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RESUMO

Com a crescente demanda de energia elétrica, e por preocupagdes
relacionadas ao meio ambiente, a geracdo distribuida renovavel vem ganhando
énfase em meio as fontes geradoras convencionais. O principal tipo de geracéo
descentralizada € a fotovoltaica, ela esta sendo amplamente utilizada no Brasil devido
sua facilidade de instalagdo e constantes redugdes dos custos de implementacéo.
Com isso, surgem questionamentos relacionados aos impactos da distorgéo
harménica na qualidade de energia. Tendo em vista que, ha a necessidade do inversor
para a converséo de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), durante
esse processo ocorre a geragao de harmonicos na rede elétrica. O presente trabalho
tem como objetivo analisar as normas vigentes relacionadas a distor¢ées harmonicas,
gerar a forma de onda de saida do inversor, com o levantamento de dados de dois
tipos de inversores, com variadas poténcias nominais, de modo a avaliar as
harmdnicas de maior influéncia na saida do inversor. Os resultados apresentam o
dimensionamento e a implementacdo de um filtro sintonizado, bem como apéds a
implementacéo do filtro verificou-se uma reducao de 8,4% para 0,019% no inversor
de 3 kW operando com 20% da poténcia nominal, e 10,6% para 2,469% no inversor
de 20 kW operando também com 20% da poténcia nominal nas harménicas presentes
sinal de saida do inversor, para dentro dos limites admissiveis por norma,

principalmente nos periodos onde o inversor opera abaixo de sua poténcia nominal.

Palavras chaves: geracdo distribuida de energia elétrica; qualidade de energia;

sistemas fotovoltaicos; filtro de harmoénicos.



ABSTRACT

With the growing demand for electricity, and concerns related to the
environment, distributed renewable generation has been gaining emphasis among
conventional generating sources. One of the main types of generation is photovoltaic,
they are being widely used in Brazil due to their ease of installation and constant
reduction in implementation costs. Thus, questions arise related to the impacts of
harmonic distortion on power quality. Considering that, there is a need for the inverter
to convert direct current (DC) to alternating current (AC), where during this process
harmonics are generated in the electrical network. The present work aims to analyze
the current standards related to harmonic distortions, generate the inverter output
waveform, with data collection from two types of inverters, with varied nominal powers,
in order to evaluate the most influential harmonics at the inverter output. The results
show the sizing and implementation of a tuned filter, as well as after the filter
implementation there was a reduction from 8,4% to 0,019% in the 3 kW inverter
operating at 20% of the nominal power, and 10,6 % to 2,469% in the 20 kW inverter
operating also with 20% of the nominal power in the harmonics present at the inverter
output signal, within the permissible limits by standard, mainly in periods where the

inverter operates below its nominal power.

Keywords: distributed generation of electric power; power quality; photovoltaic

systems; harmonic filter.
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1 INTRODUGAO

A dependéncia da energia elétrica se torna cada vez mais evidente para a
sobrevivéncia e comodidade do ser humano, e com o aumento populacional e de
novas tecnologias, a tendéncia é elevar ainda mais a demanda energética. Com o
decorrer dos anos, devido aos problemas ambientais e por ser um recurso finito, o uso
de combustiveis fosseis comegou a ser discutido, e em 1997 o mundo se sensibilizou,
onde no Protocolo de Kyoto foi discutido sobre os problemas climaticos, em especial,
o efeito estufa. A partir dai, buscou-se novas alternativas sustentaveis para suprir a
necessidade de energia elétrica (FREITAS e FREDO, 2005).

O Brasil € uma referéncia quando se trata em fontes renovaveis, tendo em vista
que grande parte da geracao € obtido a partir de fontes hidrelétricas. Porém com o
passar do tempo torna-se inviavel a criagdo de mais usinas, devido aos alagamentos
decorrentes do represamento de rios, deslocacao de populagdes ribeirinhas, questdes
latifundiarias e socioambientais, entre outros.

Em 2012, com a elaboragdo da Resolugdo Normativa n°482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu-se normas e regras, para micro e
mini geragdo, onde viabiliza-se que consumidores passem a gerar sua propria
energia. A partir dessa resolucao foi permitindo o uso de Geragao Distribuida (GD)
para auxiliar a demanda de energia elétrica, sendo possivel instalar em quase
qualquer lugar. No inicio ndo houve uma grande expansao desse tipo de geracéo,
porém com o passar dos anos comegaram a surgir incentivos como, a realizagao do
Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (PROGD)
e a isencao de ICMS sobre a energia solar, que se refere ao imposto sobre a
circulagdo de mercadorias e prestacao de servigos.

As geragdes distribuidas sao geragdes descentralizadas, onde tém-se como
objetivo fornecer energia elétrica para consumidores préximos a unidade geradora.
No Brasil, a geracao que atualmente possui maior énfase é a fotovoltaica. O seu uso
torna-se cada vez mais comum hoje em dia devido varios fatores, como a redug¢ao do
custo das placas fotovoltaicas, inversores e custo de instalagdo. Diminuindo assim, o
tempo de retorno do investimento inicial, além de trazer redug¢des nas faturas de
energia elétrica, e colaborar com a preservagao do meio ambiente.

O Brasil € um pais privilegiado, pois além de possuir uma grande quantidade
de lagos e rios, possui um grande potencial fotovoltaico devido sua grande extensao



14

territorial e 6timos indices de irradiagéo solar, por estar proximo a linha do Equador.
Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o pais recebe durante todo o ano,
mais de 3 mil horas de brilho do Sol, correspondendo a uma incidéncia solar diaria
que pode ir de 4.500 a 6.300 Wh/m?. Sendo a regido nordeste com indice de irradiagéo
médio de 5.520 Wh/m?.dia, sudeste com 5.260 Wh/m?.dia, centro-oeste com 5.200
Wh/m?.dia, norte com 4.660 Wh/m?.dia, e a regido sul com 4.770 Wh/m?.dia, onde tais
indices estdo em relagcao ao plano inclinado.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA - International
Renewable Energy Agency), com a participacédo de 161 membros, foi criada para
promover a transicdo, desenvolvimento e melhorias para um mundo com energia
renovavel. Onde de acordo com informacgdes obtidas no site oficial observou-se um
crescimento exponencial da energia fotovoltaica mundial, tendo em 2019 um valor
aproximado de 578.553 MW de poténcia instalada. Sendo os 3 principais
contribuintes, a China com 205.072 MW, Japao com 61.840 MW e Estados Unidos
com 60.540 MW. O Brasil possui apenas 2.485 MW. Isso mostra o quanto o pais pode
crescer em termos de geragao fotovoltaica, tendo em vista o seu grande potencial
nesse segmento.

Ainda, no Brasil, em termos de geracgao distribuida, a energia fotovoltaica lidera
de forma isolada em relagédo a todas as outras formas de geragao, correspondendo
atualmente cerca de 96,50% da producéo distribuida. Esses numeros estao ligados a
facilidade de instalacdo, confiabilidade, baixos ruidos e a reducdo constante nos
precos de instalagdo e dos equipamentos. Em seguida, vem a geragao termoelétrica
com grande participagdo, as centrais geradoras hidrelétricas e por fim as edlicas
(ANEEL, 2020c).

Apesar de ser liberado em 2012 a instalagao de geracéao distribuida no pais,
nao houve uma consolidacao significativa devido seus altos pregcos de aquisicéo e
teve uma crescente relevancia em 2017, com um total de 1.159 MW de poténcia
instalada, sendo a geracgao distribuida correspondendo a 16% de participagado da
geracao total. Em 2018 houve um aumento de 8%. Ja em 2019, ocorreu um aumento
expressivo na geracao distribuida no pais com 1.987 MW de poténcia e em 2020 subiu
para 45% da geracao fotovoltaica total com um valor de 2.055 MW de poténcia
instalada, mostrando dessa forma a evolugao da energia solar no Brasil (ANEEL e
ABSOLAR, 2020).
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Atualmente a poténcia outorgada, ou seja, a poténcia que a usina foi autorizada
a produzir de energia, no caso da fotovoltaica, corresponde a 10,58% de toda a matriz
elétrica brasileira. A poténcia fiscalizada, é decorrente da poténcia gerada no
momento de operagdo. Hoje em dia, a dependéncia das usinas hidrelétricas vem
diminuindo com o aumento de fontes renovaveis, com a geragao edlica e fotovoltaica,
diversificando assim a matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2020a).

Com a grande insergéo de geragao distribuida nos ultimos anos, em especial a
fotovoltaica, comegam a surgir uma série de questionamentos, para analisar os
impactos que elas causam na rede de distribuicdo de energia local. Sabe-se que o
sistema de distribuicdo convencional foi dimensionado e projetado para o fluxo de
energia ser unidirecional, sendo considerada uma topologia radial. Dentro deste
contexto, alguns aspectos positivos e negativos destacam-se, dentre eles:

Os autores Dantas e Apolonio (2019), mostraram que os impactos negativos
de maior interesse, sao: regulacao de tensao, distor¢do harménica, fator de poténcia,
afundamento e flutuagao da tensao.

E como impactos positivos apresentaram o auxilio na reducdo da demanda,
elevagao da eficiéncia energética, redugcéo de perdas na transmissao e distribuigao
da energia elétrica (BARATA et al., 2017).

Devido a esses problemas € de suma importancia, fazer uma anadlise da
qualidade da energia diante a instalacdo da geracéo distribuida, tendo em vista que
devem atender aos requisitos do Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), o qual estabelece valores
minimos e maximos relativos a qualidade de energia, além de terminologias e

metodologias de apuragéao e calculo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade da conversdo de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos, o inversor em seu processo de modulagao gera harménicos durante o
processo de chaveamento dos semicondutores de poténcia, o que pode alterar a
qualidade da energia elétrica local.

