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RESUMO

BASSAN, Telma Aparecida Meneghette Dos Santos. Analise das equagoes de
eficiéncia de inversores fotovoltaicos através de comparativos teodricos e
praticos. 2017. 48 pg. Monografia de Especializagdo em Energias Renovaveis -

Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

A energia fotovoltaica tem se consolidado como elemento fundamental nas matrizes
energéticas renovaveis. Nagdes do primeiro mundo ja possuem a energia solar como
parte consideravel do seu parque energético, porém no Brasil as iniciativas nesse
sentido se encontram em estagio inicial, mas com grande perspectiva de crescimento
nos préoximos anos principalmente pela radiagao solar incidente no pais. Diante desse
cenario, estudar as condigdes de implantacido e principalmente de eficiéncia de
conversao dos inversores, ponderando-se as particularidades da situagao brasileira
se faz pertinente principalmente no que diz respeito a tensao e radiagdo solar.
Tomando-se por base os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR),
este estudo aborda trés modelagens distintas para a eficiéncia baseada na radiagao
solar com referenciais distintos (Europa, Califérnia e Brasil) e a partir de dados
coletados experimentalmente, avalia as respectivas formulas de calculo e a aderéncia
do comportamento de inversores comerciais diante dos referenciais acima descritos.
Foram avaliados 3 modelos de inversores, aplicando as trés equacdes de eficiéncia
analisadas e verificando que um dos modelos sofre menor variagao de eficiéncia
mudando a tensdo de entrada, e possui melhor rendimento tanto em baixos
carregamentos quanto em altos. Nos resultados € evidenciado que a Europa possui
como maior influéncia os baixos carregamentos e a Califérnia e o Brasil os
carregamentos maiores e, confirmando assim que as eficiéncias dos inversores

variam em cada localidade.

Palavras Chaves: Inversor Fotovoltaico; Energia Fotovoltaica; Eficiéncia de inversores
Fotovoltaicos; Eficiéncia Brasileira de Inversores.



ABSTRACT

BASSAN, Telma Aparecida Meneghette Dos Santos. Analysis of the efficiency
equations of photovoltaic inverters through theoretical and practical
comparisons. 2017. 48 pg. Renewable Energy Degree Specialization - Federal

Technology University - Curitiba, Parana, 2017.

Photovoltaic Energy is being considerated a fundamental element when it comes to
sustainable and clean energy. Developed countries already have solar energy as a
considerable part of their energy mix. On the other hand, the actions in Brazil towards
this topic are at early stage, but with an outstanding upcoming growth perspective in
the next years due to proper solar radiation distribution in the country territory. In this
scenario, it is relevant to study implementation conditions and photovoltaic inverter
convertion efficiency considering both voltage and solar radiation for brazilian
particularities. Considering grid connected photovoltaic systems, this study evaluates
three different models for efficiency based on solar radiation with distinct referencials
(Europe, Canada and Brazil) and through experimental data, analyses the adherence
of commercial photovoltaic inverters to the models described by the above mentioned
referencials. In this process, three different inverter models were evaluated under three
efficiency equations and it was verified that one of the devices efficiency suffers less
from the change in the input voltage in both high and low loads. The results also
confirm that inverter efficiency varies in each location (for example, European model
is highly influenced by low loads and both Brazilian and American model are more
likely to reflect high loads).

Key Words: Photovoltaic Inverter; Photovoltaic Energy; Inverter

efficiency; Brazilian inverter efficiency.
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1 INTRODUGAO

A energia fotovoltaica vem tomando um papel muito importante na sociedade
atual. Visto a grande necessidade de implementagao de sustentabilidade e energia
limpa nas cidades os estudos na area vem se aprofundando no Brasil.

O Brasil possui uma grande participacado de fontes renovaveis em sua matriz
energética, tendo como principal fonte as usinas hidraulicas. Desde o ano de 2014 o
Brasil tem sofrido um grande impacto energético devido a redugao de reservatorios
nas hidrelétricas no pais. Essa situacédo fez com que a populagdo percebesse que a
energia hidrelétrica pode também entrar em escassez, trazendo a necessidade de
pesquisas e implementagdes de geragdo em novas areas.

Como alternativa da crise hidrica a geragéo distribuida ganhou um grande
destaque. Segundo Zilles (2012), a geragao distribuida € entendida pelos setores
energéticos mundiais como producao energética préxima ao consumo. Embora seja
um conceito que ganhou destaque recentemente, trata-se de uma forma de geragao
energética que foi bastante comum e que chegou a ser regra desde o inicio da
industrializagdo até a primeira metade do século XX. Essa forma de geragédo € uma
contraposi¢ao a geragao centralizada de energia.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2016), desde 2013 a participacao
de renovaveis na matriz energética nacional vem aumentando mesmo tendo
diminuido a participacéo da geragao hidraulica. Em 2015, a geragao distribuida atingiu
34,9GWh com uma poténcia instalada de 16,5MW, com destaque para a fonte solar
fotovoltaica com 13,3MW de poténcia instalada. Até o més de maio de 2017, esse
numero ja havia crescido para aproximadamente 82MW em geragao distribuida e
23,7MW em Central geradora fotovoltaica, totalizando 105,7MW de geracéo
energética proveniente da energia fotovoltaica. Um crescimento de 694% de 2015
para maio de 2017, um numero expressivo € que aponta a aderéncia nacional para
essa fonte renovavel.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2013), a energia solar no territorio
brasileiro tem elevado potencial para sua conversdo em energia elétrica, com
irradiacdo global média anual entre 1.200 e 2.400 kWh/m?/ano. Para efeito de

comparagao, nos paises europeus que mais exploram esta fonte, como Alemanha e
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Espanha, os valores variam, respectivamente, nas faixas 900-1.250 e 1.200-1.850
kWh/m?/ano.

