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Resumo — Com a maior necessidade mundial de energia paraaltar os processos produtivos, para ampliar o
conforto as comunidades, junto as restricdes qumeegam a ser impostas a utilizacao de sistemasigeai CQ, a
aplicacdo de sistemas fotovoltaicos (PV) para aagéo de energia elétrica tem aumentado muito nts\@$ anos,
principalmente aqueles conectados a rede elét@a principais problemas de sistemas PV conectadesia sao a
distorcdo harménica, as inter-harmdnicas, o ilhateeros desvios de frequéncia, e também o compontanto
sistema sob os efeitos de deformacdes da qualidadenergia da rede, tais como subtensdo momentéaeg,
interrupg6es momenténeas (dip), sobretensdo momea@well), flutuacéo de tenséo (flicker), micartes de tensédo
(notches), transitorios e ruido . Este trabalhoavagpresentar os mais importantes normativos téainternacionais
existentes e também reunir discussdes a respeigssinto com algumas proposi¢des para minimizaati&imesmo,
resolver os problemas. Além do mais, por se tralarsistemas geradores que estdo ligados a reddcalésao
analisados requisitos para proteger a seguranc@essoas, instalacdes e equipamentos.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a crescente necessidade liitsicdo das fontes produtoras de energia atrdeés
combustiveis fosseis (carvao, petroleo, gas, emn), o objetivo de reducéo da poluicao do plartiafeito estufa e as
novas legislacdes a respeito do sequestro det€M sido observado um grande crescimento dessast fotovoltaicos
para a geracdo de energia elétrica. Muitos paisesupm programas especificos de incentivo a fizalestes
sistemas, entre os quais podem ser ressaltadosraaAha, a Espanha, o Jap&o, os Estados Unidos decAma
Coréia do Norte (Sung-Hun Ko et all, 2006). Estetemas apresentam algumas desvantagens, tais elemaios
custos de instalacdo, baixa eficiéncia na convedsicenergia e poténcia varidvel, que depende dadigées
meteoroldgicas (E. Imamura, Y. Uchiyama , 2004) (Sklaraf, ARNMRU Haque, 2005). O elemento de con&kiio
sistema fotovoltaico (PV) com a rede é constitudoinversores (que sdo considerados como equipasenie
funcionam na ndo-linearidade, pois tratam-se denstituidores da forma de onda de maneira disgretajtes, devem
possuir sistemas de monitoramento e correcao ditérhiios/alteracbes que os mesmos possam causateade
distribuicdo de energia. Dentre os disturbios ettaomse alguns derivados do préprio sistema P¥,c@ino distorcéo
harmdnica, inter-harménicos, o ilhamento , desdedreqiiéncia e outros gerados pela ma qualidaddstema de
distribuicdo de energia elétrica da concessiongaig,como, subtensdo momentaneag), interrupgées momentaneas
(dip), sobretensao momentaneavél), flutuagdo de tensadli¢ker), micro-cortes de tensdodtchey, transitorios e
ruido que a rede podera gerar e afetar o sistesta.tBbalho apresentara os principais normati&osi¢os a serem
seguidos e também algumas aplicagbes propostazad#s com o propoésito de minimizar os efeitostdaacao de
sistemas fotovoltaicos (PV) quando conectados & red

2. PRINCIPAIS NORMATIVOS TECNICOS INTERNACIONAIS APLICAVEIS

As principais normas técnicas que tratam destengssao as seguintes:
- IEEE Standard 929, “IEEE Recommended Practice Jitity Interface Of Photovoltaic (PV) Systems2000;
- IEEE Standard 1159, “IEEE Recommended Practicdbnitoring Electric Power Quality”,1995;
- IEC 61000 4-7,“Electromagnetic compatibility (EME Part 4-7: Testing and measurement techniqué€gnreral
guide on harmonics and interharmonics measurenagmtsnstrumentation, for power supply systems andpeanent
connected thereto”, 2009-2010;
- IEC 61000-4-30, “ Testing and Measurement Teadesg—Section 30: Power Quality Measurement Metha2i308.
- IEC 61000-3-2, “Electromagnetic compatibility.nhits for harmonic current emissions (equipment tnpurrent
<16A per phase)”, Dezembro 2001;.
- IEEE Standard 519, “IEEE Recommended Practices Raquirements for Harmonic Control in Electricalwer
Systems”, 1992;
- |EC 62116, “Test procedure of islanding prevemtmeasures for utility-interconnected photovoltaicerters,”
Agosto 2006, Draft;
- EN 50160 — European Norm - CENELEC (European Ciiteenfor Electrotechnical Standardisation), “Vgia
characteristics of electricity supplied by publistdbution
Systems”, 1994;
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- DIN V VDE 0126-1-1:2006, “Automatic disconnectidievice between a generator and the public lowageltgrid”,
VDE-publisher, Berlin/Germany, (Norma Alema) Fe\wrre006.

3. PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA E A NORMATIZA CAO

A qualidade de energia diz respeito a continuiddde fornecimento, que € sindnimo de confiabilidade,
disponibilidade e sistema livre de interrupcBesémal disso, as caracteristicas deste fornecimentosge
freqUiéncia,etc.) devem ser mantidas dentro doselineispecificados pelos normativos técnicos ibesem intervalos
de tempo definidos. A distor¢do das premissas acthegradam a qualidade da energia, acarretanderdore perdas
na distribuicio da energia (harménicos e inter-Baioos), gerando interferéncia em redes e sistema d
telecomunicacdesflicker) e ocasionando problemas de funcionamento de giss / equipamentos eletrbnicos
sensiveis, afetando bastante os inversores damsisBV, sendo que os principais desvios séo sul#ensag,
sobretensdessyel) momentaneas, interrup¢cdes momentaneds ©u ndo e transitérios ou surtos, que causam
grandes prejuizos econdmicos aos agentes envoldoscessionaria de energia e consumidor). Ja, mais
especificamente aos sistemas PV conectados aalédedos problemas descritos acima que dependamsatamente
da qualidade da energia da rede da concessiohasiara um efeito importante também, decorrenteuddidade da
rede, que é o ilhamento, ou seja, refere-se acéitude geracdo do sistema PV, quando a rede diéoulbbra é
desligada por algum motivo. O sistema PV deverast-desconectado para que ndo afete a segurasgaessoas,
dos equipamentos e das instalacdes.
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Figura' 1. Formas de ondas tipicas dos itens'ddﬂqdel de energia mais comuns

Muitos equipamentos e dispositivos sao sensiveisdatlrbios de tensdo. A sensibilidade destepamentos
frente aos distlrbios podem ser considerados eseqpsEios sob a forma de curvas. Uma dessas cuavasida do
Computer Business Equipment Manufacturers AssocigCBEMA). Embora CBEMA tenha sido extinto, e aveudo
Information Technology Industry Council (ITIC) téomado seu lugar, a curva CBEMA é provavelmenteads m
conhecida das curvas de aceitabilidade de endgegian-Joon Lee,et all, 2004).

A curva CBEMA é mostrada na figura 2.a e a cuni€liia figura 2.b.

A escala vertical mostra o desvio da amplitudeedado de valor nominal, e a escala horizontal mestturacéo
de um evento de perturbagdo como visto no ladoadgac A escala vertical da figura 2 é mostrada ensgmtual,
embora esta possa ser apresentada em valoreesfdmrenséo e a escala horizontal na figura @agitmica, mas esta
escala pode ser apresentada de forma linear édidas”, ambas para as duas curvas. Pequenoshidistide tensdo
correspondem ao canto inferior esquerdo das cUlBEMA e ITIC, e condicdes normais de operasdo
mostrados préximos a linha horizontal central. A rvau ITIC mais recente é
mostrada na figura 2.b . Nas figuras 2.a e 2.bgamna de funcionamento aceitavel" é mostrada comegido
compreendida entre a sobretensdo (linha superi@libéensdo (linha inferior) das curvas. Entdo, exgdes de
sobretensdo e subtensdo das curvas de aceitabildidenergia sdo importantes para com isso dar roeiar
visibilidade aos efeitos de eventos momentaneakstigrbios tenséo.

Outro grande problema de qualidade de energia, ondito anteriormente, refere-se as distor¢gdesfoanas de
onda, tanto de tensdo como de corrente.
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Figura 2. Curvas de aceitabilidade de qualidadengegia (vulnerabilidade) do CBEMA(a) e do ITIC (b)
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A distorcéo da forma de onda é definida como unvidegm regime permanente, da forma de onda puri@men
senoidal, na frequéncia fundamental, e é caraatiprincipalmente pelo seu contelido espectradtdinicinco tipos
principais de distor¢cdes da forma de onda:

Harménicos, inter-harménicos (componentes de frecjil€em tensdo ou corrente, que nao sdo multiplesos
da frequéncia fundamental do sistema supridor (660#1z)), nivel CCnotch ou notchingdfstarbio de tensdo causado
pela operacdo normal de equipamentos de eletr@ripaténcia quando a corrente é comutada de um@#aa outra),
ruidos (interferéncias eletromagnéticas) entreosutr

A variacao da frequéncia do sistema também € urnlgn@ de qualidade de energia, pois a mesma afeda u
grande parte de equipamentos e dispositivos densgselétrico.

Variagdes na freqiiéncia de um sistema elétrico d&fimidas como sendo desvios no valor da frequéncia
fundamental deste sistema (50 ou 60 Hz). A fregaéuhe sistema de poténcia esta diretamente assoaiadlocidade
de rotag&o dos geradores que suprem o sistemapaizsos sistemas PV dever&o ser conectados. Requariacoes
de freqUiéncia podem ser observadas como resuladmaldnco dinAmico entre carga e geracdo no casdgdena
alteracédo (pequenas variagbes como veremos pealositieos a seguir).

Variacbes de frequéncia que ultrapassam os limaes operacdo normal em regime permanente defipiclas
normas técnicas podem ser causadas por faltasseemas de transmissao, saida de um grande blozargke ou pela
saida de operacdo de uma grande fonte de geragdsistemas isolados, entretanto, como € o caserdgdp propria,
na eventualidade de um distarbio, a magnitude@enpé de permanéncia das maquinas operando foralaizdade,
resultam em desvios da frequéncia em propor¢cdes simiificativas.

As normas internacionais, em especial a IEEE &1BEE 1159, as IEC’s série 61000, a EN 50160EEIE547
e a IEEE 929 abordam os problemas descritos anteritde. A seguir sera abordada a visdo de alguesiaginormas
principalmente em relacéo a medicéo dos fenémedas @nplementagdes.

