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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade analisar a qualidade de energia da usina solar fotovoltaica
situada no campus universitario de Palmas-TO, da Universidade Federal do Tocantins por
meio da analise de distor¢do harménica. Para isso, € apresentado uma fundamentacgéo teorica
acerca de geracdo distribuida, qualidade de energia, sistemas de energia solar fotovoltaicos,
inversores e harmonicas em sistemas elétricos, e das normas e regulamentacdes vigentes, na-
cionais e internacionais, sobre o tema, sendo realizado também um estudo de caso relativo a
distorgdo harmonica na usina solar fotovoltaica da universidade, para isto, foi realizado o mo-
nitoramento de uma ramificagdo da usina, localizada no Bloco J, por meio do analisador de
qualidade de energia Fluke 1738, o qual permitiu obter os indicadores de distor¢do harménica
do gerador fotovoltaico para que posteriormente fosse realizada a analise dos dados de modo
a observar a concordancia dos dados obtidos com os valores de referéncia presentes nas nor-
mas, regulamentos e padrdes vigentes. Desta analise concluiu-se 0s equipamentos estdo den-

tro dos padrdes esperados.

Palavras-chaves: Qualidade de energia. Distor¢do harmonica. Geracdo distribuida. Usina

fotovoltaica.



ABSTRACT

This paper has the purpose of analyzing the quality of photovoltaic solar energy, located on
the university campus of Palmas-TO, Federal University Tocantins through harmonic distor-
tion analysis. For this, a theoretical foundation is presented about distributed generation, ener-
gy quality, photovoltaic solar energy systems, energy and harmonic inverters, and the current
national and international norms and regulations on the subject, being also carried out a case
study related to harmonic distortion in the university's photovoltaic solar plant, that is, the
motor of a transformation of the plant, located in Block J, was carried out through the Fluke
1738 power quality study, which wants to obtain the indicators of distortion of the photovolta-
ic generator so that later the data could be performed in order to observe the values of agree-
ment of the data obtained with the references presented in the norms, regulations and stand-

ards in force. From this analysis concluded, the equipment is within the expected standards.

Key-words: Power quality. Harmonic distortion. Distributed generation. Photovoltaic plant.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas a diversificacdo da matriz energética brasileira teve um
grande crescimento, tendo como destaque o0 uso de fontes renovaveis de energia. Entre as fon-
tes de energia limpa disponiveis no mercado a energia solar fotovoltaica tem tido maior des-
taque, tendo conseguido se estabelecer como uma fonte de energia acessivel, confiavel e van-
tajosa.

Segundo o Balango Energético Nacional (BRASIL, 2022), no ano de 2021 no Brasil
44,7% da energia utilizada era proveniente de fontes renovaveis, sendo 0,48% solar fotovol-
taica. Percentual que comparado ao ano de 2020 representa um crescimento de 55,9% dessa
fonte. Com isso, fica evidente o potencial de crescimento da energia solar fotovoltaica.

Além disso, segundo dados obtidos no Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL
(SIGA), a matriz energética brasileira possui 11.285 (onze mil e duzentos e oitenta e cinco)
centrais geradoras fotovoltaicas em operacdo (microgeracdo e minigeragéo), com uma potén-
cia outorgada de 5.328.487,04 kW, sendo o Tocantins correspondente a 5.000,00 kW.

Conectado diretamente ao desenvolvimento da energia fotovoltaica temos o emprego
de geradores distribuidos. Estes geradores recebem esse nome por participarem de um método
de geracdo de energia descentralizada, que tem como objetivo permitir que 0s consumidores
produzam a proépria energia, fazendo assim que a energia gerada seja fornecida as cargas que
estdo proximas desses equipamentos.

Devido aos geradores fotovoltaicos possuirem particularidades de funcionamento, en-
volvendo o uso de dispositivos eletronicos, como por exemplo os inversores, de acordo com
Monteiro Janior (2014 apud LATHEEF, 2006), “A geracao fotovoltaica é considerada como
uma das principais fontes de componentes harmdnicas nas redes elétricas, apesar do emprego
de inversores comandados por modulagdo de largura de pulso (comando PWM) produzir um
contetdo harmonico reduzido e diversificado nas correntes”.

Com isso, a fim de garantir a exceléncia e a seguranca da rede com geracao distribui-
da, torna-se fundamental a definicdo e regulamentacédo de indicadores de qualidade, estabele-
cendo limites ou valores de referéncia para o prosumidor®. E o nivel de distor¢do harmonica é
um parametro importante, pois quando fora dos limites adequados pode trazer prejuizos as

cargas do consumidor, e até mesmo a rede de distribuicéo.

! Termo utilizado para denominar participantes do sistema de geracdo distribuida que se caracterizam como
produtor e consumidor de energia.
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1.1 Justificativa

A fim de garantir a qualidade da energia elétrica fornecida por centrais geradoras, a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) utiliza-se de um conjunto de normas consoli-
dados através do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional).

Em seu mddulo oito, o PRODIST define os fenémenos relacionados a qualidade de
energia, e estabelece seus indicadores e os valores de referéncia. Entre os fenbmenos a serem
acompanhados quando da qualidade de energia tém-se: fator de poténcia, variacdo de fre-
quéncia, desequilibrio de tensdo, harménicos, entre outros.

Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica tém como base para seu funcionamento
0 uso de inversores de energia. Eles tém como objetivo transformar a corrente continua, gera-
da pelos médulos fotovoltaicos, em corrente alternada, tornando assim a corrente adequada
para consumo em aparelho convencionais e para injecdo da energia gerada no sistema de dis-
tribuicdo. Para realizar essa conversdao os inversores utilizam uma metodologia denominada
chaveamento de corrente, que resulta em distor¢es harmonicas de tensdo e corrente.

Dessa forma, sendo os inversores fotovoltaicos fonte de distor¢des harmonicas, é de
suma importancia a andlise e estudo desse fenbmeno em centrais geradoras fotovoltaicas, para
assim garantir a qualidade da energia gerada e dos equipamentos utilizados, além da seguran-
ca dos consumidores e a prevencdo de perdas e danos.

Por isso, nesse escrito sera realizado um estudo de caso na usina fotovoltaica de 600
kWp situada no Campus de Palmas da UFT (Universidade Federal do Tocantins), mediante
analise da injecdo de harmdnicos em uma ramificacdo do sistema de distribuicdo por meio de

inversores fotovoltaicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a qualidade de energia em uma ramificacdo da rede de distribui¢do, com usi-

na fotovoltaica, do Campus de Palmas da Universidade Federal do Tocantins, mediante estu-

do da injecdo de harmdénicos por meio de inversores fotovoltaicos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisa bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos conectados a rede e distor¢des
harmaénicas.

e Analisar a injecdo de harmonicos na rede de distribuicdo devido a conexdo da usina
fotovoltaica do Campus Palmas, por meio de medi¢des realizadas em uma ramifi-
cacdo da usina no Bloco J.

e Auvaliar os indicadores de qualidade de energia, relacionados a injecdo de harmoni-
cas na rede de distribuicdo, de acordo com os parametros definidos pelas legisla-

cOes vigentes.

1.3 Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos que serdo adotados para o desenvolvimento deste
trabalho de concluséo de curso seréo:
e Revisdo bibliogréafica, sobre temas relacionados ao estudo de distor¢des harmonicas
em usinas fotovoltaicas;
e Coleta de dados, por meio de medicdes realizadas em uma ramificacdo da usina
(Bloco J) com equipamentos adequados;
e Anadlise de dados obtidos, tendo como referéncia os parametros de qualidade defi-

nidos pelas legislacdes vigentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geracdo distribuida e regulamentacéo

“De maneira geral, a Geracdo Distribuida - GD pode ser entendida como sistemas de
poténcia de capacidade reduzida que ficam alocados préximos ao centro de consumo, sem a
necessidade de extensas redes para sua transmissdo” (BARBOSA, 2018, p. 6). Assim sendo,
esses sistemas podem ter as mais variadas fontes de energia como solar, biomassa, edlica,
entre outras.

De toda forma, independente da fonte de energia adotada, a concepc¢éo da geragéo dis-
tribuida traz uma nova abordagem a forma de geracdo e ao consumo de energia elétrica. En-
quanto a rede elétrica tradicional possui um fluxo de poténcia unidirecional em que a geracéo
fica centralizada em grandes usinas e o consumidor tem um papel final, a geracdo distribuida
possibilita que os consumidores também possam ser fornecedores de energia, por meio de um
fluxo de poténcia bidirecional e da geracdo descentralizada. Nas figuras 1 e 2 sdo ilustradas
essas duas modelagens de rede elétrica, tradicional e distribuida.

No Brasil o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, podendo ainda fornecer o excedente para a rede
de distribuicdo da sua localidade desde 17 de abril de 2012. Data essa em que a Resolugéo
Normativa N° 482, convencionada pela Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica — ANEEL,

entrou em vigor.

Figura 1 - Rede Elétrica Tradicional

Geracdo em usinas

Transmissao Distribuicdo Consumo
de grande porte

«|ue .
‘ \ ¥ q“|.
g .

|| ——

FLUXO UNIDIRECIONAL DE ENERGIA

Fonte: Arquivo da autora (2022).
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Figura 2 - Rede com Geracéo Distribuida

Dixtribulgho Consumidores

T comerciais e industriais

L | 0 =~

Geracdo Tradicional Transmissao

/]
P

o —

Prosumidor
com GD

Sistema eélico

L

Consumidor =
residencial n

Fonte: Arquivo da autora (2022).