A energia solar pode ser aproveitada tanto em tecnologias térmicas quanto em
tecnologias fotovoltaicas, sendo que ambos sao sistemas de baixo impacto ambiental.
Este trabalho tera um aprofundamento em energia fotovoltaica, a qual é obtida através
da conversao direta da luz em eletricidade, realizado por meio do efeito fotovoltaico.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados desde micro geragao distribuida
até usinas de grande porte, fazendo com que possa ser utilizado em meios urbanos,
atendendo diretamente ao consumidor final da energia elétrica. Essa caracteristica faz
com que o interesse pela energia fotovoltaica pela sociedade aumente, visto que com
essa tecnologia o préprio consumidor pode controlar sua redugdo de gastos com
energia elétrica.

O Brasil € um pais com um grande potencial fotovoltaico, com caracteristicas
gerais que favorecem a tecnologia e principalmente com um crescimento visivel de
interesse no setor. Com isso, vé-se a necessidade do aprofundamento de estudos,
fazendo com que cada vez mais surjam adaptagbes de pesquisas a realidade

nacional, promovendo dessa forma o melhor aproveitamento dos sistemas.

1.1 TEMA

A utilizagdo da conversédo fotovoltaica na sua forma atual iniciou-se em 1954.
Apoés sua descoberta, ela foi utilizada como principal fonte de energia elétrica em
aplicacbes espaciais até chegar as aplicagdes terrestres em meados da década de
60. Apenas a partir da década de 90 que um sistema fotovoltaico comegou a se tornar
viavel economicamente e ser utilizado em cidades.

Podem-se dividir os sistemas fotovoltaicos em dois grupos: os isolados (SFI) e
os conectados a rede (SFCR). Os primeiros sdo normalmente instalados em locais
sem acesso a rede elétrica, e necessitam de um elemento armazenador de energia,
como baterias. Ja os SFCR s&o vistos como uma forma de geracdo distribuida ao
longo dos alimentadores da rede elétrica de distribuicdo, em baixa ou média tensao,
e contribuem para disponibilizar a energia préxima ao ponto de consumo.

A partir de 01 de margo de 2016 entrou em vigor novas regras para a geragao
de energia elétrica distribuida (ANEEL, 2017). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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— ANEEL aprovou revisdes de resolugdes antigas que agora incentivam a geragao
distribuida auxiliando dessa forma a utilizagdo de energia fotovoltaica em residéncias,
comércios e industrias. O uso de painéis fotovoltaicos é bastante comum em outros
paises e ja esta regulamentado no Brasil desde 2012.

As alteragdes estabelecidas oferecem facilidades e incentivos ao consumidor
para que ele possa ter o controle de sua fatura de energia, podendo possuir sua

prépria geragao.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Varios sao os equipamentos responsaveis pelo funcionamento de um sistema
fotovoltaico, entre eles modulos fotovoltaicos, inversor fotovoltaico, cabos, conectores
e protegdes conforme é ilustrado na Figura 1. Todos os elementos devem ser

dimensionados de forma correta para melhor eficiéncia do sistema.

Figura 1 — Elementos de um SFCR
Fonte: Elaboragcao prépria

Para avaliar o rendimento de cada elemento s&o necessarios conhecimentos
técnicos dos equipamentos e também de caracteristicas do local de instalagado do
sistema, isso € necessario visto que cada instalacdo possui caracteristicas
particulares.

O inversor fotovoltaico, que sera o elemento que tera maior aprofundamento
nesse trabalho, € um equipamento que converte a corrente continua proveniente do
arranjo fotovoltaico em corrente alternada que sera injetada na rede elétrica da
unidade consumidora. Desde o surgimento desse equipamento o desenvolvimento da
tecnologia eletrénica de poténcia vem permitindo um aumento na eficiéncia notavel
na conversdo CC-CA, conjuntamente com o aumento de confiabilidade e redugéo de

custos.
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Esse trabalho tem o intuito de apresentar as caracteristicas especificas dos
inversores fotovoltaicos, trazendo um levantamento das diferengas que o inversor
sofre de acordo com a localidade de instalagdo, comparando estudos tedricos ja
apresentados em outros trabalhos, fazendo junto um levantamento pratico de

equipamentos utilizados no Brasil.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A eficiéncia de conversao CC-CA de inversores nao possui um valor constante,
pois apresenta uma dependéncia em relagao ao nivel de carregamento. O nivel de
carregamento varia de acordo com a variagao de irradiéncia solar e temperatura as
quais o gerador fotovoltaico esta submetido.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 10899 de 2013, irradiancia solar € a
taxa na qual a radiagao solar incide em uma superficie, por unidade de area desta
superficie, normalmente medida em watt por metro quadrado (W/m?).