3.1 Consideragdes da norma IEEE 929

Esta norma contém orientag@es relativas aos eqeipase fungdes necessarias para garantir unofuariento
compativel de sistemas PV que estdo conectadosamtelp com a concessionaria de energia elétiigso inclui os
elementos relativos a seguranca de pessoas, pyalecéquipamento, qualidade de energia e operag&isttma de
energia da concessionaria. Também contém inforesagdrespeito de ilhamento dos sistemas fotovoiajuando a
rede da concessiondria ndo energizada, relatives@nole de tensdo e freqiiéncia, bem como técmiaea evitar o
ilhamento de sistemas PV distribuidos. Em conjwdm esta norma, ha o documento UL 1741 elaboradtn pe
Underwriters Laboratoriesque é um procedimento de ensaio, que pode sentexia por um 6rgdo independente, para
verificar se um inversor para uso do sistema R¥rligado a rede elétrica atende as recomendagi@Esits na
mesma. O procedimento de teste de seguranca&nieg, outras coisas, testar o inversor para usposta adequada,
conforme detalhado na norma, com relagédo a perdadiada concessiondria ou as condi¢cdes da rechel@@stao
operando "fora dos limites" normativos, tais corabre e sub-tenséo, distor¢do harmdnica maior dmatirado, etc..
Um aspecto importantissimo do mesmo teste é o dficae se o inversor ndo funcionar4d como um “geraitha”
independente, quando da falta da rede.

3.2 Considera¢des da norma IEEE 519
Esta norma refere-se aos limites impostos aosnsistede geracédo distribuida , com relacdo a qualiadkd

energia, mais especificamente sobre as harméneassjstema PV encontra-se aqui representadd@o @resentadas
duas tabelas que ilustram estes limites.

Tabela 1 — Limites, em percentual, de distorcadmbaica de corrente para sistema PV
considerado como geracéo dispersa (com Ise 50) - IEEE-519

h<11|11€h<17|17<h<23|23<h<35|35<h| TDD

3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Nota: Isc/| - Razé&o entre a corrente de curto circuito (isg ponto de conexado do sistema com a rede e amaaxi
corrente de carga ( componente da frequiéncia fueniat (| ) - tabela 10.5da IEEE 519.

Tabela 2 — Limites, em percentual, de distor¢cdmbaica de corrente para um sistema PV consideramio am
equipamento de geragéo de energia em paralelo cedea- IEEE 519 (Tabela 10.3 da IEEE 519)

h<11]11£h<17|17<h<23123<h<35|35<h| TDD
4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
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3.3 Considerag6es da norma IEEE 1159

Esta norma refere-se basicamente a efeitosadge dip e swelrelacionados a tensdo, que sdo de bastante
importancia para que os fendmenos de ilhamentansdgtectados. Como sabemos, o a detecgdo do ilbaresta
diretamente associado aos desvios de tensdo dosyvalominais e do tempo de duracdo dos mesma@sgparnao se
tenha um sistema se desconectando/conectando sessitade e também, desconectando-se quando mexdssta
norma aplica-se a estes tipos de fendbmenos rekiencom as formas de onda da tensado, principamestao
apresentadas apenas duas tabelas relativas dsd@kfide cada um destes fenébmenos.

Tabela 3 — Variacdes de tenséo de curta duraciodasalEEE 1159
(duragéo apresentada em milissegundos para sistenGiHz)

Category of short duration variation
Type of variation Instantaneous Momentary Temporary
Interruption (ms) 8.33 —3000 3000-60000
Sag (ms) 8.33 - 500 500 - 3000 3000-60000
Swell (ms) 8.33 - 500 500 -3000 3000-60000

Tabela 4 — Magnitudes tipicas de tensao para \Esage curta duracado
Em sistemas de distribuicao de energia (em p.u.)

Category of short duration variation
Type of variation Instantaneous Momentary Temporary
Interruption (pu) <0.1 <0.1
Sag (pu) 0.1t00.9 0.1t00.9 0.11t00.9
Swell (pu) 1.1to 1.8 1.1to 1.4 11t0 1.2

3.4 Visado da norma IEEE 61000 4-7

A norma IEC 61000-4-7 é aplicavel aos instrumed®snedicdo destinados a medir 0s componentestespgec
na faixa de frequiéncia de até 9 kHz, que sdo pobtes sobre a frequéncia fundamental, dos sistdmdsstribuicéo
de energia, em 50 Hz e 60 Hz. Por consideracG#icas, o presente padrdo distingue entre harménioter-
harmdnicos e de outros componentes acimadgede freqiéncias harmdnicas, até 9 kHz.

Esta norma define os instrumentos de medicdo emsetilizados para testes de emissdes de harmbainos
equipamentos individuais, bem como para a avaigiébal das harmdnicas / inter-harménicas de terséorrente
em sistemas de distribuicdo de energia (E. Guntk@dg). Isso é particularmente importante, pasg saiba a real
“poluicéo” da rede e quanto isso pode afetar ordpseho do sistema PV.

Um dos aspectos mais importantes da norma é aigifide janelas de tempo a ser utilizado para s@ada
forma de onda antes da analise usando a transfardeBourier, para facilitar o desenho de um insénto que opera
basicamente da mesma maneira para sistemas de 8BGBIHz. A largura da janela é definida como Hlosi para
sistemas de 50 Hz e 12 ciclos para 60 Hz, quesponderia basicamente uma janela de 200 ms.

Isso resulta em uma resolucéo de freqiiéncia na daidransformada de Fourier de 5 Hz para ambestesnas
(50 Hz e 60 Hz).

3.5 Visdo da norma IEEE 61000 4-30

Esta norma define os métodos de medigao e de iatagdo de resultados dos parametros de qualidadereatgia
em sistemas de fornecimento de energia, nos qudigem-se os sistemas PV. Ela descreve os métedoedicao de
cada parédmetro relevante de qualidade de enemgigiifincia, tensdo da fonte de alimentacdo ou dg flatker,
interrupcdes dip) e sobretensdeswel) da fonte de alimentacdo ou da rede, interrupg@etensao, transitérios de
tenséo, desbalanco de tenséo de alimentacdo @ddaharmonicos de tenséo, inter-harmbénicos dédesmalizacdo
de tensdo na alimentacdo ou rede, mudangas sapédtensdo e por fim as medidas de desvio (acimabaixo do
permitido) dos parametros.