O presente trabalho de conclusao de curso vislumbra avaliar os impactos das
harménicas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, quando o inversor opera

abaixo de sua poténcia nominal, gerando distor¢des harmdnicas de maior proporgéao.
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Nesse estudo, sdo considerados inversores de diferentes poténcias para
analisar as principais harmdnicas geradas até a de 252 ordem, para posteriormente,
recriar a forma de onda de saida do inversor com a utilizagdo da ferramenta Simulink,
disponivel no software MATLAB®. A forma de onda simulada sera utilizada para o
projeto de um filtro sintonizado cujo seu objetivo é corrigir as distor¢des harménicas

para dentro dos limites admissiveis por norma.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar as principais ordens harménicas geradas pelos inversores operando
com baixa poténcia, de modo a atenuar as distorgcdes harmbnicas com a utilizacdo do

filtro sintonizado sendo considerado dois cenarios operacionais.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentaras formas de onda de tensdo e corrente, provenientes dos
inversores de 3 kW e 20 kW ambos operando com 20% e 75% da poténcia
nominal, apresentados por Fortes (2016);

b) Exibir as distorgbes harménicas na rede elétrica devido a presenga do gerador
fotovoltaico, utilizando o MATLAB®);

c) Analisar e validar o uso do filtro sintonizado RLC para a corregao das distorgdes
harmdnicas, por meio de simulagdo computacional,

d) Avaliar por meio dos indices de distor¢ao harménica, limitados por norma, o

desempenho do filtro implementado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A ANEEL através do Mdédulo 8 do PRODIST, é responsavel por estabelecer
padrdes e limites referentes a qualidade de energia elétrica, sendo de extrema
importancia para manter a integridade e bom funcionamento dos equipamentos
elétricos, além de reduzir possiveis perdas elétricas.

Problemas de qualidade e baixa eficiéncia energética,
sdo relativamente comuns em ambientes industriais e comerciais, devido a presenga
de harmoénicas na instalagdo (MARTINS, 2018). Com a grande insergédo de energia
fotovoltaica, se torna cada vez mais necessario, o estudo em ambientes residenciais,
devido a presenca do inversor fotovoltaico, o qual possui dispositivos eletronicos,
onde é realizado o chaveamento para transformar a corrente continua em alternada.
Durante esse processo, sdo gerados componentes harmdnicos que prejudicam a
qualidade da energia, o funcionamento de equipamentos, entre outros problemas

decorrentes.

2.1 INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA

O moédulo 8 do PRODIST é um documento desenvolvido pela ANEEL,
padronizando e normatizando procedimentos relacionados a qualidade de energia
elétrica, sendo composto por trés secdes: Qualidade do produto, qualidade do servigo
e qualidade do tratamento de reclamagdes. A qualidade do produto define a
terminologia, caracteriza os fendmenos e estabelece os limites relativos a tensido. A
qualidade de servigo define os conjuntos de unidades consumidoras, os limites e
procedimentos relacionados ao tempo de atendimento. E, a qualidade do tratamento
de reclamacdes, estabelece os limites da frequéncia equivalente de reclamagao para
as distribuidoras. Neste trabalho de conclusao de curso, o foco sera a segao de
qualidade do produto. Na qual se trata dos fenbmenos em regime permanente e
transitério. E importante possuir uma boa qualidade de energia para que os
equipamentos operem normalmente, sem a ocorréncia de falhas provenientes de
problemas na tensao, corrente, frequéncia, ou seja, falhas devidas o fornecimento da
energia elétrica (ANEEL, 2020b).
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2.1.1 Carga linear e n&o linear

Cargas nao lineares sao definidas quando independente da alimentagcédo de
entrada, em geral senoidal, sua forma de onda de saida é distorcida, podendo ser a
corrente e/ou tensdo (ROCHA, 2017). Diferentemente das cargas lineares onde a
corrente flui proporcionalmente a tensao aplicada. Na Figura 1, ilustra-se a forma de
onda senoidal na fonte de alimentagao, a forma de onda da carga linear e a resposta

do circuito, apos a interagdo com uma carga linear.

Figura 1 — Forma de onda a partir de carga linear
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Fonte: FORTES (2018).

Ja com as cargas nao lineares, como o valor da impedancia varia ao passar do

tempo, sua forma de onda se torna irregular e distorcida, como ilustra-se na Figura 2.
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Figura 2 - Forma de onda a partir da carga nao linear
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Observa-se na Figura 2, a forma de onda senoidal na entrada, a forma de onda
da carga nao linear e que apds este sinal percorrer a carga nao linear, tem-se como
resposta uma onda senoidal distorcida.

Alguns exemplos de carga nao lineares sao: conversores/inversores de
frequéncia, retificadores, fornos a arco e indugao, transformadores com o nucleo
saturado, no-breaks, controladores tiristorizados, fontes chaveadas,
microcomputadores, entre outros (ENGELETRICA, 2011).

Em regime permanente, cargas nao-lineares geram novas frequéncias, as
quais sdo multiplas da fundamental. Quando requeridas sdo adicionadas a forma de
onda, junto com a frequéncia fundamental, gerando uma forma de onda distorcida
(FORTES, 2018).

2.1.2 Distorgbes harménicas

As distorcbes harmébnicas sao fendbmenos associados a deformacbes nas
formas de onda das tensbes e correntes em relagdo a onda senoidal de frequéncia
fundamental (ANEEL, 2020b). As harmbnicas podem ser representadas
matematicamente através da Transformada de Fourier, onde uma forma de onda
fundamental senoidal é somada por varias ondas senoidais puras com frequéncias

multiplas inteiras da fundamental. Em sistemas fotovoltaicos elas sao geradas devido
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ao meétodo de modulagao Pulse Width Modulation (PWM) realizado para a conversao
da corrente continua proveniente dos modulos fotovoltaicos, para corrente alternada.
A modulacdo PWM €& uma das formas mais eficientes de conversdo de energia, pois
€ possivel um controle flexivel do valor médio do sinal. Porém, durante o seu processo
de chaveamento, pode gerar harménicos e ruidos, prejudicando a qualidade de
energia (FORTES, 2018).

O Quadro 1, determina as terminologias aplicadas ao calculo de distorgdes
harmdnicas. Nomeando cada simbolo, a sua respectiva identificacdo adequadamente,

para melhor entendimento das expressdes a seguir.

Quadro 1 - Terminologia das grandezas referentes a distor¢ao harménica

Identificagcao da Grandeza Simbolo
Distorcdo harménica individual de tenséo de
DIT,%
ordem h
Distorgdo harménica total de tenséo DTT%
Distor¢gao harmonica total de tensao para as
A DTTp%
componentes pares ndo multiplas de 3
Distor¢gao harmonica total de tensao para as
] . . DTT,%
componentes impares ndo multiplas de 3
Distor¢ao harmonica total de tensao para as
o DTT;%
componentes multiplas de 3
Tens&o harmonica de ordem h Vi
Ordem harmonica h
Ordem harmdnica maxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tens&o fundamental medida 4
Valor do indicador DTT% que foi superado em
) o DTT95%
apenas 5 % das 1008 leituras validas
Valor do indicador DTTP% que foi superado em
) o DTTp95%
apenas 5 % das 1008 leituras validas
Valor do indicador DTTI% que foi superado em
) o DTT,95%
apenas 5 % das 1008 leituras validas
Valor do indicador DTT3% que foi superado em
DTT395%

apenas 5 % das 1008 leituras validas
Fonte: ANEEL (2020b).
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As expressodes para os calculos das grandezas DIT,%, DTT%, DTTp%, DTT;%

e DTT;% podem ser calculadas respectivamente em (1), (2), (3), (4)
(5).
DITy% = =2+ 100 (1)
1

Sendo h = ordem harmonica individual.

Z’ﬁ;"f"vhz
DTT% = . * 100 (2)

1

onde:
h = ordens da harmonica de 2 até a hmax. E hmax varia conforme a sua classe. Para

classe A (hmax = 50) e classe S (hmax = 40).

hp

z:h=2VhZ
DTTp% = T 100 (3)
1
Sendo:
h = todas as ordens harménicas pares, nao multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20,
22, 26, ...).

hp = maxima ordem par, nao multipla de 3.

ZZLZ th

DTT,% = — 100 4)

1

Sendo:
h = todas as ordens harménicas impares, nao multiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17, ...).

hi = maxima ordem harménica impar, nao multipla de 3.

Zzi3 th
DTT;% = ¥———x100 (5)

1

Sendo:
h = todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, ..).

h3 = maxima ordem harménica multipla de 3.
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De acordo com o Médulo 8, os limites do maximo valor da distorgdo harménica
total no sistema de distribuicdo sdo definidos conforme apresentado na Tabela 1.

Onde é delimitado as distor¢des harmdnicas de acordo com sua tensdo nominal.

Tabela 1 — Limites das distor¢oes harménicas em determinada tensdao nominal

Tensao nominal
Indicador
Vn<1,0kV 1,0 kV <Vn <69 kV 69 kV < Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT,95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT;95% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2020b).

A NBR 16149/2013 desenvolvida pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em conjunto com o Instituto de Eletrénica de Poténcia (INEP), dispde
as caracteristicas para conexdo de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica de
distribuicdo. Os limites de distorcao harmoénica individual de corrente podem ser
observados na Tabela 2. Além disso, observam-se também os limites das harmonicas
impares e pares de acordo com sua ordem harménica, além de limitar o valor de

injecao de corrente continua e a distorgcdo harménica total.

Tabela 2 — Limite de injecao de corrente continua e harménicos de corrente

Critério Limite

Injecdo de componente CC na rede elétrica < 0,5%

Distor¢do harménica total <5,0%
Harmonicos impares — 3° a 9° <4,0%
Harmonicos impares — 11° a 15° <2,0%
Harmonicos impares — 17° a 21° <1,5%
Harmonicos impares — 23° a 33° <0,6%
Harmonicos pares — 2° a 8° <1,0%
Harmonicos pares — 10° a 32° <0,8%

Fonte: ABNT (2013).

Conforme pode ser notado mediante a Tabela 2, em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, a distorcdo harménica total maxima deve ser inferior a 5% da

corrente fundamental em condi¢gdes nominais de operagao (ABNT, 2013).
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2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Com a crescente preocupacao por questdbes ambientais e sustentaveis, a
procura por Geragao Distribuida (GD) sofreu um grande aumento como uma
alternativa de geragdo e suporte da demanda energética. Sao fontes
descentralizadas, de pequeno porte, conectadas ao longo do sistema de distribui¢ao.
A GD como fonte de energia, foi incentivada pela Resolugdo Normativa da ANEEL
n°482/2012, onde permite a micro e minigeragao conectada a rede de distribui¢ao,
sendo instalado na unidade consumidora, podendo agir como consumidor ou produtor
de energia elétrica.

Considerando todas as opgdes de energia renovavel, as mais utilizadas no
mundo s&o a energia solar e a edlica. Tendo como vantagens, o abastecimento de
energia, aumento da eficiéncia, além de diminuir a demanda para construgdo e
aumento linhas de transmissao e de construcao de usinas de fontes ndo renovaveis.

A Figura 3, mostra o sistema de elétrico com geracéo distribuida.

Figura 3 - Sistema elétrico com geragao distribuida
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Fonte: FORTES (2016).