O termo radiagéo solar é utilizado de forma genérica e pode ser referenciado
em termos de fluxo de poténcia, quando é especificamente denominado de irradiancia
solar, ou em termos de energia por unidade de area, denominado entédo de irradiagéao
solar (PINHO; GALDINO, 2012).

Como a irradiancia € um fator com grande peso para definir a eficiéncia de um
inversor e cada localidade no globo possui uma caracteristica especifica, caracterizar
uma unica equacéo de eficiéncia de inversores para o mundo todo seria aceitar erros
notaveis aos resultados.

Atualmente foram adotadas uma equacado de eficiéncia Europeia e uma
equacao Californiana, definida pela Comisséo Californiana de Energia (CEC). Essas
equacoes normalmente sio utilizadas para avaliar os inversores do mercado.

Em 2011, pesquisadores da Universidade de Sao Paulo, fizeram uma analise
do perfil de radiagéo solar no Brasil (ALMEIDA, 2011) e com isso apresentaram uma
sugestdo de equagado para a eficiéncia Brasileira, levando em consideragdo as
caracteristicas especificas da regiao.

Essa equacao ainda nao estd comprovada e necessita de mais estudos e

experimentos para se tornar uma equacao oficial da eficiéncia brasileira.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Fazer comparativos tedricos e praticos das equagdes de analise da eficiéncia
de inversores ja existentes, apresentando as caracteristicas da eficiéncia europeia, da
eficiéncia Californiana e comparando com a equacgao sugerida para a eficiéncia

Brasileira.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar um referencial tedrico sobre os elementos pertencentes a um
sistema fotovoltaico, exemplificando os pontos de maior influéncia na
eficiéncia do sistema e levantando uma base tedrica para avaliar a
eficiéncia do mesmo.

e Levantar as informagdes da equacgao Europeia, da equacao Californiana e
da equacgao sugerida como Brasileira, apresentando as diferengas entre
elas.

e Aplicar as trés equacdes a modelos de inversores de mercado, analisando
os resultados e levantando quais as melhores caracteristicas de inversores

para cada localidade.

1.4 JUSTIFICATIVA

O Mercado nacional de energia fotovoltaica vem crescendo de forma
significativa nos ultimos anos e para poder garantir sistemas de qualidade e eficientes
€ necessario que todos os elementos do sistema sejam avaliados com as
caracteristicas locais. Para que isso ocorra, sera necessaria comprovagao da equagao
de eficiéncia brasileira de inversores, pois os rendimentos dos equipamentos
conversores dos sistemas dependem diretamente dessa equacéao. O trabalho servira
como um processo comparativo para apontar se a equagdo sugerida esta se

encaixando com a realidade dos inversores existentes em mercado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A superficie da terra recebe diariamente uma energia vinda do sol que poderia
satisfazer a demanda de todos os habitantes do planeta durante um ano (RUTHER,
2004). Uma das formas de aproveitar esse grande potencial energético é através da
energia fotovoltaica. O aproveitamento da energia fotovoltaica pode ser feito atraves
de dois diferentes sistemas, o SFl ou o SFCR.

A principal caracteristica dos sistemas isolados € o armazenamento de energia.
Segundo Pinho e Galdino (2014), o uso de dispositivos de armazenamento de energia
faz-se necessario para atender a demanda em periodos nos quais a geragao é nula
ou insuficiente. Assim, parte da energia solar convertida em energia elétrica pelos
modulos fotovoltaicos durante o dia € armazenada para ser utilizada em outros
momentos para atender a demanda. Esse sistema capta a radiagao solar, transforma
em corrente continua e armazena essa energia para utilizar em equipamentos ou até
uma rede especifica. Na Figura 2 é ilustrado um SF| que abastece equipamentos
especificos. Nela pode-se observar que o mddulo fotovoltaico capta a radiacao solar
e através do efeito fotovoltaico transforma essa radiagdo em energia elétrica, fazendo
a transferéncia dessa energia elétrica para um controlador de carga. Esse controlador
de carga recebe a corrente continua vinda do modulo e a armazena em baterias pré-
dimensionadas. A corrente continua armazenada nas baterias pode ser utilizada tanto
em equipamentos que suportam corrente continua quanto em equipamentos em
corrente alternada, desde que essa energia passe por um inversor antes de ser

entregue.
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Bateria / Acumulador|

Controlador de Carga Quadro
Outros
equipamentos em CC

— Corrente Continua
equipamentos em CA
——— Corrente Alternada quip

Figura 2 — Configuragéo de um SFI
Fonte: Elaboragcao prépria

Outra forma de utilizagdo da energia fotovoltaica seria através de um SFCR.
Esse tipo de sistema possui o mesmo principio de funcionamento do SFI, mas ele nao
possui armazenamento, isto é, toda a geragdo € imediatamente injetada na rede
elétrica da unidade consumidora. Nesse formato ha apenas a utilizagdo da energia na

forma de corrente alternada. Na Figura 3 é ilustrado o SFCR.
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Figura 3 — Configuragdo de um SFCR
Fonte: Elaboragcao prépria

2.1.1 Componentes

Um gerador fotovoltaico pode ser representado pela jungdo de elementos
chaves para seu funcionamento. Para melhor entendimento é favoravel dividir esses
elementos em trés grupos diferentes: gerador, cabeamento e conversao/controle.