3.6 Visdo da norma IEC 61000-3-2

Quando se tem sistemas de pequeno porte, com anesypara fazer a conexdo do sistema PV com a éede
possivel ter harménicas de corrente injetadas de péblica de alimentacdo. A norma I|IEC 61000-3kase a
equipamentos elétricos e eletronicos que tenhamaamante de entrada de até 16 A por fase, coneetadna rede
publica de baixa tenséo alternada, de 50 ou 6@dim,tensdo fase-neutro entre 220 e 240 V.

3.6 Viséo da norma IEC 1547-2003
Esta norma refere-se a fornecer um padrao unifgane a interligacdo de recursos distribuidos catersias de

energia elétrica, proporcionando requisitos relesrpara o desempenho, operacdo, andlise, comdiderale
seguranca e manutencédo da interligacéo.
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4, TECNICAS QUE MINIMIZAM OS PROBLEMAS DE QUALIDAD E DE ENERGIA EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Nesta seccao apresentam-se algumas técnicas duilgiliam a reducdo dos problemas de qualidade.

Para evitar o ilhamento do sistema PV, varios nme&odnti-ilhamento (AIM) tém sido estudados, que sao
classificados em métodos passivos e ativos. Quanmdinversor € equipado com um relé de sobréte(@VR), um
relé de sub-tensdo (UVR), um relé de sobre frefja§®FR) e um relé de sub-freqiiéncia (UFR), canside que o
inversor tem o método anti-ilhamento passivo. Qdot estes esquemas passivos tem uma relativaegrand de nao
deteccédo (ZND) de ilhamento, porque ele s6 mamidotensace a freqiiéncia no ponto de acoplamento comum (PCC)
na saida do inversor. Ao contrario destes métodssiyps, esquemas ativos de anti-ilhamento fameenperturbagao
na saida da corrente do inversor do sistema PVéatrda injecdo de um sinal ativo. Devido a esttug®mgao, o
equilibrio de poténcia entre a energia gerada pskema PV e a poténcia da carga local pode sdwage Por
conseguinte, os métodos ativos anti-ilhamento g&talmente considerados mais eficazes do que Givpaom
relacdo a detecgdo de ilhamento. Por outro ladpatidade da energia e a saida de geracdo decfgotBnsistema,
pode ser prejudicada pelo AIM devido a esta peaitdb, porque pode alterar a magnitude ou freqUé&lacizorrente
de saida. Portanto, é necessario para o projetovdosor do sistema PV que satisfaca as normasjudidade de
energia e da capacidade de deteccéo de ilhameyiadByu Yu, ET al, 2008).

Os métodos anti-ilhamento ativos sdo classificatho$rés partes, com respeito aos parametros de&ar
Conforme mostrado na Eq.( 1) , estes sdo, respantinte, a mudanca de magnitude da corigple freqiiéncia fj, e
angulo de fase de partidd @da saida inversor de corrente (Byunggyu Yu, E2@D8).

linv = IM x sen(Zft + 6) 1)
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Figura 3. Esquema tipico de um sistema PV cone&adde, onde o ponto de acoplamento comum é Va

A Fig. 3 apresenta um diagrama esquematico tipitersa PV conectado a rede. A Fig. 4 apresentacaitd
utilizado para simulacdo e a Fig.6 apresenta oofjtarma do sistema anti-ilhamento que foi implenwmtpor
Byunggyu Yu,et all em 2008.

Outro método anti-ilhamento, o método de desvidregiiéncia ativo (AFD -active frequency drifj utiliza a
variacdo da poténcia efetiva que é implementada pemento/diminuicdo periédica da variacdo de ntadeide
corrente na saida do inversor. E um método simgéeanti-ilhamento, e o desvio de frequiéncia ativnjé&ado no
inversor de corrente por um periodo determinadssmg o ilhamento pode ser detectado. Em caso aedes
variacdes de tensdo quando o sistema estd conextadie, o método AFD sera removido ap6s o penfodi@tado.
Ao contrario da maioria dos métodos anti-ilhamemie deterioram da qualidade de energia, o métotib pkbposto
apresenta alto desempenho de deteccdo de ilhaméot qualidade de energia.
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Figura 5. Formas de onda de funcionamento: de cdonan
. L - . ~ . do inversor RMS (I (RMS)), corrente do inversor (I) e
Figura 4. Circuito utilizado para simula¢éo do niétproposto tensdo RMS do invérsfar v z??MS)), freqiiéncia (Freq).()
Ao contrario do método AFD convencional usadoawdb fracdes positivas, este método AIM prop&éacor
fragbes positivas e negativas para melhorar aostsgransitoria, como mostrado na Fig. 7 (Byungguy ET all,
2008).
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Figura 6. Fluxograma do sistema de anti-ilhamento

O fator de qualidade é definido como a Eq. (4f@one a IEEE 1547.1, 2005.