2.3 INVERSOR

Um dos equipamentos essenciais para os sistemas fotovoltaicos sao os

inversores, tendo como principal fungao, receber a corrente continua proveniente dos
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painéis solares e realizar a conversdo para em corrente alternada, para que seja
possivel sua utilizagdo na residéncia ou o excedente transferido para a rede elétrica.

Segundo Pomilio (1998) o inversor deve ser capaz de fornecer uma tensao de
qualidade aceitavel, ou seja, em concordancia com as normas vigentes. Quando o
inversor estiver conectado a uma rede de distribuicdo CA, sabendo que a tensao de
referéncia € definida pelo sistema ao qual esta conectado, o inversor € responsavel
pela injecao (ou absorgao) de corrente e, consequentemente, de poténcia na rede.

Outra fungao essencial do inversor fotovoltaico além da conversao de energia,
€ a deteccao contra ilhamento, onde é feita a conex&do ou desconexao do sistema em
razdo de algum problema decorrente da concessionaria, sendo de extrema
importancia desenergizar ou ndo a rede de distribui¢do, evitando possiveis problemas,
como em possiveis choques em manutencdes na area e danificacdo de equipamentos
do consumidor, devido a auséncia da referéncia de tensdo do sistema (FORTES,
2018) e (SAMPAIQ, 2013). Outra funcao é a existéncia do maximo aproveitamento do
sistema do gerador fotovoltaico, com o rastreamento do ponto de maxima poténcia
dos médulos fotovoltaicos, sigla em inglés MPPT (Maximum Power Point Tracker).

Para melhorar a forma de onda de saida do inversor, podem ser utilizados filtros
indutivos e capacitivos. De modo a eliminar as harmbnicas e possiveis ruidos
provenientes do inversor (ATHOS, 2020).

2.3.1 Caracteristicas Operativas do Inversor

A modulagao por largura de pulso, sigla em inglés (PWM), permite por meio de
ondas retangulares com periodo constante, a variagado do valor médio da forma de
onda de saida, a partir da variagao do tempo de condugdo dos semicondutores de
poténcia, ou seja, a variagdo da largura do pulso em alta frequéncia, alterando

somente a duracao que esse sinal € ativo. Sendo melhor observada na Figura 4.



Figura 4 - Valores médios por largura de pulso
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Fonte: FORTES (2016).

Para reproduzir uma forma de onda, deve ser feito o controle das chaves, de
modo a permitir a passagem da corrente por determinado tempo, para controlar o valor

médio requerido. Por exemplo, para obter o valor de 4,8 V na Figura 4, a chave deve
permanecer ativa por 10% do tempo total do periodo.

Na Figura 5, pode ser observado o sinal SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation), com o auxilio das formas de ondas de referéncia e triangular. Pode-se

notar que quando o sinal modulador é igual ao sinal da portadora, ocorre o
acionamento ou nao dos interruptores, se o valor da onda portadora € superior ao
valor da onda moduladora, o sinal digital € “0”, ou seja, ocorre a abertura dos

dispositivos comutadores e vice versa, controlando assim o sinal PWM, para poder
obter uma forma de onda senoidal na saida do inversor.

Figura 5 - Modulagao do sinal senoidal PWM em 2 niveis
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A modulagdo é feita comparando-se a uma tensdo de referéncia, onde a
frequéncia de comutacado dos interruptores € controlada pela frequéncia do sinal
triangular (portadora). E o sinal senoidal de referéncia estabelece a frequéncia de
saida do inversor.

A frequéncia da onda triangular (portadora) deve ser aplicada em alta
frequéncia, em geral no minimo 20 vezes o valor da frequéncia da onda moduladora,
para ser reduzido o conteudo harmbnico e tenha uma reproducdo do sinal mais
completa (POMILIO, 1998).

Quando utilizada uma tensdo de referéncia igual a V;..; = V = cos(wt), e o sinal

da portadora triangular, obtém-se o seguinte espectro em relagao a tensao, observado

na Figura 6.

Figura 6 - Espectros de tensdao moduladora com a portadora triangular
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Fonte: KOMATSU e JUNIOR (2011).

Com a anadlise da Figura 6, observa-se que a amplitude da componente
fundamental, € de mesmo valor que a amplitude V da referéncia, e durante o processo
de modulagao, ocorre a geragcao de harmdnicos de alta frequéncia, que aparecem
centrados nos multiplos de frequéncia de chaveamento (ws) dos dispositivos
comutadores, variando dependendo da frequéncia fundamental (w).

Como mencionado anteriormente, € necessario que a frequéncia de
chaveamento seja em alta frequéncia, para que o dimensionamento do filtro seja
menor, € as harmdnicas geradas tenham baixo impacto na frequéncia fundamental do

sistema.
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2.3.2 Caracteristicas de Controle Operacional

Os inversores fotovoltaicos podem classificados de acordo com a alimentagao
no barramento de entrada, podendo ser VSI (Voltage Source Inverter), ou CSI (Current
Source Inverter). O mais utilizado em SFCR € o VSI controlada por corrente, devido a
versatilidade operacional e eficiéncia na conversao, visando a corrente elétrica da
rede como referéncia. O controle por corrente injetada € mais confiavel, pois a corrente
pode ser modulada de forma direta de acordo com a tens&o da rede, garantindo a
transferéncia de poténcia ativa. Além de possuir grande estabilidade frente a
perturbagdes (FORTES, 2018).

A corrente de saida do inversor € sincronizada com a tensao da rede, quando
a mesma passa por zero volt. O sincronismo é feito por uma malha na rede de
distribuicdo, na qual identifica o ponto zero volt da tensao da rede, para enviar um
sinal para o inversor, essa malha & conhecida como phase-locked loop (PLL)
(OLIVEIRA, 2017) e (SAMPAIO, 2013).

A Figura 7 representa a topologia do inversor VSI trifasico com conversor boost.
Mostrando seus principais componentes, como a fonte fotovoltaica, capacitores de
desacoplamento, boost para MPPT, capacitores de amenizagao de onda, a topologia
do inversor VSI trifasico, a presenca da logica de controle para o SPWM, e por ultimo

o filtro.

Figura 7 - Topologia inversor 2 niveis trifasico VSI
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Na configuragcdo acima, o capacitor Cpy, € responsavel por minimizar a tensao
de ondulacéo (ripple) da tensao fornecida pelas placas fotovoltaicas. O conversor
boost CC/CC, eleva a tensao de entrada para que esteja dentro dos niveis adequados
para o funcionamento do inversor, além da importante funcdo de fornecer dados, e
parametros para o rastreamento do ponto de maxima poténcia (sigla em inglés -
MPPT), onde depende da menor ondulagéo possivel para seu melhor funcionamento.
Tendo em vista que o valor da tensao e corrente, depende da variacao da incidéncia
solar nas placas fotovoltaicas. O capacitor C.., visivel apds o conversor boost, tem a
finalidade de fazer o desacoplamento entre o sistema de controle modulador e a parte
CC. Como as chaves devem ser bidirecionais, os diodos em antiparalelos presentes
entre o coletor e emissor do dispositivo sdo responsaveis pela conducao da corrente
de polaridade reversa. Sendo uma topologia trifasico VSI. Apés a saida podem ser
utilizados diversos arranjos de filtros podendo ser compostos de indutores e
capacitores, com a fungao de filtrar as harmonicas de alta frequéncia, fornecendo uma
corrente elétrica o0 mais proximo possivel da senoidal (SAMPAIO, 2013) e (FORTES,
2018).

2.4 INJECAO DE HARMONICAS NA REDE

A qualidade de energia em sistemas fotovoltaicos depende essencialmente dos
inversores, como visto anteriormente devido ao processo de modulagado nao € obtida
uma forma de onda senoidal perfeita, durante o processo de conversao. A geragao de
harmdnicas provenientes dos inversores pode ser dividida em duas partes:

e Durante o controle da modulagdo PWM, € necessario um tempo de
sobreposi¢cao para os comandos do dispositivo IGBT (/nsulated gate bipolar
transistor) como fonte de corrente, com o objetivo de garantir o fluxo continuo
do barramento CC. Sendo o equivalente ao tempo morto no conversor de fonte
de tensdo. O tempo morto € necessario para evitar o curto-circuito da fonte
pelas chaves semicondutoras. Esse tempo gera harmdnicos de baixa ordem,
aparecem geralmente na ordem 6k £1, onde k=1, 2, 3, ..., n-1 (JUNIOR etal.,
2014). A ocorréncia de correntes harménicas de baixa ordem sdo provenientes
de problemas na malha de controle e também na ligagao de inversores em uma

rede elétrica fraca ou com tensao distorcida (FORTES, 2018).
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e Qutro fator que interfere diretamente na geragdo dos harmdnicos, € devido os
periodos em que o inversor gera menos energia que a poténcia nominal. Isso
ocorre em momentos de baixa insolagdo, decorrentes de algum fator externo
como, em periodos de menor intensidade solar e sombreamentos, na qual é
um fendbmeno natural que pode ocorrer devido a presenca de nuvens, prédios
vizinhos, folhas de arvores, entre outros. Esse fenbmeno deve ser amenizado,
pois compromete a eficiéncia do MPPT, por se tratar de um arranjo em série,
os fotodiodos das células fotovoltaicas ficam polarizados de modo reverso,
gerando em seus terminais tensdo, se comportando como carga, limitando a
corrente do circuito (FORTES, 2018).

2.4.1 Problemas Devido a Presenca de Harmébnicos

A presenca de harmbnicos no sistema elétrico pode acarretar diversos
problemas indesejados como por exemplo: Vibragdes e ruido, sobreaquecimento de
capacitores, sobreaquecimento de nucleos ferromagnéticos, erro na medigdo de
grandezas elétricas, disparos de dispositivos de protecéo, interferéncia e ruidos
eletromagnéticos, entre outros (DECKMANN e POMILIO, 2010).

2.5 ANALISE DAS HARMONICAS GERADAS PELO INVERSOR

Segundo PAPAIOANNOU et al. (2008), os harménicos de corrente de ordem
3,5,7,9 e 11, sdo os que exercem maior influéncia na forma de onda de saida do
inversor. Sendo que os harménicos de ordem maior, oferecem menor interferéncia no
sinal final. Na Figura 8 ¢ ilustrada a relacdo entre os harménicos de corrente em

relacdo a corrente fundamental.
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Figura 8 - Relagao entre os harménicos de corrente em relagado a corrente fundamental
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Fonte: PAPAIOANNOU et al. (2008).

