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Andlise de Dados de PQ de Painel Solar
Para analisar os dados de qualidade de energia de uma aplicacao de painel solar, verifique o

seguinte. RMS — Regulagao

Verifique se a regulacdo do RMS esta dentro de +/- 10% da tensdo nominal em 95% do tempo. Além
disso, verifique se a tensdo ndo excede +10% ou -15% da tensdao nominal em 100% do tempo. Essas sdo
as recomendac¢des padrao para sistemas de baixa tensdo tanto na Europa como nos Estados Unidos.
Altas tensbées podem provocar falhas prematuras de motor, como, por exemplo, ar condicionado,
lavadora, secadora, refrigerador... etc. Falha prematura de iluminagao. A alta tensao pode fazer com
que luzes incandescentes e florescentes brilhem mais.

Desequilibrio

Verifique se o desequilibrio de sequéncia negativa de tensdo ndo excede 2% em 95% do tempo.
Tensdées desequilibradas podem causar graves problemas em motores trifasicos. O desequilibrio de
corrente resultante em um motor sera 6 a 10 vezes maior do que o desequilibrio de tensio que ele
cria. Isso cria aquecimento excessivo € pode queimar as bobinas. Um desequilibrio de tensio de
apenas 2% pode ser igual a um desequilibrio de corrente de até 20%.

Quedas de tensdo

Examine quaisquer quedas de tensdo abaixo de 10% do valor nominal. Essas podem ser associadas ndo so
com flutuagGes de tensdo, como também com cargas que sdo ligadas. Sempre examine a corrente
durante uma queda. Quando uma carga é ligada, ela consome a corrente de partida. Esse aumento subito
da corrente pode causar queda de tensado. Isso pode fazer com que as luzes diminuam ou o equipamento
desligue. Em aplicacdo residencial, ndo é incomum ver a ocorréncia de quedas de tensdo quando os
sistemas de refrigeracdo ligam e desligam. Eventos de longa dura¢do de mais de um minuto podem
causar problemas de aquecimento. Durante a operagdo, um motor tem na saida um torque continuo Isso
significa que ele requer energia constante. Se a tensdo cair, isso significa que a corrente deve aumentar
para manter essa energia. Isso aumenta os efeitos de agquecimento.

P=12 xR A medida que a corrente aumenta, também aumenta o aquecimento.

Sobretensdo

Examine quaisquer aumento da tensdo acima de 10% do valor nominal. Estas podem ser causadas por
uma regulacdo insatisfatdria dos painéis solares e também por cargas que sdo desligadas. Examine a
corrente durante uma oscilagdo. Quando uma carga é desligada, poderemos ver uma queda de corrente.
Em sistemas solares com condicionamento de tensdo insatisfatorio, podem ser vistas condi¢Ges de
sobretensdo. Isso pode fazer com que as saidas de luz oscilem ou os disjuntores desliguem. As
sobretensGes também podem fazer com que os nucleos do motor saturem. Em aplicagGes residenciais,
ha muitos motores que ligam e desligam varias vezes por dia. Isso pode incluir motores de ar
condicionado, motores de refrigeragdo, maquinas de lavar... etc. As condi¢Oes de sobretensdo irdo
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causar maiores correntes de partida. Estas contribuem, novamente, para maior aquecimento, causando,
dessa maneira, niveis maiores de tensdo, reduzindo a vida util do motor.

Eventos de subciclo e transientes

Examine tanto as distor¢des de subciclo como transientes. Distor¢des de subciclo podem ser causadas
por muitos fatores diferentes. Estas incluem corte de tensdo causado pela comutacdo do motor bem
como ruido. Uma causa comum das distorg¢des de subciclo sdo os transientes de baixa frequéncia. Estas
podem ser na forma de transientes oscilatdrios ou transientes de impulso. Os transientes oscilatdrios
terdo um toque associado a eles. Estes sdo normais e serdo vistos quando o servico publico liga os
bancos de capacitores para compensar grandes cargas indutivas. Os transientes de impulso serdo
unidirecionais. Eles estdo associados ao equipamento ligar e desligar bem como as correntes induzidas
pela iluminacao.

