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4. Conversao fotovoltaica
4.3 Aspectos técnicos de sistemas fotovoltaicos instalados

Resumo. O Brasil estd presenciando um rdpido avang¢o na adog¢do da emergia solar fotovoltaica, os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede possibilitam que uma parte da energia gerada seja utilizada simultaneamente pela
unidade consumidora, enquanto o excedente é injetado na rede elétrica da concessionaria e devolvido na forma de
créditos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as distor¢oes harmoénicas de corrente em inversores fotovoltaicos
conectados a rede. Foi realizado um estudo no IFPE em Pesqueira-PE, onde a partir cendrios testados foi possivel
medir a DHT de corrente produzida por inversores fotovoltaicos monofisicos conectados a rede em fun¢do da poténcia
de carregamento do gerador fotovoltaico. Os resultados mostraram que, em todos os sistemas a DHTi teve seus valores
mais elevados nos periodos em que a poténcia instantdnea do gerador solar esta baixa, mais especificadamente no
inicio da manhd e final da tarde. Observou-se que a instalag¢do do analisador de energia em local diferente da saida do
inversor apresentou interferéncias devido a distancia do inversor com cargas ndo lineares presentes na instalagdo. No
entanto, o inversor utilizado determinou maiores ou menores percentuais de distor¢oes harmoénicas em relagdo ao
cenario de carregamento simulado. O estudo demonstrou a necessidade de instala¢do de filtros harménicos nas redes
para atenuar as distor¢oes observadas.

Palavras-chave: Analisador de rede. Distor¢do harmonica. Gerador fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos a energia solar fotovoltaica tem se mostrando uma das melhores opgdes para o crescimento da
matriz energética nacional. Devido a sua localizacdo geografica e aos altos niveis de irradia¢do solar, o Brasil esta
presenciando um rapido avango na adogd@o da energia solar fotovoltaica, na Fig. 1 ¢ apresentado o crescimento anual da
carga instalada em energia solar no brasil. com o crescimento dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR),
surge uma preocupacgdo em relagdo a qualidade da energia fornecida pelos inversores de frequéncia, responsaveis pela
conversdo da energia em Corrente Continua (CC) gerada pelos moédulos fotovoltaicos, em energia em Corrente
Alternada (CA).
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Figura 1 — Evolugao da energia solar fotovoltaica no Brasil.
Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2023)

Os inversores de frequéncia utilizam estratégias de controle baseadas na modulacdo 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
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inversores também utilizam sistemas de sincronismo baseados em PLL (Phase Locked Loop), que utilizam a propria
rede como sinal de referéncia para a inje¢ao de energia na rede.

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 satisfatoria,
independentemente do carregamento ou das condigdes climaticas a que o SFCR estd sendo submetido. Conforme
destacado por Macédo (2018), a eficiéncia e os niveis de distor¢do harmdnica de corrente do inversor fotovoltaico
variam com o carregamento e, tipicamente, sao menos adequados quando operam abaixo de 50% da poténcia nominal.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo das distor¢des harmoénicas de corrente em
inversores fotovoltaicos conectados a rede. Neste trabalho foram definidas equagdes que relacionam a Distor¢do
Harmonica Total (DHT) com a poténcia de saida dos inversores. Todos os equipamentos utilizados neste trabalho foram
disponibilizados pelo laboratorio de energias renovaveis do IFPE campus Pesqueira.

2. QUALIDADE DE ENERGIA E DISTORCOES HARMONICAS
2.1 Qualidade de Energia Elétrica

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) ¢ a condicdo do sinal de tensdo e corrente que permite que equipamentos,
processos, instalacdes e sistemas elétricos operem de forma satisfatoria, sem prejuizo no desempenho e vida util
(Antunes, 2014).

