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3.6 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Resumo. A preocupacao com a qualidade da energia em sisteat@ricos de poténcia é um tema atual. Melhorar a
gualidade é de grande interesse em funcéo de nzaimpierdas e otimizar o aproveitamento da enerfgtriea. Uma
energia de qualidade é caracterizada por alto fame poténcia e baixa distorcdo harmbnica. Em siagem
fotovoltaicos, 0 componente responsavel por intzodoa rede elétrica uma energia de qualidade é@wersor. Este
trabalho apresenta uma andlise do fator de potérida distor¢do harménica de inversores que entregarede
elétrica a energia obtida de um arranjo fotovol@ie prop6e modelos matematicos que descrevemspaldmetros
citados. O Laboratério de Energia Solar da UFRG$aedesenvolvendo um programa de simulacdo de sstem
fotovoltaicos em conexdo com a rede. A modelageternddica que descreve o comportamento de um invérso
importante para a simulagdo computacional destetesias. Para a realizacdo dos ensaios foram uditzanove
diferentes modelos de inversores de trés fabricam®s inversores ensaiados apresentam fator denpiet@réximo de

1 para poténcias de operacdo proximas de suas p@t€mominais. No entanto, em baixa poténcia deamd®, ha
diferencas significativas no fator de poténcia dosersores. De maneira similar, os diferentes moslele inversores
ensaiados apresentam diferentes valores de distohgimonica. Os coeficientes de ajuste dos modalogostos
foram determinados e inseridos no banco de dadosndersores do programa de simulacdo FVCONEOE.
resultados indicam que o fator de poténcia degie die inversor depende de uma combinacdo entréagatgem entre
tenséo e corrente e a distorcdo harmoénica.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas Fotovoltaicos em Conex@im @ Rede, Inversor, Fator de Poténcia,
Distor¢cdo Harménica Total.

1. INTRODUCAO

A partir da década de 70 a preocupacdo com a qQdalida energia, seguranca, confiabilidade dosnwste
elétricos de poténcia aumentou consideravelmentdlefid 1999). Atualmente podem ser encontrados rsige
trabalhos cientificos que apresentam como temandestigacdo a qualidade da energia convertida gtensas
fotovoltaicos e o impacto desses sistemas na Hétteca (Galhardo e Pinho, 2002; Batrinu et al, 0Cee et al, 2006;
Bezerra et al, 2003; Galhardo e Pinho, 2004; P2@36; Pomilio, 2006).

Em particular, para sistemas fotovoltaicos em céoexrede, todos 0s aspectos relacionados comlidagieada
energia elétrica entregue a rede sdo importantem fdrma de avaliar a qualidade da energia injetedaede é
determinar o comportamento do fator de poténciatergdo harmoénica total do inversor.

Idealmente o inversor deveria apresentar formasrdia de corrente e de tensdo como senodides pumas co
freqUiéncia constante e o fator de poténcia unit&dretanto, essas formas de onda de tensdo entmmao sao
puramente senoidais, mas uma composicao da formadiena freqiéncia fundamental com as suas hata®ni

O Laboratério de Energia Solar (LES) da Universagdderal do Rio Grande do Sul (UFRGS) esta des@amdn
um projeto, com financiamento da Eletrobras (CéntEdétricas Brasileiras) e Finep (FinanciadoraEtudos e
Projetos), que tem como objetivo desenvolver ungnamma de simulacdo de sistemas fotovoltaicos eraxémncom a
rede, denominado FVCONECT. Para simular os equiptmseajue constituem estes sistemas é necessaheasns
parédmetros construtivos do equipamento. Algundddes necessarios séo fornecidos com bastantalitidfide pelo
fabricante do equipamento. No entanto, outros dddesm ser obtidos a partir de ensaios especifiaenzinger et al,
2007).

Para uma simulagdo de sistemas fotovoltaicos emxé&oncom a rede que apresente confiabilidade ®wcoitfade
com resultados experimentais é necessario dispamdesérie de dados referentes a cada componesisteima, tais
como dados meteoroldgicos e de localizagdo, dadesmbdulos fotovoltaicos, dados dos inversoresdesida rede
elétrica.

O inversor é um dos componentes fundamentais dsistema fotovoltaico por ser o dispositivo respeakg@or
converter a corrente continua em corrente altermgei@ndo-a na rede elétrica.