Serao apresentados agora os principais elementos com suas caracteristicas
basicas, para em seguida ter um estudo mais aprofundado do elemento principal para
este trabalho, o Inversor Fotovoltaico.
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2111 Gerador

O grupo gerador é formado pelos modulos fotovoltaicos, suas caixas de
conexao e suas protecoes.

Segundo Pinho e Galdino (2014), o médulo fotovoltaico é a unidade basica do
gerador fotovoltaico e € formado por um conjunto de células solares, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com objetivo de gerar energia elétrica.

Edmond Becquerel relatou o efeito fotovoltaico em 1839, quando nos extremos
de uma estrutura de matéria semicondutora surge o aparecimento de uma diferenca
de potencial elétrico, devido a incidéncia de luz. No processo de conversao da energia
radiante em energia elétrica a célula é a unidade fundamental (NASCIMENTO, 2004).

Ainda segundo Nascimento (2004), o silicio € o segundo elemento mais
abundante no globo terrestre. Em 1993 a producéo de células fotovoltaicas atingiu a
marca de 60 MWp, ja em 2016, esta produc¢do chegou a cerca de 70 GWp. O silicio é
explorado sob diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo. Outros
materiais alternativos estdo sendo testados para essa aplicagcdao, como exemplo as
células de filmes finos, em que seu processo de fabricagdo requer menor custo, porém
sua eficiéncia energética é baixa se comparada com as de silicio convencional. Mas
sua aplicacao € melhor em equipamentos de baixo consumo.

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica comum no mercado pode variar de 2%
a 17%, mas existem atualmente células em estudo que podem ultrapassar os 27% de

eficiéncia, essas possuem ainda um elevado custo para produgao.

211.2 Cabeamento:

O grupo de cabeamento é composto basicamente pelos condutores elétricos
da instalacdo. A importancia desse bloco esta no seu correto dimensionamento, visto
que pode apresentar uma redugao importante das perdas de energia do sistema,
assim como se sobre dimensionados podem apresentar uma elevagado no custo do
sistema.

Um gerador fotovoltaico recebe diariamente a variacdo de temperatura e
intemperes. Os cabos indicados para a instalacdo de um sistema fotovoltaico
precisam ter a protegcéo a esses fatores, evitando sua degradacéo antes dos outros
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elementos. Atualmente no mercado utilizam tanto canaletas para proteger esses

cabos quanto cabos que ja vem com protecé&o ultravioleta - UV.

211.3 Conversao / Controle:

O maddulo fotovoltaico gera energia em corrente continua, visto que a energia

elétrica da rede elétrica € em corrente alternada precisa-se de um equipamento que

faca essa conversao, e essa € a funcgéo principal de um inversor fotovoltaico. Logo o

inversor € um conversor CC-CA que deve sincronizar a corrente alternada gerada com

a rede elétrica em que ele esta conectado.

As partes fundamentais de um inversor sio:

Controle principal: Nesse processo encontram-se os elementos de controle
geral, os sistemas de geragdo de onda baseados em sistemas de
modulagao de largura de pulsos (PWM) e parte do sistema de protegdes;
Etapa de Poténcia: A escolha da forma utilizada na etapa de poténcia é
muito importante para definir a confiabilidade e custos do equipamento. Ela
pode ser unica modular, baixa ou alta frequéncia.

Controle de rede: é a interface entre a rede elétrica e o controle principal.
E onde se proporciona o correto funcionamento do sistema ao sincronizar
a forma de onda gerada com a forma de onda da rede elétrica, ajustando
tensao, fase, sincronismo entre outras prote¢des exigidas para uma boa
qualidade de energia entregue.

Seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP): é um dos fatores mais
importantes em um inversor. Sua fungao é ajustar a entrada do inversor
aos valores de poténcia variaveis que o gerador produz, obtendo em todo
momento a maior quantidade de energia disponivel, a maxima poténcia.
Segundo Urbanetz (2010) o valor da maxima poténcia varia continuamente
em funcao da irradiancia e da temperatura. Portanto, sistemas que também
de modo continuo busquem colocar os modulos FV para operar em MPP
melhoram o desempenho do sistema FV. Nos SFCR, o inversor
normalmente ja possui essa fungdo incorporada

Protecbes: De maneira geral, os inversores precisam estar protegidos de
sobre/sub tensao, sobre/sub frequéncia, temperaturas baixas ou elevadas,
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tensdo baixa do gerador, anti-ilhamento, entre outras protegbes exigidas
por lei para que a energia injetada na rede nao interfira na qualidade de
energia da mesma e nem que a energia vinda da concessionaria danifique

0 equipamento.