As principais perturbagdes que podem existir em uma rede com baixa QEE sao: transitério impulsivo; transitorio
oscilante; afundamento de tensdo; interrup¢do de tensdo; elevacdo de tensdo; distor¢des harmdnicas; componentes
continuas; variacdo de frequéncia; ruidos; e recortes (Fortes, 2018). Na Fig. 2 sdo apresentadas as principais
perturbagdes existentes em um sinal de tensao.
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Figura 2 — Principais perturbagdes associadas a um sinal de tensdo.
Fonte: Fortes (2018).

Dentre as perturbagdes mencionadas, as distor¢des harmonicas ganham destaque devido a capacidade de distorgdo
das formas de onda de tensdo e corrente em estado permanente. Isso ocorre devido ao novo perfil de carga conectada a
rede, que ¢ de natureza ndo linear, incluindo os SFCR. Além disso, as distor¢des harmdnicas 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.

2.2 Distorcoes Harmonicas

O sistema elétrico brasileiro opera com um sinal senoidal de tensd@o em 60 Hz (h=1). Com a conexao de cargas nio
lineares, surgem sinais senoidais em frequéncias multiplas da fundamental (h=2, 3...), essas sdo chamadas de
componentes harménicas que se somam a fundamental distorcendo a forma de onda. Existem normas nacionais e
internacionais que estabelecem os critérios para os sistemas elétricos. Internacionalmente, as normas mais relevantes
s@o as do IEC (International Electrotechnical Comission) ¢ do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
Nacionalmente, temos o0 PRODIST da ANEEL, que estabelece as diretrizes e restrigdes para funcionamento do sistema
de distribui¢do nacional. O principal parametro para defini¢do do espectro harmonico ¢ a Distor¢do Harmoénica Total
(DHT) definida na Eq. (1). Este é o pardmetro mais comumente utilizado para indicar o conteido harménico de um
sinal (Bonatto, 1999, apud Castro, 2019).
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Onde: V& € o valor eficaz da tensdo de ordem 4; V1 € o valor eficaz da tensdo de ordem fundamental; e smax é a
maior ordem que sera considerada no calculo.

Para os sistemas fotovoltaicos, a norma ABNT NBR 16149-2013 utiliza os mesmos pardmetros definidos pela
norma [EC 61727, que estabelecem as caracteristicas da conexdo de sistemas fotovoltaicos interligados a rede. Nessas
normas os valores de DHT de corrente produzida pelos inversores fotovoltaicos devem ser inferiores a 5% em relagdo a
corrente fundamental na poténcia nominal do inversor. As limitag¢des individuais sdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1 — Limites de correntes harmonicas para sistemas fotovoltaicos.

Harménicas impares Distorc¢ao Limite
3*a 9 <4,0 %
11*a15° <2,0%
17*a21? <1,5%
23*a33 <0,6 %

Harmonicas Pares Distorcao Limite
2*a g8 <1,0%
10* a 32° <0,5%

Fonte: IEC 61727 (2004).
3. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragfo deste trabalho foram analisados trés sistemas fotovoltaicos distintos denominados sistema 01,02
e 03. As medigdes foram realizadas utilizando o analisador de energia ET-5051C da marca MINIPA instalados na saida
dos inversores fotovoltaicos. Dado que o foco do estudo estd na obtengdo de resultados na saida do inversor, ndo foi
necessario fazer distingdo com base nas condig¢oes climaticas no momento das medi¢des. Foram coletados dados de
corrente, poténcia injetada e harmonicos de corrente de trés sistemas fotovoltaicos distintos instalados no IFPE campus
Pesqueira. Os sistemas sdo descritos na Tab. 2.

Tabela 2 — Sistemas fotovoltaicos utilizados no trabalho.

