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RESUMO

O aumento da demanda de energia evidencia a necessidade cada
vez mais presente na busca por novas fontes energéticas, sobretudo
fontes renovaveis e com menor impacto ambiental. A energia solar
fotovoltaica, tecnologia confiavel, eficiente e com uma fonte abundante,
ganha papel de destaque entre as novas fontes de energia. Nos ultimos
anos, o microinversor fotovoltaico, uma tecnologia ja conhecida, porém
ainda pouco difundida devido ao seu alto custo, passou a ganhar uma
parcela significativa do mercado, disputando o espago com inversores
string. Porém, a escolha do inversor pode afetar diretamente o
desempenho global dos sistemas fotovoltaicos, incluindo a qualidade
da energia elétrica gerada e o desempenho do sistema. Assim, este
artigo analisa a qualidade da energia elétrica gerada e o desempenho
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa tensao
com inversores de distintas topologias e fatores de dimensionamento.
Foram analisados trés sistemas fotovoltaicos, localizados em diferentes
localidades na regido sul do Brasil. O Sistema FV 1 esta instalado no
telhado de uma edificacdo na cidade de Santa Rosa do Sul, Santa
Catarina, o Sistema FV 2 esta instalado no telhado de uma edificagcao
na cidade de Alpestre, Rio Grande do Sul, e por fim o Sistema FV 3, que
esta instalado no telhado de uma planta piloto bioclimatica no campus
Ararangua da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Foram
coletados dados utilizando um analisador da qualidade da energia
elétrica, em diferentes periodos entre 2022 e 2023, para a analise
das distorcbes harménicas, e também dados de producdo diaria de
energia elétrica, entre 2023 e 2024, obtidos diretamente dos sistemas
de monitoramento dos inversores, para a analise do desempenho
energético dos diferentes sistemas. Os resultados indicam que, em
geral, os sistemas com inversores string (SF 1, SF2 e SF 3 (subsistema
C)), mantiveram os niveis de distor¢do harménica dentro dos limites
normativos, enquanto o sistema com microinversor (subsistema D)
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apresentou maior variabilidade nos dados, especialmente em poténcias
relativas baixas. Em termos de produtividade, os Sistemas FV 1, FV 2
e o subsistema C demonstraram indices de produtividade satisfatorios,
com destaque para o subsistema C, que superou o subsistema D em
3,23%, considerando o mesmo periodo de analise. Conclui-se que a
escolha da topologia do inversor e o fator de dimensionamento dos
sistemas influenciam significativamente tanto a qualidade da energia
elétrica quanto a produtividade do sistema, sendo, no estudo em
analise, os inversores string mais estaveis em termos de qualidade de
energia.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; Inversor string; Microinversor;
Qualidade de energia elétrica; Desempenho de sistemas fotovoltaicos.

ABSTRACT

The increase in energy demand highlights the ever-growing need to
seek new energy sources, especially renewable sources with lower
environmental impact. Photovoltaic solar energy, a reliable and efficient
technology with an abundant source, is gaining prominence among
new energy sources. In recent years, the photovoltaic microinverter,
a technology already known but still not widely adopted due to its high
cost, has started to gain a significant share of the market, competing
with string inverters. However, the choice of inverter can directly affect
the overall performance of photovoltaic systems, including the quality of
the generated electricity and system performance. Therefore, this article
analyzes the quality of the generated electricity and the performance of
photovoltaic systems connected to the low-voltage grid with inverters
of different topologies and sizing factors. Three photovoltaic systems
located in different locations in the southern region of Brazil were
analyzed. Photovoltaic System 1 is installed on the roof of a building in
Santa Rosa do Sul, Santa Catarina; Photovoltaic System 2 is installed
on the roof of a building in Alpestre, Rio Grande do Sul; and finally,
Photovoltaic System 3 is installed on the roof of a bioclimatic pilot
plant on the Ararangua campus of the Federal University of Santa
Catarina (UFSC). Data was collected using a power quality analyzer
during different periods between 2022 and 2023 to analyze harmonic
distortions. Additionally, daily electricity production data from 2023 to
2024, obtained directly from the inverters' monitoring systems, was
used to analyze the energy performance of the different systems. The
results indicate that, in general, systems with string inverters (PV 1, PV
2, and PV 3 (subsystem C)) maintained harmonic distortion levels within
normative limits, while the system with a microinverter (subsystem D)
showed greater variability in the data, especially at low relative power
levels. In terms of productivity, PV Systems 1, 2, and subsystem C
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demonstrated satisfactory productivity rates, with subsystem C
outperforming subsystem D by 3.23%, considering the same analysis
period. It is concluded that the choice of inverter topology and the sizing
factor of the systems significantly influence both the quality of electricity
and system productivity, with string inverters being more stable in terms
of power quality in this study.

Keywords: Photovoltaic energy; String inverter; Microinverter; Power
quality; Photovoltaic system performance.

1. INTRODUGAO

A forma atual com que o mundo produz energia ainda é
fortemente dependente dos combustiveis fésseis, como gas natural,
petréleo e carvao. Estas fontes acabam gerando problemas sociais e
ambientais, como aquecimento global, poluicdo do ar e acidificacao
do ambiente. A escolha de uma estratégia energética inevitavelmente
significa escolher uma estratégia ambiental. Sendo assim, a transicéo
gradual para uma combinac&o mais ampla e sustentavel de fontes de
energia, com o0 avango na tecnologia de fontes renovaveis, contribuiria
para um futuro mais sustentavel (WCED, 1987).

Em 2021, devido a grande escassez hidrica ocorrida ao longo
do ano, a matriz elétrica brasileira sofreu mudangas significativas. A
redugdo nos niveis dos reservatorios provocou uma redugéo na oferta
de hidroeletricidade, sendo essa compensada pelo aumento de outras
fontes, como a energia solar fotovoltaica, que apresentou um aumento
de 79,8% em 2022, em relagdo ao ano de 2021. A participagédo da
energia solar fotovoltaica na matriz elétrica nacional, considerando
usinas de geragao centralizada, passou de 2,5% em 2021, para 4,4%
em 2022 (EPE, 2023).

Marco regulatério da energia fotovoltaica no Brasil, a Resolugéo
Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, publicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu condi¢des para o
acesso da microgeragdo e minigeracao distribuida aos sistemas de
energia elétrica. No decorrer dos anos, a resolugao sofreu atualizagdes,
sendo a mais recente, a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1059 de 07
de fevereiro de 2023. Sendo assim, desde 2012, é possibilitado aos
usuarios do sistema de energia elétrica produzirem sua prépria energia,
disponibilizar a mesma para a rede elétrica, e obter abatimentos
futuros em suas faturas de energia. Em 2022, a Lei n° 14.300, de 6 de
janeiro, consolidou 0 marco legal da micro e minigeracao distribuida,
reforgcando os direitos dos consumidores e criando um ambiente ainda
mais propicio para o investimento em energia solar fotovoltaica por
parte dos usuarios (BRASIL, 2022).

Ainda de acordo com o Balango Energético Nacional de 2023,
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a microgeragao e a minigeragao distribuida apresentaram um aumento
de 88% no ano de 2022, quando comparado com o ano de 2021. A
energia solar fotovoltaica foi a principal responsavel por esse aumento,
com uma participacao de 94,3%. No més de julho de 2024, de acor-
do com dados da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), a geragao centralizada e geracao distribuida com base
em geracao solar fotovoltaica atingiu 44.397 MW de poténcia instala-
da, tendo a geragéo distribuida uma porcentagem de 68% desse valor.
Na geracgéo centralizada, destacam-se os estados de Minas Gerais e
Bahia, enquanto que na geragéo distribuida destacam-se Sao Paulo e
Minas Gerais.

