brasileiros aderiram ao convénio, tendo o Estado do Espirito Santo aderindo a
partir de 05 de janeiro de 2018. Com a adesdo do Amazonas, Parana e Santa Catarina, todos 0s
estados brasileiros passam a contar agora em 2018 com a isen¢do do imposto sobre a energia
elétrica produzida a partir de fontes renovaveis.

Apbés o convénio ICMS n° 16/2015 a Aneel aprovou em novembro de 2015
aprimoramentos na RN 482/2012: através da Resolucdo Normativa n® 687/2015, na qual foram

adotadas as seguintes definicoes:

I — microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagdo de unidades consumidoras;

Il — minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kV e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou
igual a 5SMW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo
por meio de instalacdo de unidades consumidoras;

Il — sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia etiva
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

Com a RN 687/2015, o sistema de compensacdo que anteriormente poderia ser feita
somente pela propria unidade consumidora que forneceu o excedente ou outro de mesma

titularidade agora pode ser compensada, também, por meio de empreendimentos com multiplas



16

unidades consumidoras, geracdo compartilhada e autoconsumo remoto. O prazo para fins de
compensacao da energia cedida para a rede que antes era de 36 meses passou a ser de 60 meses
(ANEEL, 2012a), (ANEEL, 2012b), (MELO et al, 2015).

Se a energia produzida for maior que a consumida, gera crédito ao acessante, também
conhecido pelo termo em inglés net metering, definido pela alteracdo do inciso 111 do artigo 2°
da REN 482/12, conforme consta na Resolu¢do Normativa N° 517/12 (ANEEL, 2012c).

A tarifacdo net metering, conforme Figura 1, regulado pela RN 482/2012, ocorre da
seguinte forma, o medidor utilizado para este tipo de geracdo sera eletronico e bidirecional
(medidores eletrénicos de quatro quadrantes), medindo tanto a energia entregue a rede quanto
a energia que foi consumida (VILLALVA; GAZOLI, 2013, p.155).

Figura 1 Funcionamento do net metering

Ceragao  Consumo

- D —
Rede pdblica Energia da % 5

Energia consumida

. rede pdblica = pela residéncia I . |
T2 > =
- _

Medidor de energia
bidirecional Energia produzida
pela residéncia

Fonte: VILLALVA; GAZOLLI, 2013, p.157
De acordo com esta tarifacdo, no final do més, o consumidor sé paga a diferenca entre
0 que foi consumido e o que gerou. Caso a producao seja maior que 0 consumo, sao gerados
créditos de energia, que poderdo ser abatidos nas contas dos meses seguintes, tendo um prazo
de 60 meses para utilizar os créditos gerados. No final deste periodo, os créditos seréo perdidos,

sem direito a remuneragéo pela energia produzida.

1.2.1 Cenario da geracao distribuida

De acordo com dados disponibilizados pela ANEEL, a Figura 2 apresenta o nimero de
conexdes por ano, entre 11 de junho de 2007 a 31 de dezembro de 2018 de geracéo distribuida
conectada a rede. Como mencionado anteriormente o crescimento mais significativo veio a
partir de 2015.
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Figura 2 NUmero de conexdes por ano
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Na Figura 3, observa-se 0 numero de conex@es por fonte, entre 11 de junho de 2007 a
31 de dezembro de 2018.

Figura 3 Numero de conexdes por tipo de fonte
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Onde:

UFV — Central Geradora Solar Fotovoltaica;
UTE — Central Geradora Termoelétrica;
CGH - Central Geradora Hidrelétrica;

EOL — Central Geradora Eolica.
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1.3 Comentarios gerais

Com base no exposto neste capitulo a expansédo da GD no pais deve-se principalmente
a regulamentac6es favoraveis, além da diminuicdo nos precos tanto nos custos de producéo
quanto nos custos de de instalagdo dos sistemas, da abundancia de incidéncia solar e
consideravel potencial edlico em algumas regibes do Brasil. A geracdo distribuida baseada em
sistemas fotovoltaicos possui mais de 99% das conexdes com a rede.

A preponderancia dos sistemas fotovoltaicos € justificada pelo decaimento dos precos
dos mddulos fotovoltaicos e dos equipemanetos periféricos, projeto menos complexo quando
comparado a geracdo edlica, menor tempo de entrada de operacdo da planta quando comparad
0 com outras fontes, o que resulta na reducdo do custo global deste tipo de geracéo.

Quanto a geracgdo edlica, apesar de possuir altas taxas de crescimento devido & sua
densidade de poténcia quando comparada & solar, sua utilizacdo mais frequente esbarra no custo
elevado do sistema quando comparada a geragdo fotovoltaica, e em sua disponibilidade regional
e horéria, ou seja, tem grande variabilidasde de poténcia durante um curto periodo de tempo.

A utilizacdo de energia solar fotovoltaica conectada a rede elétrica da concessionaria é
bastante difundida fora do pais (REN21). O Brasil, por apresentar um grande poténcial
solarimetrico, esta seguindo esta tendéncia, fato verificado pelo grande nimero de conexdes a
rede de usinas fotovoltaicas, e da poténcia gerada por estas. A geragdo edlica vem em seguida,
apresentando um consideravel indice de crescimento.

Por apresentarem geracao em corrente continua (caso de algumas turbinas e6licas e dos
moédulos fotovoltaicos) ou terem muita flutuacdo em seus niveis de tensdo e corrente
(particularmente as turbinas edlicas, devido a variabilidade dos ventos), as plantas de geracdo
distribuida compostas por estas fontes, sdo interligadas & rede de energia através de inversores
eletronicos de tensdo. Estes inversores, geralmente operam com modulacdo PWM (Pulse Width

Modulation), que realizada em alta frequéncia, insere harménicos na rede.