As harménicas de menor ordem possuem amplitudes maiores, como por
exemplo a harmdnica de 3% ordem, atingiu amplitudes de 0,45 A e com o0 aumento das
ordens, seu valor vai diminuindo, como na harménica de 112 ordem, que chegou a

amplitudes de aproximadamente 0,12 A.

2.6 METODOS DE REDUGAO DE HARMONICOS

Com a finalidade de melhorar a qualidade de energia elétrica dentro da GD,
existem alguns métodos de filtragem que seréo descritos a seguir.

Segundo Deckmann e Pomilio (2009), a utilizagéo de filtros passivos € bastante
utilizada para a atenuacao de harménicos e corregao do fator de poténcia, nesse caso
segundo os autores, geralmente estes filtros sdo conectados em derivagdo no
alimentador.

O filtro passa-banda de simples sintonia € composto da ligacado em série dos
elementos RLC (Resistor, indutor e capacitor), na qual devem ser sintonizados nas
frequéncias proximas a das harménicas que se deseja eliminar. Os filtros oferecem
passagem para as correntes harmdnicas através de um caminho de baixa impedancia.
Para o seu dimensionamento sao necessarios definir alguns parametros, como o valor
do fator de poténcia, fator de qualidade, valor da tensao de linha, poténcia do inversor,

e a ordem harménica que se deseja filtrar.
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Primeiramente deve-se calcular a poténcia reativa do conjunto de filtros, sendo
que isso é feito por meio da correcéo do valor do fator de poténcia do sistema. A partir
dai pode-se calcular outras grandezas, como a tensao eficaz, que é definida pela

expressao (6).

onde,

e V, =tensao de linha.

Definido os valores da poténcia reativa monofasica do filtro, e a tensao eficaz,
€ possivel obter o valor da reatancia do mesmo por meio da expressao (7).

Xepy = —21 (7)
eff — Qfmonofiltro
onde,
e V,,=tensdo eficaz

*  Qrmonoriitro= POténcia reativa monofasica do filtro

Obtido a reatancia do filtro, calcula-se a reatancia capacitiva dada pela

expressao (8), a partir do valor da reatancia total e a ordem harmdnica do filtro.

hZ
Xe = (575) * Xers (8)
onde,
e h =ordem harmoénica

e X.rr = reatancia total do filtro

Com o valor da reatancia capacitiva € possivel calcular o valor da reatancia

indutiva, com o auxilio da expresséao (9).
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onde,
e X, =reatancia capacitiva

e X, =reatancia indutiva

Por fim, calculam-se os valores dos parametros C, L e R dos filtros a partir dos

valores das reatéancias visto nas expressdes (10), (11) e (12).

T 2nfXc
L=2nfx*X, (11)
E
—NC
R = 0 (12)

onde, L o valor de indutancia, C o valor da capacitancia e R o valor da resisténcia.

O fator de qualidade (Q) para Tavares (2011) determina a faixa da variagéo da
frequéncia em torno da frequéncia de sintonia. Seu valor é calculado através da

expressao (13).

(13)

onde, Xc € o valor da reatancia capacitiva, X, € o valor da reatancia indutivae R é o
valor da resisténcia do filtro.

Também ha a presenca de filtros de dupla sintonia, os quais operam da mesma
maneira que dois filtros simples associados, tendo como vantagens: perdas menores
e valores de impedancia na frequéncia de ressonancia menores. Nesse caso, eles
consistem de um circuito LC em série, conectado com elementos RLC em paralelo.
Considerando as frequéncias de sintonia f; e f,, sendo as frequéncias das
harménicas, calcula-se a frequéncia geométrica do conjunto através da expressao
(14).
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fm = V[ (14)

O valor do fator de qualidade (Q) do filtro com dupla sintonia é definido pela

expressao (15), utilizando os valores dos elementos em paralelo R e L.

R

Q=" (15)

C(Lx2mfi)

Na Figura 9, estdo ilustrados o filtro simples e o filtro de dupla sintonia,

conforme foram mencionados anteriormente.

Figura 9 - Filtro simples e filtro de dupla sintonia

1 I

Single-tuned Doubletuned
Fonte: PEREIRA e PRATES (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a representacdo Da forma de onda de saida do inversor utilizou-se uma
ferramenta disponivel no MATLAB®, o Simulink. Entre as op¢gdes de componentes
disponiveis, utilizou-se os blocos da biblioteca do Simscape, que possui uma grande
diversidade de fontes, componentes, medidores, entre outros elementos. Onde
utilizou-se dados fornecidos por Fortes (2016) para a realizagdo da forma de onda de
saida do inversor para as simulagdes dos inversores de 3 kW e 20 kW, ambos

operando com 20% e 75% de suas poténcias nominais.

3.1 CORRENTES HARMONICAS DOS INVERSORES

Os dados informados na Figura 10, em conjunto com a Figura 11, fornecem
informacgodes referentes as harménicas de maior interesse na forma de onda de saida
de um inversor com 3 kW de poténcia que serao utilizados para a simulacdes através
do software Simulink.

De acordo com Fortes (2016), considerando um inversor de 3 kW operando
com apenas 20% da poténcia nominal é possivel verificar as influéncias das
harménicas na forma da corrente de saida do inversor de acordo com cada ordem
harmodnica, sua respectiva amplitude dada em porcentagem em relagéo a corrente

fundamental.
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Figura 10 - Forma de onda e as harménicas de corrente com 20 % da poténcia nominal do

inversor de 3 kW
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Fonte: FORTES (2016).

Na Figura 10 é possivel notar que as harmdnicas de menor ordem sao impares
e possuem maior impacto na corrente de saida, além disso, o valor de suas
intensidades vai diminuindo com o aumento da ordem das harmdnicas.
Adicionalmente, verifica-se que neste caso, surgiu um DHT de 8,4%. Este indice é
importante, pois 0 mesmo sera utilizado neste trabalho para mensurar o desempenho
do filtro a ser projeto para reduzir as distorgcbes harménicas.

Para o caso quando o mesmo inversor de 3 kW opera com 75% de sua poténcia

nominal, as distor¢des harmdnicas ocorrem conforme é ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Forma de onda e as harménicas de corrente com 75 % da poténcia nominal do

inversor de 3 kW
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Fonte: FORTES (2016).

As informagbes anteriores sdo importantes para analisar as mudangas da
forma de onda de saida apds percorrer os filtros sintonizados, com a variagéo da
poténcia nominal operativa do inversor. De modo a avaliar a qualidade do sinal, em
ambos 0s casos.

Além disso, para fins de estudo, neste trabalho também é avaliado um inversor
de 20 kW cujos dados séo disponibilizados por Fortes (2016), sendo considerado

operando com 20% da poténcia nominal, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Forma de onda e as harménicas de corrente com 20 % da poténcia nominal do
inversor de 20 kW
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Fonte: FORTES (2016).

Verifica-se que devido a sua poténcia ser elevada, quando opera em condi¢des
muito abaixo de sua poténcia nominal, o nivel das harménicas presentes é mais
elevado em relagéo ao inversor de 3 kW. Surgindo harménicos de ordem impares e
pares, pois este tipo de inversor é trifasico. Vale destacar que quando a corrente
harmoénica é injetada na rede elétrica local, a mesma pode ser prejudicial para os
equipamentos ali conectados.

Quando operando com 75% de sua poténcia nominal, o inversor de 20 kW
apresenta as distorgdes ilustradas por meio da Figura 13, demonstrando os valores

das componentes harmdnicas de acordo com sua ordem.
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Figura 13 - Forma de onda e as harménicas de corrente com 75 % da poténcia nominal do
inversor de 20 kW
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Fonte: FORTES (2016).

O modo operativo ocorre de forma similar ao inversor de 3 kW. A Figura 13
mostra suas harménicas para o inversor de 20 kW operando com 75% de sua poténcia
nominal, tendo varias harménicas interessantes para o estudo, sendo importante para

avaliar a resposta do sistema, com a utilizagao dos filtros sintonizados.

3.2 FONTE DE CORRENTE SENOIDAL

Nesse caso, empregou-se o uso de fontes de corrente senoidais, para
representar a corrente de saida do inversor fotovoltaico. Para isso, definiu-se a
corrente média através de uma fonte com a frequéncia da rede e para a insergao das
harménicas, fontes de corrente com a frequéncia multipla da fundamental, variando

de acordo com sua ordem.
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Figura 14 - Fonte de corrente

(.~} AC Current Source

Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 14 representa a fonte de corrente alternada, possui dois terminais de
ligagéo e para sua configuragéo se faz necessario definir os valores de amplitude e

frequéncia.
3.3 BLOCO PS SIMULINK CONVERTER

Este bloco é um conversor de sinal fisico, como os valores de corrente, para
dados de saida do Simulink, necessarios para que 0s sinais possam ser utilizados,
trabalha juntamente com os dispositivos de medigao de corrente e tensdo. Sem este

bloco nao seria possivel observar seus valores.

Figura 15 - Bloco PS Harmonic Estimator
A v
gp Phi >

PS Harmonic
Estimator
(Amplitude, Phase)1

>

Fonte: Autoria prépria (2021).

O sinal de entrada é obtido através de um medidor de corrente ou tensdo, em
sua configuracao é necessario definir a frequéncia base, a harménica que se deseja
analisar e a amplitude minima de deteccao. Conforme a Figura 15, possui uma saida

para os valores de amplitude e fase.
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3.4 SCOPE

O elemento Scope € o display para apresentacéo de graficos, e os valores

simulados respectivamente, seus dados variam de acordo com a entrada.

Figura 16 - Scope

)

Scope

Fonte: Autoria propria (2021).

Observando-se a Figura 16, o bloco possui somente entradas, podendo ser de

1 a 96 entradas e exibe sinais no dominio do tempo com relagao ao sinal aplicado.
3.5 BLOCO THD

O Bloco THD por sua vez, tem como fungado calcular a distorcdo harmédnica

total do sinal analisado, podendo ser da corrente ou tensao.

Figura 17 - Bloco THD

3 THD P

THDS5
Fonte: Autoria propria (2021).

A Figura 17 mostra o bloco em questdo, onde na entrada € o sinal a ser

analisado, e na saida foi-se inserido um display para observar os valores.
3.6 COMPONENTES ELETRICOS
Os filtros sintonizados, séo do tipo RLC série e sdo conectados em derivagao

na saida do inversor. Utilizou-se resistores, capacitores e indutores para a
configuracdo do arranjo dos filtros, dependendo de seus valores e disposi¢ao, sao
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capazes de permitir a passagem de correntes indesejadas, melhorando a qualidade

do sinal do sistema.

Figura 18 - Componentes elétricos
o

+
R1 I T 1

;o

Fonte: Autoria prépria (2021).