. . Poténcia do Poténcia do
Denominac¢do | Marca do inversor .
mversor Gerador
. SMA 16x140 Wp
¢ 1 2
Sistema 0 SB2000HFUS-30 000 W (2,24 kWp)
. Fronius 40x255 Wp
Sistema 02 Primo 8.2-1 8000 W (10,2 kWp)
. PHB 16x255 Wp
t
Sistema 03 PHB3000-SS 3000 W (4,08 kWp)

Para a coleta de dados, foi utilizado o analisador de energia ET-5051C da Minipa, ele pode ser utilizado para
analise em tempo real ou offline de sistemas monofasicos e trifasicos, com tempo de integrag¢do variando de 1 segundo
até 60 minutos. No contexto deste trabalho, foram coletadas informagdes basicas, tais como tenso, corrente, poténcia
ativa e poténcia reativa, além das informag¢des de DHT corrente, sendo que o tempo de integracdo utilizado foi de 10
segundos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir das medigdes realizadas nos sistemas fotovoltaicos
mencionados no trabalho. A taxa de amostragem utilizada foi de 10 segundos, totalizando 8640 amostras por dia. Nas
medicdes realizadas, os dados foram tratados utilizando o Excel e, por meio de graficos de dispersdo, foram encontradas
as equacdes que definem o comportamento da DHT de corrente em relagdo a variagdo da poténcia de saida dos
inversores fotovoltaicos descritos na Tab. 02.

A Fig. 3 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 com o céu parcialmente nublado. Nas Fig. 4 ¢ 5, os
mesmos dados sdo apresentados para os inversores da Fronius de 8 kW (sistema 02), com medigdes realizadas no dia 21
de maio de 2023 com o céu nublado, e PHB de 3 kW (sistema 03), com medigdes realizadas no dia 29 de maio de 2023
com céu parcialmente nublado.

Nas figuras apresentadas, nota-se que em todos os sistemas a DHTi apresenta seus valores mais elevados nos
periodos em que poténcia de saida do inversor fotovoltaico esta baixa, mais especificadamente no inicio da manha e no
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final da tarde, quando a poténcia do gerador estd mais baixa. Nos periodos de pico de geragdo, os valores da DHTi de
corrente sdo mais atenuados. Isso deve-se ao fato de os inversores fotovoltaicos existentes no mercado possuirem um

filtro passivo de harmonicos projetado pela corrente nominal de saida dos inversores.

Na Fig. 3, nota-se que no dia em questdo, o inversor fotovoltaico do sistema 03 ndo chega em sua poténcia
maxima de saida, isso ocorreu devido o dia ter sido nublado, para esse trabalho essa caracteristica climatica ndo
impactara os resultados visto que os limites de distor¢do harmonicas apresentados no item 2.2 valem para a operagao

dos inversores durante todo o seu ciclo de operacao.
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Figura 3 —Variagao da DHTi (%) em fungéo da poténcia de saida do inversor SMA de 2 kW — SISTEMA 01.
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Figura 4 —Variagdo da DHTi (%) em fun¢do da poténcia de saida do inversor FRONIUS de 8 kW — SISTEMA 02
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Figura 5 — Variacdo da DHTi (%) em fungdo da poténcia de saida do inversor PHB de 3 kW — SISTEMA 03

Através do grafico de dispersdo, ¢ possivel realizar a analise do comportamento da distor¢do harmonica total em
relagdo a corrente de carregamento dos inversores. Nas Fig. 6, 7 e 8, sdo apresentados os graficos para os sistemas
estudados, juntamente com as equagdes que descrevem o comportamento da DHTi.
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Figura 6 — Variagdo da DHTi (%) em fungdo da corrente do inversor SMA de 2 kW. — SISTEMA 01.
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Figura 7 — Variagdo da DHTi (%) em fung@o da corrente do inversor FRONIUS de 8 kW. - SISTEMA 02.
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Figura 8 — Variacdo da DHTi (%) em fung¢do da corrente do inversor PHB de 3 kW - SISTEMA 03.

