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RESUMO

O Brasil esta presenciando um rapido avango na adogé&o da energia solar
fotovoltaica, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede possibilitam que uma parte
da energia gerada seja utilizada simultaneamente pela unidade consumidora,
enquanto o excedente € injetado na rede elétrica da concessionaria e devolvido na
forma de créditos. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar as distorgcbes
harménicas de corrente em inversores fotovoltaicos conectados a rede. Foi realizado
um estudo no IFPE em Pesqueira-PE, onde a partir cenarios testados foi possivel
medir a DHT de corrente produzida por inversores fotovoltaicos monofasicos
conectados a rede em funcdo da poténcia de carregamento e da irradiancia solar no
gerador fotovoltaico. Utilizou-se o software TopView para tratar os dados medidos
pelo analisador de rede instalados nas saidas dos inversores analisados. Os
resultados mostraram que, em todos os sistemas a DHTi tem seus valores mais
elevados nos periodos em que a irradidancia solar esta baixa, mais
especificadamente no inicio da manha e final da tarde, quando a poténcia do
gerador esta abaixo de 50% do seu valor nominal. Observou-se que a instalagdo do
analisador de energia em local diferente da saida do inversor apresentou
interferéncias devido a distancia do inversor com cargas ndo lineares presentes na
instalacdo. No entanto, o inversor utilizado determinou maiores ou menores
percentuais de distorgbes harmdnicas em relacdo ao cenario de carregamento
simulado.

Palavras—chave: Analisador de rede. Distorcado Harménica. Gerador fotovoltaico.



ABSTRACT

Brazil is witnessing a rapid advance in the adoption of photovoltaic solar energy.
Grid-connected photovoltaic systems allow a portion of the generated energy to be
used simultaneously by the consumer unit, while the surplus is injected into the
utility's electrical grid and returned in the form of credits. Therefore, the aim of this
study was to analyze harmonic current distortions in grid-connected photovoltaic
inverters. A study was conducted at IFPE in Pesqueira-PE, where, based on the
tested scenarios, it was possible to measure the current total harmonic distortion
(DHT) produced by grid-connected single-phase photovoltaic inverters as a function
of the loading power and solar irradiance on the photovoltaic generator. The TopView
software was employed to process the data measured by the power analyzer
installed at the outputs of the analyzed inverters. The results showed that, in all
systems, DHTi values are highest during periods of low solar irradiance, specifically
in the early morning and late afternoon when the generator power is below 50% of its
nominal value. It was observed that installing the energy analyzer at a location
different from the inverter output introduced interference due to the distance from the
inverter with non-linear loads present in the installation. However, the chosen inverter
determined higher or lower percentages of harmonic distortions relative to the
simulated loading scenario.

Keywords: Network analyzer. Harmonic distortion. Photovoltaic generator.

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a energia solar fotovoltaica tem se mostrando uma das
melhores opgdes para o crescimento da matriz energética nacional. Devido a sua
localizagdo geografica e aos altos niveis de irradiagdo solar, o Brasil esta
presenciando um rapido avango na adocdo da energia solar fotovoltaica, como
ilustrado na Figura 1 a seguir.



Figura 1 — Evolucao da energia solar fotovoltaica no brasil.
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Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) possibilitam que uma
parte da energia gerada seja utilizada simultaneamente pela Unidade Consumidora
(UC), enquanto o excedente é injetado na rede elétrica da concessionaria, de acordo
com as disposi¢des do Art.1° da Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022 (Brasil, 2022).

Com o crescimento dos SFCR, surge uma preocupagdo em relagédo a
qualidade da energia fornecida pelos inversores fotovoltaicos, responsaveis pela
conversdo da energia em Corrente Continua (CC) gerada pelos modulos
fotovoltaicos, em energia em Corrente Alternada (CA). Os inversores de frequéncia
utilizam estratégias de controle baseadas na modulagdo por largura de pulso (PWM,
Pulse Width Modulation) que pode resultar em distor¢des na forma de onda entregue
a rede elétrica. Além disso, esses inversores também utilizam sistemas de
sincronismo baseados em PLL (Phase Locked Loop), que utilizam a prépria rede
como sinal de referéncia para a injegao de energia na rede.