Em suma, a norma estabelece as premissas gerais para o0 ingresso dos sistemas micro-
geracdo e minigeracgdo distribuida a rede de distribuicdo de energia elétrica, para adesdo ao
sistema de compensacdo de energia, além de outras diligéncias.

Sendo que, a Lei n° 14.300 de 06 de janeiro de 2022 define como microgeracao distri-
buida a central geradora de energia elétrica com poténcia menor ou igual a 75 kW, e minige-
racao distribuida a central geradora de energia elétrica com poténcia superior a 75 kW e me-
nor ou igual a 3BMW para as fontes ndo despachaveis?, sendo ambas fontes renovaveis de
energia elétrica conectadas a rede de distribui¢do por meio de unidades consumidoras.

Ao longo dos altimos anos além de revisdes da REN n° 482, a ANEEL publicou novas
normas importantes para estabelecimento de pardmetros para melhorar o acesso de sistemas
de micro e minigeragdo ao sistema de distribuicdo, e esclarecer para o consumidor informa-
cOes de fatura. Entre os conteddos importantes para tal podemos citar a se¢do 3.7 do Mdédulo
3 do PRODIST, que descreve os procedimentos para acesso dos sistemas de micro e minige-
ragdo distribuida ao sistema de distribuicdo.

De acordo com dados do SIGA de junho de 2022, exibidos na tabela 1, a maior parte

da energia proveniente de unidades consumidoras com geracdo distribuida € de usinas fo-

2 “Por ‘ndo despachaveis’ denominamos as fontes ndo controladas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). A
energia por elas produzida é diretamente injetada na rede a partir da disponibilidade do recurso natural prima-
rio.” (IEMA, 2016, p. 5). Sendo as principais fontes de energia ndo despachdveis a energia solar e edlica.
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tovoltaicas (UFV), seguida pelas unidades termelétricas (UTE), centrais geradoras edlicas
(EOL) e por ultimo centrais geradoras hidrelétricas (CGH).

Tabela 1 - Unidades Consumidoras com Geracao Distribuida

Tipo Quantidade Quantidade de,U_Cs 9U€ | potancia Instalada (kW)
recebem créditos

CGH 75 17.183 69.521,67

EOL 90 160 17.155,10

UFV 1.075.372 1.364.006 11.334.581,41

UTE 393 7.062 122.065,08

Fonte: ANEEL (2022). Adaptado pela autora.

Observando os dados da tabela 1 fica claro o crescimento e potencial das usinas fo-
tovoltaicas, reafirmando assim a importancia do estudo e aprimoramento desses sistemas de

geracdo de energia.

2.2 Qualidade de energia

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento dos setores de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica — em destaque o aumento significativo da geracdo distribuida
em todo o pais, a qualidade dos recursos energéticos tornou-se um tema importante para toda
a sociedade.

De acordo com Martinho (2009), “A qualidade de energia ¢ a compatibilidade entre a
fonte de energia e o equipamento elétrico ligado a essa energia fornecida, ou seja, é a forma
que a eletricidade encontra de atender as necessidades de quem a utiliza.”.

Em outras palavras, quando se trata de qualidade de energia pode-se afirmar que esta é
a base para que as cargas conectadas a um sistema funcionem de forma satisfatoria. Contudo,
cada usuario demanda de um indice de qualidade da energia de forma diferente, estabelecido
pelos equipamentos utilizados por ele.

Isso ocorre porgue os parametros de qualidade de energia tém como finalidade garantir
o funcionamento adequado de equipamentos elétricos conectados ao sistema, assegurando
assim a vida Util do equipamento e evitando perdas. Porém, como as especificagdes variam de
um equipamento para outro, um sinal que pode ser considerado fora dos padrdes para um
equipamento pode ser aceitavel para outro. No entanto, os 6rgdos competentes pela geragéo,

transmisséo e distribuicdo devem seguir padrdes para assegurar sua confiabilidade.
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Todos os indicadores de qualidade de energia sdo definidos pelas agéncias reguladoras
de energia elétrica (no Brasil a ANEEL) e por recomendacdes e padronizaces de 6rgdos co-
mo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e a Comisséo Eletrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission — IEC), nos Estados Unidos e Eu-
ropa respectivamente, que tem como principal objetivo garantir a qualidade do produto ofere-
cido, para tal, sdo consideradas caracteristicas relacionadas a forma de onda, amplitude ou
distorcdo. Além da qualidade do servico, relacionando o nimero de interrup¢des no forneci-
mento de energia e a duracao de tais, entre outros.

Assim sendo, a responsabilidade pela garantia da qualidade de energia ndo é responsa-
bilidade apenas da concessionaria, mas também do prosumidor, ou do apenas consumidor,
que pode poluir o sistema elétrico, por exemplo, com a injecdo de harmdnicos de corrente.
Esse fenbmeno é comumente consequente de cargas ndo lineares, como computadores, inver-
sores de frequéncia, entre outras cargas. Essas cargas geram correntes distorcidas que acarre-
tam a distorcdo da forma de onda de tensdo, o que acaba impactando diretamente a qualidade
de energia de toda a instalacdo (ROCHA, 2016, p. 4).

2.2.1 Cargas ndo lineares e sistemas fotovoltaicos conectados a rede

De acordo com Rocha (2016), “Uma carga ¢ dita ndo linear quando distorce a forma
de onda de corrente mesmo quando alimentada com uma forma de onda de tensdo senoidal.”.
Um retificador com diodos e um filtro capacitivo na saida € um exemplo bastante simples e

corriqueiro desse tipo de carga. Tal dispositivo tem seu circuito representado na figura 3.

Figura 3 - Retificador monofasico com diodos e filtro capacitivo

Vp.sin(wt) Vo

Fonte: ROCHA (2016).

Nesse retificador a corrente apenas circula quando a tensdo instantanea da fonte supe-

rar a tensdo do filtro capacitivo. Em outras palavras, a corrente s6 entra no retificador quando
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a forma de onda da tens&o estiver perto do pico. Isso faz com que a forma de corrente de saida
seja pulsada, conforme podemos verificar na figura 4 o sinal tracejado, diferindo totalmente

da corrente de entrada que era senoidal.

Figura 4 - Corrente pulsada de saida (tracejada)

1 1
Corrente no diodo g 2
n ]}
1} R}
1 1}
11 11

Tempo

Fonte: ROCHA (2016).

De acordo com Fontdo (2017) as cargas ndo lineares podem ser classificadas em trés
categorias, com base na sua natureza de deformacéo, sdo elas:

e Categoria 1: nessa encontram-se 0s equipamentos com caracteristicas operativas
de arcos voltaicos, sdo eles: fornos a arco, maquina de soldas, ldmpada de descar-
ga, entre outros.

e Categoria 2: enquadram-se nessa 0s equipamentos de nlcleo magnético saturado,
tais como: reatores e transformadores de nucleo saturados.

e Categoria 3: pertencem a essa categoria 0s equipamentos eletrdnicos, como: in-
versores, retificadores, televisores, micro-ondas, computadores, entre outros.

Na segunda categoria a natureza da deformacéo é oriunda da néo linearidade do circui-
to magnético. E na ultima categoria, a natureza da deformacdo da corrente é oriunda da néo
linearidade dos componentes eletronicos. Sendo que o retificador utilizado para explanacéo
do tema faz parte da categoria 3 (trés).

Assim sendo, as cargas ndo lineares sdo fontes classicas de distor¢des harménicas. Um

fendmeno importante para a garantia da qualidade de energia e objeto de estudo desse escrito.
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2.3 Fundamentos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica operam de forma paralela a rede
de distribuicdo de energia. Isso se da pelo fato deles ndo possuirem dispositivos de armaze-
namento de energia. Com isso, no caso dos prosumidores todo o excedente de energia gerado
pelo sistema é injetado na rede elétrica, e no caso das usinas exclusivas de geracéo, toda a
energia produzida é inserida na rede.

O sistema é basicamente composto por modulos fotovoltaicos responsaveis pela gera-
cao de energia, pelo inversor que tem como finalidade realizar a conversdo de corrente conti-
nua para corrente alternada, além dos dispositivos de protecdo e medicdo da energia produzi-

da. A figura 5 € uma ilustracéo desse tipo de sistema fotovoltaico.

Figura 5 - Esquematico de um sistema fotovoltaico conectado a rede

O painel solar fotovoltaico converte a luz do
sol em energia elétrica (corrente continua)

O inversor converte a corrente continua em
corrente alternada

0O imoével consome a
eletricidade necessaria

A eletricidade que nao
consumida é injetada na rede
elétrica e pode ser consumida
em até 60 meses

Fonte: CAMARGO (2017).

Descrevendo o processo representado na figura 5 de forma sucinta, primeiro os raios
solares incidem sobre 0s painéis solares e nesses dispositivos se da o efeito fotovoltaico, res-
ponsavel pela geracdo da energia. Logo em seguida a tensdo produzida em corrente continua
chega ao inversor, que realiza a conversdao CC-CA e direciona a energia para a carga conecta-
da, e entdo, apds o imovel consumir a eletricidade demandada a eletricidade ndo consumida é

injetada na rede de distribuicéo.
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Dessa forma, percebe-se que o inversor desempenha um papel fundamental nesse pro-
cesso pois além de realizar a conversdo de corrente, ele também garante a qualidade da cor-
rente que ira para as cargas e/ou para a rede. Pois, ele assegura que ela tenha o formato senoi-
dal e esteja com a mesma frequéncia da rede, além de atender outros requisitos impostos pela

concessionaria de energia.

