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Introducéo

Este trabalho investiga a relacdo entre as distor¢fes
harmonicas de corrente e a variacdo da irradiancia solar
em sistemas de geracdo fotovoltaico, por meio de 3
estratégias distintas, sendo elas: a medigdo em um
sistema real de 5.1kWp presente no campus da
Universidade Federal de Itajubd - Campus Itabira; a
emulacdo dos painéis fotovoltaicos por meio de um
emulador fotovoltaico (FV) conectado ao inversor
comercial, e por fim, a simulagdo computacional no
software Matlab/Simulink.

Metodologia

O sistema fotovoltaico instalado no Campus é composto
por um total de 40 painéis solares de 255Wp, do
fabricante Yingli Solar e ocupam uma area aproximada
de 80m2. Estes foram instalados no telhado do quarto
andar do prédio Il da Universidade.

Para a instalacdo do arranjo a inclinagdo ideal deveria ser
em 20° entretanto, os painéis foram instalados
acompanhando a inclinagdo do telhado, assim, as 4
strings apresentam as inclinagbes de 12°; 14°;14,9° e
15,3°, tendo em consideracdo a primeira string na parte
mais alta do telhado. Vale ressaltar que a orientacéo ideal
dos painéis seria totalmente para o norte, contudo devido
ao posicionamento do telhado, eles foram instalados com
azimute corresponde a 290°. Como a instalagdo néo foi
realizada para a melhor inclinagdo e azimute
recomendados, havera uma redugdo de 4% na geragdo de
energia (REIS, 2017). A Figura 1 representa a instalagdo
supracitada anteriormente.

Figura 1: Geragdo Distribuida Universidade Federal de
Itajuba.

Os painéis instalados conforme apresentado na Figura 1,
sdo divididos em 4 strings, cada uma com 10 painéis. As
strings por sua vez sdo conectadas em 2 inversores
solares, sendo esses da marca ABB e PHB, ambos com
poténcia nominal de 5kW. Tais equipamentos sdo
apresentados na Figura 2.

Figura 2: Inversores Solares.

Para o presente trabalho realizou-se as medi¢Ges no ponto
de conexdo do inversor a rede da universidade, desta
maneira, foi adotado as medi¢cdes apenas em um dos
inversores comerciais, sendo escolhido o inversor da
ABB. A fim de se realizar as medigdes, utilizou-se o
Analisador de Energia do Fabricante Fluke, modelo 435
série Il. O equipamento €é apresentado na Figura 3.

Figura 3: Analisador de energia Fluke 435 série I1.

Fonte: Fluke, 2012.

Por meio do analisador de energia realizou-se as
medicGes de tensdo, corrente, frequéncia, poténcia,
Harménicos individuais, THD (Total Harmonic
Distortion). Para simular o comportamento do sistema
fotovoltaico, implementou-se um modelo computacional
no software Matlab/Simulink. A mesma foi realizada de
acordo com a simulagéo descrita por Souza (2020). A
Figura 3 representa a simulagdo computacional realizada
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por diagramas de blocos na plataforma Matlab/Simulink.

Figura 3: Simulacdo Computacional implementado no
Matlab/Simulink.

A fim de confrontar os valores obtidos na medicdo da
geracdo solar no campus da universidade, realizou-se um
experimento no mesmo inversor, entretanto com o
emulador FV conectado ao invés dos painéis. Vale
ressaltar que o emulador tem a fungdo de simular o
comportamento dos painéis  fotovoltaicos para
determinados valores de irradiancia e temperatura. A
fonte utilizada é do modelo XR 400-20 do fabricante
Magma Power. O emulador FV é apresentada na Figura
4. A Tabela 1 exibe os parametros utilizados do conversor
boost. Enquanto a Tabela 2 apresenta os valores do filtro
LCL. Valer ressaltar que a topologia do inversor trata-se
do full-bridge com frequéncia de chaveamento de 20
kHz.

Tabela 1: Parametrizacdo do conversor boost.

Parametros Valor
Lboost 1167,58 pH
Co 3000 pF
Fsw 20 kHz

Tabela 2: Parametrizacdo do filtro LCL.

Parametros Valor
L1 10,18 mH
Cr 12,457 uF
Lo 0,12 mH
Rt 1,023 Q

Onde: Lpoost trata-se da indutancia do conversor boost, C,
¢ a capacitdncia de saida do boost, Fs, refere-se a
frequéncia de chaveamento do boost, L, indica o indutor
do lado do inversor, Cr aponta a capacitancia do filtro, L
o indutor do lado rede e Ry 0 resistor de amortecimento.