Um modulo fotovoltaico pode ser caracterizado como uma fonte de corrente
continua controlada por irradiancia solar (W/m2). Um problema recorrente em
aplicacbes fotovoltaicas € a previsdo do comportamento elétrico de um gerador
fotovoltaico, dadas as informagdes construtivas, a localizagdo geografica e o clima
local (SAUTHIER, 2018). A variagdo de poténcia de um modulo fotovoltaico pode
distorcer a forma de onda de corrente gerada por um inversor de frequéncia.

Existem normas nacionais e internacionais que definem os parametros
basicos para inversores fotovoltaicos, como a ABNT NBR 16149:2013 e o IEEE
1547-2018. Esses requisitos devem ser mantidos de forma satisfatéria,
independentemente do carregamento ou das condigdes climaticas a que o SFCR
esta sendo submetido. Conforme destacado por MACEDO (2018), a eficiéncia e os
niveis de distor¢do harmdnica de corrente do inversor variam com o carregamento e,



tipicamente, sdo menos adequados quando operam abaixo de 50% da poténcia
nominal.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise das distor¢des
harménicas de corrente em inversores fotovoltaicos conectados a rede, utilizando
como referéncia o trabalho de CASTRO (2019). Neste trabalho foram definidas as
equacgdes que relacionam a Distorgdo Harménica Total (DHT) com a corrente de
saida dos inversores. Todos os equipamentos utilizados neste trabalho foram
disponibilizados pelo laboratorio de energias renovaveis do IFPE campus Pesqueira.

2 DESENVOLVIMENTO

Neste tépico serdo apresentados alguns conceitos fundamentais para o
entendimento e elaboracéo do trabalho, tais como qualidade de energia, distor¢coes
harménicas e inversores fotovoltaicos.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) é a condicdo do sinal de tenséo e
corrente que permite que equipamentos, processos, instalacdes e sistemas elétricos
operem de forma satisfatéria, sem prejuizo no desempenho e vida util (ANTUNES,
2014). Este conceito € amplo e engloba diversos fenbmenos eletromagnéticos que
podem resultar em perturbacdes e, consequentemente, em danos a instalagdes e
componentes elétricos conectados a rede.

As principais perturbacdes que podem existir em uma rede com baixa QEE
sao: transitorio impulsivo; transitorio oscilante; afundamento de tensao; interrupgao
de tensao; elevacdo de tensado; distorcbes harmdnicas; componentes continuas;
variagdo de frequéncia; ruidos; e recortes (FORTES, 2018). Na Figura 2 sao
apresentadas as principais perturbacdes existentes em um sinal de tensao.

Dentre as perturbagbes mencionadas, as distorgdes harmdnicas ganham
destaque devido a capacidade de distorcdo das formas de onda de tensado e
corrente em estado permanente. Isso ocorre devido ao novo perfil de carga
conectada a rede, que é de natureza n&o linear, incluindo os SFCR. Além disso, as
distorgbes harmodnicas provocam problemas como disparos de disjuntores,
aquecimento em equipamentos elétricos e corrente excessiva no condutor de neutro
podem reduzir ou até mesmo comprometer a operacionalidade de maquinas e
equipamentos.



Figura 2— Principais perturbagoes associadas a um sinal elétrico de tensao.
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Fonte: FORTES (2018).

2.2 Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede.

Determinadas caracteristicas dos inversores fotovoltaicos estdo relacionadas
a frequéncia de chaveamento do conversor. Quando ha a necessidade de uma alta
frequéncia de comutacao, tende-se a utilizar inversores fotovoltaicos baseados em
dispositivos MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Por
outro lado, quando existe demanda pelo controle de tensdo e corrente de alta
amplitude, com a necessidade de reducado de perdas, € preferivel a utilizacdo de
inversores baseados em IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) (CASTRO, 2019).