Uma das etapas do projeto consiste na realizacativdesos ensaios de diferentes modelos de invesgmara
conexdo na rede incluindo a criacdo de um banatades de inversores e a implementacdo de model@sndiicos
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gue descrevam o componente (inversor). O presatialbo analisa resultados de ensaios da distbiy@odnica total
e fator de poténcia de inversores.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Em circuitos de corrente alternada puramentetiesis as ondas de tenséo e corrente encontraimsase. No
entanto, na presenga de cargas reativas como tapacé indutores, o armazenamento de energiasnesisgas resulta
em uma diferenca de fase entre as ondas de tens#ioeate. Essa defasagem implica que a poténivi @bténcia
que produz trabalho) € menor que a poténcia agafpriduto entre a tenséo e corrente). Em circdiéopoténcia que
contém apenas cargas lineares, o fator de potéeg@nde somente da diferenca de fase entre a ters&worrente,
sendo conhecido como fator de poténcia de deslotameém sistemas com cargas néo-lineares ha ocipargo de
distor¢cbes na forma de onda da tensdo e corremgadas por harménicos. A diferenga entre a poté&toia e a
poténcia aparente é denominada de poténcia réatiw@ncia que nao produz trabalho atil). O fatopd&ncia (FP) de
um sistema elétrico é definido como a razao enpr@t@ncia ativa (P) e a poténcia aparente (S)Hq. (

pp=P-T (1)
S

Em um sistema com formas de onda senoidais, & jpi@tuma descricdo geométrica da poténcia atiya (P
poténcia aparente (S) e poténcia reativa (Q),ar fi& poténcia pode ser definido como o cossertefissagem entre a

tensdo e a corrente Eq. (2)
= co{arctg(—D = COS¢
P (2)

ondeo € o angulo de defasagem entre as ondas de tensé@ate.

Quando apenas a tensdo do sistema for senoigaténacia ativa € dada pelo produto da tenséo @al)@ todas
as componentes harménicas da corrente (ndo sendidéd produto € nulo para todas as harménicast@ymara a
fundamental, devendo-se ponderar tal produto petseno da defasagem entre a tensdo e a primeirdiiaa da
corrente. Dessa forma, o fator de poténcia € espresmo o produto do quociente entre o vates da componente
fundamental e o valorms da corrente de entrada e o cosseno da defasagemaetenséo e primeira harménica da
corrente como mostra a Eq. (3)

FP=

n|o

FP = s cosg, 3)

RMS

onde | é o valommsdo primeiro harmdnico da correntgjk € o valorms da componente fundamental da corrente e
¢, € 0 angulo de defasagem entre a tensdo e a @iheaimonica da corrente. A relacédo entre as cesanthamada
de fator de forma e o termo cosseno é chamadaatedia deslocamento.

O valorrms da corrente de entrada pode ser expresso em falagdocomponentes harmdnicas como apresenta a

Eg. (4)

—_ |y2 2
I ks = |1+z|n 4)

onde }, é o valormsda harmonica da corrente.
A distor¢do harménica total na corrente (THDi)efimida como o quociente entre o vatars das componentes
harmdnicas da corrente e o valorsda componente fundamental da corrente como magtg (5).

|
THD, = —ZI; )

1

SN
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Assim o fator de poténcia pode ser reescrito cBmd6)

Fp=_ COS#

JirTHD? ©

onde THD é a distor¢do harmdnica total.

Quando a tenséo e a corrente ndo forem senoaftyr de poténcia deve ser calculado pela EGnium caso
genérico, tanto as componentes fundamentais quntmrmonicas podem produzir poténcia. O fator aténgia €
afetado pela diferenca de fase entre a onda dadaena onda de corrente e pelo contetido de harogcétisados por
cargas nao-lineares.

A partir dos resultados experimentais obtidosarmsaios com os inversores e da interpolacdo da éuprvoposta
uma correlacéo para a curva do fator de poténciavdosor em funcéo da poténcia de saida do mempnesentado na

Eq. (7)

_G, [T, +(c, dRP)*)

FP
C, +(RP)> (7)

onde G, C;, C, e G sdo parametros de ajuste do modelo e RP represesl@;do entre a poténcia de saida do inversor
Pca € a poténcia nominal do inversaidg Eqg. (8).

PCA

RP=_—CA_
PNOM (8)

A distorcao harmonica na corrente é dependenpoticia de operagéo do inversor e pode ser deseriacordo
comakEq.9

_ -K,[RP -K4RP
THD, = K, [exp %)+ K, [expl™<&F) ©
onde Ky, K1, K> e K3 sdo parametros de ajuste do modelo.