Os principais parametros a serem analisados de um inversor séo:

a)

Tensdo nominal (V): Tens&do nominal da rede elétrica em que o inversor
deve ser conectado. Esse pardmetro deve ser respeitado visto que no
Brasil as concessionarias podem ter uma variagao de entrega dessa tensao
e o inversor deve suportar essa variagdo. Caso seja instalado em uma
tensdo fora da nominal pode gerar desligamentos desnecessarios do
sistema reduzindo o rendimento total.

Poténcia nominal (VA): Poténcia que o inversor fornece de forma
continuada;

Poténcia ativa (W): Poténcia real que o inversor fornece tendo em conta a
entrega de tensao e corrente.

Capacidade de sobrecarga: Capacidade do inversor de fornecer uma
poténcia superior a nominal e tempo que pode manter essa situacao;
Fator de Poténcia: Coeficiente entre poténcia ativa e poténcia aparente da
saida do inversor. No Brasil, Inversores de até 3kWp devem ter fator de
poténcia fixados em 1, acima dessa poténcia pode variar entre 0,95
capacitivo e 0,95 indutivo.

Eficiéncia: Relacdo entra as poténcias de saida e entrada do inversor;
Autoconsumo: E a poténcia consumida pelo inversor comparada com a
poténcia nominal de saida;

Distor¢gao Harmonica: a distor¢gao harmoénica total, o THD (Total Harmonic
Distortion) é o parametro que indica a porcentagem de conteudo harménico
da onda de tensdo da saida do inversor. Esse parédmetro influencia
diretamente na qualidade de energia entregue para a rede elétrica;
Numero de fases: O inversor pode ser monofasico (fase/fase ou
fase/neutro) ou trifasico. Esse parametro esta muito ligado a poténcia
nominal do inversor, visto que dificilmente serdo encontrados no mercado
inversores abaixo de 5kW ftrifasicos, nem acima dessa poténcia

monofasicos;
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j) Topologia interna: Segundo Ballesteros (2012), a topologia interna de um
inversor pode adotar trés distintos sistemas de isolamento entre a parte
continua e a alternada. Sao estes:

e Isolamento galvanico em baixa frequéncia;

S
|

I—J

CANPO
FOTOWOLTAICD

INVERSOR

Figura 4 — Esquema de isolamento galvanico em baixa frequéncia
Fonte: Adaptado de Ballesteros (2012)

e |solamento galvanico em alta frequéncia:

i s i A i | e i . et i

r——————l
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CAMPO

FOTOVOLTAICO -

Figura 5 — Esquema de isolamento galvanico em alta frequéncia
Fonte: Adaptado de Ballesteros (2012)

e Sem isolamento galvanico:

CAMPO

FOTOVOLTAICO RIYERSON

Figura 6 — Esquema sem isolamento galvanico
Fonte: Adaptado de Ballesteros (2012)

Cada topologia possui caracteristicas especificas, apresentado vantagens

e desvantagens quando comparadas entre si. Segundo Rampinelli (2010),
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no principio eram utilizados transformadores na saida dos inversores, pois
as saidas possuiam baixa tenséo por questdes de seguranca. No entanto,
os transformadores além de pesados e caros, sempre foram obstaculos
para os fabricantes conseguirem aumentar a eficiéncia de seus
equipamentos (RAMPINELLI, 2010). Visto essa barreira houve o
desenvolvimento da tecnologia para que os inversores trabalhassem em
tensdes maiores nao necessitando mais dos transformadores, aumentando
notavelmente a eficiéncia do sistema. Porém a utilizagao de inversores sem
transformador depende da regulamentagdo do local de instalagdo da
planta, existem paises que exigem o isolamento galvanico entre o lado de
corrente continua e o de corrente alternada. E necessario também utilizar
o isolamento galvanico em certos tipos de moédulos fotovoltaicos, filmes
finos, por exemplo, caso ndo possua o isolamento galvanico surge um
potencial capaz de provocar uma corrosao e desgaste precoce das células.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas diferencas entre as
topologias citadas, pode-se observar que o Inversor sem transformador

além de aumentar a eficiéncia reduz o tamanho e peso.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de inversores

Inversor com Inversor com Inversor sem
transformador de transformador de transformador
baixa frequéncia alta frequéncia

Isolagao galvanica Sim Sim Nao
Necessidade de controle corrente residual Nao Nao Sim
Tamanho e peso Grande Médio Pequeno
Tens&o de entrada Vdc < 150V Facilmente Possivel Dificilmente
Eficiéncia Baixa Média Alta

Fonte: Adaptado de Mertens (2013)

k) Eficiéncia de conversao CC-CA: Segundo a IEC/TS 61836, a eficiéncia
de conversao CC-CA do inversor € definida como a raz&o entre a energia
elétrica na saida do inversor e a energia na entrada do inversor, isto €, a
razao entre a energia entregue a rede elétrica e a energia vinda dos
modulos fotovoltaicos para o inversor, conforme apresentado na Equacao
01.

r]. _ Eca _ fPCA.dt — fPCA.dt
mnv Ecc fpcc.dt fPCA.dt-l-pr.dt

(01)
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Em que:

Eca = energia elétrica em corrente alternada na saida do inversor;
Ecc = energia elétrica em corrente continua na entrada do inversor;
Pcp = Poténcia elétrica na saida do inversor;

Pcc = Poténcia elétrica na entrada do inversor;

P, = Perda no processo de conversao.