Os inversores fotovoltaicos podem ser classificados como inversores de fonte
de tensédo VSI (Voltage Source Inverter) ou inversores de fonte de corrente CSI
(Current Source Inverter). Essa classificacdo é determinada pela forma como o
barramento de entrada da alimentagao do conversor € considerado, seja como fonte
de tensdo (VSI) ou como fonte de corrente (CSl). A escolha entre essas duas
topologias depende da necessidade de precisdo no gerenciamento da conexao.
Com a topologia VSI, & possivel realizar um maior controle do inversor por meio da
regulacdo da tensdo ou corrente, dependendo da grandeza de referéncia utilizada
(SAMPAIO, 2013).

O VSI controlado por corrente apresentado na Figura 3 tem como
caracteristica principal a injegdo da maxima corrente possivel, enquanto a tenséo é
imposta pela rede elétrica (SAMPAIO, 2013). Um ponto importante para essa
topologia é a necessidade de sincronizagao entre a corrente injetada e a tensao da
rede, de maneira que se possa regular o fator de poténcia da instalagdo. O processo
de sincronizacdo pode ser realizado através de um PLL, devido a grande



estabilidade dessa topologia mediante a perturbacbes na rede, sdao os mais
empregados em SFCR (PRIEB, 2011).
Figura 3 — VSl trifasico controlado por corrente.
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2.3 Distor¢c6es Harmoénicas

O sistema elétrico brasileiro opera com um sinal senoidal de tensao em 60Hz
(h=1). Com a conexdao de cargas nao lineares, surgem sinais senoidais em
frequéncias multiplas da fundamental (h=2, 3...), essas s&o chamadas de
componentes harménicas que se somam a fundamental distorcendo a forma de
onda. A decomposi¢cao desse sinal distorcido pode ser descrita utilizando a série de
Fourier apresentada na Equacao 1 abaixo:

f(®) =2+ Zi1[(Ancos (h - wt)) + (Bysen(h-w)] (1)

Em que: A0 é a componente continua; Ah e Bh sao as componentes de
enésima ordem; e wt € o deslocamento angular.

No trabalho desenvolvido por SOUZA (2012), é apresentada outra abordagem
para decomposicdo de um sinal distorcido, A transformada GDSC (Generalize
Delayed Signal Cancelation) apresentada na Equagédo 2 € uma técnica que utiliza
operagcdes matematicas para eliminacdo de componentes harmébnicas de um sinal
trifdsico desbalanceado ou distorcido onde a FFPS (Sequéncia Positiva na
Frequéncia Fundamental) tem ganho unitario e as outras harménicas séao
atenuadas. As operacdes sao feitas baseadas em um referencial estacionario af
obtido através da transformada de Clark.

ve C= A %
I
CONTROLADOR ls
DE CORRENTE hr



FoasclkTs] = @{Sap(kTs) + €10 Sy sk — kd)]T)}  (2)

Em que: Ts é o periodo de amostragem; kT's é o instante atual; e (k - kd)Ts é
o instante atrasado de kd amostras.

Na figura 4 abaixo é apresentada uma forma de onda decomposta em
diversas formas de onda senoidais. E possivel observar que a forma de onda
marcada em preto € a resultante da soma da fundamental (h7) com as componentes
harmonicas 3, 5 e 7, e que no espago de tempo de 1 ciclo da componente
fundamental que é igual a resultante, tem-se uma quantidade de ciclos de acordo
com a ordem harmodnica escolhida. Na Figura 5 €& apresentado o espectro de
frequéncia da onda resultante que mostra as amplitudes de cada componente do
sinal de forma percentual.