3. DESCRICAO DOS INVERSORES ENSAIADOS

Para os ensaios foram utilizados nove modelosetifes de inversores, sendo quatro de tecno®idia trés de
tecnologiaFronius e dois de tecnologislastervolt A poténcia nominal dos inversores varia entre \K08 3800 W. A
Fig. 1 apresenta um modelo de inversor de cad&éatte.

Senmastr 05 320

Figura 1 — Modelos de inversores: fgstervolf (b) Froniuse (c)SMA

A Tab. 1 apresenta as caracteristicas basicasndessores ensaiados. Estes dados foram obtidasta @gos
manuais técnicos dos inversoresopius 2005;Mastervolf 2005;SMA 2005).
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas basicas dossires ensaiados.

Fabricante Modelo Potf“en_cia de Entrac_ia [W Pf)t_(‘encia de Saidg [W]
Maxima Nominal Maxima Nominal

SMA SB 700U 1000 780 700 700
SMA SB 2500U 2800 2380 2500 2200
SMA SB 3800U 4800 4040 3800 3800
SMA SB 1100E 1350 1100 1100 1000
Fronius IG 15 2000 1400 1500 1300
Fronius IG 20 2700 1940 2000 1800
Fronius IG 30 3600 2690 2650 2500
Mastervolt QS 2000 2100 1750 1725 1600
Mastervolt QS 3200 3600 2750 2750 2600

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos ensaios dos inversores dotasla uma bancada de testes (Fig. 2a), compostanpo
analisador de poténci&l(uke 434) (Fig. 2b), e um computador para a aquisigidatios.

Figura 2 — (a) Bancada de ensaios e (b) analiskelpoténcidLUKE 434.

Cada arranjo de mddulos da instalacao possui ahaamto através de disjuntores, o que permite aceplacada
inversor uma poténcia de entrada de acordo comdelm@nsaiado.

Para a realizacdo dos ensaios do fator de potéosianversores, o analisador de poténcia empregatiz e
registra simultaneamente a poténcia ativa, a patémgarente, a poténcia reativa e consequentencefdtor de
poténcia do inversor. O fator de poténcia foi medith toda faixa de poténcia de operacéo do invetéé&m do fator
de poténcia, foi medido o fator de poténcia deadb@shento para 0S mesmos inversores.

Outra possibilidade oferecida pelo dispositivo pacadade de medir e registrar até o 50° harméracemsao, na
corrente e na poténcia. A distorcdo harmonica talensao, na corrente e na poténcia é obtidatia gh@ soma de
todos os harmdnicos da tensdo, corrente e potémspectivamente. Durante a realizacdo dos endaiafistor¢éo
harmdnica dos inversores, a distor¢cdo harmonied et tensdo (THP independe da poténcia em que o inversor esta
operando. O THDR varia entre 2 e 3 % da componente fundamentamisfib, dependendo da demanda energética que
a rede elétrica estd submetida. O valor {HBedido pelo instrumento ndo é alterado quandoversor entra em
funcionamento, mas apenas ao longo do dia confatteeacdo da demanda energética. Em dispositivadiole
como os inversores, as distor¢cdes harmonicas deeepmnincipalmente aos componentes harmonicos ispseado
gue o terceiro, quinto e sétimo sdo os que maitribaem para a distorcdo harménica na tensdo, narde e na
poténcia. A quinta componente harménica é a magpansavel pela distorcdo harmdnica total na tensao

A distorcdo harmonica total na corrente (THBepende da THPe da poténcia de operacédo do inversor. Para
possibilitar comparacgéo entre os inversores, osnogdiveram suas respectivas THDedidas para um mesmo valor
de THDy (2,7 %f).

Observou-se que a distorgdo harmonica total n&m@ridiminui exponencialmente com o aumento danp@t&le
operacao dos inversores. Para poténcias de opepmQ&imnas da poténcia nominal, os inversores dbsicantes
Fronius SMA e Mastervoltapresentaram respectivamente, THB 5 %, 3 % e 2 % da componente fundamental da
corrente.