2.2 EFICIENCIA DOS INVERSORES FOTOVOLTAICOS

A eficiéncia do inversor € uma das caracteristicas mais importantes a ser
analisada, visto que através dela pode haver a comparagao de equipamentos com
mesmas caracteristicas elétricas definindo assim qual € o melhor equipamento para
seu local de instalacdo. Tem influéncia na eficiéncia a topologia do inversor, a
temperatura e a radiagao do local, assim como seu método de busca do ponto de
maxima poténcia. Segundo Urbanetz (2010) dependendo da topologia adotada na
concepcao do inversor do SFCR, tem-se um comportamento diferente em relacdo ao
seu rendimento, dependendo do nivel de tensdo aplicado pelo arranjo FV.

Segundo Ruther (2004), um diferencial de 1% na eficiéncia do inversor pode
resultar em 10% a mais em energia gerada ao longo de um ano. Além da eficiéncia
de operacado, devem ser consideradas também as perdas quando em standby. Visto
isso, a curva de eficiéncia de conversdo CC-CA do inversor é um dos fatores mais
importantes a serem observados, pois ela permite visualizar onde se encontra a faixa
de operacao do inversor na qual ele trabalha no melhor desempenho (ZILLES, 2012).

Assim como a utilizacdo de transformadores isoladores influenciam na
eficiéncia do inversor, a tensdo de operagcdo também tem uma grande participagéo
nesse fator, pois a eficiéncia de um inversor ndo é igual em toda a faixa de operagao
de tensdo de entrada. O nivel de tensdo de entrada influéncia o rendimento do
inversor, pois € necessaria uma adaptacdo de tensao entre a sua entrada e a sua
saida. Segundo Rampinelli (2012), as perdas em inversores podem ser divididas em
duas categorias principais: perdas por chaveamento e perdas por condu¢ao. Ambas

sao dependentes das caracteristicas dos dispositivos semicondutores utilizados pelos
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inversores como elementos de chaveamento e, também, da topologia do conversor,
da frequéncia de operagéo e do tipo de carga. A diminuicdo de perdas e o aumento
da eficiéncia dos inversores estdo diretamente ligadas ao desenvolvimento de
dispositivos semicondutores com novos materiais e novas tecnologias de fabricagao.

Atualmente tem-se como padrdo para analise da eficiéncia de inversores
fotovoltaicos trés opgdes, a maxima eficiéncia, a eficiéncia europeia e a eficiéncia
Californiana. Para efetuar essa comparacdo os inversores apresentam curvas de
eficiéncia x carregamento para trés tensées de entrada diferentes, uma € utilizada
para a eficiéncia maxima e as outras duas nas tensdes limites de operacdo do
seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP) (ALMEIDA, 2011).

Inicialmente era utilizado apenas o ponto de maxima eficiéncia para analise dos
inversores, mas como o inversor nao funciona o tempo todo em suas caracteristicas
nominais, foi necessario fazer a comparacado da eficiéncia em outros pontos para
comprovar a boa eficiéncia do equipamento em diversas situacdes e nao apenas na
nominal. Com isso, na década de 90 foi introduzido o conceito de eficiéncia Europeia,
a qual apresenta a eficiéncia do inversor em carregamentos diferentes e um perfil de
radiacdo solar especifico de uma regido da Alemanha, na cidade de Trier (ALMEIDA,
2011). Essa forma de analise da eficiéncia independe da tensdo de entrada, leva em
consideracgao a eficiéncia em seis carregamentos diferentes, representados por: 15%
(carregamento de 5%); n110% (carregamento de 10%); n120% (carregamento de 20%);
n30% (carregamento de 30%); n50% (carregamento de 50%) e n1100% (carregamento

de 100%). Os coeficientes europeus obtidos sdo apresentados na Equagao 02.

Nevro = 0,03y50, + 0,065100, + 0,13;)500, + 0,105,300, + 0,48;500, + 0,20510 ¢, (02)

Segundo Bletterie (2008), na obtenc¢do do coeficiente de cada carregamento
levam-se em consideragao os seguintes fatores: irradiancia no plano, temperatura do
modulo, temperatura ambiente minima, temperatura ambiente maxima, a temperatura
normatizada de teste e o coeficiente modular de temperatura.

A curva de eficiéncia de um inversor possui uma inclinagdo muito maior em seu
inicio, com carregamentos maiores a inclinagéo tende a obter menores variagoes,
fazendo com que sejam necessarias maiores analises no inicio do carregamento do
que no final, esse é o motivo de ter mais carregamentos levados em consideragéo até

50% do que entre 50% e 100% do carregamento na eficiéncia Europeia.
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Devido todos esses fatores que formam os coeficientes de carregamento,
Bletterie (2008) demonstra em seu estudo que a temperatura tem uma grande
influéncia no coeficiente de carregamento, e apresentando andlises computacionais
com dados de diferentes localidades na Europa encontrou-se um erro de até 2% de
um sistema fotovoltaico para outro levando em conta o conceito de eficiéncia
Europeia.