2.3.1 Inversores

Inversores fotovoltaicos séo caracterizados pelo emprego de dispositivos eletronicos
de chaveamento, tais como IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) e MOSFETs (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), e por ter como objetivo quebrar um sinal de
CC em pulsos, resultando assim em um sinal de CA. O uso desses componentes eletrénicos
como dispositivos de controle de conducdo faz com que esse dispositivo seja caracterizado
como uma carga ndo linear que contém um alto contetido harménico. Dessa forma, para redu-
zir o nivel de injecdo harménica desse equipamento sdo utilizadas técnicas de modulagéo de
sinal afim de ajustar o intervalo de conducéo das chaves.

O uso de técnicas de modulacdo além de promover a reducéo no conteddo harménico,
possibilita o controle da tensdo de saida do inversor (NOVELIN, 2017). Entre as diversas
estratégias de modulacdo existentes, a mais utilizada é a modulacdo por largura de pulso — em
inglés Pulse-Width Modulation (PWM).

A modulacdo PWM tem como principio a comparacao continua entre um sinal de uma
onda de referéncia senoidal de baixa frequéncia, com uma forma de onda triangular de alta
frequéncia denominada portadora (CASTRO, 2019, p. 50).

A figura 6 ilustra as formas de onda utilizadas para modulacdo PWM senoidal de dois
niveis. No primeiro grafico tem-se a onda na forma senoidal dita de referéncia, e a forma de
onda triangular dita portadora. Ao serem comparadas e a saida do PWM aplicada as chaves,
tem-se a forma de onda na saida do inversor representada no segundo grafico, em que a tensdo
possui ciclos positivo e negativo.

Pelo fato de a tensdo de saida assumir os valores +Vcc e -Vcc esse tipo de modulagéo

é denominada modulacgéo a dois niveis.



Figura 6 - Estratégia de modulacdo PWM de 2 niveis
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Fonte: CASTRO apud FORTES (2018).

Ademais, o inversor possui outras fungdes de controle que aprimoram o funcionamen-
to de um sistema fotovoltaico conectado a rede, como o seguimento do ponto de méaxima po-

téncia do gerador fotovoltaico, ou Maximum Power Point Tracker (MPPT) e a deteccdo de
ilhamento. (BARBOSA, 2018, p. 24 e 25)

As entradas MPPT sdo um recurso comum a todos 0s inversores para conexao a rede.

Elas maximizam a poténcia fornecida pelos madulos fotovoltaicos pois faz com que os esses
operem em seu ponto de maxima poténcia constantemente, independente das condi¢des de
operacdo, pois busca continuamente a melhor relagdo de corrente e tenséo.

Ja a deteccio de ilhamento®, ou anti-ilhamento, é uma funcionalidade obrigatdria a to-
dos os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. “A funcao da prote-
cdo anti-ilhamento é detectar a interrup¢do do suprimento de energia pela rede, e desconectar
o0 sistema de geracdo automaticamente por meio de um dispositivo de interligacdo.” (BAR-
BOSA, 2018, p. 30). Essa funcionalidade garante a seguranca de operadores da manutencéo
da rede, dos consumidores em geral e, também zela pela qualidade da energia elétrica forne-
sionaria.

cida, uma vez que garante que o sistema de geracdo ndo ird operar fora do controle da conces-

Contudo, mesmo com uso de inversores com modulagéo por largura de pulso e recur-

sos de controle, os geradores fotovoltaicos ainda sdo uma das principais fontes de harmonicas
em sistemas elétricos, produzindo quantias baixas, mas de forma diversificada.

3 Segundo Pitombo (2010, p. 27 e 28), o ilhamento acontece quando uma ramificacdo da rede de distribuicdo
buidos conectados no subsistema isolado.

torna-se eletricamente isolada da fonte de energia principal, mas continua sendo energizada por geradores distri-
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2.4 Harmobnicas

O modulo 8 (oito) do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) estabelece o nivel de distor¢do harmdnica como um parametro
de qualidade de energia, tendo em vista que o0 escrito no topico 43 define que: “As distor¢des
harmonicas sdo fendmenos associados a deformagdes nas formas de onda das tensGes e cor-
rentes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental.” (ANEEL, 2022).

Em outras palavras, o termo harmdnico é utilizado para se referir a uma forma de onda
deformada, sendo que, o conceito do termo esta relacionado a uma abstragdo matematica. Isto
posto, harmonicos sdo uma representacdo matematica de uma forma de onda distorcida.

Uma forma de onda periodica e deformada pode ser escrita como uma soma de ondas
senoidais puras com frequéncias multiplas da fundamental através da Transformada de Four-
rier. Sendo que, 0 método de tratar a distorcdo de onda como um conjunto de componentes, é
uma forma de tornar anélise e os calculos para mensurar o fendmeno de distor¢do harmonica
mais compreensivel.

Na figura 7, tem-se a representacdo de uma forma de onda distorcida e tem-se 0 con-
junto de senoides que a constituem, sendo uma a forma de onda fundamental (mesma fre-
quéncia da onda originaria) e outras duas harménicas (frequéncias diferentes e multiplas da
fundamental).

Figura 7 - Forma de onda distorcida e suas componentes fundamental e harménicas

1.5 I I I

- - Componente Fundamental
37 Harménica

L e T e T s e 5% Harménica

—Resultante: f(t)

0.5

-1

1.5 I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tempo (s)
Fonte: CASTRO (2019).
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Ademais, acerca das origens dos harmonicos de corrente e tensdo, de acordo com Ro-
cha (2016),

Os harmdnicos de corrente sdo produzidos por cargas nao lineares, tais como
equipamentos de eletrénica de poténcia. Essas cargas geram correntes ndo
senoidais mesmo sendo alimentadas com tenséo senoidal. Essas correntes
distorcidas ao circularem pela impedancia do sistema, que é constituida pela
impedancia da fonte mais impedancia da fiacdo e transformadores, provo-
cam a distorcdo da onda de tensdo. Essa é a origem dos harmdnicos de ten-
sdo, pois a concessiondria produz, na geracdo, uma onda senoidal pura de
tenséo.

2.4.1 Indicadores de Distor¢do Harmonica

O estabelecimento de limites de distor¢es harménicas de corrente e tensao é impor-
tante para suavizar, ou até mesmo impedir, os problemas que tais distor¢fes podem causar a
equipamentos e/ou a uma rede de distribuicéo.

Dessa forma, a fim de quantificar e qualificar a distorcdo harmoénica de uma instalacéo
em relacdo a conformidade com as normas e regulamentac6es, foram criados alguns indicado-
res importantes. Nessa literatura serdo abordados dois parametros basicos e fundamentais para
0 estudo de harmonicas, séo eles: Distor¢cdo Harmonica Total (DHT) e Distor¢cdo Harmonica
de Demanda (DHD).

» Distorcdo Harmonica Total

A distorcdo harmonica total é a relacdo entre o valor eficaz das componentes harmoni-
cas e a componente fundamental correspondente (na qual esta sendo provocada a deformacéo
da onda). Tal indicador pode ser relacionado a corrente ou tensdo. Nas equacfes 1 e 2 sé@o
apresentadas ambas as formulac6es para calculo da DHT em percentual, para corrente e ten-

s8o respectivamente.

hTaxIZ
DHT;% = ¥""—x 100 (1)
1
Sendo:
e h:ordem da harménica;

e [ : corrente da harmbnica;
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. f hmax |2 - Valor eficaz dos harmonicos de corrente;

e [, : Valor da corrente fundamental.

hr_naxvz
DHTy% = ¥ X 100 )

1

Sendo:
e h:ordem da harménica;

e I/, : tensdo da harmonica;
o [Yhmaxy2: valor eficaz dos harmdnicos de tenséo;

e I : Valor da tensdo fundamental.

» Distor¢cdo Harmonica de Demanda

Similar a DHT, a Distor¢do Harmonica de Demanda ¢ a relacdo entre o valor eficaz
dos harménicos de corrente e a demanda de corrente maxima do sistema (corrente nominal).
Este é utilizado apenas para analisar a distor¢cdo na corrente, sendo um parametro fixo durante

toda a analise. Na equacdo 3 é apresentada a formulacdo para céalculo da DHD.

Zhr=nax12
DHD = Y=z * 3)
IL
Sendo:
e h:ordem do harmoénica;
e |y: corrente da harmonica;

e | : demanda méxima da corrente ou corrente nominal.

2.5 Normas e padrdes vigentes

De forma a garantir o funcionamento eficiente e seguro da rede de distribuicéo, os Sis-

temas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) devem atender as normas e resolucGes que
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regulamentam a geracgdo distribuida. Tais regras séo definidas por regulamentacfes nacionais
e internacionais de 6rgdos como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (Institute of Electrical and Electronic Engineers —
IEEE), e a Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission
— IEC).

Assim sendo, na presente secdo serdo apresentadas as principais normas relativas aos
niveis de distorcdo harmonica de tensdo e corrente em sistemas fotovoltaicos, que posterior-
mente servirdo de base para a avaliacdo qualitativa da energia elétrica fornecida pela Usina

Fotovoltaica em estudo.