R=PR/V2N = I:’|/V2i1 (2)
Vi = (Py PR x V ©)
Q= (I xIh™ /P (4)

Das Eqgs. (3) e (4) é de se ressaltar que o ilhandmtensdo ndo esté relacionado com o fator delgda(Qy) sob a
poténcia de saida constante do inveRsor

Figura 7. Forma de onda de tenséo e corrente anétado AFD: (a) corte de fragdes positivas (b)ede fragbes negativas

A saida de tensdo do inversor pode ser escritao comEq. (5) em fungdo da corrente nominal de cdmalo
inversor (I,), quando a rede é desconectada. Além desta condigédlhamento, ha somente uma perturbagdo na
poténcia do inversor que é propositada pelo Alvgrglo ele é usad®or este pressuposto, 0 aumento da tensao de
ilhamento(V;; ) como na Fig. 5 podendo ser calculado como ng@qgom o incremento da corrente de comando (
K%) e a diferenca de tensdao RM3V((RMS) , apés o ilhamento também é determinada peloeatorda corrente de
comando do inversor como na Eq. (7), e os sinaijmdemento de corrente, tensdo e freqiiéncia nersov sao
mostrados na Fig. 5 (Byunggyu Yu, ET all, 2008).

Vw=Rxk (5)
Vi =R x (1 +K).} (6)
AV (RMS) =V, - VW= K X Wy @)
onde:
Vn € a tens@o nominal do inversor [V]
R € a resisténcia de carga local [X]
In € a corrente nominal de saida do inversor [A]

K € a razao da variacdo inversor de corrgr{ga)l
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Vi € a tensao ilhamento como mostrado na figura 8 [V]
AV (RMS) é a diferenga de tensdo RMS entre dois cicloseourtisos de linha [V]

Como mostrado na Eg. (7), o desvio de tensdo apfisamento é proporcional a variagdo da correlge
referéncia quando o modelo AIM proposto é utilizaddomo resultado, o modelo AIM proposto utilizéeegrande
desvio de tensdo pelo comando da corrente quarsitesesta desconectada (Byunggyu Yu, ET all, 2008).
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Fig. 8. Os resultados da simulagao de deteccilbaieento pelo método anti-ilhamento apresentado
Afragdo de cortecf), é definida como na Eq. (8) deve ser determimedia fator de qualidadg)).
cf = (2T Ty (8)

Tendo em vista a IEEE 1547-2005 sugerir um fd®rgualidade igual a unidadé,@ e a IEEE 929-2000
determinar para 0 mesmo fator o valorxJg foram escolhidas duas fracbes de corte, um&@/@e dutra de 5%. Foi
feita simulacdo para demonstrar a viabilidade o etogroposto AIM usando a variacdo de poténciaaefiAd
simulacdo do processo de anti-ilhamento foi tesf@da o pior caso de condi¢cdes de carga pataménto, baseado
na norma IEEE 1547. Depois que a rede é desligaidmsao no terminal e a frequiéncia permanecemodaog limites
(0,88<V <1,10 por unidade e 5933 <60,5) durante o intervalb,. No entanto, a tenséo terminal aumenta cerc&ae 9
(19,5 V), pelo aumento da magnitute da correnteeflréncia durant&,. Porque o aumento de tensdo é superior ao
limite de tensédo (10 V), o método é AFD injetadoimeersor de corrente duranfe como mostrado na Fig. 8.
Finalmente, o ilhamento é impedido (Byunggyu Yu,dl]2008).

A Fig. 9 mostra a comparagéo da qualidade de enerdre os trés casos com AIM (AIM passiva, o nmde
proposto AIM com 2 fracBes de corte) e os métodeB.A0 modelo proposto AIM apresenta alto fatopdéncia e
baixas harménicas (coma as 2 fragbes de cortepamemparavel ao AIM passivo, e os métodos AFD ftegéo de
corte de 5% tem a menor qualidade de energia elese Este método apresenta boa capacidade déhantento e boa
qualidade de energia, porque nédo ha desvio freguiéieccorrente ou ndo ha desvio do angulo inickafade com a
condicdo de rede conectada. A metodologia apd@meste trabalho pode ser combinada com outrmslaséativos
anti-ilhamento, e ndo o método AFD (Byunggyu Yu,&lJ 2008).

Abordaremos agora alguns aspectos relativos a digéia do conteldo harmdnico.

Uma das estruturas mais versateis do condicionadorenergia € obtido com dois conversores CC/CA
completamente controlados e ligadmsck-to-back Neste caso, dependendo da estrutura do cont®lepnversores
podem ter diferentes fungBes de compensacédo. Ranpa, eles podem funcionar como filtro ativo sériéltros de
derivagdo para compensar simultaneamente correlgtesarga harmoénicas e flutuagbes de tensdo. Naste ©
equipamento é chamado daified Power Quality ConditiongftUPQC).

Comparagdo da Sualldale de Eremla
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Figura 9. Comparacao de qualidade de energia @diguespeito aos métodos anti-ilhamento (AIMs).
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Filtro ativo paralelo é um dispositivo adequadcapesmpensacgédo baseada em corrente . Esta cogfigureiui
compensacao de correntes harmdnicas e de potégafvar O filtro ativo série € normalmente usadwap
compensacao baseada em tensdo. Neste caso, hasndaitensao, afundamentos de tensdo e sobretérsadrias
sdo compensados (Marcelo C. Cavalcanti et all,2005)

Outras aplicacdes podem ser encontradas na litertdis como: compensacdo de componentes da fregiién
fundamental, compensacédo de poténcia reativa,aerde fluxo de poténcia ativa e regulacao de teriséste caso, a
estrutura é chamada Unified Power Flow Controll#?EC) (Marcelo C. Cavalcanti et all,2005).

Convencionalmente, com a ligacdo a rede, a corvelsdistemas fotovoltaicos (PV) de energia sdgposins
de um conversor CC-CC e um inversor. O conversoiOQCCé que controla a faixa do ponto maximo de padéédo
painel de energia fotovoltaica e o inversor coateforma de onda da corrente do sistema paranizbaixa distor¢ao
harmdnica total (THD) e estar em fase com a tedséxede elétrica ao qual esta conectado. No entanteo de um
conversor CC-CC com um inversor diminui a eficiéndd sistema (Marcelo C. Cavalcanti et all,2005).