As melhorias técnicas apresentadas nos sistemas fotovoltai-
cos os tornam viaveis para uso em diversas aplicagdes. Devido ao de-
senvolvimento na tecnologia de semicondutores, o custo da tecnologia
acaba diminuindo. Além disso, a melhoria na eletrénica de poténcia
ajuda a melhorar a eficiéncia da energia gerada. O principal dispo-
sitivo para converter a energia gerada por médulos fotovoltaicos de
Corrente Continua (CC) para Corrente Alternada (CA) sédo os inverso-
res, divididos basicamente em trés topologias: inversor central, string/
multi-string e microinversor (DESHPANDE; BHASME, 2017). O dife-
rencial dos microinversores em relagao aos inversores central e string
€ a sua modularidade, facilitando assim a expanséo, menores perdas
por condugao, e capacidade de encontrar o ponto de maxima poténcia
para cada modulo, eliminando perdas por mismatch (DE HAAN; OL-
DENKAMP; WILDENBEEST, 1994).0 mercado global de microinverso-
res registrou um crescimento exponencial nos ultimos anos, com uma
previsao de crescimento de 2,87 bilhdes de dolares em 2023 para 3,5
bilhdes de ddlares em 2024, com uma taxa de crescimento de 21,8%.
Até 2028, espera-se um crescimento até 7,27 bilhdes de ddlares (RE-
SEARCHANDMARKETS, 2024).

Um ponto importante relacionado aos inversores utilizados
em sistemas fotovoltaicos diz respeito a qualidade da energia elétri-
ca. Inversores acabam gerando distorgcbes harménicas, sendo essas
fortemente dependentes da energia gerada. Em condigdes em que
a energia gerada € baixa, o conteudo de harménicas geradas é alto
(CHICCO, 2005). Essas harmbnicas acabam tendo uma grande influ-
éncia na eficiéncia operacional e confiabilidade do sistema (JAIN; SIN-
GH, 2011). Ao contrario das centrais elétricas convencionais, os siste-
mas fotovoltaicos estdo normalmente conectados a sistemas de baixa
e média tensdo. Isso leva a novos desafios para um funcionamento
seguro e confiavel do sistema de distribuigédo, visto que geralmente
sistemas fotovoltaicos podem estar concentrados em algumas areas,
ao invés de estarem uniformemente distribuidos. Problemas técnicos
tipicos de sistemas de distribuicdo, como sobretensdes locais e sobre-
cargas de equipamentos, podem ocorrer (BRAUN et al., 2012).
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O crescente aumento na instalagdo e interesse em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede fez com que topologias até entédo
consideradas nao ideais de um ponto de vista econémico, como os
microinversores, obtivessem uma maior inser¢do no mercado. Diferen-
¢as na topologia dos inversores e sua forma de conexdo aos médulos
fotovoltaicos podem influenciar aspectos como a qualidade da energia
elétrica e desempenho (CHEPP; KRENZINGER, 2018; DELINE et al.,
2012; FAMOSO et al., 2015; HARB et al., 2013; SCHENKEL, 2015).

Partindo desses pressupostos, este artigo tem como obijetivo
realizar uma avaliagdo comparativa entre duas topologias de inverso-
res utilizados em sistemas fotovoltaicos, considerando também dife-
rentes fatores de dimensionamento. Foram analisados indicadores da
qualidade da energia elétrica e indicadores de desempenho.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram analisados trés sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, localizados em diferentes cidades brasileiras, € com diferentes
configuracgoes.

A Figura 1 apresenta um fluxograma da metodologia utilizada.

Coleta dos
dados

SF1 SF2
(6,37 kWp) (Subsistema A e

Subsistema B)
6,37 kWp cada

Andlise da qualidade
da energia elétrica
(THDi e IHDi)

Anélise do
desempenho
energético (Yf e FC)

Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada

O Sistema FV 1 esta instalado no telhado de uma edificagdo
na cidade de Santa Rosa do Sul, Santa Catarina (Latitude 29° 8 15" S
e Longitude 49° 42’ 45” W), sendo composto por duas strings em para-
lelo, contando cada uma com sete modulos de 455 Wp conectados em
série, totalizando 6,37 kWp, e um inversor string com poténcia nominal
de 5 kW.
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O Sistema FV 2 esta instalado no telhado de uma edificagao
na cidade de Alpestre, Rio Grande do Sul (Latitude 27° 14’ 42” S e
Longitude 53° 1’ 41” W), sendo composto por dois subsistemas idén-
ticos, sendo esses denominados subsistemas A e B, cada um sendo
constituido por duas strings em paralelo, contando cada uma com sete
modulos de 455 Wp conectados em série, totalizando 6,37 kWp, e um
inversor string com poténcia nominal de 5 kW.

O Sistema FV 3 esta instalado no telhado de uma planta pi-
loto bioclimatica no campus Ararangua, da Universidade Federal de
Santa Catarina (Latitude 28° 56’ 54” S e Longitude 49° 29’ 53" W), e é
composto por dois subsistemas, denominados subsistemas C e D. O
subsistema C, com inversor string, apresenta uma poténcia instalada
de 0,99 kWp, sendo composto por trés modulos, com poténcia de 330
Wp cada, conectados em série, e um inversor, com poténcia de 1,5 kW.
O subsistema D, com microinversor, apresenta uma poténcia instalada
de 0,92 kWp, sendo composto por dois médulos com poténcia de 460
Wp e um microinversor com poténcia de 2 kW.

Os sistemas FV 1 e 2 apresentam o mesmo modelo de médulo
fotovoltaico, inversor, e configuracédo, sendo diferentes somente na po-
téncia total instalada. Sendo assim, os dois apresentam o mesmo valor
de Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), 0,78, e o mesmo valor
de Fator de Carregamento do Inversor (FCI), 1,27. Os subsistemas C
e D apresentam diferentes modelos de mddulos fotovoltaicos, inversor
e configuracao, sendo diferente também o seu FDI. Para o subsistema
C, esse valor é de 1,51, e para o subsistema D, o valor é de 2,17. Em
relacéo ao FCI, o subsistema C apresenta um FCI de 0,66, e o subsis-
tema D apresenta um FCI de 0,46.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas
de cada sistema, a Tabela 2, apresenta as especificagdes dos moédulos
fotovoltaicos dos sistemas em estudo, e a Tabela 3 apresentam as es-
pecificacbes dos inversores utilizados.