2.5.1 IEEE Std 519TM:2014 - Recomendacao pratica e requisitos para o controle de harmoé-

nicos em sistemas elétricos de poténcia

A Recomendacdo 519:2014 do IEEE institui limites de distor¢cdo harmonica para for-
mas de onda de tensdo e corrente, visando assim reduzir os potenciais efeitos negativos sobre
0 usuario e os equipamentos de um sistema. Ademais, a referida norma trata das limitacdes
para o0 estado estacionario e tem como interface de estudo o denominado Ponto de Acopla-
mento Comum (PAC), que € o ponto de conexao entre as fontes e as cargas do sistema.

Nas tabelas 2 e 3 podemos verificar os parametros estabelecidos para distor¢do de ten-

sdo e para a distorcdo de corrente para sistemas de 120V a 69kV.

Tabela 2 - Limites de Distor¢cdo Harmonica Total de Tenséo

Tenséo de FI?’Zl\rcramento N0 | Lo rménica Individual (%) Distorcii?;j_rrrr(\g:)ica To-
V<I1.0kV 5.0 8.0
1.0kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV<V<li6lkV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 15

Fonte: Traduzido de IEE STD 519™ (2014).
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Tabela 3 - Limites de Distor¢do Harmonica de Demanda para Sistemas de 120V a 69kV

Distor¢do méxima de corrente harmonica em percentual de I.

Ordem de harmdnica individual (harménicos impares)

Isc/IL 3<h<11 |[11<h<17| 17<h<23 |23<h<35|35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 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 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fonte: Traduzido de IEE STD 519™ (2014).

Na tabela 3 temos que, a sigla Isc refere-se a maxima corrente de curto-circuito no
PAC, e IL a corrente méxima de demanda no PAC. Além disso, tem-se a Distor¢do Harmonica
de Demanda, que se trata da relacdo da raiz quadrada média do contetdo harménico, conside-
rando os componentes harmonicos até a ordem 50 e excluindo os inter-harménicos, expressa

como um percentual da corrente de demanda maxima.

2.5.2 IEC 61727 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas de conexado com a concessionaria

A Comisséo Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission —
IEC), é uma organizacdo mundial que tem como objetivo promover a cooperacgdo internacio-
nal em todas as questdes concernentes a padronizacao nas areas elétrica e eletrotécnica.

A publicacdo da IEC 61727 do ano de 2004, estabelece as condicdes para a interliga-
cdo de sistemas fotovoltaico a rede de distribuicdo de energia elétrica. Sendo que essa se apli-
ca a sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo publicas, operando em paralelo
com o utilitario e utilizando inversores estaticos com anti-ilhamento.

Em relagdo aos niveis de harmonicas, a norma afirma que baixos niveis de harmonicas
de corrente e tensdo sdo desejaveis, contudo, esses niveis dependem das caracteristicas do
sistema de distribuicao, tipo de servigo, cargas conectadas e estabelecidas pela concessionaria.

Dessa forma, a saida do sistema fotovoltaico deve ter niveis baixos de distor¢do de
corrente afim de evitar que efeitos adversos sejam infligidos em outras cargas presentes no

sistema de distribuicao.
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Por fim, o escrito afirma que a distor¢do harmdnica total de corrente deve ser inferior a
5% na saida do inversor analisado. Sendo que, cada harménica individual tem seu limite tabe-

lado, conforme descrito na tabela 4.

Tabela 4 - Limites de Distorcdo de Corrente

Harmonicas Impares Limite de Distorgéo
32a9? Menos de 4,0%
1123152 Menos de 2,0%
1723212 Menos de 1,5%
2323 332 Menos de 0,6%
Harmonicas Pares Limite de Distorcao
2%a 8 Menos de 1,0%
102 a 322 Menos de 0,5%

Fonte: Traduzido de IEC (2004).

Na tabela 4 podemos observar que conforme maior é a ordem da harmdnica, menor o
limite de distorcdo permitido. Também € possivel observar que as harmonicas pares possuem

limites de distor¢do menores que os de harménicas impares.

2.5.3 Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST - Médulo 8

A Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica — ANEEL, autarquia brasileira de regime
especial, normatiza e padroniza as atividades técnicas referentes ao funcionamento e desem-
penho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica do Brasil, por meio de dos documentos
denominados Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST. Tais documentos séo divididos nos
denominados mddulos e abordam temas como Calculo de Perdas na Distribuigdo, Acesso ao
Sistema de Distribui¢do, Qualidade de Energia, entre outros.

O Moddulo 8 do PRODIST, estabelece os parametros relacionados a qualidade de ener-
gia elétrica, abordando aspectos relacionados a qualidade do produto oferecido e do servigo
prestado e a qualidade do tratamento de reclamacdes.

Assim sendo, no que se refere qualidade do produto, o0 médulo define critérios como
terminologia e indicadores, caracteriza fendmenos, firma limites ou valores de referéncia,

relativos a tensdo fundamental do sistema e as distor¢des na forma de onda dessa. Alem de
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estabelecer aspectos relativos a instrumentacdo e ao método de medi¢do dos fenémenos liga-
dos a qualidade do produto.
Em relacdo a harménicas o Mddulo 8 traz as seguintes informacdes relativas ao limite

de distorcGes harmonicas totais em relacdo a tensao fundamental, apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 - Limites das distor¢des harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental)

Tensao nominal
Indicador
Vn <2,3kV 2,3kV<Vn <69kV | 69KV <Vn <230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi95% 7.5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2022).

Sendo:

o DTT95%: referente a todas as ordens harménicas de 2 até hmax.

e DTT,95%: referente a todas as ordens harmdnicas pares, ndo maltiplas de 3 (h
=2,4,8,10, 14, 16, 20, 22...)

e DTTi95%: referente a todas as ordens harménicas impares, ndo multiplas de 3
(h=5,7,11,13,17,19, 23, 25...)

e DTT395%: referente a todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h = 3, 6, 9,
12, 15,18, 21, 24..))

2.5.4 IEC 61000-3-2 - Compatibilidade Eletromagnética - Parte 3-2: Limites - Limites para

emissdo de harmonicos de corrente (corrente de entrada do equipamento <16A por fase)

A norma 6000-3-2 da IEC avalia e define limites para harmonicas de corrente para
equipamentos elétricos e eletrdnicos com corrente nominal menor ou igual a 16A por fase.
Sendo destinada a sistemas de distribuicdo em Baixa Tensdo (BT).

De forma a aprimorar sua aplicacdo, a resolucdo classifica os equipamentos em quatro

classes, conforme disposto na tabela 6.
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Tabela 6 - Classificacdo dos equipamentos

- Equipamentos trifasicos equilibrados
- Aparelhos domésticos, exceto aqueles identificados como Classe D
- Ferramentas, com excecao das portateis

Classe A . A .

- Dimmers para lampadas incandescentes

- Equipamento de dudio

- Todo equipamento néo classificado como B, Ce D

- Ferramentas portateis
Classe B . a _

- Equipamento de solda a arco que néo seja profissional
Classe C [ - Equipamentos de lluminacgéo

- Computadores pessoais e monitores de PC
Classe D | - Aparelhos de televiséo
Nota: Poténcia de entrada P < 600W. Nao ha limites para P <75W

Fonte: Pereira apud IEC (2017).

Isto posto, a norma expde 0s seguintes limites de harmonicas de corrente, com base na
classe do equipamento e na ordem da harmoénica. Tais parametros sao apresentados na tabela
1.

Tabela 7 - Limites de harmonicas de corrente

Classe C Classe C | Classe D

Orgem C""(‘Zs)e A C"’Z‘Zs)e B 1 9 dafund) | mAM) | (mAW) C""ESAS)e D
P> 25W P <25W
Harmonicas impares
3 2,30 3,45 30 x A 3,40 3,40 2,30
5 1,14 1,71 10 1,90 1,90 1,14
7 0,77 1,16 7 1,00 1,00 0,77
9 0,40 0,60 5 0,50 0,50 0,40
11 0,33 0,50 3 0,35 0,35 0,33
13 0,21 0,312 3 3,85/h 3,85/h | Ver Classe A
15<h <39 | 0,15x15/h | 0,23x15/h 3 3,85/h 3,85/h | Ver Classe A

Harmonicas pares

2 1,08 1,62 2 - - -
4 0,43 0,65 - ] ] ]
6 0,30 0,45 - ] ] ]

8<h<40 | 0,23x8/h | 0,35x8/h - - - -

Fonte: Pereira apud IEC (2017).

4 O fator de poténcia.
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Sendo os inversores a principal fonte de harménicas em SFCR, tem-se que os valores
de referéncia para andlise de harmonicas em sistemas fotovoltaicos serdo os da classe A, ja
que observando a tabela 6 o aparelho de conversao CC/CA se enquadra nesse grupo de equi-

pamentos.

2.5.5 Norma Portuguesa EN 50160:2001 - Caracteristicas da tensdo fornecida pelas redes de

distribuicdo publica de energia elétrica

A norma EN 50160 descreve as principais caracteristicas da tensdo de alimentacgéo pa-
ra redes publicas de distribuicdo em baixa e em média tensdo. Assim sendo, a norma inclui
limites de conformidade para tensdo de fornecimento, frequéncia da tensdo, desequilibrio de
tensdo, tensdo harménica, entre outros.