O objetivo deste sistema € construir um sistemaotexao entre o sistema de geracdo PV e uma iiédsca
utilizando apenas um conversor CC-CA. O sistenmaesa a eficiéncia de conversao e também fornee®és Uteis,
operando como fonte de energia, bem como compenskdbarménicos e reativos quando o sol esta digglon
Durante periodos de baixa irradiacdo, o sistemaidoa apenas como compensador de harmdnicos e téec@o
reativa. Além disso, um conversor CC-CC é adicionpdra realizar a compensacédo para afundamenttens@o e
sobretensdes (Marcelo C. Cavalcanti et all,2005).
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Figura 10. Sistema de geragdo PV com dois conesrsdrigura 11. Diagrama de blocos do Sistema PV / emsgcoes de
realizando a fungdo UPQC correntes harmoénicas e de corrente reativa
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Nas Figs. 10 e 11 estdo apresentados os esqueplasintados por Marcelo C. Cavalcanti, et all,2@@8a o
sistema de compensacdo com dois compensadoresigri® B controlador do conversor 1 possui sisterea d
compensacdo baseada em corrente. Como dito amterite, este sistema desenvolve boa resposta rec@orda
distor¢éo harmodnica e de compensacao de energiearagiando o mesmo esta sendo utilizado com basaacao.

A modelagem deste sistema foi implementado de acooth as seguintes equagdes (Marcelo C. Cavaleanti
all,2005):

Vnd = (Vd+a).L.iq-ud) IV (9)
Ving = (Vg- @.L.igug) /' V (10)
iger = (2/3)*[(V.Uac)/ (Vgria) (11)

onde,v,q é a tenséo de referéncia normalizada do eixomléreor 1)v, € a tenséo de referéncia normalizada do eixo
g (conversor 1)y, é a tensdo da rede no eidp vy € a tenséo da rede no eijow € a frequéncia angular do sisterha¢ a
indutancia do filtro de saideyé a saida de corrente do controlador no dixo, € a saida de corrente do controlador no @jxt.€

a saida de tenséo do controladdrfyg é a amplitude da tenséo da rede da concessiohdai@dlo C. Cavalcanti et
all,2005).



IIl Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléf,a 24 de setembro de 2010

W
E
I
o

IE)s
I

»Cos
i

‘ _ - JE{} v e,
Figura 12. Diagrama de blocos do Sistema PV / emsg@cdo de Figura 13. Eixos de referéncia do sistema duranta queda
oscila¢des de tensdo de tenséo

Na Fig.12 esta mostrado o diagrama de blocos dtratador do conversor 2 com sistema de compensacao
baseada em tensdo. O compensador de tensdo étemastue detecta a tensdo de alimentacéo e vesdicadngulo
da sua magnitude ou fase desviam-se do valojadiese fornece a necessaria tensdo de compensktépode ser
usado para compensacao de harménicos ou afundmmdet tensdo e sobretensfes transitérias, no mmto
acoplamento comum (PCC), mantendo a tensé@o de margalor nominal. O sistema é modelado e cordmlssando-
se um vetor referencial orientado da tenséo de Eegieactes (12) e (13) vem da figura (12) (Mar€zl&Cavalcanti et
all,2005).

Vhd2 = (Vod' Q).Lc.icq-udz) IV (12)
an2 = (V0q+ a).LC.iCd-qu) IAY (13)

onde,Vng; € @ tensdo de referéncia normalizada do eixo mvéreor 2) v, € a tenséo de referéncia normalizada do
eixo g (conversor 2)q € a tenséo injetada no eidlp v,q € a tensédo injetada no eigpw € a freqii€ncia angular do
sistemal . € a induténcia do filtrajs, € Uy, S&o as saidas de corrente do compensador Pl ressgegxd(Marcelo C.
Cavalcanti et all,2005).

O compensador de variacdo de tensdo (DVR) é compmticamente de um sistema de armazenamento de
energia, um link-CC, um conversor CC-CA e um tramsfdor (Fig. 10).

Para descobrir qual a tensdo de referéncia devepieada a carga quando ocorre uma queda de teésdo
necessario determinar o vetor tensdo antes do cwager de variagdo de tensdo. A saida de sindd.dsédo usadas
para informar em um curto espago de tempo os eslbeVy , V; e6. Durante os afundamentos de tenséo, as variagdes
no angulod originam outro referencial sincrono girado emgétaao angulo original de referénéia(Fig. 13). O vetor
tenséo de referéncia pode ser obtido pela passagéthl dos sinais de saifa, V, e o através de filtros passa-baixa.

Estes filtros tém lentiddo para respostas dindmacaigas saidas correspondem a um vetor de amptitutensao
de rotacdo sincrona e a freqiiéncia permanece amdamente igual as do vetor da tenséo pré-falta.