A terceira, a quinta e a sétima componente harradméc corrente também sé@o as que mais contribueangpar
distorcdo harmonica na corrente. De maneira simail@HD,, a quinta componente harménica na corrente € armai
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responsavel pela THDNo entanto, para poténcias de operacdo menoe@% da poténcia nominal, a terceira
componente harménica também contribui significatigate para a distorcdo harmdnica total na corrdtdea 0s
inversoresSMA Sunny BoyOOU e SMA Sunny Bo%100E foram calculados somente os coeficientegjdste do
modelo matematico do fator de poténcia a partsudes respectivas curvas. Para os demais inverfmras, calculados
os coeficientes de ajuste dos modelos matematdestor de poténcia e da distorcdo harménica nawctw. As curvas
medidas do fator de poténcia, do fator de potédeialeslocamento e da distorcdo harménica totalonzrte dos
inversores indicam que a diminuicdo do fator deépai, verificada com a diminuigdo da poténcia peracdo do
inversor, é causada pela combinagdo da defasagem @riensdo e corrente e a distorgdo harmdniceorrante
verificadas nestas condi¢Bes. A Tab. 2 apresentaloses dos coeficientes de ajuste do modelo néteondo fator de
poténcia e a Tab. 3 mostra os valores dos coefiggate ajuste do modelo matematico da distor¢dudraca total na
corrente.
Tabela 2. Coeficientes de ajuste do modelo matemédd fator de poténcia dos inversores.

Fator de Poténcia

Modelo Co C; C, Cs
SB 700U 0,0464 0,0221 1,021 1,593

SB 1100E 0,0422 0,0067 1,007 1,4
SB 2500U 0,0344 0,0016 0,999 1,787
SB 3800U 0,1703 0,0012 0,998 1,902
IG 15 0,0935 0,0137 0,997 1,696
IG 20 0,0602 0,0139 1,006 1,473
IG 30 0,2156 0,0039 0,997 1,853
QS 2000 0,0781 0,0075 0,997 1,595
QS 3200 0,0442 0,0126 0,993 1,449

Tabela 3. Coeficientes de ajuste do modelo matemédt distorcdo harménica total na corrente dosrgores.

Distorcdo Harmonica Total na Corrente
Modelo Ko Ky Ky Ks
SB 2500U 6,071 0,579 49,629 10,467
SB 3800U 14,212 0,00069 56,897 0,0076
IG 15 15,376 1,112 50,829 16,036
IG 20 20,735 5,473 5,849 0,099
IG 30 7,088 0,330 26,026 10,804
QS 2000 3,614 0,792 10,339 8,796
QS 3200 10.230 0.0021 3.437 0.00017

Na Fig.3 sdo apresentados os comportamentos @o 6k poténcia dos inversoresunny Boy00U e
Sunny Boyl100E medidos em toda a faixa de poténcia de ope@os mesmos.
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Figura 3 — Fator de poténcia dos invers@esny Boy 00U eSunny Boyl 100E.

Da Fig. 4 até Fig. 10 sdo apresentados os compentas) do fator de poténcia e da distorcdo harméméica
corrente dos inversores ensaiados.
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Figura 4 — Fator de poténcia e distor¢gédo harmémiceorrente do invers@unny Boy®500U.
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Figura 5 — Fator de poténcia e distor¢gédo harmémiceorrente do invers@unny Boy3800U.
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Figura 6 — Fator de poténcia e distor¢gédo harmémiceorrente do inversdastervoltSunmasteQS 2000.
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Figura 7 — Fator de poténcia e distorcdo harmémiceorrente do inversddastervolt SunmastedS 3200.
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Figura 8 — Fator de poténcia e distor¢cdo harmémiceorrente do inverséronius|G 15.
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Figura 9 — Fator de poténcia e distor¢cdo harmémiceorrente do inverséronius|G 20.
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Figura 10 — Fator de poténcia e distor¢gdo harmémiceorrente do inverséironius|G 30.

Como descrito anteriormente, o fator de poténcipedde de uma combinacdo do fator de poténcia de
deslocamento, que considera a defasagem entrengsonentes fundamentais da tensdo e da correntdistoacao
harmonica total na corrente, que considera as coemges harmonicas. Tanto a defasagem entre tenséoemnte
como a presenca de harménicos ndo produzem potétii@aportanto, reduzem o fator de poténcia.efadagem entre
tensdo e corrente e a distorcdo harmonica na ¢erae@mentam com a diminui¢cdo da poténcia de opexginversor.

A Fig. 11 apresenta dois instantes de operacaoawsor Fronius IG 15. No primeiro instante (Fig. 11a) a
poténcia de saida do inversor é da ordem de 15Q0Wo( da poténcia nominal). As ondas de tensdo eerter
encontram-se defasadas, e a onda de corrente rpresea alta distorcdo harmdnica resultando em airo bdator de
poténcia. No segundo instante (Fig. 11b), a potédei saida do inversor é da ordem de 1300 W (10@ {oténcia
nominal) e a defasagem entre tensdo e correntistoacdo harménica na corrente sdo menores radoltam um alto
fator de poténcia.