Visto que o conceito é totalmente confiavel apenas na localidade em que foi
obtido, a Comiss&o de Energia da Califérnia (CEC — California Energy Comission)
verificou a necessidade de levantar um conceito que tivessem as caracteristicas de
alta irradiancia e temperatura da Califérnia, com isso criaram a eficiéncia Californiana.
Esse conceito também é uma média ponderada das eficiéncias do inversor em alguns
carregamentos, ela leva em consideragdo carregamento um pouco diferentes do

conceito europeu conforme é apresentado na Equacéo 03.

Ncec = 0,04—,710% + 0,05,720% + 0,12,730% + 0,21,750% + 0,53,77 o T+ 0,05,7100% (03)

Na eficiéncia Californiana, pode-se observar que o carregamento que tem o
maior peso na analise é o de 75%, seguido do de 50%, destacando assim que essa é
a faixa de irradiancia que mais tem influéncia nessa regiao, as faixas predominantes.
Tem-se que nenhum dos dois conceitos, nem o europeu nem o CEC,
consideram a dependéncia da tensdo de entrada e a eficiéncia de seguimento do

ponto de maxima poténcia (SPMP).

2.2 .1 Eficiéncia Brasileira

Existe um projeto a nivel mundial criado para integrar e explorar o banco de
dados de radiagéo solar pelo mundo, chamado de projeto SoDa — Solar Radiation
Project. Esse projeto € um consorcio que, em 2017, une informagdes de 68 institutos,
conforme ilustrado na Figura 7. Esses institutos sao privados e publicos e unem
informagdes sobre irradiagcéo solar pelo mundo. Todas as estagdes do projeto passam
por uma validagdo de dados, pois devem atender a caracteristicas de preciséo e

confiabilidade exigidas pelas regras do projeto. No Brasil tem-se como contribuintes
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dados obtidos através de uma parceria com estagdes do INPE e do INMET, sendo 11
estacdes do INPE e 31 estagbes do INMET, conforme ilustrado na Figura 8.

PEENNUAISUDSCrIptions (april.2017)

:' Selland Norwas Denmark Belgium

1 private company I private company 1 private company O private companies

United Kinsdom

1 public university

1 public universaty

1 public etitite 3 private companies
South Alricn

1 public university

Figura 7 — Institutos parceiros do projeto SoDa
Fonte: SoDa (2017)
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Para fazer uma analise da eficiéncia brasileira foi necessario adquirir dados de

radiacao solar, com resolugao de minutos, para que através deles fossem obtidos os

coeficientes referentes ao indice de irradiagdo brasileiro. Para isso foram utilizados

dados fornecidos pelo Projeto SoDa. Foram obtidos dados referentes ao ano de 2005

para todas as capitais brasileiras. Segundo Neto (2012), com esses dados foram

calculadas as irradiancias média regional e nacional para cada minuto do ano. A partir

disso foi avaliada a importancia de cada carregamento e escolhidos como principais
a serem utilizados os seguintes: 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100%.
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Figura 9: Distribuicdo de frequéncia da irradidncia e participa¢do na irradidncia anual para a média
nacional por faixas.
Fonte: Neto (2012)

Fazendo uma analise da Figura 9 pode-se observar que mais de 40% da
irradiagdo anual é proveniente de irradiancias maiores que 750 W/m? e mais de 70%
da irradiagao provém de irradiancias superiores a 500 W/m? (NETO, 2012). Com isso
chega-se a conclusédo de que as férmulas de eficiéncia Europeia e Californiana néo
se enquadram ao perfil brasileiro de irradiancia, visto que eles levam mais em
consideragao as faixas de baixa irradiancia. A partir dessa distribuicdo de irradiancia
que sao obtidos os coeficientes utilizados na equagao de eficiéncia do local em
questao.

Um estudo realizado por ALMEIDA (2011), mostro uma eficiéncia brasileira de
inversores para SFCR. A proposta do trabalho era apresentar uma nova maneira de
calcular a eficiéncia ponderada considerando caracteristicas ignoradas nos conceitos
Europeu e Californiano e adaptando as caracteristicas brasileiras de incidéncia solar.

Cada carregamento necessita de 10 medidas em diferentes tensdes, isto €, o
inversor é ensaiado com 10 tensdes entre seu limite de tensdo em cada um dos 6
carregamentos, obtendo 60 medidas diferentes. Para calcular a eficiéncia total deve-
se calcular a eficiéncia total média de cada carregamento, conforme é apresentado

na Equacéao 04.
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ZI_/PVMPmux Mo
NrMEDKy, = — lomit— (04)
Sendo:
nrmepky, = €ficiéncia total média
k% = carregamento
Nk%i = eficiéncia total a k% de carregamento e a uma dada tenséao de
entrada i.