Utilizou-se resisténcias, capacitancias e indutancias para a realizacdo da

simulagao do sistema, como pode-se observar na Figura 18.
3.7 BLOCO PS HARMONIC ESTIMATOR

Este bloco tem como fungdo mensurar os valores da amplitude e fase de
determinada ordem harmédnica, na qual deve ser definido anteriormente em sua
configuragédo, sendo util para averiguar a intensidade das harmdnicas no circuito

elétrico.

Figura 19 - Bloco PS Harmonic Estimator
A av
g[) Phi >

IPS Harm onic.
Estimator
(Amplitude, Phase)1

>

Fonte: Autoria propria (2021).

Deve-se definir alguns parametros para o funcionamento deste bloco, como a
frequéncia base, e a ordem harménica a ser analisada, a mostra Figura 19 com uma

entrada e duas saidas, sendo uma para a amplitude e uma para a fase.
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3.8 SOLVER CONFIGURATION

E necessario para especificar os parametros de resolucdo para a simulacdo do
circuito, sendo indispensavel quando utilizado blocos do Simscape, a Figura 20

demonstra este tipo de bloco.

Figura 20 - Solver Configuration

fx)=0 F

Solver
Configuration

Fonte: Autoria propria (2021).

A cada topologia isolada € necessario a utilizagdo de um bloco deste tipo,

sendo conectado de maneira semelhante ao terra do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O nivel de distorgdo harménica varia de acordo com a alteragéo da incidéncia
solar, sendo que quanto maior a porcentagem da poténcia de funcionamento, em
relacdo a poténcia nominal, menor sera o nivel das harmdnicas e vice-versa.
Considerando os piores casos, onde os niveis harmdnicos estdao acima do admissivel
por norma, geralmente inicia abaixo de 20% da poténcia, foi-se dimensionado o filtro
para as harmdnicas mais relevantes, posteriormente serdo realizados de testes para
observar se a forma de onda filtrada obteve valores coerentes de acordo com a norma.

Todos os elementos descritos no capitulo anterior estao ilustrados na Figura

21 e sdo utilizados para a simulacao do circuito dos inversores.

Figura 21 - Simulagao do inversor 3 kW com 20% da poténcia nominal
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para configurar as correntes harménicas injetadas, utilizou-se as amplitudes
apresentadas por Fortes (2016), com os valores da frequéncia referentes a sua ordem
harmdnica. Por exemplo, caso deseja-se inserir a harmdnica de quinta ordem, a
frequéncia a ser definida sera 5 x 60 = 300 Hz, ou seja, sua ordem harmodnica
multiplicada pela frequéncia fundamental. Sendo assim, foram inseridas todas as
correntes harménicas definidas. Para o célculo do filtro utilizou-se os valores da

poténcia reativa do inversor, sendo dividida para o numero de filtros sintonizados.
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4.1 PROJETO DO FILTRO DO INVERSOR DE 3 KW

Para a realizagcdo do projeto do filtro do inversor de 3 kW, considerou-se os
seguintes parametros e a seguinte sequéncia de dimensionamento:

Primeiramente deve-se calcular a poténcia reativa do conjunto de filtros, sendo
feito a partir da correcao do valor do fator de poténcia do sistema, tendo em vista que
o fator de poténcia do inversor € muito proximo ao unitario. Neste caso, considerou-
se uma correcdo para o valor de 0,98 indutivo. Apds isso, € necessario definir a
quantidade de filtros a serem utilizados, empregou-se entdo a divisdo da poténcia

reativa de maneira igual para a quantidade de filtros existentes.

Dados de projeto necessarios para o célculo do filtro:

e Fator de poténcia do filtro fp = 0,9 indutivo

e Angulo teta do fator de poténcia 6 = 25,8416327632°
e Poténcia aparente do filtro S = 3333,33333 VA

e Poténcia reativa do filtro Q = 47,12 VAr

e Poténcia ativa do filtro P = 3kW

e Tensdo nominal de V,, = 220V

e corregao do fator de poténcia para 0,98; P = 3 kW, Vn =220 V

Com a correcao do fp obteve-se um valor de poténcia reativa total do conjunto
de filtros de 843,79 VAr, sendo dividido para trés filtros, resultando em 281,46 VAr
para cada. E com as expressdes (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12) e (13), resultou nas

seguintes respostas, disponiveis na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 3 - Valores do filtro de 32 harmoénica do inversor de 3 kW.

Filtro 32 harmonica

Tenséo eficaz Poténcia reativa filtro Ordem Fator de Frequéncia da
(Vef) (Qfiltro) harmoénica (h) qualidade (Q) rede (f)
155,5635 V 281,263 VAr 3 45 60 Hz
Reatancia do Reatancia capacitiva Reatancia

filtro (Xeff) (Xc) indutiva (XI)
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86,04047 Ohms 96,79553 Ohms 10,75506 Ohms
Capacitancia (C) Indutancia (L) Resisténcia (R)
2,74E-05 F 0,028529 H 0,717004 Ohms

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados do calculo dos parametros do filtro
para a 3% harmoénica, utilizando os dados de projeto escolhidos e considerando a

harmdnica de ordem 3, bem como, fator de qualidade de 45.

Tabela 4 - Valores do filtro de 52 harmonica do inversor de 3 kW

Filtro da 52 harmonica

Tenséo eficaz Poténcia reativa filtro Ordem Fator de Frequéncia da
(Vef) (Qfiltro) harménica (h) qualidade (Q) rede (f)
155,5635 V 281,263 VAr 5 45 60 Hz
Reatancia do Reatancia capacitiva Reatancia

filtro (Xeff) (Xc) indutiva (XI)

86,04047 Ohms 89,62549 Ohms 3,585019 Ohms

Capacitancia (C) Indutancia (L) Resisténcia (R)

2,96E-05 F 0,00951 H 0,398335 Ohms

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o dimensionamento do filtro de 5% harménica, utilizou-se os mesmos
dados de projeto, alterando somente a ordem da harménica. Tais resultados sao

destacados na Tabela 4.

Tabela 5 - Valores do filtro de 72 harménica do inversor de 3 kW

Filtro da 72 harmonica

Tenséo eficaz Poténcia reativa filtro Ordem Fator de Frequéncia da
(Vef) (Qfiltro) harmonica (h) qualidade (Q) rede (f)
155,5635 V 281,263 VAr 7 45 60

Reaténcia do Reatancia capacitiva Reatancia

filtro (Xeff) (Xc) indutiva (XI)

86,04047 87,83298 1,79251

Capacitancia (C) Indutancia (L) Resisténcia (R)

3,02E-05 0,004755 0,278835

Fonte: Autoria propria (2021).
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Por fim, o ultimo filtro utilizado no sistema do inversor de 3 kW ¢ utilizado para
harmdnica de ordem 7. Os resultados obtidos estdo apresentados no Tabela 5. Vale
destacar, que a medida que as ordens harmoénicas dos filtros vao se elevando, os
valores dos parametros dos filtros tendem a diminuir.

De modo a analisar o sistema, considerou-se os valores da indutancia para a
carga igual a 0,01 H e a resisténcia para a carga igual a 2 Ohms. Assim foi possivel
obter os resultados descritos na sequéncia.

A corrente de saida do inversor sem filtragem pode ser observada na Figura
22, apresenta distorcdo harmbnica em sua forma de onda, sendo que essas
harmdnicas sao oriundas das fontes de corrente, as quais, para fins de simulacao sao

definidas com os valores de uma determinada ordem harmoénica.

Figura 22 - Forma de onda da corrente sem filtragem do inversor de 3 kW

Fonte: Autoria propria (2021).

Ap0s passar pelo filtro de terceira harménica, ocorre a deformacéao no sinal da
corrente. Com alteragdes nos valores de pico, afunilamento dos valores maximos e
minimos e aumento do valor da corrente. A forma de onda, nesse caso, pode ser

observada na Figura 23.
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Figura 23 - Forma de onda da corrente apos filtro de 3? harménica do inversor de 3 kW

= | * ¥ Signal Statistics

Fonte: Autoria propria (2021).

Apods passagem da corrente pelo filtro de 52 harménica houve um aumento do
valor de pico no primeiro e segundo pico de corrente, posteriormente, se estabilizando.
Nesse caso, ocorreu uma melhora na forma de onda e o arredondamento nas
proximidades dos picos, assim como, a elevagao do valor médio de corrente. A forma

de onda em questao, pode ser observada na Figura 24.

Figura 24 - Forma de onda da corrente apés filtro de 52 harménica do inversor de 3 kW

= [ ¥ Signal Statistics

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 25, apresenta-se a corrente de saida apds a passagem por todos os

filtros. Nesse caso, obteve-se um aumento do valor de pico na forma de onda da
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corrente e em seu valor eficaz, houve também uma melhora perceptivel na forma de

onda sendo uma senoide quase perfeita.

Figura 25 - Forma de onda da corrente apés filtragem completa do inversor de 3 kW

Fonte: Autoria propria (2021).

A forma de onda da tensédo de saida da Figura 26, encontra-se bastante
distorcida, ou seja, com muita oscilagdo em seu formato. Isso ocorre devido ao valor
da impedéancia da carga escolhido inicialmente ser extremamente baixa, o que
representa na pratica, uma operagdo em curto circuito. Nesse caso, as correntes
harménicas em conjunto com a fundamental, passam pela carga e nao pelo filtro.
Devido a esta situagao foi necessario um atribuir um valor de impedancia da carga
que traduza, na pratica, um cenario operacional que nao seja um curto-circuito, ou
seja, uma carga com valor maior que o inicial. Assim busca-se com esse novo valor
de impedancia, verificar melhor, o filtro atuando corretamente nas correntes do

inversor.
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Figura 26 - Forma de onda da tensdo de saida na carga do inversor de 3 kW

= | * ¥ Signal Statistics

Fonte: Autoria propria (2021).

Com o aumento da resisténcia para 50 Ohms e mantendo o valor da indutancia,
a distorcao da tensao de saida diminuiu consideravelmente, tendo um overshoot inicial
relativamente alto, permanecendo ainda distorcdes evidentes conforme observadas

na Figura 27.

Figura 27 - Forma de onda da tensao de saida apds ajuste da resisténcia do inversor de 3 kW

Fonte: Autoria propria (2021).

Observa-se na Figura 28, a corrente de saida apods a filtragem. Nesse caso,

encontra-se um overshoot inicial, o qual, se estabiliza posteriormente, tendendo para
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uma forma de onda préxima de uma onda senoidal pura, com pequenas imperfeicoes

préximas aos valores maximos e minimos da onda senoidal.