Tabela 1 — Comparativo entre as caracteristicas de cada sistema

analisado
. R Poténcia
Sistemas M?‘;‘VUI;’S toPt:tle(:\(;\lla) nominal FDI FCI
P P inversor (kW)
Sistema FV 1 455 6,37 5,0 0,78 1,27
Subsistema A 455 6,37 5,0 0,78 1,27
Sistema FV 2
Subsistema B 455 6,37 5,0 0,78 1,27
Subsistema C 330 0,99 1,5 1,51 0,66
Sistema FV 3
Subsistema D 460 0,92 2,0 2,17 0,46
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Tabela 2 — Comparativo entre os modulos fotovoltaicos de cada
sistema analisado

Especificacado Sistemas FV 1 e 2 Subsistema C Subsistema D
Fabricante Canadian Solar BYD Jinko Solar
Modelo CS3W-455MS 330 P6C-36 JKM460-60HL4
Pmax 455 Wp 330 Wp 460 Wp
Vmp 41,30V 37,16 V 34,20V
Imp 11,02 A 8,88A 13,45A
Voc 49,03V 46,98 V 41,48V
Isc 11,66 A 9,31A 14,01 A
Eficiéncia 20,60% 17,00% 21,32%
Tipo de Células Silicio monocristalino Silicio policristalino Tipo P Monocristalino
Numero de Células | 144 [2x (12 x 6)] unidades 72 (6 x 12) unidades 120 (6 x 20) unidades
Dimensoes 2108 x 1048 x 40 mm 1962 x 992 x 35 mm 1903 x 1134 x 30 mm

Tabela 3 — Comparativo entre os inversores de cada sistema analisado

89

Especificagcao Sistemas FV1e 2 Subsistema C Subsistema D
Fabricante Growatt PHB Solar Deye
Modelo MIN 5000TL-X PHB1500-SS SUN-2000G
Poténcia Nominal de Saida 5000 W 1500 W 2000 W
Corrente Maxima de Saida 22,7TA 8,00 A 96 A
Tensdo Nominal/Range 230 V/(180-280 V) 220 V/(176-242 V) 220 V/(176-242 V)
Frequéncia Nominal 60 Hz 60 Hz 50/60 Hz
Fator de Poténcia Unitario Unitario >0,99
THD <3% <5% <3%
Eficiéncia Maxima 98,40% 97% 96,50%
Eficiéncia Europeia 97,50% - 95%
Eficiéncia MPPT 100% >99,5% 99%
Topologia Transformerless Transformerless Transformerless

2.1 Qualidade da energia elétrica

Em relagéo a qualidade da energia elétrica, foram utilizados
analisadores da qualidade de energia elétrica do fabricante IMS, mode-
lo PowerNET P-600 G4. O equipamento esta em conformidade com as
normas International Electrotechnical Comission (IEC 61000-4-7), As-
sociagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 14519) e ABNT
NBR 14520, fornecendo, entre outros, dados de tensao, corrente, fre-
quéncia, fator de poténcia, harmonicas de tensao e de corrente. Todas
as medidas foram obtidas com intervalos de um minuto. Para o SF 1,
foram coletados dados entre janeiro de 2023 e margo de 2023. Para o
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SF 2, foram coletados dados em novembro de 2022. Em relagdo ao SF
3, os dados coletados correspondem aos meses de janeiro de 2023,
maio de 2023 e agosto de 2023. Em todos os casos, foram realizadas
analises pontuais, com periodos compreendidos entre 8 e 18 horas,
em dias com grande producao de energia elétrica, buscando comparar
periodos em que a energia gerada pelos sistemas foi a maxima, com
altas taxas de irradiagao, com periodos em que a produgao é baixa.
Assim, foi possivel analisar a produgao de distor¢des harmonicas de
corrente em diferentes condigbes de carregamento dos inversores.

No Brasil, a qualidade da energia elétrica é regulamentada pela
Resolugdo Normativa ANEEL n° 956, de 7 de dezembro de 2021, que
estabelece os Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. No seu mddulo 8, o PRODIST
aborda os fenémenos associados a qualidade da energia elétrica,
sendo divididos em fenbmenos de regime permanente e fendbmenos
de regime transitorio. Os fendbmenos de regime permanente incluem
variagbes de tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
harménicos, desequilibrio de tensao, flutuagcéo de tensao e variacédo de
frequéncia. Os fendbmenos de regime transitério incluem as variagdes
de tensédo de curta duragéo (ANEEL, 2021).

A Norma ABNT NBR 16149: 2013 — Sistemas fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica
de distribuicado, estabelece os parametros que devem ser observados
em relagdo a qualidade de energia elétrica, sendo eles a tensao,
cintilagdo, frequéncia, distorcdo harménica e fator de poténcia. A
mesma apresenta as faixas de valores em que o sistema pode operar.

A medida que a capacidade dos sistemas fotovoltaicos aumenta
significativamente, o impacto desses modulos na rede elétrica se torna
mais evidente. Com uma maior penetracdo da geracao distribuida
nas redes elétricas existentes, problemas como variagao de tensao,
instabilidade, interferéncias, cintilacdo e sobretudo harménicos se
tornam mais acentuados. Em condi¢cbes de baixa radiagdo solar, os
inversores operam com uma grande ndo linearidade, gerando assim
uma saida com maior contetido harménico (SUNNY; ANTO, 2013). E
necessario que a tensao de saida seja sincronizada com o sinal de
tensdo da rede, de modo a gerar uma corrente o mais proxima possivel
de uma onda senoidal, com baixa distor¢do harmoénica. Porém, isso
acaba nao ocorrendo de maneira ideal, € em baixa poténcias ha o
aparecimento de harménicas (URBANETZ, 2010).

AABNTNBR 16149:2013 estabelece que adistor¢ao harménica
total de corrente para sistemas fotovoltaicos deve ser inferior a 5%
em relagcdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor.
Logo, os valores das harmdnicas individuais devem estar limitados aos
valores da Tabela 4, conforme especificado naABNT NBR 16149: 2013.
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Harménicas impares

Limite de Distorgao

3%a9?

<4,0%

11%a 152

<2,0%

17%a 212

<1,5%

23%a 33

<0,6%

Harménicas Pares

Limite de Distorgao

2%a 8

<1,0%

10%a 322

<0,5%
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A analise das distor¢cdes harmobnicas foi realizada com o auxilio
de indicadores, sendo utilizados neste trabalho a Distor¢gdo Harmonica
Total de Corrente (THD) e Distor¢gdo Harmonica de Corrente Individual
(IHD)). As Equagbes 1 e 2 apresentam esses indicadores (ARRILLA-
GA; WATSON, 2003).

hmax 12
W_ 100% (1)
11

THD; =

IHD; = 2.100% (2)

onde h é a ordem harménica, hmax € a ordem harmbénica maxima, Vh
€ o valor eficaz da tensao de ordem “h”, In € o valor eficaz da corrente
de ordem “h”, V1 é o valor eficaz da tensao fundamental e /1 é o valor
eficaz da corrente fundamental.

A THD: é definida como a razéo entre o valor eficaz das com-
ponentes harménicas de corrente e o valor eficaz da componente fun-
damental da corrente (RAMPINELLI et al., 2015).

2.2 Desempenho dos sistemas fotovoltaicos

Para as anadlises referentes ao desempenho dos sistemas fo-
tovoltaicos foram utilizados dados dos sistemas de monitoramento dos
inversores, em que podem ser obtidos os dados relativos a geracéo-
fotovoltaica de cada sistema. Para os sistemas FV 1 e 2, foram utili-
-zados dados relativos a producdo diaria. Para o sistema FV 3, foram
obtidos dados diarios, com intervalos de cinco minutos, tanto para o
subsistema C como para o subsistema D. Nos dois casos, os dados
sao apresentados através de planilhas no formato .xIsx. Para o subsis-
tema C, foi possivel obter dados de monitoramento durante 12 meses
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completos (fevereiro de 2023 a janeiro de 2024), podendo assim ve-
rificar as variagdes na producdo de energia elétrica ao longo do ano,
e analisar possiveis influéncias, conforme as estacdes do ano. Para o
subsistema D, devido a problemas na transmissao dos dados, foi pos-
sivel obter a produgdo mensal de somente oito meses (margo a agosto
de 2023, dezembro de 2023 e janeiro de 2024). Sendo assim, foi rea-
lizada uma analise comparativa de desempenho entre o subsistema C
e D para um periodo de oito meses.