A diferenca entre os vetores de referéncia e dsdtede rede deve ser injetada pelo DVR para corapeiss
variacdes de tensédo (Marcelo C. Cavalcanti etCalB2,

AVg=V*q - vy (14)
ANg=V *q- (15)
Da figura 13 tem-se:
Vovrd= V*4 - Vgria COS @ - 6*) (16)
Vovrg= V*q - VgriaSen @ - 6*) a7

ondeV*, é a tenséo de referéncia na carga no @ix6*; € a tensdo de referéncia na carga no @iXgvr «€ a tenséo
de referéncia no DVR no eixdy Vhyr g€ a tenséo de referéncia no DVR no &xé € o angulo do vetor de tenséo da
rede e¢* o angulo do vetor de tensdo de referéncia da c@dgade quev*, fosse zero, a Eq. (17) poderia ser
simplificada pargMarcelo C. Cavalcanti et all,2005):

VDVR,q: - Vgrid SE€N 0-6%) (18)

Esta topologia apresenta melhora a funcionalidagendp o sistema de geragdo fotovoltaica € coloeado
paralelo com a rede. O sistema pode ser conectadmaede trifasica de qualquer concessionarianemm elétrica se
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um transformador coincidindo com o sistema PV @isado. O excelente desempenho do sistema foicaatdia partir
resultados da simulacéo utilizando o Matlab. A odddens&o no painel fotovoltaico segue a tensaefdeéncia para
todas as condigdes de irradiagdo. Além disso, tralador também compensa harménicas e poténciaaeat

O bom desempenho do sistema DVR foi verificado réirpde resultados simulados e experimentais. Aaote
tensdo na carga segue a tensao de referéncia,nlaraeensdo na carga no valor nominal (Marcel@&valcanti et
all,2005).

Apresenta-se a seguir outro sistema de conexaaloaistema PV com a rede, utilizando um inversacateente
controlada de um Unico estagio.

Em Sung-Hun Ko et all, 2006, foi apresentado oatoalelo que controlador que melhora sensivelmertaiasao
de harmonicas, bem como o fator de utilizagéo siesia (SUF) que normalmente é de 20% para os sistBivi e o
fator de poténcia passou para 100%.

Para reduzir a complexidade, custo e nimero deecedies de poténcia, o que resulta em maior efieiffa
usado para tal, um inversor corrente controlada/@Lde Unico estagio. A operacéo do sistema faddla em dois
(modos sol e noite). No modo noite, o inversor GCWpera para compensar a energia reativa demapetaiacargas
néo-lineares ou variagbes da carga. No modo sitema proposto executa o controle de qualidadendrgia (PQC)
para reduzir as correntes harmonicas e melhoratioo de poténcia, bem como 0 acompanhamento do pennaxima
poténcia (MPPT) para fornecimento de energia atospainéis PV simultaneamente (Sung-Hun Ko e2adg).
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Figura 14. Um tipico padrdo de
operacao diaria de um sistema
conectado com PV

Figura 15. Configuracao ilustrativa doF|gura16. Cireuito equivalente do

. sistema
sistema

A Fig.14 apresenta um grafico tipico de operacaoalde um sistema PV, na Fig. 15 estd mostradagraina
esquematico do sistema e na Fig. 16 o circuitovatpnte do sistema apresentado por Sung-Hun Kiy 2086.

Um sistema PV opera mais ou menos de oito horadipotsso significa que o fator utilizacdo doeisa (SUF)
para um sistema fotovoltaico é inferior a 20% (@bermndo-se periodos chuvosos e / ou muito nubl&iojteressante
notar que mesmo ¢é valido durante um periodo deestdpra os sistemas PV convencionais injetem enemyn fator
de poténcia unitario na rede, a poténcia globaistema € baixa devido a demanda de poténcia aestiicitada pela
carga. Se a demanda de poténcia reativa da carg@eel, mesmo quando a energia do sistema Pjétada na rede
com fator de poténcia unitario, o fator de potéigbidnal do sistema ficara baixo (Sung-Hun Ko et2006).

Isto pode ser pior durante o periodo de sol, quarsdpainéis PV podem fornecer a demanda de potéativia
para toda a carga e a poténcia reativa exigidaqzelga sera fornecida pela rede ( fator de poté&teieede é pior).
Portanto, € necesséario desenvolver um sistema P¥ctado a rede para casas residenciais e es@itoim um
controlador de lago Unico de corrente para melhmgualidade de energia da rede. A fim de evitagtende ndmero
de componentes envolvidos em sistemas de doisi@stagn conversor CC-CC e um inversor), foi utidisaum
conversor de energia usando um unico estagio (CIQ%8hg-Hun Ko et all, 2006).

Este sistema PV conectado a uma rede, é equipadouon algoritmo PQC diretamente acoplado, ele da a
primeira prioridade para MPPT. O sistema requenap@m CCVSI, que pode controlar o fluxo de coerdaperacdo
MPPT) para uma baixa distorcdo harménica total (TEHim fator de poténcia unitario, bem como sinmgitanente
fornece poténcia reativa. O CCVSI executa maisdmiam resposta em relacdo a um VCVSI (inversoratens
controlada) e alcanca o fator de poténcia unitdoigponto de acoplamento comum. Além disso, 0 CQY&htém a
THD corrente dentro do limite para toda a gamauteibnamento do inversor, sem exigardware adicional ou
controle complexo. Neste sistema, o CCVSI é progtinpara realizar o MPPT durante as horas defbbgem dos
reativos para o resto do dia (SUF aumenta a 100%6)mo a corrente gerada a partir da CCVSI podeasirolada
independentemente da tenséo, os controles de potih@ e reativa sdo dissociados. Assim, a ogeragm fator de
poténcia unitario para todo intervalo de carga $sppel. Esta € uma das principais vantagens do¥SCCSung-Hun
Ko et all, 2006).

A corrente de cargdd,q) € continuamente alimentada pela corrente da riggg € pela corrente do inversor
CCVSI (o) e pode ser expressa pela Eg. 19 (Sung-Hun K& 208i6).;

lioad = lg + ¢ (19)
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Figura 17. Diagrama fasorial do sistema no modopacdo da carga indutiva. a) estado com bBpestado da noite

Durante o modo noite, a demanda de poténcia ativaarha P,q) deve ser igual a poténcia da rede para atingir o
fator de poténcia unitario. Ai a corrente neceasdai rede{lg*) pode ser reescrito conforme Eq.20. (Sung-Hun Kailet
2006).