1.4 Objetivos do Trabalho

e Objetivo Geral
o Analisar a influéncia dos harménicos provenientes da Geracdo Distribuida no
proprio local de conexao.

e Objetivos Especificos
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o ldentificar dentre as fontes analisadas, fotovoltaica e edlica, qual possui maior infléncia
em relagdo aos harmonicos gerados.

o Discriminar quais as condi¢cGes de operacdo onde se tem maior influéncia nos
harmonicos provenientes da GD no PCC.

o Auvaliar qual arelacdo entre a poténcia gerada e as taxas de distor¢do harmonicas geradas
pela GD.
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Capitulo 2: Qualidade da Energia e Geracao Distribuida

No Brasil, como ja visto, dentre as fontes em implantacdo referente a micro e mini
geragdo distribuida de energia elétrica, principalmente em residéncias, a energia solar
fotovoltaica apresenta grande destaque com o maior nimero de conexdes e poténcia gerada. A
energia proveniente dos ventos apesar de apresentar um numero menor em quantidade de
conex0des apresenta uma alta taxa de crescimento.

Caracteristicas basicas devem ser satisfeitas para um sistema de alimentagdo ser
considerado adequado ao suprimento de energia elétrica. Em resumo, a qualidade no
fornecimento de energia elétrica deve atender a duas principais caracteristicas: continuidade do
fornecimento e forma de onda da tensdo de alimentacdo. Atualmente uma terceira adquire
prioridade idéntica as anteriores: a relacdo com o cliente (MONTEIRO, et al, 2003).

Os aparelhos eletroeletronicos, aplicados nos setores Industrial, Comercial e
Residencial, geralmente sdo alimentados em corrente alternada, tais equipamentos sao cada vez
mais sensiveis a ma qualidade da energia elétrica, apresentando mau funcionamento ou mesmo
danificando-se caso ndo sejam corretamente alimentados.

A qualidade da energia elétrica permite ser avaliada pelos seguintes fendmenos em
regime permanente ou transitoério (PRODIST, Mddulo 8):

a) Permanente
1. Tens&o em regime permanente;
2. Fator de poténcia;
3. Harmonicos;
4. Desequilibrio de tensdo
5. Flutuacgéo de tensao
6. Variacdo de frequéncia
b) Transitério
1. Variagéo de tensdo de curta duragéo - VTCD

Fazendo alusdo aos objetivos deste trabalho, a qualidade serd avaliada considerando
somente os harmonicos de tenséo e corrente.

Em redes de distribuicdo, as distor¢des harménicas sdo definidas como sendo os
fendmenos associados a deformacgéo nas formas de onda senoidais das tensdes e correntes em
relacdo a onda fundamental (PRODIST, Modulo 8). No sistema elétrico brasileiro, a frequéncia
fundamental é 60 Hz, logo tem como 2° e 3° harménico ondas senoidais de 120 e 180 Hz e

respectivamente.
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Como observado na Figura 4, tem-se o exemplo de uma forma de onda senoidal de
tenséo ideal (linha vermelha), que devido a presenca de 10% do 5° harménico (linha verde),

resultou em uma forma de onda distorcida (linha azul).

Figura 4 Forma de onda de tens&o distorcida
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Fonte: Producédo do préprio autor

A corrente fornecida por uma rede elétrica que contenha um alto teor harmdnico,
resultard na deterioracdo da qualidade da tensdo de alimentacdo, além do aumento das perdas
no sistema elétrico. Desta forma, é conveniente que a energia injetada pelo sistema de geracédo
distribuida tenha baixos niveis de distorcdo harménica, 0 que minimiza o impacto nos indices
de qualidade considerados.

A influéncia da presenca das componentes harmonicas € avalida através das grandezas
definidas como Distorcdo Harmonica Total (DHT, ou THD da sigla em inglés) e a Distor¢do
Harmonica Individual (DHI, ou IHD da sigla em inglés), seja ela para corrente ou para tenséo
no ponto de acoplamento comum. Sendo assim, uma onda de tensdo e corrente livre de

harmonicos possui 0 THD = 0% (senoidal pura). A defini¢do de THD € apresentada em:

JZhea fi’

f

(3.1)

THD = x100%

Onde:

f1— maodulo da grandea na frequéncia fundamental
h — ordem harmonica

k — altimo harménico considerado

fn— mddulo da grandeza na frequéncia harménica
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2.1 Normatizacéao

Existem diversas normas e procedimentos a serem cumpridos para a conexao de geracao

distribuida na rede elétrica a fim de manter o padrdo de qualidade de energia. A andlise de

qualidade baseia-se em regulamentos especificos tanto por normas nacionais quanto

internacionais, principalmente:

A) Normas Nacionais

Modulo 8 do PRODIST — Qualidade da Energia Elétrica
NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuic&o.

B) Normas Internacionais

IEEE Std 519-2014 — Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control Electric Power Systems;

IEC 61000-3-2 — Harmonic limits for equipment with input currents < 16A per
phase;

IEC 61000-3-4 — Limitation of emission of harmonic currents in low-voltage
power supply systems for equipment with rated current greater than 16 A per
phase;

IEC 61000-3-6 — Limits - Assessment of emission limits for the connection of
distorting installations to MV, HV and EHV power systems;

IEC 61000-3-12 — Limits for harmonic currents produced by equipment
connected to public low-voltage systems with input current >16 A and <75 A

per phase.

A |IEEE Std 519-2014 estabelece limites de distor¢do harmonico de corrente para cargas

ndo lineares. A Tabela 1, mostra os limites distor¢do de corrente individual para sistemas entre

120 V e 69 KV:
Tabela 1 Distor¢do harmdnica maxima em porcentagem da I,
Distorcdo harménica maxima em porcentagem da I.
Ordens harmonicas individuais

lse/IL 3<h<ll | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | DTT

<20" 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0

20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0

>1000 115,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

(*) Todos os equipamentos de geracdo estdo limitados a estes valores.
Fonte: IEEE Std 519-2014
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Os harménicos pares sdo limitados a 25% dos harmonicos impares de corrente, e:
e Isc = Corrente de curto circuito no PCC (Ponto de conex&o comum).
e | = Corrente de carga de demanda maxima no PCC, sob opera¢des normais de
operacao de carga.