Figura 4 - Emulador FV.

Resultados e discussao

Uma vez realizado a medicdo no campus com o
analisador de energia Fluke no periodo de 24 horas com
intervalo de amostragem de 10 em 10 minutos, escolheu-
se trés instantes que apresentam valores de poténcia
gerada distintos. Neste sentido, determinou-se a leitura
nos horarios das 12:30, 14:30 e das 15:30.

A Figura 5, representa a distorcdo harmonica total de
corrente THDi (Total Harmonic Distortion) juntamente
com a respectiva poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico em cada horério. Percebe-se que no horério
de 12:30 é o momento de maior poténcia gerada e menor
grau de distorcao harmonica. Por outro lado, as 15:30 é o
horario de menor poténcia gerada e que ocorre 0 maior
grau de distorcdo harménica de corrente injetada na rede.
Vale ressaltar que a poténcia gerada tem uma relagdo
direta com a irradiancia solar, portanto, quanto maior for
a incidéncia da luz do sol sobre os médulos FVs, maior
serd a poténcia injetada na rede. Neste sentido, conclui-
se que para baixos indices de irradiancia, h4& uma
tendéncia de aumentar o grau da distor¢cdo harménica
total de corrente.

Figura 4: Poténcia x THDi.

Poténcia x THD —Poténcia Gerada

25/05-14
Data e horério

Os dados apresentados na Figura 4 s@o demonstrados de
forma quantitativa na Tabela 3, onde inseriu-se também
o valor da corrente fundamental para cada horario de
geracdo, sendo 8,103 A, 5427 A e 2326 A
respectivamente, para os horarios de 12:30, 14:30 e
15:30.

Tabela 3: Corrente, THDi e ioténcia ior horario.

12:30 8,103 A 502% | 242735 W
14:30 5427 A 7,78% 1830 W
15:30 2,326 A 24,98 % | 47534 W

Analisando-se entdo as correntes harmonicas individuais
mais significativas geradas pelo inversor fotovoltaico do
campus, converteu-se os valores coletados em % das
principais ordens harmonicas em ampére (A), a fim de
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avaliar se as correntes harmonicas realmente aumentam
em amplitude no decorrer da reducdo da irradiancia. O
resultado obtido nas medigdes € apresentado na Figura 5,
onde observa-se que a partir da diminuicdo da poténcia
gerada ha o aumento da corrente harménica injetada na
rede, como por exemplo a harmdnica de 5% ordem que
apresentam os valores de 0,2398 [A], 0,2425 [A] e 0,3991
[A] de injecdo na rede nos respectivos horérios de 12:30,
14:30 e 15:30.

Figura 5: Principais ordens harmonicas obtidas na

medicdo do campus.

Ordens Harménicas _. . = @ @ o=l

Vale destacar que os valores das harmdnicas injetadas na
rede sdo maiores mesmo com a diminui¢do da corrente
fundamental que ¢é apontada pela Tabela 03. Contudo, a
132 harmonica se comporta de forma divergente das
demais, onde tem-se a diminuicéo de sua corrente para 0s
horéarios de 12:30 para 14:30, tal fato pode ser explicado
diante da falta da manutencéo associado a limpeza dos
painéis solares, conforme apresenta na Figura 6, uma vez
gue, o0s mbdulos sujos provocam fendmenos
imprevisiveis/aleatérios nos  painéis, como o0
comprometimento da eficiéncia do sistema em termos de
geracdo e qualidade da energia gerada.

Figura 6: Situac&o atual dos Painéis Solares instalados

no campus.
=

A fim de comprovar computacionalmente o experimento
descrito anteriormente, realizou-se a simulagdo de um
sistema solar fotovoltaico no software Matlab/Simulink,
contemplando todas as unidades que integram o médulo
FV e o inversor solar, estando de acordo com as
estratégias de modelagens descritas por Souza (2020).