Para analise e comparativo entre diferentes sistemas, com
diferentes poténcias, foram utilizados indicadores de desempenho. A
Norma IEC 61724-1 (1998) estabelece esses indicadores para quantifi-
car o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Para a analise de desem-
penho dos sistemas apresentados neste artigo, foi calculado o indice
de produtividade (Y?).

O indice de produtividade (Y) é calculado pela razao entre a
poténcia total produzida pelo sistema pela poténcia instalada. Repre-
senta a geragao de energia elétrica em um dado periodo, considerando
cada kWh gerado para kWp instalado. Com o auxilio deste indicador,
€ possivel comparar sistemas com diferentes tamanhos. A Equacéo 3
apresenta o indice de produtividade:

Y = 3)

onde Eout € a energia gerada, em kWh, e Po é a poténcia instalada, em
kWp.

Outro indicador calculado para as analises referentes ao de-
sempenho foi o Fator de Capacidade (FC), que é definido pela razao
entre a producao atual de energia elétrica e a produgao teorica se o
sistema operasse 24 horas por dia em sua poténcia nominal na condi-
¢do padrao (Irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C). O Fator
de Capacidade é calculado pela Equacao 4 (RAMPINELLI et al., 2023):

FC = £tac 4)

Estp

onde Eac € a energia elétrica entregue para a rede, e Esm € a energia
elétrica que seria entregue para a rede se o sistema operasse 24 horas
por dia em sua poténcia nominal na condigdo padréao.

Um parametro importante relacionado ao desempenho de
sistemas fotovoltaicos € o Fator de Dimensionamento de Inversores
(FDI), que representa a relacao entra a poténcia nominal do inversor e
a poténcia de pico do gerador fotovoltaico. Essa relacdo é dada pela
Equacgao 5.
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FD] = /%2 ()

onde Pnca € a poténcia nominal em corrente alternada do inversor e Prv
€ a poténcia de pico do gerador fotovoltaico.

De acordo com estudos realizados na década de 1990, inver-
sores dimensionados com uma capacidade inferior a capacidade do
gerador fotovoltaico geralmente levam a um melhor desempenho do
sistema, principalmente em locais com pouca irradiagado solar. Tam-
bém, o dimensionamento correto do inversor influencia a eficiéncia e
os niveis de distorgdo harmdnica de corrente do inversor, sendo menos
adequados quando esses operam abaixo de 50% da poténcia nominal
(MACEDO, 2006). Estudo realizado por Deschamps (2018), mostrou
que para os carregamentos normalmente utilizados em sistemas foto-
voltaicos, em torno de 1,2, as perdas por sobrecarregamento variam
de 0,3 a 2,4%, dependendo da tecnologia. Para as tecnologias mais
utilizadas em sistemas fotovoltaicos, o FC/ 6timo foi estimado em cerca
de 1,26.

O FDI é dependente do inversor, da tecnologia do médulo, da
orientacao e inclinagao do sistema, da temperatura e da radiagao. Es-
tudos mostram que valores recomendados de FDI variam de 0,75 a
0,85, sendo o limite superior 1,05 (PINHO; GALDINO, 2014).

Outro paradmetro importante para analise de desempenho de
sistemas fotovoltaicos é o Fator de Carregamento do Inversor (FC/),
definido como a relagdo entre a poténcia de pico do gerador fotovoltai-
co e a poténcia nominal do inversor. Essa relagao € dada pela Equacéao
6.

_ P (W) 6
FCI—W (6)

onde Pnca € a poténcia nominal em corrente alternada do inversor e Prv
€ a poténcia de pico do gerador fotovoltaico.

Ao realizar o dimensionamento de um sistema, 0 mesmo deve
ser projetado para que o inversor nao seja pouco utilizado, nem muito
sobrecarregado. Logo, segundo Nascimento (2013), utilizando-se um
inversor de menor capacidade do que o arranjo fotovoltaico, sem im-
pactar na qualidade da energia e na energia gerada, o custo por kWh
sera menor.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sera apresentada uma analise referente a qua-
lidade da energia elétrica dos sistemas em estudo, assim como uma
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analise do desempenho energético dos mesmos. Sao apresentados
dados da THDi e componentes harménicas dos sistemas analisados,
bem como dados do indice de produtividade e fator de capacidade,
obtidos a partir de grandezas medidas com o analisador da qualidade
de energia elétrica, e também grandezas obtidas dos sistemas de mo-
nitoramento dos inversores.

3.1 Analise da qualidade da energia elétrica
3.1.1 Sistema fotovoltaico 1

A Figura 2 apresenta os valores médios de THDi em funcéo
da poténcia relativa do inversor para o sistema FV 1 para o dia 8 de
fevereiro de 2023. Para o sistema em questao, valores com poténcia
relativa acima de 97,5% foram considerados como poténcia nominal,
levando em consideragcédo dados de especificagdo de poténcia do in-
versor. Para poténcias relativas superiores a 20%, os valores de THDi
ficaram abaixo de 4%, e para poténcias relativas superiores a 50% os
valores de THD; ficaram abaixo de 2%. Com o inversor operando em
poténcia nominal, os valores de THD; também ficaram abaixo de 2%.
Todos os valores ficaram dentro do estabelecido pela norma técnica
ABNT NBR 16149: 2013.

y = -181,36x5 + 553,74x* - 652,91x° + 375,42x2 - 108,9x + 15,006
R?=0,9847

°
5
% y =1,1884x0661
R? = 0,9506
o
0% Polinomial (THD la avg [%])
R e Poténcia (THD la avg [%))

L (P ST

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Poténcia relativa (Pca/Ppom)

Figura 2 — THD: em relagéo a poténcia relativa para o Sistema FV 1

Na Figura 2 foi utilizada uma linha de tendéncia polinomial de
ordem 5, com objetivo de modelar com mais precisao as pequenas flu-
tuagdes ao longo da curva e uma linha de tendéncia de poténcia, que
fornece uma viséo de geral de como a THDidiminui com o aumento da
poténcia relativa.