Figura 28 - Forma de onda da corrente apés filtragem completa do inversor de 3 kW

= | # v Signal Statistics

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 29, a corrente de saida sem filtragem permanece a mesma, pois nao

foi alterado a corrente de saida do inversor, apenas os valores da carga do sistema.

Figura 29 - Forma de onda da corrente sem filtragem do inversor de 3 kW

71 | 7 ¥ signal Statistics

Fonte: Autoria propria (2021).

Observou-se que com o aumento da resisténcia da carga. Ela altera

diretamente o valor da corrente de saida com filtragem, ja que, naturalmente uma
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carga maior demanda maior corrente do inversor. Quando possui um valor pequeno
(2 Ohms), a tensao de saida na carga possui bastante distor¢do devido a passagem
de harménicos indesejaveis. Com o aumento da resisténcia para valores
consideraveis (40 Ohms), a distorcdo da tenséo foi reduzida consideravelmente.
Alterou-se o valor do overshoot da corrente, com o aumento da resisténcia para
valores acima de 40 Ohms. Para resisténcia abaixo de 40 Ohms, ocorre o undershoot
da corrente.

O indutor, quando possui valor baixo causa um overshoot na corrente de saida
do filtro, e um overshoot no valor da tensao do filtro.

Considerando agora, um valor de L = 0,06 H e R =40 Ohms, a ilustra a corrente
de saida do filtro apds o processo de filtragem, em comparagado com a corrente com

as distor¢des harmdnicas.

Figura 30 - Comparacéao das formas de onda da corrente de entrada e apés filtragem completa

do inversor de 3 kW

Fonte: Autoria prépria (2021).

A corrente de saida do filtro sofreu uma grande melhora em seu sinal, tornando-
se praticamente senoidal. Inicialmente seu valor de pico era de aproximadamente 2,5
A, sofrendo uma diminuicdo para 2 A, tendo em seu valor de fase, uma pequena
defasagem como pode-se observar na Figura 30. Ja a tensdo de saida do filtro em

regime permanente pode ser visualizada na Figura 31.



52

Figura 31 - Forma de onda da tensao de saida do inversor de 3 kW

Fonte: Autoria prépria (2021).

A tensao de saida do sinal na carga, apresenta uma pequena distorgdo em sua
forma de onda e amplitudes em torno de 100 V.

Na Figura 32, que foram utilizados blocos de medigao de DHT em varios niveis
do circuito para mensurar a diminuicdo do conteudo harménico a medida que a

corrente flui nos filtros sintonizados.

Figura 32 - Niveis de distor¢ao harmoénica no inversor de 3 kW com 20% da poténcia nominal

DHTI
com filragem 1

DHTI
com filtragem 2

THD1 D'H Ti sem fitragem THDZ THD D'HTi com filragem completa

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ainda na Figura 32, os valores de cada bloco acima sao de, 8,302% sem
nenhuma filtragem, 7.241% com a filtragem da harménica de terceira ordem, 5,551%
apos a filtragem da quinta harmdnica, e apds todo o processo de filtragem, obtém-se
o valor de 0,019% de distor¢ao harmédnica total. Sendo bem abaixo do valor definido
por norma que equivale a 5%.

Utilizando os dados obtidos por Fortes (2016) e os valores durante a simulagao,
pode-se realizar uma comparagdo dos valores das distorcbes harménicas em

porcentagem, em relacédo a sua ordem harménica. No Grafico 1 sao apresentados os
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niveis de distor¢ées harménicas e é possivel observar uma grande diminuigdo das

harmdnicas com a utilizagao dos filtros sintonizados.
Grafico 1 - Comparagéao dos niveis de harménicas no inversor de 3kW com 20% da poténcia

nominal
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para averiguar se as medidas obtidas pelo bloco DHT estavam coerentes,
calculou-se o valor de DHT, a partir dos valores das correntes medidos durante a
simulagao. Os dados observados estdo apresentados na Tabela 6. A férmula para o

calculo da distorgdo harmdnica total € definida pela expresséao (16).

T’
DHT% = *———* 100 (16)
f

Sendo:
o [= Corrente fundamental

e h =ordem harmobnica
e hmax = ordem harmdbénica maxima

Tabela 6 — Distor¢gao harménica sem filtragem do inversor de 3 kW com 20% da poténcia

nominal

Medidas sem filtragem

If (A) lh (A) Harmonica DHT sem
(h) filtragem
2,73 0,1693 3 0,083023578

0,08849 5
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0,06006 7 DHT (%)
0,048321 9 8,3
0,043953 11
0,039585 13
0,033852 15
0,034944 17
0,031668 19
0,030849 21

0,02457 23

0,02265 25

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Tabela 6 realizou-se o calculo da distorcdo harmbnica sem a realizacado da
filtragem do sinal, analisando as correntes harmdnicas individuais de 3% ordem até a
252 ordem. Com isso obteve-se um valor de distorcdo harménica total de
aproximadamente 8,3% utilizando a expresséao (FD). Valor muito préximo ao medido

pelo bloco DHT.

Tabela 7 — Distor¢dao harménica apés H3 do inversor de 3 kW com 20% da poténcia nominal

Medidas apos H3

If (A) Ih (A) Harmonica (h) DHT filtro 1
2,017 0,01676 3 0,07225824
0,08807 5
0,05992 7 DHT (%)
0,04563 9 7,22
0,04082 11
0,0364 13
0,03107 15
0,03185 17
0,02892 19
0,02806 21
0,02233 23
0,02094 25

Fonte: Autoria propria (2021).

Apos a passagem pelo primeiro filtro, ou seja, o filtro de 32 harmonica, obteve
os valores de corrente conforme é visto na Tabela 7. Tendo valor de DHT de 7,22%.
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Tabela 8 — Distorgao harménica apos H3 e H5 do inversor de 3 kW com 20% da poténcia

nominal
Medidas ap6s H3 e H5

If (A) Ih (A) Harmonica (h) DHT filtro 2
1,681 0,006403 3 0,05567308

0,003957 5

0,05988 7 DHT (%)

0,03575 9 5,56

0,03008 11

0,02617 13

0,02201 15

0,02246 17

0,02023 19

0,01959 21

0,01555 23

0,01499 25

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Tabela 8, observam-se os dados obtidos apds a passagem pelos filtros de

32 e 52 harmodnica, tendo como resultado o valor de DHT de 5,56%.

Tabela 9 — Distor¢dao harménica com filtragem completa do inversor de 3 kW com 20% da

poténcia nominal

Medidas finais
If (A) lh (A) Harmonica (h) DHT filtrofinal

1,926 0,002535 3 0,008139914
0,000308 5
0,000109 7 DHT (%)
0,0012 9 0,81
0,00133 11
0,001504 13
0,001496 15
0,001458 17
0,0013 19
0,001262 21
0,001197 23
0,01499 25

Fonte: Autoria propria (2021).

Apos o processo completo de filtragem obteve-se os dados destacados na
Tabela 9, tendo um valor de 0,81% de distorcdo harmonica total. Os valores obtidos

com a utilizagdo do bloco DHT, em relagdo ao calculado utilizando os valores das
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correntes da simulagéo, resultaram em valores muito préximos, confirmando assim,

as informacdes adquiridas.

4.1.1 Inversor de 3 kW (75% da poténcia nominal)

Com o aumento da irradiacao solar, a poténcia de operacao do inversor tende
a aumentar, aumentando o nivel de corrente e tensdo do sistema. E
consequentemente, como a distor¢gdo harménica é inversamente proporcional ao valor
da irradiancia seu valor diminui de 8,3% para 2,17% de DHT, sem a necessidade de
filtros. Os filtros foram projetados para as piores situagdes, ou seja, durante 20% da
poténcia nominal. Nesse caso, foi avaliado o desempenho do filtro, durante os dois
cenarios. Foram alterados o valor da corrente fundamental e suas harmodnicas
conforme foi visto por Fortes (2016), assim como, analisou-se utilizando o mesmo filtro

dimensionado anteriormente. Conforme pode-se observar na Figura 33 abaixo:

Figura 33 - Simulagao do inversor de 3 kW com 75% da poténcia nominal

Fonte: Autoria propria (2021).

O valor da taxa de distorgdo harmdnica total da corrente (DHTi), € indicado em
varias partes do sistema, antes do filtro, apds o filtro da harmodnica de 3% ordem, apds
o filtro da harmonica de 52 ordem e apds a filtragem completa. Os valores da DHTi
sao abaixo do permitido por norma mesmo sem a presenca dos filtros. Com a inser¢ao
do filtro sintonizado, o nivel das harménicas se tornou quase nulo.

Observa-se que durante o primeiro processo de filtragem, houve um aumento
da DHTi, isso ocorre devido ao filtro da 32 harmdnica possuir um valor de resisténcia

muito baixo, onde acaba permitindo a passagem de correntes indevidas, como a taxa
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de DHTi é calculado em relagdo a corrente fundamental do sistema, quando o valor
da corrente sofre uma diminui¢do, a tendéncia é que a DHT se eleve. Para isso,
aumentou-se valor da resisténcia do filtro da primeira derivagdo, de um valor de
0,717004 Ohms, para 1,2 Ohms. Isso interfere no valor do fator de qualidade,
alterando também a banda passante, valor que delimita a passagem de determinadas
faixas de frequéncias pelo filtro.

Tendo como resultado, a diminuicdo do valor de DHT durante o primeiro

processo de filtragem, visto na Figura 34 abaixo:

Figura 34 - Niveis de distor¢ao harménica no inversor de 3 kW com 75% de poténcia

THI 00217

DHT: sern Nifragem

DHT
cam flmgem 1

DHT:
warm fitragem 2

THO1 THOZ THD DHTH oo fifragem completa

002099 o THD A01715 » THD 0001549

Fonte: Autoria propria (2021).

Com o aumento da resisténcia, houve uma perda menor da corrente
fundamental do sistema e como seu valor é inversamente proporcional a DHT, o valor
da distorcdo harménica total foi reduzido para valores mais coerentes.

Porém a insercdo dos filtros no sistema causa algumas vantagens e
desvantagens. Como vantagens tém-se a corregao do fator de poténcia para valores
maiores e diminuicio das distorcdes harménicas. Contudo, ele diminui o valor maximo
da corrente e tensao. Além disso, o sinal de saida apds o filtro tem um tempo de subida
maior, uma curva de subida mais suave, com uma concavidade virada pra cima, o

inverso do sinal original. Essa situagcéo pode ser observada na Figura 35.