Os limites de harmonicos de tensdo previstos na norma sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 Limites de harmoénicos de tensdo

~ Distorcéo Individual | Distorcéo total da
Tensdo no PCC da tensdo (%) tensdo (%)
V<IL0kV 5,0 8,0
LOKVZ=ZV 269kV 3,0 5.0
69.001 kV >V=>161kV 15 25
V>161.001kV 1,0 15

Fonte: IEEE Std 519-2014

No Brasil deve-se atender os requisitos de tensdo do Mddulo 8 do PRODIST que
estabelece os valores limites para distor¢des harmonicas individuais e totais da tensdo. A

distorcao total de tensdo (DTT ou THD) descritas pela equacao (3.2).

Vi

DTT% = (3:2)

x100%
Além da DTT, o PRODIST estabelece o contetdo harménico agrupado dos valores
individuais (DIT), onde o DIT é dado por:
4
DIT% = 7x100% (3.3)

1

Onde,

DTT% — Distorcdo harmonica total de tenséo;
DITh % — Distor¢do harménica individual;

h — Ordem harménica;

k — Ultimo harménico considerado;

Vh— Tensdo harmonica de ordem n;

V1 - Tensdo fundamental medida.

Os valores individuais séo agrupados nos multiplos de trés (DTT3), pares ndo multiplos
de trés (DTTp) e impares (DTT)). A Tabela 3, apresenta os valores maximos, considerando-se
0s percentis 95, para os indicadores citados, obtidos a partir das 1008 leituras efetuadas a cada

dez minutos. Em cada leitura € calculado o valor equivalente em periodo de 200ms.
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Tabela 3 Limites das distor¢des harmdnicas totais (em % de tensdo fundamental)

Tensado Nominal
Indicador | Van <L0kV | 1,0kV <Vn<69kV 69 kV < Vn< 230 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTr95% 2,5% 2,0 % 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0 % 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0 % 3,0%

Fonte: PRODIST, Médulo 8

Onde:

e DTT95% - Valor do indicador de distorcdo harmdnica total da tenséo que foi
superado em apenas 5% das 1008 leituras validas;

e DTTP95% - Valor do indicador de distor¢cdo harménica total da tensdo para as
componentes pares ndo multiplas de 3 que foi superado em apenas 5 % das 1008
leituras vélidas;

e DTTI9%% - Valor do indicador de distor¢do harménica total da tensdo para as
componentes impares ndo multiplas de 3 que foi superado em apenas 5 % das
1008 leituras validas;

e DTT395% - Valor do indicador de distor¢do harmonica total da tensdo para
componentes multiplas de 3 que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras
validas;

Para os harmodnicos de corrente, conforme a ABNT NBR 16149:2013, a distorcéo
harmonica total deve ser inferior a 5% na poténcia nominal do inversor. Os limites de distorcao

harmonica individual sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Limite de distorcdo harmdnica de corrente

Harménicos impares Limite de Distorcéo
3°a9° <4.0%
11°4a 15° <2.0%
17°4a21° <1l5%
23°a 33° <0.6%
Harménicos pares Limite de Distorcdo
2°a8° <1.0%
10°a 32° <05%

2.2 Analise de harmonicos

Diversas pequisas séo realizadas atualmente, de forma majoritaria sobre a geracéo solar
fotovoltaiva, focando os impactos na qualidade do fornecimento de energia da rede de
distribuicdo devido ao aumento da geracdo distribuida, e ndo considerando a distor¢do

harmonica produzida na prépria instalagéo.
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Embora existam outras normas que versam sobre qualidade de energia, a maioria dos
trabalhos neste assunto sdo baseados principalmente nas normas IEEE-519 (IEEE, 2014) e
Modulo 8 do PRODIST, e avaliam a qualidade de energia utilizando alguns dos métodos

abaixo.

2.2.1 Analise por medicéo

A analise por medigdo consiste na leitura dos fendmenos da qualidade da energia
elétrica, realizadas através da conexdo de instrumentos de medi¢do em pontos especificos do
sistema, como descrito a seguir.

e As medicGes do acessante (sistema de GD conectado a rede elétrica) devem ser
efetuadas no ponto de conexao comum, salvo condicBes descritas no item 9.1.16
do Mddulo 8 do Prodist.

e Os instrumentos de medi¢do devem atender aos seguintes requisitos minimos:
a) Protocolos estabelecidos pelas normas vigentes da International
Electrotechnical Commission (IEC) 61000 série 4 ou segundo normas técnicas

brasileiras;
b) Método de medicao Classe A ou S, conforme norma vigente da IEC 61000-
4-30.

e O espectro harmdnico a ser considerado deve ser até pelo menos a 402 ordem
harménica.

Os limites normativos de distor¢do harmonica de tensdo e corrente sdo empregados para
medicdes realizadas no PCC. No caso de microrredes com mais de uma fonte geradora, pode-
se realizar medi¢des na saida do inversor de cada uma delas. Uma configuracdo genérica de um
sistema de GD apresentanto tanto medicdes realizadas no PCC como na saida dos inversores é

apresentada na Figura 5.
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Figura 5 Esquema genérico de um sistema de GD com analise por medic&o.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em Leite (2018), o sistema analisado, instalado no telhado de um escritério comercial.,
possui um arranjo de 13 modulos conectados em série, que possuem uma poténcia nominal
instalada de 3,38 kWp e um inversor de dois estagios CC/CA de 3 kW de poténcial nominal.
Um analisador de harménico, modelo 3P4W Power Analyzer Test, foi conectado no quadro
geral de baixa tensdo (QGBT) do sistema de geracdo fotovoltaico. Os resultados mostram uma
melhoria na qualidade da energia de até 30% quando a poténcia da geracao fotovoltaica era de
2800 W. Nota-se que durante a geracdo de até 10% da poténcia nominal do inversor, 0s
harmonicos de corrente ultrapassam os valores limites determinados pela norma IEEE-519.
Quando o inversor esta operando com aproximadamente 40% de sua poténcia nominal 0s
harménicos de tensdo e corrente ja se encontram dentro dos limites estabelecidos pelo Mdodulo
8 do PRODIST e IEEE-519.