Figura 4 — Decomposicao de uma forma de onde distorcida.
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Figura 5 — Espectro de frequéncias da onda apresentada na Figura 4.
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Existem normas nacionais e internacionais que estabelecem os critérios para
os sistemas elétricos. Internacionalmente, as normas mais relevantes séo as do IEC
(International Electrotechnical Comission) e do |EEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Nacionalmente, temos o PRODIST da ANEEL, que
estabelece as diretrizes e restricbes para funcionamento do sistema de distribuigao
nacional. O principal parametro para definicdo do espectro harménico € a Distorgcéo
Harmonica Total (DHT) definida na Equacao 3. Este € o parametro mais comumente
utilizado para indicar o conteudo harménico de um sinal (BONATTO, 1999, apud
CASTRO, 2019).

SAns Vi
DHT = ——— 3
7 3)

Em que: Vh é o valor eficaz da tensdo de ordem h; V1 é o valor eficaz da
tensdo de ordem fundamental; e hmax € a maior ordem que sera considerada no
calculo.

ara os sistemas fotovoltaicos, a norma ABNT NBR 16149-2013 utiliza os
mesmos parametros definidos pela norma IEC 61727, que estabelecem as
caracteristicas da conexao de sistemas fotovoltaicos interligados a rede. Nessas
normas os valores de DHT de corrente produzida pelos inversores fotovoltaicos
devem ser inferiores a 5% em relagao a corrente fundamental na poténcia nominal
do inversor. As limita¢des individuais sao apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Limites de correntes harménicas para sistemas fotovoltaicos

Harmonicas impares Distor¢ao Limite
32492 <4,0%
112 2 152 <2,0%
172 a 212 <1,5%
23%a 33 <0,6%
Harmonicas Pares Distorgcao Limite
22382 <1,0%
102 a 322 <0,5%

Fonte: IEC 61727 (2004).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados os equipamentos utilizados na realizacdo do
trabalho e suas principais caracteristicas, além disso sera demonstrado a forma de
coleta e tratamento de dados.

Para a elaboracao deste trabalho foram analisados trés sistemas fotovoltaicos
distintos. As medigdes foram realizadas utilizando um analisador de energia. Dado
que o foco do estudo esta na obtengao de resultados na saida do inversor, nao foi
necessario fazer distincdo com base nas condi¢gdes climaticas no momento das
medi¢cdes. Foram coletados dados de tensdo, corrente, poténcia injetada e
harménicos de corrente e tensdo de trés sistemas distintos instalados no IFPE
campus Pesqueira. Para cada sistema, foi escolhido arbitrariamente um inversor
fotovoltaico, e as medi¢cdes foram realizadas ao longo de diferentes dias. Os
sistemas sdo descritos na Tabela 3 abaixo e na Figura 6 s&o apresentados os
inversores utilizados.

Tabela 3 — Sistemas fotovoltaicos utilizados no trabalho.

. ~ Marca do Poténcia do Poténcia
Denominagao . .
inversor inversor do Gerador
SMA
Sistema 01 SB2000HFUS- 2000W 16x140Wp
30 (2,24kWp)
SMA 96x140Wp
Sistema 01 SB2000HFUS-  X2000W s sakwp)
30
. Fronius 40x255Wp
Sistema 02 Primo 8.2-1 8000W (10,2kWp)
. PHB 16x255Wp
Sistema 03 PHB3000-SS 3000W (4,08KWp)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 6 — Inversores utilizados nos sistemas 01,02 e 03.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Todas as medicdes foram realizadas na saida do inversor alvo. Além disso,
foi realizada uma medigao adicional denominada (sistema 01*), com a conexao de 6
inversores SMA idénticos, sendo 2 inversores conectados por fase a uma distancia
de 95 metros e 55 metros do ponto de injegéo principal. O objetivo desta medig¢ao foi
identificar possiveis interferéncias causadas pelo paralelismo inversor-inversor e
inversor-carga. Na Figura 7 é apresentado o diagrama de conexao do analisador de
energia aos sistemas fotovoltaicos utilizados para medi¢ao nos sistemas 01, 02 e 03.
Na Figura 8 é apresentada a instalagao do analisador nos inversores.