"2098 v "2128v |° B6.1A|

59.99H=z T 00021 X -2x =F 60.02H= D 00143 % -2x Fa =

04725708 16:40:01 2300 60H=z 18 EH50160 05706508 16:58:04 2300 60Hz 18 SPLIT EH50160

o Sheon | ol IE |

(a) (b)
Figura 11 — (a) Tens&o e corrente do inveFsonius|G 15 operando com 10 % da poténcia nominal e (b)
operando com 100 % da poténcia nominal.

Se a maior contribuicdo para a reducédo do fatgrotiéncia fosse devido a defasagem entre as onoldet-pe-ia
esperar que o desvio percentual medido entre o datpoténcia e o fator de poténcia de deslocanfeas® zero. No
entanto, verifica-se que a reducdo da poténcigpdmgao do inversor resulta em um maior desvi@ egrdois fatores.
Esse resultado implica que nessa faixa de operad@or de poténcia do inversor € também reduzieldd ao
aumento de harménicos nestas condigbes. Em cosdigiie a poténcia de operagdo do inversor é ma@®b@ % de
sua poténcia nominal, como pode ser visto nas swpeesentadas nas Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14swalpercentual
entre o fator de poténcia e o fator de poténciadeocamento é inferior a 1 %, devido a uma memstorgao
harmdnica na corrente dos inversores. Além disssgsefatores sdo unitarios quando os inversorearopgoximos de
suas poténcias nominais.

Quando a distor¢gdo harmdnica na corrente do inveérdmixa, o desvio entre o fator de poténcia atorfde
deslocamento é pequeno, e quando esta distorcaentaim desvio entre os dois fatores também aumastkig. 12,
Fig. 13 e Fig. 14 apresentam uma comparacao effiéiterode poténcia e o fator de poténcia de deslecto e o desvio
ou diferenca percentual entre os dois fatoresédeitversores, sendo um de cada fabricante.
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Figura 12 — Comparacédo entre o fator de poténoifator de deslocamentadesvio percentual paraFwonius|G 15.
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Figura 13 — Comparacéo entre o fator de poténcifator de deslocamentadesvio percentual para o SB 3800U.
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Figura 14 — Comparacéo entre o fator de poténoifator de deslocamentadesvio percentual para o QS 2000.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados experimedéaiensaios realizados com nove diferentes modidos
inversores para conexdo na rede elétrica. Os enf@i@m realizados com a finalidade de se obter desaricdo do
comportamento do fator de poténcia e da distorgondnica total a partir de modelos propostos. Q@srgores
ensaiados apresentam fator de poténcia proximopdgalpoténcias de operacdo proximas de suas @Esérominais.
No entanto, em baixa poténcia de operagao, h&difes significativas no fator de poténcia dos sm@s. De maneira
similar, os diferentes modelos de inversores edeaiapresentam diferentes valores de distorgéo Gmcen Os
coeficientes de ajuste dos modelos propostos fater@rminados e inseridos no banco de dados desoresr do
programa de simulacdo FVCONECT. Os resultados amdique o fator de poténcia deste tipo de inverspedde de
uma combinacdo entre a defasagem entre tensdaenteoe a distor¢cdo causada pelas componentes tiaasi@o
sistema.
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TESTS OF GRID-CONNECTED INVERTERS: POWER FACTOR AND TOTAL HARMONIC DISTORTION

Abstract. The concern with the quality of the energy in &ileal power systems is a current subject. To invgrthe
energy quality is of great interest in functionnnimize losses and to optimize the exploitatiothefelectric energy.
The energy quality is characterized by high povaatdr and low harmonic distortion. In photovoltagstems, the
inverter is the responsible component for introdggiin the grid, a quality energy. This work presean analysis of
the power factor and harmonic distortion of invest¢hat deliver to the grid the energy obtainednira photovoltaic
system, and considers mathematical models thatridesthe two the mentioned parameters. The Solaern
Laboratory of the UFRGS is developing a softwanetfe simulation of grid connected photovoltaictsyss. The
mathematical modeling that describes the behavi@minverter is important for the simulation oete systems. For
the accomplishment of the tests we had been useddifferent models of inverters of three differer@nufacturers.
The inverters tested present power factor near tor bperation power near to its nominal. Howeuar|ow operation
power, it has significant differences between theeiters. In a similar way, the different modelsiroferters tested
present different values of harmonic distortioneTh coefficients of the considered models hadhlbstermined and
inserted in the inverters data base of the simatatoftware FVCONECT. The results indicate thatpgbeer factor
inverters depend on a combination of the phaseeabgtween voltage and current and harmonic disiarti
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