Na andlise feita por Macédo e Zilles (2015), em um sistema fotovoltaico conectado a
rede composto por 80 moédulos divididos em quatro arranjos iguais, cada um com inversor
CC/CA de 1kW de poténcia nomial cada. As medicGes realizadas no ponto de conexdo dos
arranjos com a rede elétrica, mostram que a tensdo de saida dos inversores apresenta distorcdes
harménicas menores que os limites estabelacidos por normas. Todavia, a taxa de distorcéo
harmonica da corrente fica abaixo dos limites normativos somente quando a poténcia injetada

é superior a 50% da nominal do sistema.

2.2.2 Anélise por simulacéo

Outra forma de analisar os harmonicos gerados pela conexdo da GD a rede de energia é

por simulacdo computacional. Neste método, todo o sistema é modelado em um software
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especifico, por exemplo Simulink®, PSIM, ATP e PSCAD ou através de equacdes diferenciais
em linhas de cédigos.

Apesar de ser trabalhoso a modelagem para sistemas de grande porte, uma grande
vantagem deste método reside no fato de que futuras expansfes ou estudos do sistema em
diversos cenarios de geracdo (regime permante e transitorios), podem ser avalidadas de forma
rapida.

Na Figura 6 mostra-se um exemplo de um circuito equivalente de uma GD no qual as

linhas de distribuicéo interligadas ao PCC sdo modeladas por sua impedancia equivalente.

Figura 6 Circuito equivalente genérico simplificado de um sistema com GD.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

No estudo desenvolvido por Rocha et al. (2017), um arranjo fotovoltaico, baseado no
modelo KyoceraTM Moddulo KB255-6BPA, foi conectado a rede elétrica de distribuicdo
através de um inversor trifasico. O sistema, além de injetar poténcia ativa na rede, agregou a
funcdo de filtro ativo, oferecendo um servigo ancilar (AS, do inglés Ancilary Service) de
filtragem dos harménicos de corrente. Os resultados da simulagdo mostraram que a injecéo de
poténcia ativa do sistema fotovoltaico, aumento de 25,5% para 28,6% a THD da corrente.
Quando ativada a operacdo da filtragem ativa, a THD foi reduzida para 4.1%.

Em Anurangui et al. (2017), foi feita a modelagem na plataforma PSCAD / EMTDC de seis
inversores fotovoltaicos (trés trifasicos e trés monofasicos), conectados a pontos diferentes de
um alimentador tipico de distribuicdo de baixa tensdo interligado & rede de alta tensdo através
de um transformador. Observou-se que a distor¢édo harmonica total da tensdo aumenta a medida
que o ponto de conexdo da GD se afasta do transformador. Foi constatado que independente do
ponto de conexdo, a THD de tensdo na saida dos inversores trifasicos era menor quando
comparada aos inversores monofasicos. Foi também percebido que baixas irradiancias solar

produzia alta THD de corrente e tensao.
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2.3 Conclusao

A utilizacdo do método de medicdo para analise harmoénicaa, apesar de ser mais
trabalhoso e demorado de ser realizado quando comparado ao método de simulacao, apresentara
como resultados dados mais realisticos e as vezes ndo encontrados na simulagéo, visto que por
mais detalhado que seja 0 modelo, é impossivel representar todas as caracteristicas intrisecas
dos elementos que comp@e o sistema real. Por sua propria natureza, um aspecto negativo deste
método é que ele sé pode ser realizado em um sistema existente.

Quanto ao método por simulacdo, este é mais rapido de ser realizado, oferecendo uma
vasta gama de possibilidades de analise em diversos cenérios da GD. Pode ser utilizado para
estudar futuras expansdes e novas conexdes do sistema. A particularidade deste método é que
os resultados simulados serdo mais confiaveis quanto maior a precisao do modelo inserido na
simulacéo.

Uma analise mais completa é realizada quando € possivel aplicar as duas técnicas em
colaboracdo. Apds levantar as caracteristicas do sistema, realiza-se a simulacdo do mesmo. Os
resultados obtidos sdo entdo comparados com valores medidos in loco, e o sistema simulado
pode ser re-ajustado para representar com maior precisao o sistema real e permitir analises mais

realistas e melhor tomada de decisdes.
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Capitulo 3: Estudo de Caso

Neste trabalho sera analisada a qualidade da energia elétrica, particularmente os
harménicos de corrente e tensdo, utilizando o método de medi¢do em uma Microrrede instalada
no prédio da P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica (CT VI) da Universidade Federal do
Espirito Santo

O CT VI é alimentado por um transformador abaixador trifasico de 300 KVA, que esta
conectado ao barramento geral, que por sua vez alimenta outros trés barramentos, citados
abaixo.

e Barramento do Elevador;
e Barramento do Pavimento Superior;

e Barramento do Pavimento Térreo.

3.1 Microrrede

A Microrrede é formada por um arranjo fotovoltaico de 1,5 kWp e por uma turbina
edlica de 1kW nominal. O inversor do arranjo fotovoltaico e o da turbina edlica, estdo
conectados a duas fases do PCC (que é o Barramento do Pavimento Superior) e possuem
potencias nominais de 1,5 kW e 1 kW respectivamente. O diagrama unifilar do sistema pode
ser visto no ANEXO 1.

3.1.1 Sistema Fotovoltaico
O arranjo fotovoltaico, conforme ilustra a Figura 7, é constituido por 6x250Wp modulos

fotovoltaicos da AXITEC. O inversor que conecta o arranjo ao PCC, possui poténcia nominal
de 1,5 kW e é fabricado pela Fronius. Na Figura 8, mostra-se o diagrama unifilar do sistema
fotovoltaico, e nas Tabelas 5 e 6 exibe-se as especificacbes elétricas do modulo e do inversor

respectivamente.