Esses eventos de subciclo podem fazer com que os disjuntores desarmem. Ndo é incomum ver
disjuntores do interruptor de circuito de falha a terra desarmar devido a eventos de subciclo. Isso

pode ser devido a problemas de aterramento.

Devido ao tempo de resposta rapido de painéis solares, também podem ser vistos transientes de alta
velocidade em sistemas solares com condicionamento de tensdo insatisfatério. Estes terdo duragdes de
tempo na ordem de microssegundos. Os transientes de alta velocidade ou rapidos podem ter efeitos
adversos sobre componentes eletrénicos residenciais e comerciais. Os componentes eletrénicos
modernos tém filtros de entrada que filtram transientes. Eles podem falhar quando expostos a
repetidos transientes. Isso levara a falhas desses dispositivos eletronicos. Eles podem incluir televisGes
de tela plana, fornos de micro-ondas e computadores.

Mudanca Réapida de Tensdo (RVC)

Eventos de mudanca rapida de tensdo ou RVC podem ser vistos quando a tensdo esta mudando
rapidamente mais que 3%, mas menos que 10%. Se for acima de 10%, entdo é um evento de queda ou
sobre tensdo. A RVC geralmente ndo fard com que o equipamento desarme, mas pode causar flutuacdes
de iluminacdo em todos os tipos diferentes de sistemas de ilumina¢do. A medida que a saida nos
sistemas solares muda, mudancas rapidas de tensdo podem ser observadas, causando flutuagGes de
iluminacdo. Nesses casos, a regulacao de tensdo precisa ser abordada.

Cintilacao

A cintilacdo é outra medicdo de flutuacdes de luz. A medigdo de cintilacdo examina as variagGes de
tensdo e aplica uma curva ponderada as variagGes medidas. Essa curva ponderada se baseia em luzes
incandescentes. Se as luzes incandescentes estiverem cintilando, entdo, examine os niveis de Pst e PIt.
Se o nivel de Pst exceder 1,0 ou o nivel de Plt exceder 0,8, entdo as variagdes de tensdo podem ser a
causa da cintilacdo de luz incandescente. Nesses casos, a regulacdo de tensao precisa ser abordada.
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THD e Harmonica e Inter-harmonica

A Distor¢do Harmonica Total (THD) é a soma das ordens harmdnicas individuais. Harmonicas causam
efeitos de aqguecimento em fios, motores e transformadores. Esse efeito de aquecimento pode
provocar a abertura de fusiveis e disjuntores. Quanto maior a frequéncia ou a magnitude da

harmonica, maiores sdo os efeitos do aquecimento. Determinada harmoénica conhecida como
harmonica de sequéncia zero causara altas correntes de neutro que podem superaquecer linhas de
neutro. A harmonica pode causar falhas intermitentes em componentes eletronicos sensiveis. A
harmonica também causa ressonancia que pode fazer com que os aparelhos ou equipamentos vibrem.
Em casos extremos, a ressonancia pode levar a falhas catastroficas.

A harmonica é uma distor¢do comum causada por retificadores. Estes sdo dispositivos que convertem
corrente CA em CC. Quase todos os equipamentos operam hoje em CC, de computadores a

televisGes de tela plana e componentes eletronicos de aparelhos. Os inversores usados em painéis
solares criam harmdnicas de frequéncia mais alta. O problema surge quando o contetdo harmonico fica
muito alto.

Os limites recomendados para ordens de harmoénica individuais variam em diferentes regides. Contudo, a
maioria das regides recomenda que a distor¢do de harmonica total de tensdo ou THD ndo exceda o 8%.
Em geral, ordens de harmoénica de tensdo individuais ndo devem exceder o 5%. Em alguns paises
europeus em que as normas EN50160 se aplicam, para ordens diferentes, os limites serdo diferentes.
Consulte a norma.

Inter-harmonica IEC

Frequéncias harménicas s3o sempre um multiplo da frequéncia fundamental. A 3* ordem harmdnica em
um sistema de 50 Hz seria de 150 Hz (3 x 50). A terceira harmonica em um sistema de 60 Hz seria de 180
Hz (3 x 60). Inter-harmdnicas sdo distor¢des de forma de onda que ocorrem nas frequéncias entre as
ordens harmonicas. A inter-harmoénica ndo é também comum quanto a harmonica e geralmente tem
niveis menores. A inter-harmonica pode causar cintilacdo de sistemas de iluminacgdo e problemas de
ressonancias que podem causar vibracdo no equipamento e aparelhos. Algumas fontes de inter-
harmonica incluem cargas de arco, conversores de frequéncia eletrénicos, inversores de carga variavel e
comunicagdes de linha de energia. Geralmente, os valores de inter-harmoénica de tensdo ndo devem
exceder 2%.