Acerca dos limites definidos para harmonicas de tensdo, a norma estabelece que a
DHT da tensédo de alimentacdo (incluindo as harmdnicas até a ordem 40) ndo devem ultrapas-

sar 8%.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os equipamentos utilizados para coleta de dados, além da meto-

dologia empregada para realizacdo das medicoes.
3.1 Equipamento

Para a coleta de dados acerca dos niveis de distor¢cdo harménica foi utilizado o anali-
sador de qualidade de energia Fluke 1738 — Power Logger pertencente ao laboratério de me-

didas da UFT — Campus Palmas, de patriménio nimero 103601, e que é mostrado na figura 8.

Figura 8 - Fluke 1738 Power Logger

Fonte: Arquivo da Autora (2022).

Tal equipamento da Fluke permite coletar dados relacionados a qualidade de energia
afim de manter melhor desempenho e confiabilidade de instalacdes elétricas, através da iden-
tificacdo da qualidade de energia e problemas de eficiéncia energética de forma simples e
pratica através da gravacgdo e analise de dados.

O analisador de qualidade de Energia Fluke 1738 é projetado para aferir os parametros
de energia trifasica mais importantes, sendo: tensdo RMS, corrente RMS, eventos de tensdo e
corrente, variagfes de tensao, distorcdo harmonica total (DHT) de corrente e tensdo, fator de

poténcia, entre outros.
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Além disso, o equipamento atende as normas IEC 61000-4-7: Classe 1, IEEE 519
(harménicas de curta duracdo), IEEE 1459, Mddulo 8 — PRODIST, entre outras.

3.2 Software

A fim de acessar os dados coletados pelo analisador de qualidade de energia de forma

mais completa através de um computador foi utilizado o software complementar Fluke Ener-

gy Analyze Plus na versdo 3.6-4. Tal software permitiu além de baixar os dados aferidos para

processamento e arquivamento:

Analisar os harmonicos de corrente e tenséo;

Sobrepor diferentes dados a fim de identificar e documentar alteragdes;

Gerar relatérios com base em normas técnicas aplicaveis;

Exportar dados da medicao para processamento posterior usando outras ferra-

mentas, como o software excel, entre outros.

Para execucdo do software o computador utilizado deve atender os seguintes requisitos

expostos na tabela 8.

Tabela 8 - Requisitos do sistema

Espaco livre em dis- | - Minimo de 50 MB

co rigido - Recomenda-se > 10 GB para dados de medicao
- 1 GB no minimo para sistemas de 32 bits

Memoria instalada - Recomenda-se > 2 GB para sistemas de 32 bits
- Recomenda-se > 4 GB para sistemas de 64 bits

Monitor - 1280x1024 (a 4:3) ou 1440x900 (a 16:10)

- Recomenda-se tela larga (16:10) em resolucdo maior

Periférico de entrada | - Portas USB 2.0

- Windows 7

Sistema operacional | - Windows 8.x

- Windows 10 (32/64-bit)

Fonte: CORPORATION (2015, p. 55).

Assim sendo, por possuir diversas ferramentas para analise de dados o software Fluke

Energy Analyze Plus desempenhou um papel importante para o desenvolvimento desse es-

crito.
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3.3 Estudo de caso

3.3.1 Especificacdo Geral da Rede Elétrica e dos SFCR do Campus de Palmas da UFT

O Céampus de Palmas da Fundagéo Universidade Federal do Tocantins se enquadra no
perfil de unidade consumidora do grupo A, recebendo energia em média tensdo (13,8 kV). O
fornecimento de energia é feito pela concessionaria responsavel pela administracdo do sistema
de distribuicdo de energia de Palmas, o Grupo Energisa SA.

Por ser uma UC que recebe energia em média tensdo, o0 ponto de entrega conta com
uma cabine de medicao e protecdo, e o sistema de distribuicdo interno do cdmpus € de respon-
sabilidade da universidade. De forma geral, a rede de distribuicdo interna da universidade
segue 0s mesmos parametros para redes urbanas seguidos pela concessionaria local, contudo,
ela ndo deixa de possuir algumas particularidades.

A rede do Campus possui um ponto de entrega de média tensdo do qual o alimentador
principal deriva em duas ramificacdes que utilizam transformadores de poténcia elevada que
ndo se encontram em redes convencionais (ARAUJO, p. 53).

A tabela 9 traz especificacOes acerca dos transformadores que compde a rede de distri-
buicdo do Campus.

Tabela 9 - Dados dos transformadores do Campus Palmas

Transformadores
Numero | Poténcia (kVA) Tenséo (kV) Ligacdo do Transformador
1 750 13,8 /(0.38/0,22) A-Y
2 750 13,8 /(0.38/0,22) A-Y
3 300 13,8 /(0.38/0,22) A-Y
4 300 13,8 /(0.38/0,22) A-Y

Fonte: Adaptado de Araujo (2019, p. 55).

Na tabela 10, tem-se a relacdo de cada transformador com suas respectivas cargas co-
nectadas em seu secundario. Nosso objeto de estudo é o sistema fotovoltaico conectado a rede

presente no Bloco J e que esta conectado ao transformador de nimero 4.
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Tabela 10 - Relacédo dos transformadores do Campus Palmas com suas respectivas cargas

Transformador Cargas
1 Blocos: 1, 2, A, B, C, D, E, F e iluminacgdo externa.
5 Blocos: 3,4, G, H, I; Labora~térios: I, I, 11l e IV; cuica e ilumi-
nacdo externa.
3 Restaurante Universitario (RU)
4 Bloco J

Fonte: Adaptado de Araujo (2019, p. 55).

Ademais, a tabela 11 descreve as especificacdes técnicas do SFCR presente no bloco.

Tabela 11 - Especificaces Técnicas do SFCR do Bloco J

Quantidade Poténcia de Poténcia
Transformador | Local de médulos modulos Inversor nominal
(kWp) CA (kW)

88 29,04 Fronius ECO 27 27

88 29,04 Fronius ECO 27 27

4 Bloco J -
88 29,04 Fronius ECO 27 27
Sungrow SG
68 22 44 20KTL - M 20
Total 332 109,56 - 101

Fonte: Adaptado de Araujo (2019, p. 56).

Para mais, a tabela 12 traz as caracteristicas dos inversores utilizados no SFCR.

Tabela 12 - Especificacdes Técnicas dos Inversores do SFCR do Bloco J

Parametros

Fronius ECO 27

Sungrow SG 20KTL - M

Dados de entrada

Ventrada-méximo 1000 V 1000 V
Vmppt 580 - 850 V 480 -850 V
N° de mppt 1 2
lentrada-maxima 47,7 A 44 A
Dados de saida
Poténcia nomi- 27 KW 20KW

nal CA
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|méxima-saida 40,9 A 31,9 A
Vsaida 200 -400V 270 -480V
Conexdo de 3F + 1IN + 1 PE 3F + IN + 1 PE
saida
EfICIEI:]CIa ma- 98.30 % 98,60%
xima

Fonte: Adaptado de Araujo (2019, p. 57).

Nas tabelas 11 e 12 pode-se observar que o sistema fotovoltaico conectado a rede em
questdo possui uma poténcia de médulos de 109,56 kWp e poténcia nominal de 101 kW. Sen-
do assim, a central geradora de energia elétrica se trata de um sistema de minigeracédo distri-
buida.

3.4 Metodologia

O monitoramento do sistema foi realizado durante um periodo de onze dias, entre 10
(dez) de junho de 2021 (dois mil e vinte e um) a 21 (vinte e um) de junho de 2021 (dois mil e
vinte e um). O medidor de qualidade de energia Fluke 1738 foi instalado no quadro geral do
sistema solar do bloco J, mostrado nas figuras 9 e 10.

Figura 9 - Inversores em Funcionamento e Quadro Geral do SFCR

Fonte: Arquivo da Autora (2022).
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Figura 10 — Parte interna do quadro geral do SFCR do Bloco J

Fonte: Arquivo da Autora (2022).

Conforme pode-se verificar nas Figura 9 e 10, no quadro geral onde foram realizadas
as medigdes estavam conectados trés inversores, sendo eles Fronius ECO 27. Assim sendo, as
medicdes foram realizadas em uma parte do sistema de 87,12 kWp de poténcia de modulos e
81 kW de poténcia nominal.

O analisador de qualidade de energia foi conectado ao quadro geral do SFCR da se-
guinte forma:

e Com as pontas de prova flexiveis de corrente, as entradas de medicdo de cor-
rente (trifasicas + N) foram conectadas as fases e ao neutro provindos do trans-

formador;
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e Com os cabos de teste com garra de jacaré, as entradas as Entradas de medigéo
de tensdo (trifasicas + N) foram conectadas aos barramentos de fase aos quais
0s inversores estdo conectados, e ao barramento de neutro do quadro.

A figura 11 apresenta o quadro apo6s a realizagdo das conexdes.

Figura 11 - Quadro Geral do SFCR do Bloco J Conectado ao Medidor Fluke 1738
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Fonte: Arquivo da Autora (2022).

E tendo sido instalado, o medidor de qualidade de energia foi configurado conforme
apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Configuracdo do Medidor de Qualidade de Energia Fluke 1738

Estudo de Energia
EN 50160
3 Y

380V
1:1
60 Hz

Fonte: Arquivo da Autora (2022).