Figura 7 Painel fotovoltaico instalado no prédio do CT VI

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 8 Unifilar da geracéo solar
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Fonte: Diagrama Unifilar Microrrede UFES
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Tabela 5 Especificacdes dos modulos fotovoltaicos

31

Modulo Fotovoltaico AXITEC

Tensdo MPP, Vi = 30,70 V
Corrente MPP, Imp = 8,18 A

Tenséo de Circuito Abeto, Vo = 37,80 V

Corrente de Curto-Circuito, lsc = 8,71 A

Coeficiente de Temperatura de Tenséo, Vo = -0,30 %/K
Coeficiente de Temperatura da Corrente de Curto-Circuito, Isc = 0,04 %/K
Coeficiente de Temperatura de Poténcia, Pmpp = -0,42 %/K
Eficiéncia do Modulo, n = 15,37 %

Tabela 6 Caracteristicas do inversor

Inversor 1,5 kW

Poténcia CC maxima para cos ¢=1= 1600 W
Tensdo cc maxima, Ve max = 120 - 345V
Faixa de Operacdo do MPPT, Vueer = 120 V
Corrente maxima de entrada cc, ImaxcC = 13,3 A
Poténcia nominal de saida, Pnomca = 1500W
Fator de Poténcia, FP = 0,85 — 1 ind. / cap.
Faixa de frequéncia = 45 — 65 Hz

O monitoramento da geracdo fotovoltaica, pode ser realizado pelo préprio site do

fabricante do inversor utilizado. Na Figura 9 tem-se, um grafico extraido durante um dia de

geracdo e na Figura 10 mostra-se a geracdo mensal em kWh durante o ano de 2018, sendo de

1.715,25 kWh o montante de energia solar gerada deste ano especifico.

Figura 9 Geracéo fotovoltaica (W) durante o dia 21/12/2018.
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Fonte: https://www.solarweb.com/
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Figura 10 Geracéo fotovoltaica mensal em kWh em 2018
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Fonte: https://www.solarweb.com/

3.1.2 Sistema Eolico
A turbina edlica GERAR246, conforme ilustra Figura 12, possui poténcia nominal de

1000 W. O inversor que conecta a geracdo eblica ao PCC, tem poténcia nominal 1 kW e é
fabricado pela Ginlong. Na Figura 12, mostra-se o diagrama unifilar do sistema edlico, e nas
Tabelas 7 e 8 exibe-se as especificagdes elétricas da turbina e do inversor respectivamente.

Figura 11 Turbina edlica instalada no prédio do CT VI

Fonte: Producédo do péprio autor.


https://www.solarweb.com/

Figura 12 Diagrama unifilar da geracéo e6lica
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Fonte: Diagrama Unifilar Microrrede UFES

Tabela 7 Especificagdes da turbina edlica

Gerador Edlico GERAR246

Didmetro da hélice=2,6 m

Poténcia a 12,5 m/s = 1000 W

NUmero de pas =3
Tipo de pas = torcida, (5 aerofdlios)

Velocidade de partida = 2,0 m/s

Torque de partida = 0,3 Nm
Protecdo contra altas velocidades = Controle de passo sincronizado
Topologia = Fluxo Axial
Peso total (alternador + hélice + cab. Rot) = 35 kg
Material Anti Corrosdo = Aluminio / Inox / Galvanizado
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Tabela 8 Caracteristicas do inversor

Inversor 1 kW
Poténcia Nominal cc, Pnomcc = 1200 W
Tensdo cc maxima, Ve max = 500 V
Faixa de Operacdo do MPPT, Vuepr = 30-400 V
Corrente maxima de entrada cc, Imsxcc =10 A
Poténcia nominal de saida, Pnomca = 1100 W
Fator de Poténcia, FP = 0,99
Faixa de Frequéncia = 59,3 — 60,5 Hz

O monitoramento da geracdo eolica, também pode ser realizado pelo proprio site do
fabricante do inversor utilizado. Na Figura 13 Geracdo edlica (W) durante o dia 21/12/2018.
Na Figura 13 tem-se o grafico extraido durante um dia de geracdo e na Figura 14, mostra-se a
geracdo mensal em kWh durante o ano de 2018, com um total de 21,6 kWh de energia e6lica
gerada.

Figura 13 Geragéo eolica (W) durante o dia 21/12/2018.
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Fonte: https://www.ginlongmonitoring.com/
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Figura 14 Geragao e6lica mensal em kWh em 2018
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Fonte: https://www.ginlongmonitoring.com/

3.1.3 Quadro de cargas
O quadro de cargas é formado por 6 cargas resistivas de 500 W cada. O diagrama unifilar
pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 Quadro de cargas da Microrrede
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3.2 Instalacdo do Analisador de Energia

Para serem efetuadas as medicdes necessarias a avaliacdo da qualidade da energia
gerada pela microrrede, foi utilizado o Analisador de Qualidade de Energia PowerNET PQ700
G4 fabricado pela IMS.

Todas as grandezas medidas pelo PowerNET PQ-700 G4 podem ser gravadas na
memoria de massa, sendo possivel selecionar quais grupos de dados deseja-se gravar. Além
disso, € possivel ajustar o intervalo de registro de dados do PowerNET PQ-700 G4, podendo
ser inicializado e finalizado por fungdes pré-programados, tais como data e hora, ou quantidade
de registros validos, por exemplo.

As grandezas de interesse medidas/registradas neste trabalho, foram:

e Tensdo de fase e linha (valores eficazes, maximos e minimos);

e Correntes de fase (valores eficazes, maximos e minimos);

e Poténcia ativa, reativa e aparente;

e THD e Harmonicas de tensdo e corrente (até 50° ordem) (médias e maximos)

O Analisador PQ700G4, realiza medigdes de harménicos conforme IEC 61000-4-7. O
mesmo foi instalado no PCC da microrrede do CT VI com a rede elétrica, as medicdes
realizadas foram armazenadas na mémoria de massa entre as 10:05:35 do dia 15 de janeiro de
2019 até as 12:03:00 do dia 22 de janeiro de 2019, com um total de 61,81MB de dados
armazenados. As medigdes foram realizadas em intervalos de um minuto. O diagrama trifilar

das ligac6es utilizando o instrumento de medicdo podem ser vistos na Figura 16.
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Figura 16 Diagrama multifilar destacando as liga¢es do analisador.
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Fonte: Producédo do préprio autor

Os dados medidos foram extraidos por meio do software PowerMANAGER desktop PRO,
disponibilizado pelo fabricante do PQ700, com o qual é possivel plotar graficos e realizar a
analise dos dados.