Ig* = Re[lload]:(P Ioad/ Vg) (20)

No modo de sol, a rede fornece corrente inferi@ g demandada pela carga, pois como o sistemarfhem
fornece o resto da demanda ativa de corrente rda.cileste modo, a poténcia ativa no CCVSI flpagtir do lado CC
para o barramento CA (rede ou carga). Isso signiffue tanto a rede e o sistema alimentam a cangapoténcia
ativa. O restante da poténcia reativa da cargafgaerécido pelo CCVSI, considerando a capacidadmaeente e de
avaliacdo do inversor. Dai a Eq. (20) pode sescrita da seguinte forma (Sung-Hun Ko et all, 2006)

Ig*:Re[hoad] - Re[l c]:(P load — PPV) / Vg (21)

A corrente do CCVSI deve controlar ndo s6 a conggts da energia reativa de corrente da rede eraduni@
carga, mas também para reduzir a corrente ativespondente a saida de poténcia do sistema P\A geegnciar o
fluxo de energia do todo o sistema, a corrente AQSe ser controlada para compensar a correntvaata rede,
dependendo da condicdo de carga. Portanto, gadasmrrente CCVSI¢* ) deve ser controlada de uma forma que
ele atenda a corrente reativa a demanda de cangfarme apresentado em (21) (Sung-Hun Ko et @062

le = ligad- Ig* (22)

O sistema proposto PV utiliza uma malha de contirttkrno de corrente controle externo e loops éellfack
para melhorar a qualidade da rede elétrica e acumapaento de ponto de poténcia maxima (MPPT), doep&V.
Para reduzir a complexidade, custo e nimero deecsdes de poténcia, 0 que resulta em maior efigifom Unico
CCVSiI foi usado. Foi demonstrado que o sistemauambom desempenho em qualquer modo de operacde,awi
sol. Em modo noite, o inversor de corrente conti®l@CCVSI) opera para compensar a poténcia reeigado pelas
cargas ndo ndo-lineares ou pelas variacdo descadgamodo sol, o sistema proposto PV executa o PA& reduzir
harmdnicas de corrente e melhorar o fator de p@érizem como o MPPT para fornecer energia ativaaioel PV
simultaneamente. O sistema proposto melhora o fetattilizacdo do sistema (SUF) em 100%, que drgerde baixo
para os sistemas PV (20%). Resultados experimeataiartir de um CCVSI de 1kVA confirmaram a validadb
sistema PV e incluiram modelagcdo matematica e agéigk (Sung-Hun Ko et all, 2006).

5. CONCLUSAO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apaesemouca disponibilidade de fornecimento de enesgi
comparados a outros sistemas ( fator de utilizagasistema inferior a 20%), devido as condicéendticas. Mas por
outro lado, podem funcionar como sistemas reguédadia qualidade de energia da rede nos momentbsixie
insolacdo e de uma boa performance de alimentag&ama, em especial quando ha insolacdo adeqguatiando
baixa emissdo de harmdnicos com uma THD baixa.eNesbalho apresentamos os normativos técnicosatinais
aplicaveis, uma vez que a normatizacao brasilém@aando apresenta normas especificas. Estas ndet@siinam os
requisitos minimos de desempenho para sistemasi&wlq conectados a rede elétrica.

Estes requisitos dizem respeito a geracdo de harag(corrente e tensdo) e ilhamento por partéstensa PV e
subtensdess@g), sobretensfes\el) momentaneas, interrupgcbes momentande 6u ndo e transitérios ou surtos,
gue sdo problemas relacionados principalmente caadea

Apresentaram-se alguns sistemas que melhoram engesfo dos sistemas PV no que tange a melhora da
gualidade de energia ( sistemas com dispositiviislaamento, com diminui¢do da distor¢do harménemamento do
fator de poténcia da rede, melhoram as variacde®rdsio e regulam o fluxo de poténcia reativa)aembém que
atendam os principais normativos técnicos inteorass.

Por fim, este trabalho é um apoio ao desenvolvimdattécnicas de criagdo e aprimoramento de sistBvipara
serem conectados a rede, que além de atendereetessitlades de geracdo de energia cumpram congositaes
normativos, e com isso contribuam para o melhoréonds qualidade de energia junto as cargas.
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NORMATIVE STUDY FOR THE ENERGY QUALITY ON GRID CONN ECTED PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Abstract — Because of the need for energy increasing for prodn processes and for extending comfort to the
communities, allied to the restrictions that haweb imposed to the use of systems that emit C@pplication of
photovoltaic (PV) to generate electric power hasré@@ased greatly in recent years, especially thgstesns connected
to the grid. The main problems of grid-connected $)tems are the harmonic distortion, inter-harnsenithe
islanding, the deviations of frequency, and alsogsihistem's behavior under the deformations of thweep quality of the
network effects, such as momentary undervoltagg),(saomentary interruptions (dip), swells, voltafijgctuation
(flicker), voltage transients (notches), transieatsd noise. The aim of this paper is to presentmiust important
international normative technical and gather sevVeatiscussions about this topic with some suggestiorminimize or
even solve the problems. Moreover, due to thetfi@attpower generators are connected to the powiel, gequirements
are analyzed to protect the safety of people,ifaasland equipment.

Key words. Energy Quality, Photovoltaic Systems, Photovol@émneration