O padrédo de qualidade de energia utilizado como parametro foi a norma EN 50160,
que trata das caracteristicas da tensdo da eletricidade fornecida por redes de distribuicdo pu-
blicas. Tal configuracdo do equipamento tem suporte para 0s seguintes parametros: Frequén-
cia; VariacOes de tensdo; Harmonicas de tensdo e THD de tensdo; Desequilibrio.

Ademais, tendo configurado o equipamento foram verificados os dados de corrente e

tenséo do circuito analisado, e foram obtidas as seguintes informagdes presentes na figura 13.

Figura 13 - Dados de corrente e tensdo das cargas conectadas ao quadro geral

Tensao —

219.4)\
221.5\
220.8\

Corrente ~>

M

11.99¢
12.017
12.297

Fonte: Arquivo da Autora (2022).
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Conforme mostrado na figura 13, as cargas conectadas ao quadro geral do sistema fo-
tovoltaico conectado a rede estdo bem distribuidas, tanto em termos de tens&o quanto de cor-

rente, apresentando desbalanceamento de tenséo de apenas 0,36%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a retirada do medidor de qualidade de energia do quadro geral do SFCR, os da-
dos foram baixados e processados através do software Fluke Energy Analyzer Plus - versdo
3.6. Acerca do monitoramento tem-se a seguinte configuracdo de registro, detalhada na tabela
13.

Tabela 13 - Informac6es de registro do monitoramento

Nome da secao

ES.402

UUID da secao

f45ed957-07ae-485d-bcf0-ba20815099e1

Tipo de estudo

Estudo de energia

Topologia 3-0Y
Tensdo nominal 380V
Frequéncia nominal 60 Hz

Data de inicio 10/06/2021 15h50min59seg
Data do final 21/06/2021 14h38min36seg
Duracéo 10d 22h 47m 37s

Intervalo médio 5 seg

Numero médio de intervalos 189213

Fonte: Adaptado do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Os dados obtidos sdo analisados nas proximas secdes.

4.1 Distorcdo Harmonica Total de Tensdo percentual média

Tem-se que a tensdo nominal do sistema ¢é de 380 V, uma vez que o sistema esta co-
nectado no secundério do transformador. Além disso, segundo 0 Mddulo 8 do PRODIST, para
sistemas com tensdo nominal abaixo 2,3 kV, o limite de distor¢do harménica total de tenséo
(DTT95%) é de 10,0% (conforme mostrado na tabela 5).

A figura 14 apresenta as médias de DHT% de tens&o por fase obtidas durante o perio-
do de monitoramento do SFCR. Conforme ilustrado, as médias lineares ndo ultrapassam

1,8%, 0 que esta dentro do valor aceitavel especificado no Médulo 8 da PRODIST.
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Ademais, o valor médximo de DHT% de tensdo registrado é de 3,5% na fase BN. Tal

valor também esta bem abaixo do especificado pela principal normativa nacional.

Figura 14 - Distorcdo Harmdnica Total (DHT%) percentual média de tenséo por fase

B VTHD [3%] AN BN CN
Mix 31 % 3.5% 31 %
) 13/06/2021 07:07:30 13/06/2021 23:27:30 13/06/2021 07:07:30
Média linear 1.8% 1.7% 18 %
Min 1.2 % 1.1% 13 %
i 13/06/2021 23:41:00 13/06/2021 23:41:00 18/06/2021 14:33:05

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Além disso, tais valores de distor¢do harménica total de tensdo estdo todos dentro dos
limites fixados na Recomendacdo 519:2014 do IEEE, detalhados na Tabela 2.

Analisando os dados obtidos de forma mais detalhada, a figura 15 e a tabela 14 apre-
sentam os valores de distor¢do harmonica total de tenséo por harménica em relagdo a compo-
nente fundamental.

Figura 15 - DHT% média de tensdo por harménica em relacdo a componente fundamental
(h1)

Os valores invalidos ndo sdo exibidos

W Fase A
""""""""""""""""""" Il Fase B
M FaseC

% de tensao de h01[%]

@
1

14
N B
rod I I
08
0
A R e R R
024 i J

VTHD 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 2 24 22 23 24 2
Ordem das harmonicas

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Tabela 14 - DHT% média de tensdo por harmbnica
DHT% (em % da tensdo fundamental)

Ordem da harmoénica (h) AN BN CN
2 0,028 0,035 0,030
3 0,281 0,205 0,203
4 0,019 0,020 0,020
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5 1,511 1,442 1,425
6 0,017 0,017 0,016
7 0,987 0,883 1,009
8 0,017 0,016 0,016
9 0,083 0,095 0,181
10 0,015 0,015 0,015
11 0,089 0,159 0,169
12 0,015 0,015 0,015
13 0,118 0,122 0,243
14 0,015 0,015 0,015
15 0,079 0,072 0,107
16 0,015 0,015 0,015
17 0,129 0,112 0,152
18 0,015 0,015 0,015
19 0,093 0,102 0,188
20 0,015 0,015 0,015
21 0,064 0,067 0,086
22 0,015 0,015 0,016
23 0,110 0,107 0,112
24 0,016 0,015 0,016
25 0,073 0,068 0,092

Fonte: Adaptado do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Conforme observado na figura 15 e na tabela 14 as componentes harmonicas que apre-
sentam maior distor¢do sdo as de quinta ordem, com maior valor na fase AN de 1,511%, e a
de sétima ordem, com maior valor na fase CN de 1,009%. De acordo com a tabela 5, o valor
aceitavel para harmonicas impares de sistemas com tensdo nominal menor que 2,3 kV deve
ser inferior a 7,5%. Logo, tais valores estdo dentro do limite aceitavel.

Além disso, as demais harménicas também ficaram dentro dos padrdes aceitaveis.
Sendo para harménicas impares o limite de DTT% de 2,5% e para harmdnicas multiplas de
trés DTT% de 6,5%. Os valores maximos atingidos nesses grupos foram de:

e 0,035% na fase BN na harmdnica de segunda ordem;

e 0,281% na fase AN na harmdnica de terceira ordem.
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4.2 Distorcdo Harmonica Total de Corrente percentual media

A figura 16 apresenta um resumo com as medias de DHT% de corrente por fase obti-

das durante o periodo de monitoramento do SFCR.

Figura 16 - Distor¢do Harmonica Total (DHT%) percentual média de corrente por fase

B ATHD [%] A B C
Mix 694" % 68.4" % 749" %
i 13/06/2027 D6:46:35 13/06/2021 06:46:35 13/06/2021 06:44:10
Média linear 5.3 % 517 % 5.6 %
Min. 0,94* % 0.89* % 0,90 %
) 15/06/2021 10:10:30 13/06/2021 12:41:45 15/06/2021 10:10:30

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

E evidente que os valores de DHT% de corrente maximos estfo fora dos limites acei-
taveis, contudo, ao observar esses dados nota-se que esses valores sdo todos registrados em
horéarios préximos, por volta da 6 (seis) horas e 46 (quarenta e seis) minutos, no inicio do dia
gue consequentemente indicam também o momento em que o SFCR comeca a geracdo de
energia e injecdo de poténcia na rede. Tal fato é notavel nas figuras 17 e 18 que trazem 0s
graficos relativos a DHT% de corrente e o valor da corrente ao longo dos dias que foram re-

gistrados os valores maximos e minimos de DHT% de corrente.

Figura 17 - Distorcdo Harmonica Total (DHT%) de corrente por fase e corrente por fase du-

rante o dia 13/06/2021

A

RS ot

]

4 130672021 062349 130RZ0210T2349 1062021082349 1306021092349  130G2021102349  1IUG2021 112340 130R2021 122349  1M062021132349  1G2021 142349 1306202152349 1NDGZ021162349 13062021 112949 13062021 152349
1: Coments Méoa [4]4 1: Corrants Média [4] B I - Coments Médi C W 1 ATHD Méia [%)A4 I 1:ATHD Média (%] 8 I 1-ATHD Média %] C

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).
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Figura 18 - Distor¢do Harmonica Total (DHT%) de corrente por fase e corrente por fase du-
rante o dia 15/06/2021

f \N\“W “ ; /

;) o |-
YnWil A BT

15062021 06:23:49 15052021 072349 1506/2021 0B:2349  15I06/2021 092349 150672021 10:2348 15062021 112349 15062021 122349 15062021 13:2349 15052021 142349 15062021 152349 15062021 16:2349 15062021 17:2349 150672021 18:23.43
Comente Mésia (44 onente Méda [ B 1 Corente Méda 4] C - D Méma [%]4 1 ATHD W (%8 W 1 ATHD Méda ] ©

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Na tabela 15 tem-se os dados relativos aos valores de DHT% de corrente, e a corrente,
nas datas e horarios que foram registrados os valores maximos e minimos de distor¢éo har-

monica total de corrente.