Para melhor entendimento do leitor, apartir deste ponto do trabalho as correntes de saida do
sistema edlico e do sistema solar serdo amostradas como la e Ic respectivamente, conforme

visto na Figura 16.

3.3 Resultados experimentais

Durante o periodo em que o analisador estava instalado, no dia 17 e 22 de janeiro de
2019, foram realizados alguns procedimentos. A geragdo eolica, solar e as cargas foram
desligadas em determinados horarios e posteriormente ligados, para que se fosse feita uma
melhor anélise da influéncia dos harménicos gerados por cada fonte. Nas Tabela 9 e Tabela 10,

mostra-se 0s horarios e quais elementos foram ligados ou desligados.



Tabela 9 Etapas dos procedimentos realizados no dia 17/01/2019

Ligado
Desligado

Rede Cargas Solar Eolica

08:05:00

08:11:00
08:16:00
08:21:00
08:26:00
08:31:00
08:36:00
08:41:00
09:50:00

09:55:00
10:00:00
10:05:00
10:10:00
10:15:00
10:20:00
10:25:00
12:00:00

12:05:00
12:10:00
12:15:00
12:20:00
12:25:00
12:30:00
12:35:00
14:00:00

14:05:00
14:10:00
14:15:00
14:20:00
14:25:00
14:30:00
14:35:00
16:00:00

16:05:00
16:10:00
16:15:00
16:20:00
16:25:00
16:30:00
16:35:00
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Tabela 10 Procedimentos realizados no dia 22/01/2019

Ligado
Desligado

11:37:00
11:39:00
11:43:00
11:50:00
11:55:00

3.2.1 Anélise dos resultados

No periodo em que o analisador estava medindo/armazenado os dados, ocorreram 3
(trés) interrupcdes no fornecimento de energia no prédio do CT VI. Foram eles:

e Dia 16 de janeiro de 2019, as 01:43:00;
e Dia 21 de janeiro de 2019, as 01:10:14;
e Dia 22 de janeiro de 2019, as 07:55:00.

Desta forma, durante a auséncia de energia os dados ndo foram medidos, voltando a
serem medidos ap6s a normalizacdo da rede. Alguns valores foram extirpados da tabela nos
momentos (os trés valores medidos anteriores as interrupcdes) que antecedem as ocorreréncias,

por esses resultados estarem muito fora da realidade.

3.2.1.1 Analise durante todo o periodo de medicao
3.2.1.1.1 Medicéo de tensao

Nas Figuras 17, 19 e 21 sdo apresentados os valores eficazes maximo das tensdes de
fase, e nas Figuras 18, 20 e 22 mostra-se a THD maximo das respectivas tensdes durante todo

o intervalo de medicéo. Foi considerado os valores maximos pois caracterizam o pior caso.
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Van max [V]

Figura 17 Tensdo Van maxima durante todo o periodo de medi¢éo
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Fonte: Producéo do préprio autor.
Figura 18 THD de Va maxima durante todo o periodo de medicao
THD Va max [%]
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 19 Tensdo Vbn méxima durante todo o periodo de medicéo
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 20 THD de Vb méxima durante todo o periodo de medicéo
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 21 Tensdo Vcn méxima durante todo o periodo de medigéo
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Fonte: Producg&o do préprio autor.

Figura 22 THD de V¢ méaxima durante todo o periodo de medigao
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Percebe-se que as tensdes ndo possuem variagdes bruscas, apresentando valores eficazes
quase que em sua totalidade comrependidos entre 122V e 127V, estando assim dentro da
classificacdo “adequada” pelo PRODIST. Da mesma forma, os niveis de THD das tensdes

apresentam valor maximo em torno de 2,5%, abaixo do limite da norma que é 10%.

3.2.1.1.2 Correntes laelc

Como visto no diagrama multifilar da Figura 16, a corrente la do analisador esta
medindo os valores da geracdo eolica, e Ic os valores da corrente da geracdo solar. Nas Figuras
23 e 26 sdo apresentados os valores eficazes maximos das correntes la e Ic, e nas Figura 24

Figura 27 mostra-se a TDH maximo das respectivas correntes durante todo o intervalo de

medicéo:
Figura 23 Corrente la maxima durante todo o periodo de medigédo
Ia max [A]
4
3.5
3
25
5 .
1.5
1
0.5
0
05

15/01/2019 00:00
16/01/2019 00:00
17/01/2019 00:00
18/01/2019 00:00
19/01/2019 00:00
20/01/2019 00:00
21/01/2019 00:00
22/01/2019 00:00
23/01/2019 00:00

Fonte: Producg&o do prdprio autor.
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Figura 24 THD de la maxima durante todo o periodo de medicdo
THD Ia max [%)]
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O grafico da corrente la maxima, representando os valores de corrente da geracao eolica,
apresenta muitas oscilacdes devido a caracteristica intermitente deste tipo de geracdo,
dependendo da velocidade do vento. Os valores de THD da corrente la sdo elevados, contudo
a mesma possui valores eficazes pequenos em relacdo ao da geracdo solar, fato que pode
amenizar seu impacto na rede. As maiores distor¢des de corrente ocorrem nos momentos em
que o inversor edlico esta operando, porém, a turbina ndo esta gerando. Pode-se corroborar este
fato visualizando a Figura 25, em que é apresentado no mesmo grafico os valores méximos da
corrente la e sua distor¢cdo harménica, das 16:00 horas do dia 17 de janeiro 2019 até as 16:00
horas do dia 18 de janeiro de 2019. Quando a geracdo esta mais proxima de sua capacidade
nominal as taxas de dirtor¢do harménicas de corrente s&o bem menores do que quando ele néo

estd gerando ou estd gerando muito pouco.
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Figura 25 THD de la maximo e la maximo
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Jéa o grafico da corrente Ic, Figura 26, apresenta uma maior constancia na geragéo, como

pode ser observado. Durante o dia a geragdo segue a variacéo da irradiacao solar. As THDs da

corrente Ic (Figura 27) sdo bem menores quando a geragdo esta mais proxima de sua capacidade

nominal. Esta constatagcdo pode ser confirmada observando a Figura 28, em que a corrente Ic e

sua THD sdo mostradas no mesmo intervalo selecionado para a corrente la.
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Ic max [A]

Figura 26 Corrente Ic maxima durante todo o periodo de medi¢do
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Figura 27 THD de Ic maxima durante todo o periodo de medi¢do
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Figura 28 THD de Ic maximo e Ic maximo
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3.2.1.1.3 Medicdo da poténcia eolica e solar

Nos gréficos das Figura 29 e Figura 30 mostra-se a Poténcia média da geracgdo edlica
(Pa avg), e da geracdo solar (Pc avg), durante todo o periodo de medicao.