Figura 7 — Esquema de ligagcao dos sistemas 01, 02 e 03.
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Figura 8 — Instalagao do analisador de energia na saida dos inversores.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O esquema de ligagao para o sistema 01 utiliza o mesmo inversor SMA do
sistema 01. No entanto, a medig¢ao foi realizada no ponto de conexdo entre seis
inversores em paralelo, com dois inversores conectados em cada fase. Nesta coleta,
o analisador de energia foi instalado no disjuntor principal responsavel pelo
paralelismo entre as saidas dos inversores e a inje¢ao de energia no barramento de
alimentagao principal do IFPE. A distancia entre o barramento principal e os
inversores fotovoltaicos € de 50 metros para o primeiro conjunto com 3 inversores e
95 metros para o segundo conjunto de inversores. Na Figura 9 abaixo, é
apresentada a planta de localizagao e instalacdo dos inversores, onde no circulo
azul estao representados os inversores, e em vermelho esta o quadro ao qual eles
estdo instalados. Na mesma figura, € mostrada a conexdo dos analisadores de
energia ao disjuntor trifasico no qual os inversores estéo instalados.

Figura 9 — Planta de situagao Inversores SMA (Sistema 01%)
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a coleta de dados, foi utilizado o analisador de energia ET-5051C da
Minipa, conforme apresentado na Figura 10. Ele pode ser utilizado para analise em
tempo real ou offline de sistemas monofasicos e trifasicos, com tempo de integragao
variando de 1 segundo até 60 minutos. No contexto deste trabalho, foram coletadas
informacdes basicas, tais como tensado, corrente, poténcia ativa e poténcia reativa,
além das informagdes de THD (Distor¢cdo Harménica Total) de tensdo e corrente,
sendo que o tempo de integragao utilizado foi de 10 segundos.

Figura 10 — Analisador de energia MINIPA ET-5051C.

Fonte: Blog Minipaeducation (Acesso em 2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir das medicdes
realizadas nos sistemas fotovoltaicos mencionados no trabalho. A taxa de
amostragem utilizada foi de 10 segundos, totalizando 8640 amostras por dia. Nas
medi¢des realizadas, os dados foram tratados utilizando o Excel e, por meio de
graficos de dispersdo, foram encontradas as equagdes que definem o
comportamento da DHT em relac&o a variagao da corrente de saida dos inversores.

4.1 MEDIGOES NA SAIDA DOS INVERSORES (SISTEMAS 01,02 E 03)

A Figura 11 apresenta a poténcia produzida na rede pelo inversor fotovoltaico
SMA de 2 kW (sistema 01) e sua DHT de corrente em percentual, medidas no dia 27
de julho de 2023. Nas Figuras 11 e 12, os mesmos dados sdo apresentados para os
inversores da Fronius de 8 kW, com medi¢des realizadas no dia 21 de maio de
2023, e PHB de 3 kW, com medi¢des realizadas no dia 29 de maio de 2023.
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Figura 11 — Variagdo da DHTi(%) em fungao da poténcia de saida do inversor
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Figura 12 — Variagdao da DHTi(%) em fungao da poténcia de saida do inversor
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Figura 13 — Variagdo da DHTi(%) em fungao da poténcia de saida do inversor
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras 11, 12 e 13 notou-se que em todos os sistemas a DHTi
apresenta seus valores mais elevados nos periodos em que a irradiancia solar esta
baixa, mais especificamente no inicio da manh& e no final da tarde, quando a
poténcia do gerador esta abaixo de 50% do seu valor nominal. Nos periodos de pico
de geragéo, os valores de DHTi sdo atenuados. Isso ocorre porque, na maioria dos
inversores comerciais existentes no mercado, o filtro de harmoénicos internos é
projetado para os valores de corrente nominal do inversor.