Tabela 15 — Relacdo de DHT% de corrente com corrente

Data Hora Fase Corrente (A) DHT-I (%)
A 1,20 -
13/06/2021 | 6h44minl0seg B 1,20 -
C 1,40 74,9
A 1,40 69,4
13/06/2021 | 6h46min35seg B 1,42 68,4
C 1,60 61,9
A 100,8 1,07
13/06/2021 | 12h41min45seg B 100,7 0,89
C 101,6 0,97
A 95,3 0,94
15/06/2021 | 10h10min30seg B 95,2 0,93
C 96,1 0,90

Fonte: Adaptado do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).
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Assim sendo, esses valores elevados sdo justificaveis pois, quando a usina fotovoltaica
esta sem geracdo os valores de DHT de corrente ficam elevados pois a corrente fundamental
do SFCR ¢ extremamente baixa. Entdo, quando o sistema entra em operacédo, esse valor de
corrente aumenta, e os valores de distor¢cdo harménica diminuem e ficam dentro dos limites
(MONTEIRO JUNIOR, 2014, p. 93).

Como pode ser observado nas figuras 17 e 18 e com base nos valores apresentados na
tabela 15, no horario em que a geracao de energia por parte da usina fotovoltaica esta inician-
do e a corrente esta consideravelmente baixa, temos DHT% de correntes altas. Contudo, con-
forme a corrente do SFCR aumenta os valores de DHT% caem consideravelmente, até estabi-
lizarem em uma faixa de valores menor que 5%.

De acordo com a IEC 61727 a distor¢do harmonica total de corrente deve ser inferior a
5% na saida do inversor analisado, entdo no momento que o inversor estabiliza a geracdo de
energia ele se mantém dentro do limite aceitavel pela norma IEC 61727. Os valores de DHT%
de corrente s6 aumentam novamente quando a corrente da usina comeca a diminuir, o que
ocorre quando a geracdo de energia do SFCR pde-se a diminuir no fim da tarde, conforme
pode ser observado nas figuras 17 e 18.

De toda forma, mesmo que as DHT% de corrente em alguns periodos apresentem um
alto valor, pelo fato de a corrente da usina nesses momentos ser pequena, esse alto nivel de
distor¢do harmonica de corrente ndo é impactante para o sistema de distribuicdo uma vez que
essa corrente injetada na rede tem um valor irrisério.

Ademais, os dados de distor¢do harménica de corrente em horarios em que a usina fo-
tovoltaica ndo esta em operagdo sdo descartados pelo medidor, contudo, os dados relativos ao
inicio e fim do periodo de geragdo de energia refletiram na média linear aferida. Com isso, a
analise de distorcdo de corrente deve ser feita de forma mais detalhada para que assim seja
considerada mais confiavel.

A figura 19 e a tabela 16 apresentam os valores de distor¢do harménica total de cor-

rente por harménica em relacdo a componente fundamental.
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Figura 19 - DHT% media de corrente por harménica em relagdo a componente fundamental
(h1)

Os valores invalidos ndo sdo exibidos

W Fase A
164~ oo [ Fase B
W FaseC

rrente % ce h01[%]

Col

ATHD 00 ] 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25

Ordem das harménicas

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Conforme o grafico da figura 19 a DHT de corrente total dos trés inversores é inferior

a 1,8%, sendo assim, 0s equipamentos estdo funcionando dentro do padréo esperado.

Tabela 16 - DHT% média de corrente por harmonica

DHT% (em % da corrente fundamental)
Ordem da harmoénica (h) AN BN CN
2 0,089 0,143 0,207
3 0,378 0,271 0,209
4 0,108 0,178 0,102
5 1,290 1,180 1,185
6 0,065 0,064 0,112
7 0,842 0,864 0,920
8 0,035 0,051 0,038
9 0,102 0,107 0,176
10 0,029 0,032 0,032
11 0,205 0,243 0,222
12 0,025 0,030 0,034
13 0,392 0,413 0,492
14 0,027 0,025 0,028
15 0,081 0,065 0,130
16 0,027 0,027 0,026
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17 0,185 0,197 0,183
18 0,021 0,022 0,021
19 0,228 0,244 0,327
20 0,021 0,024 0,025
21 0,133 0,091 0,133
22 0,026 0,026 0,029
23 0,254 0,179 0,245
24 0,029 0,029 0,032
25 0,137 0,152 0,207

Fonte: Adaptado do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Ao analisar as componentes harménicas e o nivel de distor¢do harmonica total de cor-
rente de cada uma, temos que as de maior ordem sdo as de quinta, sétima e décima terceira
ordem, respectivamente.

Conforme especificado pela IEC 61727, componentes harménicas de terceira a nona
ordem devem ter DHT% de corrente inferior a 4% e, as de décima primeira a décima quinta
ordem, devem estar abaixo de 2% (tabela 4).

Assim sendo, pode-se afirmar que as componentes harménicas com maior DHT% es-
tdo dentro dos niveis especificados pela norma com valores entre 1,290% a 0,392%, assim

como as demais componentes harmonicas.
4.3 Analise de Distor¢cdo Harmdnica Total durante um dia

A fim de analisar os niveis de distor¢do de forma mais detalhada foi realizado um re-
corte de dados do periodo de um dia, tendo sido escolhido como referéncia o dia 16 (dezes-
seis) de junho de 2021 (dois mil e vinte e um). Acerca desse periodo monitoramento tem-se a

seguinte configuracao de registro, detalhada na tabela 17.

Tabela 17 - Informaces de registro do monitoramento diario de 16/06/2021

Tipo de estudo Estudo de energia
Topologia 3-0Y

Data de inicio 16/06/2021 00h00mMin00seg
Data do final 17/06/2021 00h00mMin00seg
Duracao 1d 00h 00m 00s
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Intervalo médio 5 seg

Numero médio de intervalos 17280
Fonte: Adaptado do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

4.3.1 Distorcao Harménica Total de Tensdo percentual média durante um dia

A figura 20 traz os dados de DHT média de tenséo por fase durante o periodo de um
dia.

Figura 20 - Distor¢do Harménica Total (DHT%) percentual média de tensdo por fase ao de-
correr do dia 16/06/2021

B VTHD [%] AN BN CN
Mix 25 % 2.2 % 24%
) 16/06/2021 06:34:10 16/06/2021 06:34:45 16/06,/2021 06:30:15
Média linear 19% 1.7% 18%
Min. 1.5% 1.3 % 14%
) 16/06/2021 23:29:55 16/06/2021 23:37:40 16/06,/2021 23:37:40

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Observando a figura 20 e comparando com os dados da figura 14, que traz os dados de
todo o periodo de monitoramento, nota-se que as médias lineares de distor¢cdo harmdnica de
tensdo por fase ndo sofreram grandes alteracgdes.

Em relacdo aos valores minimos e maximos de DHT% percebe-se que houveram alte-
racdes nos valores. Os valores minimos da amostragem didria aumentaram um pouco, com
valores de 0,1% até 0,3% em cada fases, em relacdo a amostra total. Contudo, os valores ma-
ximos da amostragem diéria apresentaram uma diminui¢cdo quando comparados em relacdo
aos dados da amostra total. O que era esperado uma vez que os valores maximos e minimos
da figura 14 referem-se a outras datas.

A figura 21 traz o grafico que relaciona os valores médios de DHT% por fase de acor-

do com a data e horario escolhidos.
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Figura 21 - DHT% de tensdo média ao decorrer do dia 16/06/2021

Opghes de grafice

THD [%]

T t T + T + T + T + T
16/06/2021 02:23:49 16/06/2021 06:23:49 16/06/2021 10:23:49 16/06/2021 14:23:49 16/06/2021 18:23:49 16/06/2021 22:23:49
I 1: v THD Média [%] CN

I 1V THD Média [%] AN I 1V THD Média [%] BN

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

De acordo com as figuras 20 e 21, o momento com maior distorcdo harménica é no
inicio do dia, momento esse em que 0 sistema esta iniciando a geracdo de energia e comeca a

injetar poténcia na rede.
4.3.2 Distorcdo Harménica Total de Corrente percentual média durante um dia

Observando a figura 22 e comparando com as informagdes da figura 16, que traz os
dados referentes a todo o periodo de monitoramento, nota-se que as médias lineares de distor-
cdo harmonica de corrente por fase ndo sofreram grandes alteracdes e que houve uma dimi-

nuicdo nos niveis de distor¢cdo maxima.

Figura 22 - Distorcao Harménica Total (DHT%) percentual média de corrente por fase ao
decorrer do dia 16/06/2021

B ATHD [%] A B C
Mix 61,3 % 553" % 65,5" %
) 16/06/2021 06:47:35 16/06/2021 06:47:30 16/06/2021 06:43:05
Média linear 5.8™ % 5.4 % 58" %
Min. 1.0" % 0.95* % 1.00" %
i 16/06/2021 12:28:35 16/06/2021 12:28:35 16/06/2021 12:28:35

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Contudo, os niveis de distorcdo maxima continuam altos e eles também foram regis-
trados em um horério que indica o inicio de injecdo de energia dos inversores na rede, 0 que
influéncia diretamente os valores da média linear que também continuam altos.

Na figura 23 tem-se o grafico que relaciona a DHT% de corrente por fase ao longo de

um dia.




52

Figura 23 - DHT% de corrente media ao decorrer do dia 16/06/2021

Opgdes de ardfico

THD [%]

: : : . : : ; . : : :
16/06/2021 02:23-49 16/06/2021 06:23:49 16/06/2021 10:23:49 16/06/2021 14:23:49 16/06/2021 18:23:49 16/06/2021 22:23:49

M 1 ATHD Wédia (%] A B 1 ATHD Wédia [%] B B 1:ATHD Média [%] C

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Na figura 24 tem-se o grafico da corrente por fase ao longo de um dia. Em seguida, 0s
dados acerca dos valores maximos e minimos de DHT% de corrente registrados, e o valor da

corrente nesses momentos sdo apresentados na tabela 18.