A Figura 3 apresenta as médias das componentes harmdnicas
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para poténcias relativas de 100%, 50% e 20%. As componentes har-
mdnicas com maior influéncia na distorgcéo total sdo as de ordem 3 e
5. Com o inversor operando em poténcia nominal, a principal compo-
nente harmdnica que mais contribui para a distorgdo harménica total €
a de ordem 3, chegando a um valor de 0,85%, seguida pela de ordem
5, com um valor de 0,56%. Em poténcias relativas de 50%, o mesmo
padrdao € seguido, com a predominancia da harménica de ordem 3,
seguida pela harménica de ordem 5. Em poténcias relativas de 20%,
ocorre uma inversao na predominancia das componentes harmoni-
cas com maior participagao na distorgdo harmoénica total. A harménica
com maior predominancia passa a ser a de ordem 5, com um valor de
2,54%, seguida pela harménica de ordem 3, com um valor de 1,44%.
Todas as componentes, em todas as poténcias relativas analisadas,
ficaram dentro dos limites estabelecidos em norma. Estudo realizado
por Vinayagam et al. (2019) mostrou que, em baixas poténcias, as har-
mbnicas predominantes foram as de ordem 3, 5, 7, 9, 11 e 13. No
sistema em analise, como mencionado, as harménicas predominantes
foram as de ordem 3 e 5, seguidas pelas de ordem 2, 7, 9, 11 e 17.
Em estudo realizado por Beliski et al. (2011), também foi demonstrado
que, independentemente do carregamento do inversor, a componente
harménica que apresenta o maior valor € a de ordem 5, seguida pelas
de ordem 2 e 3. Segundo Rampinelli et al. (2023), inversores atuais,
com topologia fransformerless, apresentam uma distor¢gdo harmonica
total de corrente em poténcia nominal na faixa de 1%, diferentemente
de inversores antigos, com transformadores de alta e baixa frequéncia,
que apresentam valores entre 3 e 4%, em poténcia nominal (RAM-
PINELLI et al., 2023). Mesmo com todos os valores estando dentro
dos limites estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 16149:2013,
€ importante frisar que os limites sdo estabelecidos para situagdes em
que o inversor opera em poténcia nominal.

M Pnom 0,5 Pnom m0,2 Pnom

Figura 3 — Componentes harmdnicas individuais em relagéo
a poténcia relativa para o Sistema FV 1
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3.1.2 Sistema fotovoltaico 2

O sistema FV 2 ¢ dividido em dois sistemas idénticos e cada
um foi analisado separadamente. Os dois subsistemas apresentam os
mesmos valores de FDI e FCI do sistema FV 1. A Figura 4 apresenta
a THDi em fungéo da poténcia relativa para o dia 10 de novembro de
2022. Como no caso do Sistema FV 1, poténcias relativas acima de
97,5% também foram consideradas como poténcia nominal. De acordo
com a Figura 4, para poténcias relativas superiores a 20% da poténcia
nominal os valores de THDi ficaram abaixo de 4%, dentro dos limites
estabelecidos em norma. Com poténcias relativas acima de 50%, os
valores de THD:i ficaram abaixo de 2%, com algumas excegdes ultra-
passando 2% com poténcia relativa préxima a nominal, porém ainda
dentro dos limites estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 16149:
2013.

y =-226,18x° + 731,34x* - 906,29x> + 537,99x? - 155,36x + 19,781
R?=0,9898
10

10 y =1,1571x07%

R?=0,9737
-
3

Polinomial (THD la avg [%])

--------- Poténcia (THD la avg [%])

THD, (%)
o

0 02 04 06 0,8 1 12
Poténcia relativa (Pc,/P

nom)

Figura 4 — THDi em relagao a poténcia relativa para o subsistema A
do Sistema FV 2

Assim como foi mostrado na Figura 2, na Figura 4 também
foram utilizadas uma linha de tendéncia polinomial e uma de poténcia.

Com a Figura 5 é possivel analisar as médias das componen-
tes harmonicas para as poténcias relativas de 100%, 50% e 20%. Com
o inversor operando em sua poténcia nominal, as harmOnicas com
maior participagédo na distor¢ao total sdo as de ordem 3 e 9, com a har-
mdnica 3 apresentando um valor de 0,80%, enquanto que a harmonica
9 apresenta um valor de 0,49%. Outras harménicas com um valor con-
sideravel na distorgdo harménica total em poténcia nominal sdo as de
ordem 2, 9 e 19. Em poténcia relativa de 50%, a harmdnica de ordem 3
aparece novamente com a maior participagao, 0,99%, seguida pela de
ordem 9, com 0,83%. Em poténcias relativas de 20%, & possivel notar
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0 mesmo padrao apresentado no Sistema FV 1, com uma predominan-

cia da harmodnica de ordem 5 na distor¢ao harmdnica total.
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Figura 5 — Componentes harmdnicas individuais em relagéo a

poténcia relativa para o subsistema A do Sistema FV 2

O subsistema B tem exatamente as mesmas especificagbes
que o subsistema A, e esta instalado no mesmo local, com as mes-
mas condi¢des de inclinac&o e orientacdo. A Figura 6 apresenta a sua
curva THDi em fung¢do da poténcia relativa também para o dia 10 de
novembro de 2022, conforme realizado na analise anterior. Poténcias
relativas acima de 0,975 foram consideradas como poténcia nominal.
Analisando a figura, para poténcias relativas superiores a 20% da po-
téncia nominal, todos os valores de THD; ficaram abaixo de 4%, dentro
dos limites estabelecidos em norma. Para poténcias relativas superio-

res a 50%, os valores de THD: ficam abaixo de 2%.

y =-199,8x° + 613,03x* - 722,76x° + 409,59x? - 113,37x + 14,138

8 é R?=0,9938
y = 1,0046x0.708
7 .‘3 R?=0,9659
6 i
% --------- Poténcia (THD Ic avg [%])
5 3

Polinomial (THD Ic avg [%])

THD, (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Poténcia relativa (Pca/Prom)

Figura 6 — THDi em relac&o a poténcia relativa para o
subsistema B do Sistema FV 2
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Como mostrado na Figura 2, na Figura 6 também foram utiliza-
das uma linha de tendéncia polinomial e uma de poténcia.

A Figura 7 apresenta graficamente as médias das componen-
tes harmonicas para poténcias relativas de 100%, 50% e 20%. As com-
ponentes harmoénicas com maior influéncia na distorgédo total sdo as
de ordem 3, 7 e 9, com o inversor trabalhando em poténcia nominal.
A harménica de ordem 3 apresenta um valor de 0,84%, e as de ordem
7 e 9 apresentam um valor de 0,28%. Em poténcia relativa de 50%, a
harménica de ordem 3 aparece novamente com a maior participagao,
de 0,95%, seguida pela de ordem 9, com 0,53%. Em baixas poténcias,
de 20%, pode-se notar novamente que a componente harmdnica com
maior participagao na distorcao total € a de ordem 5.

HPnom 0,5Pnom ®m0,2Pnom

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

HO2
HO3
HO4
HO5
HO6
HO7
HO8
H09

Componemes harménicas (Ic avg [%]

Figura 7 — Componentes harmdnicas em relacdo a poténcia relativa
para o subsistema B do Sistema FV 2

3.1.3 Sistema fotovoltaico 3

O sistema FV 3 é dividido em dois subsistemas com diferen-
tes caracteristicas, denominados subsistema C e subsistema D, sendo
cada um analisado separadamente. A Figura 8 apresenta a THDiem
funcao da poténcia relativa para o subsistema C para o periodo de 20
a 22 de maio de 2023. O subsistema C apresenta um alto FDI (1,51)
e um baixo FCI (0,66). O maximo valor de poténcia registrado foi de
798,6 W, correspondendo a 53,2% da poténcia nominal. De acordo
com o a Figura 8, pode-se perceber que a poténcia gerada fica na faixa
de 20 a 50% da poténcia nominal do inversor. De acordo com estudos
anteriores (BOGILA et al., 2018; RAMPINELLI, KRENZINGER, 2011;
SCHENKEL, 2015; LEITE et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2016; CHICCO
et al., 2005), inversores operando em baixa poténcia, acabam gerando
maiores distorgcbes harménicas por dificuldades de encontrar o ponto
de maxima poténcia. O valor de R? obtido com a curva de tendéncia
exponencial foi de 0,8054. Com a curva de tendéncia de poténcia o va-
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lor de R? foi bem proximo, sendo este 0,8006. Com o inversor operando
na maxima poténcia obtida, citada anteriormente, o valor de THDiapre-
sentado foi de 7,38%. Novamente, é importante frisar que este valor de
THD: foi registrado com o inversor operando com 53,2% da sua potén-
cia nominal, e a norma ABNT NBR 16149:2013 estabelece limites de
5% para THD: com inversores operando em poténcia nominal. Através
da curva de tendéncia exponencial tracada, foi possivel extrapolar va-
lores de THDi para diferentes poténcias relativas. Para o sistema ope-
rando em 20% da poténcia nominal, o valor de THD; seria de 13,75%.
Ja para o sistema operando com 100% da sua poténcia nominal, este
valor seria de 2,01%, dentro dos limites estabelecidos em norma.