A partir do grafico de dispersao, é possivel realizar a analise do
comportamento da distor¢do harmdnica total em relagao a corrente de carregamento
dos inversores, que também pode ser relacionada com os valores de irradiancia
solar. Nas figuras 14, 15 e 16, sdo apresentados os graficos para os sistemas
estudados, juntamente com as equagdes que descrevem o comportamento da DHTI.
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Figura 14 — Variagado da DHTi (%) em fungao da corrente do inversor SMA de
2kW. — SISTEMA 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 15 — Variagao da DHTi (%) em fungao da corrente do inversor FRONIUS
de 8kW. - SISTEMA 02
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 16 — Variagédo da DHTi (%) em fun¢ao da corrente do inversor PHB de
3kW. - SISTEMA 03

25

0 y = 1,4068x0947
R?=0,9718

15

DHTi - [%]

10

0 0,2 0,4 0,6 038 1
Corrente nominal [p.u]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Comparando as Figuras 14, 15 e 16, observou-se que a distor¢cdo harménica
€ atenuada nos valores proximos a corrente nominal. Ao comparar a figura 14 com
as Figuras 15 e 16, é possivel notar que a DHTi no inversor da SMA (sistema 01)
nao segue o padrao da equagao exponencial, como nos outros dois sistemas.
Utilizando as equacgdes definidas pelos graficos de dispersdo nas figuras 14, 15 e
16, foi montada a Tabela 4 que indica as porcentagens da DHTi para diferentes
valores de corrente nominal.

Tabela 4 — Limites de correntes harmonicas para sistemas fotovoltaicos
sistemas 01, 02 e 03

Corrente Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03

Nominal (pu) SMA 2kW FRONIUS 8kW PHB (3kW)
0,1 16,4579% 11,8759% 12,4518%
0,2 10,9261% 7,1650% 6,4589%
0,3 8,5980% 5,3315% 4,3995%
0,4 7,2537% 4,3228% 3,3503%
0,5 6,3574% 3,6738% 2,7121%
0,6 5,7080% 3,2166% 2,2820%
0,7 5,2110% 2,8747% 1,9721%
0,8 4,8156% 2,6080% 1,7378%
0,9 4,4918% 2,3935% 1,5544%
1 4,2206% 2,2165% 1,4068%

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A partir dos dados apresentados, observa-se que nos inversores do sistema
02 (FRONIUS 8kW) e sistema 03 (PHB 3kW), os valores de DTHi sao satisfatorios
(isto é, a distorcao Harmdnica € menor ou igual a 5%) quando os niveis de corrente
estdo acima de 50% da corrente nominal. No entanto, para o sistema 01, os valores
da DTHi ndo sdo satisfatorios com a distorgdo harmoénica atingidos valores abaixo
de 5% apenas com 80% da corrente nominal de saida. Isso pode ser devido aos
inversores do sistema 01 estarem localizados no barramento principal da unidade
consumidora, que conta com diversas cargas nao lineares. Além disso, o fato de os
inversores ja terem mais de 8 anos de funcionamento pode justificar os valores
apresentados.

4.2 MEDIGAO NO PONTO DE CONEXAO COM A REDE (SISTEMAS 01%).

Para o sistema 01* foram realizadas medi¢des diretamente no disjuntor onde
os inversores fazem a injegdo de corrente. No total, 6 inversores SMA de 2kW
estavam conectados em paralelo (2 inversores por fase, conforme apresentado na
Figura 9). A seguir, nas Figuras 17, 18 e 19, sdo apresentados os valores de DHTI
em fungao da poténcia de saida do inversor para os dados coletados no dia 29 de
margo de 2023. Para essa medi¢cdo, a taxa de amostragem utilizada foi de 30
segundos, gerando 2880 amostras por dia. Nas figuras 20, 21 e 22 séo
apresentados os graficos de disperséo para todas as fases do sistema 01*.