Figura 29 Pa médio durante todo o periodo de medicéao
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Figura 30 Pc (Watt) médio durante todo o periodo de medi¢édo
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Fonte: Producéo do préprio autor

Observa-se que no periodo da medicdo a geracdo e6lica foi de baixa ocorréncia e,
guando houve, em geral de baixa intensidade. Apresentou valor maximo em uma medicéo de
370W, e poucas vezes ultrapassou 300W. Por outro lado, a geracdo fotovoltaica foi mais
intensa, chegou a apresentar um valor maximo de 1300W no dia 17/01/2019, e observa-se sua

forma acompanhando a irrandiancia solar diéria.

Como mencionado anteriormente na quinta-feira do dia 17 de janeiro de 2019 foram
feitos alguns testes para um melhor estudo, o que resultou em maiores oscilacdes no trecho que

mostra os valores medidos no do dia 17 de janeiro de 2019.
3.2.1.2 Analise dos periodos em que foram realizados os testes

De acordo com os testes realizados, foram gerados graficos para analises mais
especificas.

3.2.1.2.1 Correntes lae Ic

Como visto na Tabela 9, no dia 17 de janeiro de 2019 foram realizados alguns

procedimentos para uma analise mais especifica da influéncia de cada geracdo no ponto de
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conexao. Para cada etapa serd mostrado os graficos dos valores maximos de tensdo, corrente e

THD de ambas. Os valores de tensdo e corrente sdo valores eficazes maximos.

A Figura 31 mostra as correntes la e Ic, e sua THD, no periodo de 08:05 as 9:46 horas.
As Figuras 32 a 35 mostram as mesmas medidas para os periodos subsequentes, indicados nas

legendas.

Pode ser observado que nos momentos que a geracao distribuida ndo esta conectada, a
corrente dos inversores e respectivas THDs sdo minimas. Também se observa que nas
transicOes de corrente em busca do MPP, a distorcdo de corrente do inversor do sistema solar é
alta, tornando-se pequena quando o sistema se encontra em condi¢do estavel. Nota-se ainda que
a distorcdo € mensuravel para baixas correntes (menor que 2A), mas bem menor para maiores
correntes. Ja a corrente do inversor do sistema edlico apresenta baixa distor¢cdo para correntes

acima de 1,5A, tanto menor quanto maior a corrente.

Figura 31 THD la, THD Ic, la e Ic (De 08:05 as 8:46 horas)
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Figura 32 THD la, THD Ic, lae Ic (De 09:50 as 10:30 horas)
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Figura 33 THD la, THD Ic, lae Ic (De 12:00 as 12:40 horas)
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Figura 34 THD la, THD Ic, la e Ic (De 14:00 as 14:40 horas)

Ic max [A]

THD Ic max [%] la max [A]

THD la max [%]

(V)1
o ~ {'=] "] m ~ — ]
L O
5 &8
Q [ Rl
o o) L
2] n
mmm_m I\mnuv
%G5
; .
38 8
m =]
20 Wm
[=]
o L
—
m ®
[=]
[0 [43]
8
g2
r Owm
—
8
Eo
L om
o o
2 4]
D
x \?
g £ 8 8 g 3 8 °

-20

IF bl 6T0T/TOLT
6t F1 6T0C/TOMLT
BEFIL 6TOT/TO/LT
9t 1 6T0C/TOMLT
SEFL 6T0T/T0/LT
PEFL 6T0OT/T0/LT
CE ¥l 6T0C/TOMLT
1€+ 6T0C/10/LT
6CF1 6TOC/TOMLT
BTFL 6TOT/T0/LT
9TF1 6T0T/T0/LT
STFL B10T/T0/LT
PPl 6TOT/T0/LT
COFL 6T0C/TOMLT
1T+ 6T0T/TOLT
61+1 610C/T0/LT
SLPL 6T0C/T0/LT
Q1:F1 6TOT/T0/LT
ST-¥1 6T0C/TOMLT
£1F1 6T0C/T0/LT
CLFL 10T/ T0/LT
T+ 610/ TOLT
60:+1 610C/10/LT
80+1 10T/ T0/LT
90:¢1 6T0C/10/LT
SO0:-F1 6T0C/TOMLT
£0F1 610C/TO/LT
COF1 610C/T0/LT
00+T GTOT/TO/LT
65 €1 610C/T0/LT
85 €1 610T/T0/LT
OG- €1 6T0C/TO/LT

Fonte: Produc&o do préprio autor

Figura 35 THD la, THD Ic, lae Ic (De 16:00 as 16:40 horas)
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No dia 22 de janeiro de 2019 também foram realizados procedimentos conforme Tabela
10. Na Figura 36 a seguir, mostra-se os resultados obtidos.