10 y = 3,8173x70857
R?=0,7841

THD, (%)
]

y =22,23e2401
R?=0,795

--------- Exponencial (THD la avg [%])

--------- Poténcia (THD la avg [%])

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Poténcia relativa (Pca/Ppom)

Figura 8 — THDi em relagéo a poténcia relativa para o subsistema C
do Sistema FV 3

Na Figura 8, a adocado de duas linhas de tendéncia permite
uma analise comparativa, ajudando a identificar qual modelo descreve
melhor o comportamento da THDi em diferentes faixas de poténcia re-
lativa.

A Figura 9 apresenta as médias das componentes harmdnicas
para a maxima poténcia obtida, e para as poténcias relativas de 50
e 30%. Com o inversor operando em a maxima poténcia encontrada
(798,6 W), as componentes harmbnicas com maior participa¢ao na dis-
torcao total foram as de ordem 3, 5, 7 e 9, com valores respectivos de
2,15%, 4,32%, 4,93% e 1,52%. Com o inversor operando com 50% da
poténcia nominal, as componentes harménicas com maior participagao
na distorgao total foram as de ordem 3, 5 e 7, com valores respectivos
de 1,99%, 4,12% e 4,65%. Ja com o inversor operando com 30% da
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sua poténcia nominal, as componentes harménicas com maior parti-
cipacdo na distor¢ao total foram as de ordem 3, 5, e 7, com valores
respectivos de 3,79%, 6,67% e 8,81%. Nas trés condigbes de poténcia
analisadas, a harménica de grau 3 ainda ficou dentro dos limites estabe-
lecidos, mesmo com o inversor ndo operando na sua poténcia nominal.
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Figura 9 — Componentes harmdnicas em relagdo a poténcia relativa
para o subsistema C do Sistema FV 3

O subsistema D apresenta o maior FDI (2,17) e o menor FCI
(0,46) entre os sistemas analisados. Foram realizadas medidas de
THD: em diferentes periodos do ano, e em todos eles nao foi possivel
encontrar uma tendéncia entre os valores de distorgao harmdnica me-
didos. A Figura 10 mostra os valores de THD: relativos ao periodo de
03 de janeiro de 2023 a 06 de janeiro de 2023. Pela Figura 10 é pos-
sivel perceber que os valores sdo bem dispersos, mostrando inclusive
uma tendéncia de aumento nos valores de THDi com o aumento da
poténcia relativa. Segundo Chicco (2009), inversores trabalhando em
baixa poténcia, com a poténcia gerada sendo aproximadamente 20%
da nominal, acabam gerando maiores distor¢des harménicas devido
ao MPPT do inversor nao conseguir encontrar o ponto de maxima efici-
éncia para produzir uma forma de onda de saida senoidal. Também se-
gundo Macédo (2006), a eficiéncia e os niveis de distor¢do harmdnica
de corrente de um inversor variam com o carregamento, sendo menos
adequados quando os mesmos operam abaixo de 50% da poténcia
nominal.
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y =3916,2x5 - 11906x* + 12911 - 6403,5x% + 1501,3x - 120,45
R?=0,7062
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Figura 10 — THDi em relac&o a poténcia relativa para o subsistema D
do Sistema FV 3 para o periodo de 03 a 06 de janeiro de 2023

Por fim, a Figura 11 apresenta um grafico de barras compa-
rando a THDipara todos os sistemas em analise em relagcao a poténcia
nominal, e poténcias relativas de 50%, 30% e 20%. No caso do Siste-
ma FV 3, a analise foi realizada somente em relacao ao subsistema C,
visto a falta de padréao encontrada nos valores de THDi do subsistema
D. Os dados relativos a poténcia nominal e poténcia relativa de 20%
para o subsistema C foram extrapolados utilizando as curvas de ten-
déncia obtidas na Figura 7. Nos sistemas FV 1 e 2, mesmo em baixas
poténcias relativas, os valores de THDi ndo ultrapassaram 4%. Ja para
o Sistema FV 3, neste caso analisando especificamente o subsiste-
ma C, que apresenta um baixo FC/ e alto FDI, os valores de THD; se
mostraram mais elevados. Para o valor extrapolado, com o sistema
operando em poténcia nominal, o valor de THDi ficou dentro do es-
tabelecido em norma. Em poténcias relativas mais baixas, os valores
de THDiacabaram sendo superiores aos limites tolerados. Conforme
mencionado anteriormente, isso pode ocorrer devido a dificuldade dos
inversores encontrarem o MPPT quando operam em baixa poténcia,
principalmente em poténcias relativas abaixo de 50% (CHICCO, 2009).



Revista Brasileira de Energia | Vol. 30, N° 2, 2° Trimestre de 2024 102

16

14

12
10
6
4
0llllll.lll

Subsistema A Subsistema B Subsistema C

THD, (%)
[o:]

N

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

H Pnom 0,5Pnom ®mO0,3Pnom ®O0,2Pnom

Figura 11 — Comparagéo entre a THDi dos sistemas analisados
(SF1,SF2(AeB)e SF 3(C))

3.2 Analise do desempenho energético

Além das analises ja realizadas, cada sistema foi analisado
individualmente também em relacdo ao desempenho energético. A
Tabela 5 apresenta os valores mensais de energia gerada, indice de
produtividade, geragdo média diaria mensal e fator de capacidade para
o Sistema FV 1. A maior geragao de energia elétrica ocorre nos meses
de verdo, no caso, sendo registrados os maiores valores no més de
fevereiro de 2023, no qual os niveis de irradiacdo sdo maiores, com
uma geragao total de 740,90 kWh, e uma média de 26,46 kWh/dia.
O més de menor geragao de energia elétrica foi outubro de 2023, um
més chuvoso, e com menores valores de irradiagao, registrando uma
geracao de 449,10 kWh, e uma média de 14,49 kWh/dia. Isso repre-
senta uma queda de 39,38% na energia elétrica gerada entre os dois
meses. O més de agosto, apesar de ser um més de inverno, apresen-
tou um valor superior de geragao de energia elétrica, com 637,1 kWh.
Considerando todo o periodo analisado, a geragao total de energia
elétrica foi de 7199,70 kWh, com uma média de 19,76 kWh/dia. Em
relacéo ao indice de Produtividade (Y7), o més que apresentou o maior
valor foi o més de fevereiro de 2023, com um valor de 116,31 kWh/
kWp, e 0 més com o menor valor foi 0 més de outubro de 2023, com
um valor de 70,50 kWh/kWp. Considerando todo o periodo analisado,
de fevereiro de 2023 a janeiro de 2024, o indice de produtividade total
foi de 1130,25 kWh/kWp. O Fator de Capacidade (FC) médio de todo o
periodo analisado foi de 12,93%.
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Tabela 5 — Energia gerada, indice de produtividade, geragdo mensal
média diaria e fator de capacidade para o Sistema FV 1