Para a realizacdo da simulagdo computacional, fixou-se a
temperatura dos painéis solares em 55° celsius e definiu-
se cinco niveis distintos de irradiancias, sdo eles: 1000
W/mz, 800 W/mz, 600 W/mz, 400 W/mz2 e 200 W/m2,

A Figura 7 apresenta a distor¢cdo harmonica total de
corrente (THDI) a partir da variacao da irradiancia solar,
onde é possivel perceber conforme apresentado na Figura
1, na ocorréncia da redugdo da irradiancia solar ha o
aumento da THDi, pois para uma irradiancia de 1000
W/m? tem-se uma THDi de 2,67% contra 17,08%
provocada pela irradiancia de 200 W/mz2,

Figura 7: THDi x Irradiéncia pela simulacdo no Matlab
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A fim de reproduzir os resultados obtidos na estratégia de
medicdo do sistema fotovoltaico no campus, o0 inversor
fotovoltaico foi conectado ao emulador FV, assim, o
emulador foi ajustado para fornecer uma poténcia de 475
W e 1831 W. Vale ressaltar que, devido a limitag&o fisica
do emulador FV, ndo foi possivel realizar a medigéo para
a situacdo de 2427,35 W.

A Figura 8 apresenta os valores de THDi obtidos a partir
de cada ensaio realizado, onde foi constatada uma
distorgdo harmonica total de corrente de 21,85% para 475
W e 5,31% para 1831 W. Dessa forma, conclui-se que
guanto menor a poténcia gerada pela GD maior sera a
distorcdo injetada na rede.

Figura 8: THDi x Poténcia pelo emulador FV

THDI

A Figura 9 apresenta os valores das amplitudes das
correntes harmonicas individuais injetadas na rede de 52,
78,112 e 132 ordem, onde novamente pode-se perceber que
com a diminuicdo da poténcia gerada ocorre 0 aumento
das correntes harmonicas injetadas na rede.
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Figura 9: Principais ordens harmdnicas obtidas na
medicdo do emulador FV

Ordens Harménicas 52 Harméaico
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Contudo, ao compararmos os resultados das Figuras 8 e
9, respectivamente com as Figuras 4 e 5, percebe-se que
com a utilizagdo do emulador FV obteve-se resultados
inferiores tanto da THDi quanto das amplitudes das
harménicas individuais em relagdo ao ensaio com a
utilizacdo dos painéis solares que estdo instalados no
campus. Tal discrepancia, se da devido a sujeira presente
nos painéis solares, conforme evidencia a Figura 10, o
arranjo fotovoltaico em dois momentos distintos, sendo o
da esquerda representando os dias atuais, enquanto o da
direita representando o dia que foram instalados.

Figura 10: Comparacéo entre os painéis na condi¢do
suja e na condigdo limpa.

Conclusodes

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento
das distorgdes harmonicas geradas por um sistema
fotovoltaico presente na Universidade Federal de Itajubd,
Campus Itabira, submetido a variacdo da irradiancia
solar, assim como a simulagdo no software
Matlab/Simulink e também a utilizagdo de um emulador
FV para emulacdo dos painéis solares.

No que tange aos resultados no sistema instalado na
universidade, apesar da sujidade presente nos médulos, o
qual é responsavel por fenémenos aleatérios na geracao
de energia no quesito de distorcdo harmonica, 0s
resultados encontrados foram pertinentes ao esperado,
visto que, a partir da diminuicdo da poténcia gerada,
ocorre 0 aumento tanto da THDi quanto das harménicas

individuais de corrente injetadas na rede.
A partir dos dados obtidos através da utilizacdo do
emulador FV, constatou-se resultados similares aos
obtidos no sistema da universidade, no qual a partir da
diminuicéo da poténcia ocasionou o0 aumento da distorcéo
harmbnica de corrente injetada na rede. Contudo, 0s
valores da THDi e das correntes harmonicas individuais
foram menores ao compararmos com a medicdo feita
pelos painéis fotovoltaicos propriamente dito, onde
ambos injetam a mesma poténcia na rede. Tal
discrepancia pode ser explicada pela presenca de sujidade
nos mdédulos fotovoltaicos, fazendo com que ocorra
fendbmenos incertos na geragcdo, como por exemplo a 132
ordem que teve o comportamento contrario das demais.
Por altimo, se tratando dos dados obtidos pela simulagéo,
foi constatado o comportamento similar ao ensaio da
medi¢cdo dos painéis no campus, uma vez que com a
diminuicdo da irradiancia solar por sequéncia tem-se a
diminuicdo da poténcia gerada, ocasionando assim, o
aumento da distor¢do harmdnica total de corrente.
Portanto, a partir da realizagdo dos trés ensaios descritos
anteriormente, comprovou-se que 0s  sistemas
fotovoltaicos apresentaram 0 mesmo comportamento
associado ao fendmeno de distorgdo harmonica.
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