58

Figura 35 — Forma de onda da corrente de saida sem filtragem e com filtragem completa do

inversor de 3 kW com 75% de poténcia nominal

Fonte: Autoria prépria (2021).

Além disso possui um pequeno atraso da forma de onda da corrente final. Tal
fato se deve a presencga de capacitores no sistema. Um dos fatores € o tempo de
carregamento dos capacitores, pois na simulagao sua tensao inicial € de 0 V, sendo
observado que apds esse tempo de carregamento, a forma de onda se torna estavel.
Sendo necessario um tempo igual a cinco vezes a constante de tempo (5 - T) para
ocorrer o carregamento completo do capacitor. A formula da corrente no capacitor é
dada pela expressao abaixo. Sendo a parte exponencial também conhecida como

atraso de transporte. Conforme a expresséao (17) abaixo.

I(t)=1*e_% (17)

A Figura 36 mostra a forma de onda da tensao na carga, tendo seu valor médio
entre 230 V, com um pequeno overshoot inicial, com oscilagdes sustentadas e pouca

interferéncia de distorcées harmdnicas.
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Figura 36 — Forma de onda da tenséao de saida na carga do inversor de 3 kW com 75% de

poténcia nominal

Fonte: Autoria prépria (2021).

Quando o inversor de 3 kW, opera com 75% da poténcia nominal, os valores

de DHT é disponivel na Figura 37.

Figura 37 - Niveis de distor¢ao harmoénica no inversor de 3 kW com 75% de poténcia

’_' THD 0.02182 ’_’ THD 001711 » THD 0.01467] » THD 1.49e-08

THOA DHTi sem fitragem TRD3 DHTi THDZ DHTi THD DHTi com filtragem completa
com filtragem 1 com filtragem 2

Fonte: Autoria prépria (2021).

Houve uma pequena variagao dos valores, devido a mudanga da resisténcia,
entretanto o valor de DHT final esta dentro do limite aceitavel por norma (5%). Sendo
assim, a alteracado da resisténcia do filtro H3 n&o trouxe maiores interferéncias na
qualidade da filtragem do sistema.

De modo a comparar a diferengca com a utilizagao do filtro utilizou-se os dados
obtidos via simulacéo, e os dados sem a presenca dos filtros. Com isso obteve-se os

seguintes dados presentes no Grafico 2.
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Grafico 2 - Comparagao dos niveis de harménicas no inversor de 3kW com 75% da poténcia

nominal
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Fonte: Autoria propria (2021).

Observando-se o grafico acima € perceptivel a grande diminuicdo da
harménica de 3% ordem se tornando menos influente na corrente de saida do inversor
fotovoltaico. Lembrando que quanto menor a ordem harménica, maior é a influéncia

no sinal de saida.

4.2 PROJETO DO FILTRO DO INVERSOR DE 20 kW

Para realizar-se a simulacéo do inversor de 20 kW, utilizou-se conceitos vistos
no inversor de 3 kW, alterando os valores das correntes harmonicas, assim como sua
frequéncia para a formacgao do sinal de saida do inversor, com os dados fornecidos
por Fortes (2016). Para o calculo dos filtros sintonizados do tipo RLC série, conectados
em derivacao foram feitas as seguintes consideracoes:

Primeiramente foi calculado o angulo teta (6) através do valor do fator de

poténcia.

e cosf =092
e (@ =23,0739180656°

Com o valor de teta, calcula-se a poténcia reativa do inversor fotovoltaico.
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e tanf = <
20k

e ( =8519,96432272 Var

Ap0ds calcular o valor da poténcia reativa, analisa-se o valor da poténcia reativa

que deve ser compensada para a correcao para o fator de poténcia para 0,98.

e cosf.,, =098

e 0, =114783°

La

e tanf,, = SOk

e (Q,=4061,17321266 Var

Com isso, o valor da poténcia reativa do filtro € obtido a partir da diferenca da

poténcia reativa antes, e apds a corregao.

* Qritro = @ — Qq =4458,79111006 Var

* Qpmono = LU = 1486,26370335 Var

Q mono
d Qfmonofiltro = f3 = 495,2637 Var

Observou-se nas simulagdes anteriores que com uma grande quantidade de
filtros sintonizados, a cada etapa de filtragem ocorria uma redugéo consideravel no
valor da corrente fornecida para a carga. Com isso, optou-se por filtrar as trés
harmdnicas de maior influéncia no inversor operando com 20 e 75% de sua poténcia
nominal. Sendo definido as harménicas de 42, 72 e 112 ordem.

A partir das expressoes (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12) e (13), calculou-se os
valores dos parametros dos filtros sintonizados no Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12

abaixo.

Tabela 10 - Valores do filtro da 4> harmonica do inversor de 20 kW

Filtro 4* harménica
Tensao eficaz Poténcia reativa filtro Ordem harménica Fator de Frequéncia
(Vef) (Qfiltro) (h) qualidade da rede (f)
Q)
155,5635 V 495,2637 VAr 4 35 60 Hz
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Reatancia do Reatadncia capacitiva Reatancia indutiva
filtro (Xeff) (Xc) (X1)

48,86286 Ohms 52,12038 Ohms 3,257523887 Ohms
Capacitancia (C) Indutancia (L) Resisténcia (R)
5,09E-05 F 0,00864085 H 0,372288444 Ohms

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o filtro de 42 harménica foi definido um fator de qualidade de 35, e foram

obtidos os valores de R, L e C presentes no Tabela 10.

Tabela 11 - Valores do filtro de 72 ordem do inversor de 20 kW

Filtro de 72 ordem
Tenséo eficaz Poténcia reativa filtro Ordem harménica Fator de Frequéncia

(Vef) (Qfiltro) (h) qualidade da rede (f)
Q)

155,5635 V 495,2637 VAr 7 35 60 Hz

Reatancia do Reatadncia capacitiva Reatancia indutiva

filtro (Xeff) (Xc) (X1)

48,86286 Ohms 49,88083 Ohms 1,017976215 Ohms

Capacitancia (C) Indutancia (L) Resisténcia (R)

5,32E-05 F 0,002700266 H 0,203595243 Ohms

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os valores dos parametros do filtro de 72 harménica podem ser visualizados no
Tabela 11, com fator de qualidade de 35, frequéncia da rede de 60 Hz, entre outras

informacdes disponiveis.

Tabela 12 - Valores do filtro de 112 ordem do inversor de 20 kW

Filtro da 112 harmonica
Tenséo eficaz Poténcia reativa filtro Ordem harménica Fator de Frequéncia

(Vef) (Qfiltro) (h) qualidade da rede (f)
(o))

155,5635 V 495,2637 VAr 11 35 60 Hz

Reatancia do Reatadncia capacitiva Reatancia indutiva

filtro (Xeff) (Xc) (XI)
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48,86286 Ohms 49,27005 Ohms 0,407190486 Ohms
Capacitancia (C) Indutancia (L) Resisténcia (R)
5,38E-05 F 0,001080106 H 0,127974153 Ohms

Fonte: Autoria prépria (2021).

E para o filtro de 112 ordem foram calculados os valores de R, L e C, de acordo
com o Tabela 12.
Com os filtros ja determinados, tem como resultado o diagrama do circuito

simulado do inversor de 20 kW operando com 20% da poténcia nominal na Figura 38.

Figura 38 - Simulagao do inversor de 20 kW com 20% da poténcia nominal

Fonte: Autoria prépria (2021).

Utilizando os dados disponiveis em Fortes (2016), necessarios para a
determinacao dos valores das amplitudes e frequéncias das fontes de correntes, onde
simulam a corrente de saida do inversor. O valor adotado para a resisténcia da carga
€ de 50 Ohms.

A forma de onda da corrente sem filtro, e apds a filtragem é observada na
Figura 39.
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Figura 39 - Comparacao da corrente sem filtragem e com filtragem completa do inversor de 20

kW com 20% da poténcia nominal
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Fonte: Autoria propria (2021).

A forma de onda superior € sem nenhuma filtragem, sendo perceptivel grande
influéncia das correntes harménicas, ocasionando a distorcdo em toda sua forma de
onda. Apds o processo de filtragem, no grafico inferior, houve um sinal quase perfeito,
com grande diminuicdo das distorgdes harmébnicas, porém em consequéncia, a
diminuicdo do valor de pico da corrente, e uma pequena defasagem de fase,
ocasionada devido a presenga dos capacitores.

Na Figura 40, observa-se a forma de onda da corrente que percorre no ponto
em comum do aterramento dos filtros, para isso inseriu-se um amperimetro para
verificar as correntes harménicas que foram retiradas do circuito durante o processo

de filtragem.
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Figura 40 - Corrente de neutro dos filtros do inversor de 20 kW com 20% da poténcia nominal

Fonte: Autoria propria (2021).

A corrente de neutro foi analisada no ponto em comum dos filtros em direcéo
ao aterramento. Possui uma grande distor¢ao em sua forma de onda, e representa a
corrente filtrada do sistema principal. Reduzindo assim, a distor¢cdo harménica da
rede.

Analisando a tensdo na carga, pode-se observar na Figura 41 sua forma de

onda.

Figura 41 - Forma de onda da tensao de saida na carga do inversor de 20 kW com 20% da
poténcia nominal

T ¥ Signal Statistics

Fonte: Autoria propria (2021).
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A tensdo de saida analisada na carga, possui um overshoot inicial e em regime
permanente possui oscilagbes sustentadas, sendo que na parte negativa, possui uma
pequena distor¢do, com uma DHT de aproximadamente 2,5%.

De modo a avaliar o desempenho dos filtros sintonizados na saida do inversor

de 20 kW operando com 20% de sua poténcia nominal, foi elaborado o Grafico 3.

Grafico 3 - Comparacgao das correntes harménicas antes e apoés o processo de filtragem do

inversor de 20 kW com 20% da poténcia nominal
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Fonte: Autoria préopria (2021).

O Gréfico 3 apresenta uma comparagao entre os valores em porcentagem das
correntes harménicas, sem a presenca dos filtros e apds o processo de filtragem, de

modo a ilustrar a eficiéncia dos filtros projetados.

4.2.1 Inversor de 20 kW (75% da poténcia nominal)

Na Figura 42, simulou-se o inversor com 75% de sua poténcia nominal, sendo
necessario alterar os valores das fontes de corrente de acordo com o novo cenario,
para isso utilizou-se os dados fornecidos por Fortes (2016). Os filtros sintonizados
foram permanecidos com os mesmos valores com o intuito de avaliar seu

desempenho com a alteracao das correntes de entrada.
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Figura 42 - Simulagao do inversor de 20 kW com 75% da poténcia nominal

it sinerizacs

Fonte: Autoria propria (2021).