A Energia gerada Gejlza.gﬁo Média
Més (kWh) Yr (kWh/kWp) Diaria Me_nsal CF (%)
(kWh/dia)
fev/23 740,90 116,31 26,46 17,31
mar/23 707,70 111,10 22,83 14,93
abr/23 627,20 98,46 20,91 13,68
mai/23 622,00 97,65 20,06 13,12
jun/23 520,40 81,70 17,35 11,35
juli23 535,70 84,10 17,28 11,30
ago/23 637,10 100,02 20,55 13,44
set/23 457,70 71,85 15,26 9,98
out/23 449,10 70,50 14,49 9,48
nov/23 565,80 88,82 18,86 12,34
dez/23 710,60 111,55 22,92 14,99
jan/24 625,50 98,19 20,18 13,20
Total 7199,70 1130,25 - -
Média 599,98 94,19 19,76 12,93
Desvio Padrédo 96,10 15,09 3,40 2,23

Como ja mencionado, o Sistema FV 2 é composto por dois
subsistemas, denominados A e B. Os dados de geragéo de energia
e indice de produtividade foram calculados considerando a totalidade
dos dois sistemas. Logo, a Tabela 6 apresenta os valores de energia
gerada mensal, indice de produtividade, geracdo média didria mensal
e fator de capacidade para o Sistema FV 2. O més com maior geragéo
de energia elétrica foi o més de margo de 2023, com uma geragéo
total de 1673,10 kWh e uma média de 53,97 kWh/dia. O més com
menor geragao de energia elétrica foi o0 més de junho de 2023, com
915,80 kWh gerados, e uma média de 30,53 kWh/dia. Isso representa
uma queda de 45,26% na energia elétrica gerada. Os meses de maior
producdo também foram os meses de verdo, e menor produgdo nos
meses de inverno. Como no sistema anterior, vale destacar o més de
agosto, que apesar de estar no periodo de inverno, registrou também
um valor superior de geracao de energia elétrica, com 1258,90 kWh.
Considerando todo o periodo analisado, a geragéo total de energia
elétrica foi de 15041,50 kWh, com uma média de 41,21 kWh/dia.
Também foi calculado o indice de produtividade para o sistema. O
maior indice de produtividade foi no més de margo de 2023, com um
valor de 131,33 kWh/kWp. Ja o més de junho apresentou o menor
valor, 71,88 kWh/kWp. O indice de produtividade total, considerando
todo o periodo analisado, foi de 1180,65 kWh/kWp. O Fator de Capaci-
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dade meédio de todo o periodo analisado foi de 13,48%.

Tabela 6 — Energia gerada, indice de produtividade, geragdo média
diaria mensal e fator de capacidade para o Sistema FV 2

A Energia gerada Gejlza.gﬁo Média
Més (kWh) Yr (kWh/kWp) Diaria Me_nsal CF (%)
(kWh/dia)
fev/23 1388,90 109,02 49,60 16,22
mar/23 1673,10 131,33 53,97 17,65
abr/23 1266,20 99,39 42,21 13,80
mai/23 1098,30 86,21 35,43 11,59
jun/23 915,80 71,88 30,53 9,98
juli23 963,10 75,60 31,07 10,16
ago/23 1258,90 98,81 40,61 13,28
set/23 969,30 76,08 32,31 10,57
out/23 1198,90 94,11 38,67 12,65
nov/23 1201,90 94,34 40,06 13,10
dez/23 1601,00 125,67 51,65 16,89
jan/24 1506,10 118,22 48,58 15,89
Total 15041,50 1180,65 -
Média 1253,46 98,39 41,22 13,48
Desvio Padrédo 250,10 19,63 8,18 2,67

A Tabela 7 apresenta os valores de energia mensal gerada,
indice de produtividade, geragdo mensal média diaria e fator de ca-
pacidade para o subsistema C. O més de maior geragao de energia
elétrica foi margo de 2023, com uma geragéo total de 137,32 kWh, e
uma geracdo média de 4,43 kWh/dia. J& o més com menor geracao de
energia elétrica foi o més de julho de 2023, com uma geragao total de
78,34 kWh, e uma média de 2,53 kWh/dia. Isso representa uma queda
de 42,96% na energia elétrica gerada entre os dois meses. Conside-
rando todo o periodo analisado, a geragdo média foi de 3,33 kWh/dia,
com uma geragao total de 1213,44 kWh. Para o subsistema C, vale
ressaltar que para os meses de fevereiro e margo de 2023, e janeiro de
2024, nao foi possivel obter os valores diarios de geragéo para o0 més
completo. Para alguns dias, os valores de geracéo tiveram que ser ex-
trapolados. Para isso, foram utilizados os dados de geragéo dos dias
disponiveis, com dados de radiagéo global obtidos da plataforma do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram tragadas linhas de
tendéncia, e entao obtidos os dados de geragéo para os dias faltantes.
Todas as curvas de tendéncia tragadas apresentaram um valor de R?
acima de 0,9.

Também foram realizadas analises relativas ao indice de pro-
dutividade do subsistema C. O maior indice de produtividade foi no més
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de margo de 2023, com um valor de 138,71 kWh/kWp. Ja o més de
julho apresentou o menor valor, sendo este de 79,13 kWh/kWp. O
indice de produtividade total, considerando todo o periodo analisado,
foi de 1225,69 kWh/kWp. O Fator de Capacidade médio de todo o
periodo analisado foi de 14,02%.

Tabela 7 — Energia gerada, indice de produtividade, geragdo média
diaria mensal e fator de capacidade para o subsistema C

A Energia gerada Ge_r’a.géo Média
Més (kWh) Yr (kWh/kWp) Diaria Me.nsal CF (%)
(kWh/dia)
fev/23 121,45 122,68 4,34 18,26
mar/23 137,32 138,71 4,43 18,64
abr/23 110,30 111,41 3,68 15,47
mai/23 95,90 96,87 3,09 13,02
jun/23 84,81 85,67 2,83 11,90
jul/23 78,34 79,13 2,53 10,64
ago/23 113,70 114,85 3,67 15,44
set/23 82,40 83,23 2,75 11,56
out/23 80,70 81,52 2,60 10,96
nov/23 96,70 97,68 3,22 13,57
dez/23 119,00 120,20 3,84 16,16
jan/24 92,81 93,75 2,99 12,60
Total 1213,44 1225,69 - -
Média 101,12 102,14 3,33 14,02
Desvio Padrao 18,96 19,15 0,65 2,74