Figura 36 THD la, THD Ic, lae Ic (De 11:37 as 12:00 horas)

Rede
Solar
e THD [a max |%6] — =====THD Ic max |%a] Ta max |A) Ic max [A]
140 7
Rede Rede Rede
120 Solar Solar 6
Edlico
100 5
Rede
Cargas
80 Solar 4
_ Rede -
® 60 ;3 2
~— Solar =
™
40 \ J 2
|
|
20 \ | 1

0 = . 0
-20 -1
Wi W W M e h D e Sl fl T T W WD P e 80 Dy D e rorl T T wn D Mo D D e
R e e R B T - - T T T T T F T T T R R T T R N R - - -
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH s B ]

B e e e R =T = e e e T e e T e T B R R L B e e e e R T = T = B T R R e I B

- - - O O O O L O - - O A A O O Oy OO O O O O O Oy O B O Oh
B e e B e T e e e e B S e e e e R
=== = = -~ B~ — I~ — o o QO Q0 O QD o0 Qo0 QoCQoo o oo =~ — =
1 F1 £ f1 f1 f1 £1 £1 £1 61 &1 f1 5 f1f f1of) 61 £ S 8] f1 0 f1 e B of Bl f1 Sl S e el e s B

D e e B e B B T T T R T T B B B T B B B B e R B T T R B B T S B T R

0
o1/
0

1

0
0
0
0

2201/
)
22014
22/0
220
2210
22
220
220
220
22/0
3,
¥

3.2.1.2.2 Medicéo de tenséo

Os mesmos graficos foram feitos agora com os valores maximos de tensdo Van, Vbn e Vcn,
conforme Figuras 37 a 42.
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Figura 37 THD Va, THD Vb, THD Vc, Van, Vbn e Vcn (De 08:05 as 9:46 horas)
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Figura 38 THD Va, THD Vb, THD Vc, Van, Vbn e Vcn (De 09:50 as 10:30 horas)
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Figura 39 THD Va, THD Vb, THD Vc, Van, Vbn e Vcn (De 12:00 as 12:40 horas)
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Figura 40 THD Va, THD Vb, THD V¢, Van, Vbn e Vcn (De 14:00 as 14:40 horas)
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Figura 41 THD Va, THD Vb, THD Vc, Van, Vbn e Vcn (De 16:00 as 16:40 horas)
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Figura 42 THD Va, THD Vb, THD V¢, Van, Vbn e Vcn (De 11:37 &s 12:00 horas)
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Verifica-se que a existéncia ou ndo da conexdo da geracao distribuida é praticamente
imperceptivel do ponto de vista da distor¢do harménica da tensdo. Com isso conclui-se que,

para o nivel de poténcia da GD da microrrede UFES atual, tem um alimentador forte.
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Capitulo 4: Conclusoes

4.1 Conclusoes

Este trabalho realizou um estudo sobre penetracdo harménica devido a insercdo de
geracdo distribuida na rede elétrica. O foco foi a interferéncia que pode produzir no proprio

local em que esta conectado.

Dos dados disponibilizados do crescimento da insercdo da geracdo fotovoltaica no
Brasil, verifica-se que foi consequéncia da regulamentacdo mais favoravel que foi emitida,

associada a diminuicdo dos custos dos componentes.

Da pesquisa bibliografica, verificou-se que a analise de penetracdo harménica com GD
é efetuada por medicGes, por simulacBes, ou ambos. Se o circuito elétrico é disponivel com
valores de impedancia dos alimentadores, é possivel efetuar, por simulacdo, analise de
perturbacdes inadimissiveis que podem ocorrer em caso de expansdo do sistema. Da leitura
obtém-se a informacéo que a insercdo de correntes harménicas com alta distor¢do ocorre para

baixos niveis de geracdo comparados com a poténcia dos inversores.

O estudo de caso efetuado permitiu observar diversas situagcdes que merecem destaque.
A principal conclusdo é que, para a microrrede instalada, tem-se disponivel um alimentador
forte. Isto € verificado pelas tensbGes disponibilizadas e respectivas taxas de distorcéo,

praticamente insensiveis a presenca ou nao de poténcia da GD.

Também foi constatado que os inversores, tanto solar como edlico, ao operar com baixas
poténcias em relacdo ao valor nominal, injetam correntes com alta taxa de distor¢do harménica.
Isto coincide com os estudos apresentados na revisdo bibliogréfica. Entretanto, em tais situagdes

a corrente injetada é de baixo valor.

A geracdo fotovoltaica, na semana de medicdo, alcangou um maximo de 1,3 kW,
proximo de seu valor nominal, de 1,5 kW. Ja a geracdo edlica apresentou um maximo proximo

de 350W, muito aquém do valor nominal do gerador, que é de 1 kW.

A disponibilidade de geracéo eolica no periodo avaliado, foi escassa, e sua contribuicao
total de geracdo a microrrede foi minima. Observou-se que, para injetar na rede a poténcia

gerada, e sendo esta de baixo valor, o inversor do sistema edlico opera com baixo fator de
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poténcia, majoritariamente consumindo da rede um valor de poténcia reativa maior que de o
injetado de poténcia ativa. Apesar da poténcia reativa consumida pelo inversor ndo ser de
grande intensidade, representa um valor de corrente circulando no sistema que produz perdas
desnecessarias. A geracdo solar, por operar por mais tempo com poténcias maiores, apresenta

pouca influéncia a este respeito.

Por fim, sabendo que conversores eletronicos apresentam melhor rendimento operando
préximo a sua poténcia nominal, aliado ao fato constatado que em baixas poténcias a geracdo
de distor¢do harmdnica de corrente aumenta, ter-se-a menor producdo de harmdnicos e maior
eficiéncia  energética  utilizando  inversores de menor poténcia que  sdo

conectados/desconectados conforme o nivel de poténcia gerada.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Pode-se sugerir para continuidade do trabalho:
> Levantar as caracteristicas de impedancia do circuito, de forma a avaliar por simulagéo
a interferéncia harménica que podera ocorrer em caso de ampliacdo do sistema;
> Verificar a utilidade de fazer uma compensacdo local dos reativos que sdo consumidos
quando ha baixa geracdo de energia;
> Estudar o custo x beneficio de implementar varios inversores de menor poténcia que
vao sendo ativados a medida que a poténcia gerada assim o exige, de forma a diminuir os efeitos
harmonicos de inversores operando com baixa poténcia.
> Para o inversor solar, aplicar um temporizador que o desconecte no periodo noturno, em

que sabidamente ndo havera producéo energética.
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Producao Técnica

Durante o estudo de dissertacao, foi produzido o seguinte trabalho técnico:

e PINTO, T. P.; SIMONETTI, D. S. L. . Importance of studying the quality of energy
from distributed generation using renewable energy sources. In: 142 Jornada Urbenere
e 28 Jornada Cires, 2018, Vila Velha. Anais da 142 Jornada Urbenere e 22 Jornada Cires,
2018. v. 3. p. 2257-2266.
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