A medida que se aumenta a poténcia nominal do inversor, os valores das
ordens harmoénicas reduziram consideravelmente e ap6s a passagem da corrente
pelos filtros sintonizados a corrente de saida possui um pequeno overshoot inicial,
porém reduz quase totalmente as distor¢oes harménicas. Entretanto diminui o valor
maximo e médio da corrente.

Na Figura 43, observa-se a comparagao da forma de onda da corrente sem a
presenca de filtros e apds percorrer todos os filtros sintonizados dimensionados

anteriormente.

Figura 43 - Comparagao da corrente antes e apés o processo de filtragem do inversor de 20 kW

com 75% da poténcia nominal
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Devido o processo de filtragem ocorreu um pequeno overshoot de corrente
durante o primeiro ciclo, se estabilizando posteriormente. Houve uma diminui¢cao da
corrente maxima pois a presenga dos filtros acaba permitindo a passagem de
correntes indesejaveis, melhorando o sinal de saida, porém tendo algumas alteracdes
nos valores de amplitude.

Na Figura 44 é apresentado a forma de onda da tensdo de saida analisada na

carga.

Figura 44 - Forma de onda da tensao de saida do inversor de 20 kW com 75% da poténcia

nominal

Fonte: Autoria prépria (2021).

A tensdo de saida observada na carga possui um overshoot inicial e oscilagoes
senoidais sustentadas com baixa taxa de distorcdo harmdnica. Tendo um valor de
tensdo médio em torno de 310 V.

A corrente de neutro dos filtros é apresentada na Figura 45, sendo inserido um

amperimetro no ponto em comum dos filtros em dire¢gao ao aterramento.
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Figura 45 - Forma de onda da corrente de neutro dos filtros do inversor de 20 kW com 75% da

poténcia nominal

Fonte: Autoria propria (2021).

A corrente de neutro dos filtros sintonizados ndo sio tao altas pois os niveis
das ordens harmdnicas sdo baixos. Tendo uma pequena distorcdo harménica visivel
em sua forma de onda, onde a primeira oscilagdo possui amplitude inferior as demais.

Com os dados obtidos, foi-se elaborado o Grafico 4, comparando os valores
das correntes harménicas referentes ao inversor de 20 kW operando com 75% da

poténcia nominal.
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Grafico 4 - Comparagao das correntes harmonicas antes e apds o processo de filtragem do

inversor de 20 kW com 75% da poténcia nominal
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Fonte: Autoria propria (2021).

Os valores dados em porcentagem em relagdo a corrente fundamental
mostram em azul as harmdnicas sem a presenga dos filtros e em laranja apés a
filtragem do sinal de saida do inversor.

Com os dados fornecidos por Fortes (2016), montou-se o Quadro 2, com as
informacgdes dos inversores antes da implementagao dos filtros sintonizados para a

analise dos indices de distorcdo harménica.

Quadro 2 - Classificagao das ordens harmoénicas dos inversores de 3 kW e 20 kW sem

filtragem
Critério Limite | Ordem Inversor 3 kW- | Inversor 3 kW- | Inversor 20 kW- | Inversor 20 kW-
20 % 75 % 20 % 75 %
Distorgéo <
harmoénica 5 0% -— 8,40% 1,30% 10,60% 2,70%
total e
3° 6,20% 1,71% 0,37% 0,38%
Harménicos | _ 5° 3,24% 0,57% 4,36% 0,22%
Impares —
age | 40% [ 7o 2,20% 0,56% 4,39% 0,43%
9° 1,77% 0,63% 0,55% 0,12%
Harménicos 11° 1,61% 0,50% 3,50% 0,94%
impares — 2 S‘V 13° 1,45% 0,45% 3,82% 1,19%
11° a 15° e
15° 1,24% 0,32% 0,28% 0,18%
< 17° 1,28% 0,11% 1,59% 0,81%
1.5% | 190 1,16% 0,14% 1,27% 0,90%
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Harmonicos
impares — 21° 1,13% 0,05% 0,49% 0,07%
17°a 21°
Harménicos < 23° 0,90% 0,22% 0,54% 0,55%
impares — 0.6%
23° 3 33° 070 25° 0,84% 0,12% 1,18% 0,51%
2° 0,32% 2,59% 0,28%
Harménicos | _ 40 3,13% 0,92%
pares —2°a 1.0%
80 U7 6° 0,43% 0,29%
8° 2,21% 0,60%
100 2,01% 0,43%
120 0,89% 0,23%
Harménicos < 140 1,14% 0,32%
pares — 10° 0.8%
a 320 ,8% 16° - - 1,21% 0,46%
18° 1,08% 0,20%
20° 0,14% 0,41%

Fonte: Autoria propria (2021).

Sem a utilizagdo de nenhum filtro sintonizado nas condi¢gbées onde os inversores
operavam com 20% de suas poténcias nominais, varias ordens harmdnicas estavam
acima dos valores aceitaveis por norma, principalmente no inversor de 20 kW com 14
indices destacados, e para o inversor de 3 kW possui 3 indices com valores
irregulares.

De modo a averiguar se os valores das ordens harménicas apds o processo de
filtragem estdo dentro dos limites admissiveis por norma, disponivel na Tabela 2,
realizou-se o Quadro 3, classificando as correntes harménicas de acordo com o tipo

de inversor, e com a variagao de sua poténcia nominal.

Quadro 3 - Classificagao das ordens harmoénicas dos inversores de 3 kW e 20 kW apos

filtragem
Critério | Limite | Ordem Inversor 3 kW- Inversor 3 kW- Inversor 20 kW- | Inversor 20 kW-
20 % 75 % 20 % 75 %
Distorgéo <
harménica | £ o, 0,01900% 0,01867% 2,46900% 0,45120%
total e
3° 0,19839% 0,09196% 0,00585%
Harmonicos | _ 50 0,02075% 0,01694% 1,77661%
impares — 0,
30g9 | 40% | 7° 0,19839% 1,20730% 0,06099% 0,10775%
9° 0,05051% 0,01387%
. 11° 0,06376% 0,01592% 0,03334% 0,09729%
Harménicos | _ ° ° ° °
impares — | , 5o, | 13° 0,06449% 0,02398% 0,34023% 0,00688%
] 0 ’
11°a15 15 0,06459% 0,02324%
< 17° 0,07882% 0,00488% 0,32777% 0,16844%
1,5% | 190 0,07440% 0,02357% 0,32661% 0,23212%
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Harmonicos
impares — 21° 0,07357% 0,00426%
17°a 21°
Harménicos | _ 23° 0,04441% 0,00413% 0,18842%
impares — 0.6%
23° 3 33° 070 25° 0,04370% 0,00642% 0,46674% 0,19851%
2° 0,09000% 1,28466%
Harmc“)niczos < 40 0,08137% 0,02384%
ares — 2°
P o g0 1,0% | go 0,03873%
8° 0,63095% 0,17255%
10° 0,14884% 0,03325%
120 0,04569%
Harménicos | _ 140 0,14156% 0,04683%
pares — 10° o
a 300 0,8% 16° 0,21642% 0,08308%
18° 0,25326%
20° 0,46072% 0,11727%

Fonte: Autoria propria (2021).

Para isso utilizou-se os dados obtidos via simulagao dos inversores de 3 kW e

20 kW, sendo considerado os cenarios com 20% e 75% de suas poténcias nominais.

Os valores em preto estdo dentro ou abaixo do limite, ja os valores em vermelho estao

acima do admissivel, estdo organizados de acordo com sua ordem harmoénica,

classificados de acordo com a norma. Apés a analise, nota-se um valor de 1,28% na

corrente harménica par de segunda ordem, estando 0,28% acima do permitido. Vale

ressaltar que devido a poténcia do inversor ser elevada e operando com baixa

poténcia de geragao o controle das harmdnicas se torna mais complexa e geralmente

assume baixa poténcia no nascer e por do sol, em periodos muito nublados com baixa

irradiancia solar, ou em sistemas mal feitos, onde ocorre o sombreamento dos painéis

por fatores externos e continuos.
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5 CONCLUSAO

Apos as devidas analises foi possivel constatar que durante periodos onde
ocorrem baixas incidéncias solares, seja por sombreamento de nuvens, edificios,
arvores, sujeira, entre outros fatores, ha presenca consideravel de correntes
harménicas, principalmente em inversores de maior poténcia.

Apresentou-se as formas de ondas da tensio e corrente dos inversores através
de simulagao computacional, e constatou-se a reducdo dos componentes harménicos
com a implementacao dos filtros sintonizados.

Nas duas primeiras analises dos inversores de 3 kW e 20 kW operando com
20% da poténcia nominal sem a presenca de filtros, foram observadas diversas
harménicas que estavam acima do limite definido pela norma. Entretanto, com o
aumento da poténcia operativa do inversor esse valor diminuiu consideravelmente.

Uma desvantagem observada com a presenga dos filtros sintonizados, € a
reducéo da corrente média do sinal de saida, isso se deve ao processo de filtragem
do sistema. Tendo em vista o baixo custo de implementacdo devido aos elementos
passivos utilizados, se torna acessivel e uma boa opgao da insercdo do mesmo.
Comparado aos outros tipos de métodos de reducdo de harménicos.

Os eventos com os piores niveis de harmdnicas observados sao em casos em
que ha baixa incidéncia solar sobre os painéis fotovoltaicos. Isso ocorre, pois as placas
solares fornecem baixa corrente e tensdao para o inversor, nesses casos, para
minimizar esse efeito, pode-se instalar filtros sintonizados conectados apds o inversor.
Neste estudo, foi implementada essa solugdo por meio do software simulink. Os
resultados encontrados neste trabalho de conclusdo de curso indicam que este
artificio implica em uma reducéo significativa dos valores das distorcbes harménicas
presentes na corrente de saida do sistema.

Por fim, com o aumento continuo desse tipo de geragao distribuida, aumenta-
se os cuidados em relacédo a qualidade de energia de toda a rede elétrica. Tendo em
vista que todo o excedente de geracédo € enviado para a rede da concessionaria,
podendo em grande escala, impactar negativamente o sistema de distribuicdo de

energia.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Utilizacdo de filtros ativos para melhor controle das correntes harménicas

geradas devido ao uso de inversores fotovoltaicos;

« Comparagao de eficiéncia de filtros ativos e passivos em sistemas

fotovoltaicos;

* Andlise da variagao da incidéncia solar pontual na geragdo de harménicos em

sistemas fotovoltaicos.
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