A Tabela 8 apresenta os valores de energia gerada mensal,
indice de produtividade, geragdo média diaria mensal e fator de capa-
cidade para o subsistema D, compreendendo os meses de margo de
2023, abril de 2023 a agosto de 2023, dezembro de 2023, e janeiro de
2024. Conforme ja mencionado, devido a problemas na transmisséo
dos dados da plataforma do inversor, ndo foi possivel coletar dados
de todos os meses do ano. Para o subsistema em questao, também
€ importante frisar que para os meses de margo de 2023, dezembro
de 2023 e janeiro de 2024, nao foi possivel obter os valores diarios de
geragao para o més completo. Sendo assim, os valores de geragéo
para alguns dias desses meses tiveram que ser extrapolados. Foram
utilizados os dados de geracao dos dias disponiveis, juntamente com
dados de radiagao global obtidos da plataforma do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), sendo entdo tragadas linhas de tendéncia,
e obtidos os dados de geracao para os dias faltantes. Todas as curvas
de tendéncia tragadas apresentaram um valor de R? acima de 0,9.
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Tabela 8 — Energia gerada, indice de produtividade, geracdo média
diaria mensal e fator de capacidade para o subsistema D

. Energia gerada Gejlza.gﬁo Média
Més (kWh) Yr (kWh/kWp) Diaria Me_nsal CF (%)
(kWh/dia)
mar/23 119,14 129,50 3,84 17,40632
abr/23 96,20 104,57 3,21 14,52
mai/23 86,40 93,91 2,79 12,62
jun/23 79,50 86,41 2,65 12,00
juli23 71,70 77,93 2,31 10,48
ago/23 99,20 107,83 3,20 14,49
dez/23 103,50 112,50 3,34 15,12
jan/24 93,52 101,65 3,02 13,66
Total 749,16 814,30
Média 93,64 101,79 3,04 13,79
Desvio Padréao 14,73 16,01 0,47 2,12

Como mostrado na Tabela 8, dentre os meses analisados, o
de maior geragao de energia elétrica foi 0 més de margo de 2023, com
uma geracao total de 119,14 kWh, e uma média de 3,84 kWh/dia. O
més que apresentou a menor geragao de energia elétrica foi o més de
julho de 2023, com um total de 71,70 kWh, e uma média de 2,31 kWh/
dia. Considerando todo o periodo analisado, a geragdo mensal mé-
dia diaria foi de 3,04 kWh, com uma geracao total de energia elétrica
749,16 kWh. Também foram realizadas analises relativas ao indice de
produtividade do subsistema D. O maior indice de produtividade regis-
trado ocorreu no més de margo de 2023, com um valor de 129,50 kWh/
kWp. O més de julho apresentou o menor valor, sendo este de 77,93
kWh/kWp. Considerando todo o periodo analisado, o indice de produti-
vidade total foi de 814,30 kWh/kWp. O Fator de Capacidade médio do
periodo analisado foi de 13,79%.

Os subsistemas C e D, como comentado anteriormente, fazem
parte do Sistema 3, estando portanto instalados lado a lado, com as
mesmas condi¢cdes de inclinagdo e orientacio, recebendo a mesma
quantidade de radiagdo. Sendo assim, foi possivel realizar um com-
parativo de performance entre os dois. A Figura 12 apresenta o com-
parativo graficamente, e a Tabela 9 apresenta os valores do indice de
produtividade entre os meses de margo a dezembro de 2023 e janeiro
de 2024 dos dois subsistemas. Pelos resultados, é possivel perceber
que o subsistema C teve uma produtividade superior ao subsistema D
em seis dos oito meses analisados, sendo inferior somente nos meses
de junho de 2023 e janeiro de 2024. No total, o subsistema C foi 3,13%
mais eficiente na produgao de energia em relagdo ao subsistema D.
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Figura 12 — Comparativo entre o indice de produtividade dos
subsistemas C e D do Sistema FV 3

Inversores trabalhando com carregamento parcial, acabam
apresentando menor eficiéncia. Nos dois subsistemas, o FC/ é baixo.
O subsistema C apresenta um FC/ de 0,66, e o subsistema D apresen-
ta um FC/ de 0,46. Em casos assim, nos quais nao ha sombreamento,
a diferenca na producéo de energia depende basicamente na eficién-
cia de converséo do inversor utilizado (ZHENG, 2014).

Tabela 9 — Comparativo entre o indice de produtividade dos
subsistemas C e D do Sistema FV 3

Més Subsistema C Subsistema D Diferenga Percentual
Yf (KWh/kWp) Yf (KWh/kWp)

mar/23 138,71 129,50 6,64
abr/23 111,41 104,57 6,15
mai/23 96,87 93,91 3,05
jun/23 85,67 86,41 -0,87
juli23 79,13 77,93 1,51
ago/23 114,85 107,83 6,11
dez/23 120,20 112,50 6,41
jan/24 93,75 101,65 -8,42
Total 840,59 814,30 3,13

4. CONCLUSAO

O presente artigo teve como objetivo analisar dados de distor-
¢ao harmdnica e desempenho energético de trés sistemas fotovoltaicos
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conectados a rede, em diferentes cidades brasileiras, localizadas na
regido Sul do pais. Os sistemas analisados incluem tanto inversores
string como microinversores, proporcionando uma comparagao entre
essas tecnologias.

Os resultados mostraram que os sistemas com inversores
string (SF 1 e SF 2) mantiveram niveis de distorcdo harménica dentro
dos limites estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 16149: 2013
em diferentes faixas de poténcia, com as componentes harmdnicas
de ordem 3, 5, 7 e 9 apresentando maior participagdo na distorgao
harménica total. Observou-se uma correlagao direta entre a irradiagao
solar e os valores de distor¢gdo harménica, com os sistemas operando
de forma eficiente em diversas condi¢des de carregamento.

O subsistema C, que também utiliza um inversor string, embo-
ra apresentando um alto FDI, conseguiu manter a distorgdo harmonica
dentro dos limites estabelecidos em norma quando operando préximo
a sua poténcia nominal, ao se utilizar a equacao da curva de tendéncia
exponencial tracada. A operagdo em baixas poténcias pode influenciar
negativamente os niveis de distorcdo harmonica. Em contraste, o sub-
sistema D, com microinversor, mostrou maior variabilidade na distorgao
harménica devido a operacéao frequente em baixas poténcias relativas,
dificultando a otimizag&o do ponto de méxima poténcia (MPPT).

Em termos de produtividade, os sistemas com inversores
string mostraram indices de produtividade anuais satisfatorios, com o
subsistema C superando o subsistema D em 3,23%, mesmo estando
ambos localizados lado a lado. Esses resultados sugerem que, apesar
das vantagens dos microinversores em condi¢cdes de sombreamento,
a eficiéncia de converséo e o carregamento do inversor sao fatores cri-
ticos para o desempenho energético. A analise do fator de capacidade
mostrou que os sistemas com inversor string tiveram um desempenho
ligeiramente superior em comparag¢ao ao subsistema com microinver-
sor, mostrando que os microinversores nem sempre podem ser a me-
Ihor opgédo em todas as condigbes de operacéo.

Conclui-se que a topologia do inversor e o dimensionamento
adequado sdo fundamentais para otimizar a qualidade da energia e
a produtividade dos sistemas fotovoltaicos. Fatores como a eficiéncia
de conversao do inversor e as condi¢des climaticas locais devem ser
cuidadosamente considerados na fase de projeto. Este estudo contri-
bui para uma melhor compreenséao das implicagdes das diferentes tec-
nologias de inversores em sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
fornecendo informagdes valiosas para futuros projetos e pesquisas na
area.
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