Comparando as Fig. 6, 7 e 8, observou-se que a distor¢do harmoénica ¢ atenuada nos valores proximos a corrente
nominal. Ao comparar a Fig. 6 com as Fig. 7 e 87, ¢ possivel notar que a DHTi no inversor da SMA (sistema 01) ndo
segue o padrdo da equagdo exponencial, como nos outros dois sistemas. Utilizando as equagdes definidas pelos graficos
de dispersao nas Fig. 6, 7 ¢ 8, foi montada a Tab. 3 que indica as porcentagens da DHTi para diferentes valores de
corrente nominal.

Tabela 2 — DHTi (%) para os sistemas utilizados no trabalho.

Corrente Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03
Nominal (pu) SMA 2 kW FRONIUS 8 kW PHB (3 kW)

0,1 16,45% 11,87% 12,45%
0,2 10,92% 7,16% 6,45%
0,3 8,59% 5,33% 4,39%
0,4 7,25% 4,32% 3,35%
0,5 6,35% 3,67% 2,71%
0,6 5,70% 3,21% 2,28%
0,7 5,21% 2,87% 1,97%
0,8 4,81% 2,60% 1,73%
0,9 4,49% 2,39% 1,55%

1 4,22% 2,21% 1,40%

A partir dos dados apresentados, observa-se que nos inversores do sistema 02 (FRONIUS 8 kW) e sistema 03
(PHB 3 kW), os valores de DTHi sdo satisfatorios quando os niveis de corrente estdo acima de 40% e 30%
respectivamente (utilizando como parametro o limite de 5% para DHTi de corrente para sistemas fotovoltaicos). No
entanto, para o sistema 01, os valores da DTHi sdo satisfatorios quando o inversor atinge uma corrente nominal de 80%.
Isso pode ser devido aos inversores do sistema 01 estarem localizados no barramento principal da unidade consumidora,
que conta com diversas cargas ndo lineares. Além disso, o fato de os inversores ja terem mais de 8 anos de
funcionamento pode ser uma justificativa para os valores apresentados.

5. CONCLUSOES

Com o rapido crescimento da tecnologia solar fotovoltaica no pais, surge uma preocupacdo 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 diversificacdo da matriz energética, ainda apresentam
alguns problemas no que diz respeito a qualidade de energia elétrica, principalmente em periodos de baixo
carregamento.

Foi realizado um estudo na rede do IFPE em Pesqueira-PE, onde a partir de cenarios distintos foi possivel medir a
DHT de corrente produzida por inversores fotovoltaicos monofésicos conectados a rede em funcdo da poténcia de
carregamento e da irradiancia solar no gerador fotovoltaico. 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 estd muito abaixo do seu valor nominal. O estudo demonstrou a
necessidade de instalagdo de filtros harmonicos nas redes para atenuar essas distorgoes.
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ASSESSMENT OF HARMONIC CURRENT DISTORTION GENERATED BY GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC INVERTERS

Abstract. Brazil is witnessing a rapid advancement in the adoption of photovoltaic solar energy. Grid-connected
photovoltaic systems allow a portion of the generated energy to be simultaneously used by the consumer unit, while the
surplus is injected into the utility grid and returned in the form of credits. Thus, the objective of this study was to assess
the harmonic current distortions in grid-connected photovoltaic inverters. A study was conducted at IFPE in Pesqueira-
PE, where, through tested scenarios, it was possible to measure the current total harmonic distortion (DHT) produced
by grid-connected single-phase photovoltaic inverters based on the photovoltaic generator loading power. The results
showed that, in all systems, the DHTi had its highest values during periods when the instantaneous power of the solar
generator is low, specifically in the early morning and late afternoon. It was observed that installing the energy
analyzer at a different location from the inverter output caused interference due to the distance from the inverter to
non-linear loads present in the installation. However, the inverter used determined higher or lower percentages of
harmonic distortions relative to the simulated loading scenario. The study demonstrated the need for installing
harmonic filters in networks to mitigate the observed distortions.

Keywords: Energy analyzer. Harmonic distortion. Photovoltaic generator.