Figura 17 — Variagao da DHTi(%) em fungao da poténcia de saida de dois
inversores SMA monofasicos de 2kW em paralelo — FASE A
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 18 — Variagdo da DHTi(%) em fungao da poténcia de saida de dois
inversores SMA monofasicos de 2kW em paralelo — FASE B.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 19 — Variagdo da DHTi(%) em fungao da poténcia de saida de dois
inversores SMA monofasicos de 2kW em paralelo — FASE C.
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Figura 20 — Variagado da DHTi (%) em fungao da corrente de dois inversores
SMA de 2kW em paralelo — FASE A.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 21 — Variagao da DHTi (%) em fungao da corrente de dois inversores
SMA de 2kW em paralelo — FASE B.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 22 — Variagado da DHTi (%) em fungao da corrente de dois inversores

SMA de 2kW em paralelo — FASE C.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Utilizando as equacgdes definidas nas Figuras 20, 21 e 22, foi elaborada a
Tabela 5 abaixo, indicando as porcentagens da DHTi para diferentes valores de
corrente nominal.

Tabela 05 — Limites de correntes harmoénicas para sistemas fotovoltaicos

sistema 01*
Corrente Sistema 01* Sistema 01* Sistema 01*
Nominal (pu) FASE A FASE B FASE C

0,1 20,7833% 19,6362% 19,1905%
0,2 12,6964 % 11,3015% 12,2978%
0,3 9,5166% 8,1807% 9,4793%
0,4 7,7562% 6,5045% 7,8807%
0,5 6,6183% 5,4448% 6,8289%
0,6 5,8137% 4,7084% 6,0746%
0,7 5,2101% 4,1640% 5,5022%
0,8 4,7382% 3,7436% 5,0501%
0,9 4,3576% 3,4082% 4,6823%

1 4,0431% 3,1337% 4,3761%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos dados apresentados nesta secao, observa-se que a medicao
de grandezas elétricas em um local distante da saida do inversor fotovoltaico
provoca uma imprecisdo de medicdo devido as interagdes inversor-inversor devido
ao paralelismo e as interagbes inversor-carga devido a presenga de cargas né&o
lineares conectadas ao mesmo ponto de alimentagdo. Ao observar as figuras 17, 18
e 19, as distorcdbes harmbnicas estdo muito mais presentes e visiveis em
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comparagao com a figura 11. Na Tabela 5, nota-se que os valores de distorgéao
harménica sao satisfatérios apenas na Fase B quando o carregamento dos
inversores representa uma corrente de saida de 80% do valor nominal. No entanto,
isso nao condiz com os valores de referéncia da Tabela 2, que estabelece os
parametros minimos para distorcdo harménica de corrente em inversores
fotovoltaicos.

5 CONCLUSOES

Com o rapido crescimento da tecnologia solar fotovoltaica no pais, surge uma
preocupagao com a qualidade de energia que os inversores fornecem e recebem da
rede. Com o fim deste trabalho foi observado que os inversores fotovoltaicos, apesar
de serem de extrema importancia para a diversificagdo da matriz energética, ainda
apresentam alguns problemas no que diz respeito a qualidade de energia elétrica,
principalmente em periodos de baixa irradiancia.

Foi realizado um estudo na rede do IFPE em Pesqueira-PE, onde a partir
de cenarios distintos foi possivel medir a DHT de corrente e tensdo produzida por
inversores fotovoltaicos monofasicos conectados a rede em fungao da poténcia de
carregamento e da irradiancia solar no gerador fotovoltaico. Utilizou-se o software
TopView para tratar os dados medidos pelo analisador de rede instalados nas
saidas dos inversores analisados.

Os resultados mostraram que em todos os sistemas a DHTi tem seus
valores mais elevados nos periodos em que a irradiancia solar esta baixa, mais
especificadamente no inicio da manha e final da tarde, quando a poténcia do
gerador esta abaixo de 50% do seu valor nominal. Observou-se que a instalagéo
do analisador de energia em local diferente da saida do inversor apresenta
interferéncias devido a distancia do inversor com cargas nao lineares presentes
na instalagdo. No entanto, o inversor utilizado determinou maiores ou menores
percentuais de distor¢cdes harménicas em relagcdo ao cenario de carregamento
simulado. O estudo demonstrou a necessidade de instalacio de filtros harménicos
nas redes para atenuar essas distorgoes.
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