Seguem abaixo algumas diretrizes gerais para analisar a harmonica.

Recomenda-se que a THD da tensdo ndo exceda o 8% em sistemas de baixa tensdo.

Harménicas de sequéncia zero podem causar correntes de neutro muito altas. Estas incluem a 3%
ordem, a 9* ordem, bem como a 15%* e a 21* ordens.

As harmonicas de sequéncia negativa podem causar baixa eficiéncia de motores e vibragcdo do

motor. Estas incluem a 5% ordem, a 11* ordem, bem como a 17* e a 23* ordens.

A maioria das ordens harmonicas devem ser valores impares porque os retificadores operam de maneira
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simétrica na forma de onda CA. Até mesmo a harmdnica de tensdo acima de 2% pode ser um sinal de
um retificador defeituoso.

Inversores e conversores de alta frequéncia criam harmonica de frequéncia mais alta. Essas
harménicas geralmente estardo na 35% a 49" ordens.

A harmdnica de corrente serd muito maior que a harmonica de tens3o. Isso é normal. A medida que a
harmonica de corrente fica muito grande, ela cria harmodnica na tensdo.

Tome cuidado ao medir a harmonica de corrente e THD de corrente. Considerando que a harmoénica e a
THD sdao medidas como uma porcentagem do fundamental, esses valores podem parecer muito altos
quando os valores de corrente sdo muito baixos. E melhor analisar a Distor¢do de Demanda Total ao
examinar a harmoénica de corrente.

No caso relatado de cintilagcdo de luzes, certifique-se de verificar os niveis de inter-harmonica.

Examine a forma de onda temporizada

O exame das formas de onda de corrente temporizadas pode ajudar a determinar a fonte da harmonica.
Uma vez que os modernos componentes eletronicos funcionam com CC, eles usardo retificadores para
converter a CA de entrada em CC. Existem diferentes tipos de retificadores que sao utilizados para
diferentes aplicagdes. Esses diferentes tipos de retificadores tém diferentes perfis de harmonica. Os
diferentes retificadores criam uma série de pulsos. A ordem harmonica dominante serd o nimero de
pulsos menos 1.

Equipamentos eletronicos comerciais, como computadores e impressoras utilizam simples retificadores de

ponte de onda completa. Estes sdo retificadores de 4 pulsos de modo que sua assinatura harmonica
consiste de uma 3* harmdnica dominante seguida da 5% harmdnica.
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A terceira harmonica é a de sequéncia zero. Essas harmonicas serdo somadas e causardo correntes
de neutro mais altas.

O equipamento industrial opera com energia trifasica e pode usar um conversor de 6 pulsos para
retificar a CA. Sua assinatura harménica esta coposta de uma 5% harmdnica dominante seguida da 7%
harmoénica.

Alguns equipamentos industriais podem usar um conversor de 12 pulsos para retificar a CA. Sua
assinatura harmonica esta composta de uma 11* harmdnica dominante seguida da 13* harménica.

Tanto a 5* como a 11* ordens harmdnicas s3o harménicas de sequéncia negativa. Essas harménicas
geram torque em sentido anti-horario em motores. Isso reduz sua eficiéncia e pode causar vibragdo.

Dispositivos de comutacao de alta velocidade encontrados em fontes de alimentacdo de comutacgao de
alta velocidade e inversores causardo harmoénica de frequéncia mais alta. Os inversores usados em
aplicacOes solares criam essas harmonicas de frequéncia mais alta. Estas serdo vistas como ordens
harmdnicas entre a 35% e a 49* ordens.
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Harmonicas de frequéncia mais alta aumentam os efeitos de aquecimento em fios e bobinas.

Megger USA - Valley Forge Corporate Center

2621 Van Buren Avenue, Norristown, Pennsylvania, 19403, USA

T.1-610 676 8500 F. 1-610-676-8610