Figura 24 - Corrente da usina ao decorrer do dia 16/06/2021

ElOpcBes de arafico

Correrte [A]

t T f T T f
16/06/2021 02:23:49 16/06/2021 06:23:49 16/06/2021 10:23:49 16/06/2021 14:23:49 16/06/2021 18:23:49 16/06/2021 22:23:49
Il 1: Corrente Média [4] C

Il 1: Corrente Média [A]A I 1: Corrente Média [A] B

Fonte: PrintScreen do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Tabela 18 — Relacdo de DHT% de corrente com corrente do dia 16/06/2021

Hora Fase Corrente (A) DHT-I (%)
A 1,00 -
6h43min5seg B 1,00 -
C 1,20 65,5
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A 1,30 -
6h47min30seg B 1,40 55,3
C 1,50 48,3
A 1,40 -
6h47min35seg B 1,40 -
C 1,60 61,3
A 96,00 1,00
12h28min35seg B 95,80 0,95
C 96,70 1,00

Fonte: Adaptado do Software Fluke Energy Analyse Plus (2022).

Analisando o gréafico da figura 23 é possivel observar que antes das seis horas da ma-
nhd e depois das seis horas da tarde ndo hé registro da DHT% média de corrente, isso ocorre
para evitar que sejam registrados um grande volume de dados ndo confidveis, pois como cita-
do anteriormente em momentos de ndo geracdo, os valores de DHT% de corrente ficam ele-
vados devido a corrente fundamental da usina ser extremamente baixa (como pode ser obser-
vado na figura 24).

Porém, observando as figuras 23 e 24, € possivel observar no momento de inicio da
geracdo de energia da usina que conforme a producdo de energia e o valor da corrente da usi-
na fotovoltaica aumenta, esses valores de DHT% de corrente reduzem e ficam com valores
dentro dos limites, abaixo de 5% de acordo com a IEC 61727.

Ademais, observando a figura 24 e a tabela 18, nota-se que os valores altos de DHT%
de corrente estdo relacionados a valores muito baixos de corrente. Sendo que, no momento em
que foi registrado o maior valor de distor¢cdo harménica de corrente (as 6 horas e 43 minutos
da manhd, na fase C) a corrente registrada na fase era de apenas 1,20 A. Assim sendo, mesmo
possuindo um DHT% alto no momento, a corrente injetada na rede de distribuicdo nédo traz

impacto a rede devido ao seu valor reduzido.
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5 CONCLUSAO

Ao longo dos ultimos anos o uso crescente de fontes renovaveis de energia tem levado
ao desenvolvimento e a diversificacdo da matriz energética brasileira. Entre as fontes de ener-
gia limpa disponiveis no mercado a energia solar fotovoltaica tem tido grande destaque, tendo
conseguido se estabelecer como uma fonte de energia acessivel, confiavel e vantajosa.

A disseminacdo dos sistemas de geracdo fotovoltaica esta diretamente associada ao
desenvolvimento da Geracdo Distribuida (GD) que traz uma nova abordagem a forma de ge-
racao e consumo de energia elétrica. A GD transforma o fluxo de poténcia unidirecional tradi-
cional dos sistemas elétricos em um fluxo de poténcia bidirecional com geragdo descentrali-
zada.

Os sistemas de geracao distribuida se caracterizam por possuir poténcia reduzida e fi-
carem alocados proximos ao centro de consumo, ndo necessitando de extensas redes de
transmissdo. Contudo, essas centrais geradoras devem obedecer a pardmetros e normas para a
garantir a qualidade da energia que sera injetada no sistema de distribuicdo. Esses parametros
de qualidade de energia tratam de caracteristicas como forma de onda, amplitude e nivel de
distorcdo harmonica, entre outros.

Acerca de distor¢cbes harmonicas, os sistemas fotovoltaicos séo classificados como
uma das principais fontes de harménicas em sistemas elétricos. Isso se deve a um equipamen-
to fundamental aos sistemas de geracdo fotovoltaica, o inversor, este € um exemplo classico
de carga ndo linear por ser formado por dispositivos eletrénicos como IGTBs e MOSFETS.
Sendo responsével por produzir quantias baixas de harménicas (devido ao uso de técnicas de
modulagdo por largura de pulso), mas de forma diversificada. Desta forma, fica evidente a
importancia da analise de distorcdo harmdnica de uma usina fotovoltaica conectada a rede.

Assim sendo, este escrito analisa a qualidade de energia da rede de distribuigdo, com
usina fotovoltaica, do Campus de Palmas da Universidade Federal do Tocantins, mediante
estudo da injecdo de harmonicos em uma ramificacdo do sistema de distribuicdo por meio de
inversores fotovoltaicos.

A ramificacdo escolhida para esse estudo de caso esta localizada no Bloco J do Cam-
pus de Palmas da UFT. Esta conectada a um transformador de 300 kVA, com tensdo de 13,8
KV e conexdo do tipo delta-estrela. Tendo o SFCR conectado a ramificacdo uma poténcia de
placa de 109,56 kWp e poténcia nominal de 101 kW. Porém, o monitoramento foi feito em
trés dos quatros inversores do sistema, correspondente a uma poténcia de 87,12 kWp de po-

téncia de modulos e 81 kW de poténcia nominal.
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Para o monitoramento foi utilizado o medidor de qualidade de energia Fluke 1738,
configurado com o padréo de qualidade de energia da norma EN 50160. Tal configuragdo do
equipamento tem suporte para 0s seguintes parametros: frequéncia; variacdes de tensdo; har-
monicas de tensdo e THD de tensdo; desequilibrio. Tendo finalizado o monitoramento, 0s
dados foram baixados e processados através do software Fluke Energy Analyzer Plus — versdo
3.6.

Acerca dos niveis de Distor¢do Harmonica Total (DHT) de tensao, foi obtido uma mé-
dia linear por fase com valores de 1,7% para fase BN e 1,8% para as fases AN e CN, valores
esses dentro dos limites determinados pelas principais normativas: modulo 8 do PRODIST,
NP EN 50160 e Recomendacdo 519:2014 do IEEE. Além disso, os valores médios maximos
de DHT de tensdo obtidos e as DHT de tensdo medias das ordens de harmonicas também es-
tdo dentro dos limites permitidos.

Ademais, ao analisar a DHT média de tensdo por fase ao longo de um dia (sendo o dia
16/06/2021), nota-se que as médias lineares de distor¢cdo harménica de tensdo por fase néo
sofreram grandes alteragcdes e continuam dentro dos limites permitidos.

Para andlise dos niveis de Distor¢cdo Harmonica Total (DHT) de corrente fora necessa-
rio fazer uma analise de forma mais detalhada uma vez que os dados médios aferidos apresen-
taram grandes alteracfes. Essas foram ocasionadas devido ao periodo de monitoramento das
harmdnicas de corrente, uma vez que valores muito altos foram registrados nos primeiros ho-
rarios do dia, ou seja, nas primeiras horas de monitoramento.

Tais alteracdes sdo justificaveis pois no momento em que a geracdo de energia por
parte da usina fotovoltaica esta iniciando, a corrente fundamental do SFCR é extremamente
baixa 0 que faz com que os valores de DHT de corrente sejam elevados. Entdo, conforme o
sistema entra em operacao, esse valor de corrente aumenta, e os valores de distor¢do harméni-
ca diminuem e ficam dentro dos limites. Contudo, esses valores iniciais altos refletiram na
média linear aferida.

Contudo, analisando a Distor¢do Harmonica Total (DHT) de corrente e os valores das
ordens harménicas, de forma mais detalhada e tendo como pardmetros a recomendacéo da
norma IEC 61727, foi possivel concluir que a USF do Campus de Palmas da UFT esta inje-
tando harménicos de corrente dentro dos limites permitidos.

Posteriormente, ao verificar a DHT média de corrente por fase ao longo do dia
16/06/2021, foi possivel identificar novamente as alteragcdes causadas pelos valores obtidos ao
inicio e ao final do dia de monitoramento. Porém, é possivel observar na figura 23 que con-

forme a producdo de energia e o valor da corrente da usina fotovoltaica aumenta, esses valo-
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res de DHT% de corrente reduzem e ficam com valores dentro dos limites, abaixo de 5% de
acordo com a IEC 61727, e s6 aumentam novamente quando a geracdo volta a cair ao fim do
dia.

Assim sendo, pode-se afirmar que a ramificacdo presente no Bloco J, da usina fotovol-
taica do Campus de Palmas da Universidade Federal do Tocantins esta operando dentro dos
principais padrdes estabelecidos no que se refere a injecdo de harmonicas na rede de distribui-
cao.

Por fim, com base no trabalho desenvolvido, € possivel identificar alguns temas que
podem ser tratados em trabalhos futuros, como:

e Analise das distor¢cGes harmonicas em outras ramificagdes da usina solar fotovol-
taica do Campus de Palmas;

e Analise de distor¢des harmonicas provindas de todos os sistemas fotovoltaicos
que compdem a usina e o impacto deles na rede de distribuigéo;

e Estudo do impacto da insercdo da usina solar fotovoltaica do Campus de Palmas
em outros indicadores de qualidade de energia apresentados no mddulo 8 do
PRODIST.
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