Com isso, Almeida (2011) obteve como calculo da Eficiéncia Brasileira a

Equacéo 05:

Npr = 0,020ryep10% + 0,020 7rmED209% + 0, 04N rMED30% + 0,12 ryEDSO% T+ 0,320 rMED7S5Y, +
0,48N7mED100% (05)

No proximo capitulo serdo apresentadas as aplicagdes tedricas e
praticas das Equacgdes 02, 03 e 05, comparando resultados e destacando as

diferencgas.
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3 APLICACAO TEORICA

Os catalogos de inversores produzidos pelo mundo apresentam uma folha de
dados com as caracteristicas técnicas do equipamento, apresentando entre essas
informacdes a eficiéncia maxima do equipamento, e mostrando também a eficiéncia
do inversor em diferentes carregamentos. Verifica-se em uma breve pesquisa que
normalmente os fabricantes trazem trés diferentes eficiéncias para cada
carregamento, uma na tensdo minima de SPMP, outra na tensdo média e a ultima na
tensdo maxima de SPMP, visto que a eficiéncia varia de acordo com a tensdo CC
utilizada. Observa-se também que é comum que as eficiéncias apresentadas pelos
fabricantes sejam em carregamentos que atendam as equacgdes de eficiéncia

Europeia e Californiana, conforme demonstrada na Tabela 2

Tabela 2: Eficiéncia apresentada na folha de dados do Inversor Galvo 1,5
Eficiéncia
Eficiéncia maxima 95,5%

Eficiéncia Europeia (NEU) ~ 945%

n em 5% Pac, r¥) 84,5/86,0/86,0%
n em 10% Pac, r*) 87,5/89,7/89,6%
n em 20% Pac, r*) 91,3/93,3/93,1%
n em 25% Pac, r*) 92,4/94,1/93,9%
n em 30% Pac, r*) 93,0/94,6/94,3%
n em 50% Pac, r*) 93,9/95,5/95,2%
n em 75% Pac, r*) 94,2/95,9/95,4 %
n em 100% Pac, r*) 94,0/95,9/95,6 %

*) Umpp min / Udc,r / Umpp max
Fonte: Adaptado de Fronius (2017)
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Este trabalho utilizara trés diferentes inversores fotovoltaicos, os quais seréao
apresentadas as caracteristicas retiradas das informacdes dos fabricantes, e a partir
dessas informacdes, serao calculadas as eficiéncias Europeia e Californiana.

Como a eficiéncia brasileira depende diretamente da eficiéncia do inversor no
carregamento em 10 diferentes tensdes, sera necessario obter essas informacgdes
através de ensaios em laboratério com equipamentos especificos, visto que as folhas
de dados dos fabricantes ndo apresentam a eficiéncia nesse nivel de detalhamento.

A proposta da pesquisa é averiguar a diferenga das trés equacdes de eficiéncia
apresentadas no capitulo anterior, a eficiéncia Europeia, a eficiéncia Californiana e a
proposta para a eficiéncia brasileira, destacando as vantagens e desvantagens na

utilizacado delas no Brasil.

3.1 CALCULOS DA EFICIENCIA EUROPEIA E EFICIENCIA CALIFORNIANA:

Conforme citado anteriormente, para os calculos da eficiéncia Europeia e da
eficiéncia Californiana foram utilizados os dados fornecidos pelos fabricantes dos
inversores escolhidos. Como o trabalho se baseia em apresentar uma analise
comparativa das equagdes, nao serao expostos os fabricantes dos inversores, mas
sim as caracteristicas necessarias para o projeto, de forma a ndo apresentar nenhuma
avaliagao dos equipamentos escolhidos.

Foram escolhidos trés modelos diferentes de inversores, os quais as
caracteristicas serao apresentadas a seguir. Utilizando as eficiéncias fornecidas nos
catalogos dos fabricantes de inversores, e utilizando a Equagéo 02 e a Equagéao 03,
calculou-se a eficiéncia Europeia e Californiana de cada modelo respectivamente.
Apresenta-se nas Figura 10, Figura 11 e Figura 12, as curvas de eficiéncia de cada

modelo escolhido para o estudo.



e MODELO 1
100,0%
95,0%
< 90,0% /
s
awl 85,0%
S
i 80,0%
75,0%
70,0%
5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
——Vmin 87,9% 90,4% 93,6% 94,7% 95,2% 95,1% 94,7%
—Vméd 87,6% 90,8% 94,2% 94,9% 95,5% 95,7% 95,5%
Vmax 87,2% 90,2% 93,2% 93,8% 94,9% 95,4% 95,4%
CARREGAMENTO
Figura 10: Curva de eficiéncia Modelo 1
Eficiéncia maxima: 95,7%
Eficiéncia Europeia: 94,7%
Eficiéncia Californiana: 95,2%
e MODELO 2
100,0%
95,0%
< 90,0%
S
aw 85,0%
8]
L 80,0%
75,0%
70,0%
5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
—\Vmin 72,7% 80,5% 86,2% 87,8% 88,9% 88,6% 87,7%
—Vméd 72,3% 82,2% 86,3% 89,8% 91,2% 91,4% 91,1%
Vmax 72,8% 82,3% 88,4% 89,9% 91,7% 93,2% 92,4%

CARREGAMENTO
Figura 11: Curva de eficiéncia Modelo 2

Eficiéncia maxima: 93,2%
Eficiéncia Europeia: 89,2%

Eficiéncia Californiana: 90,5%
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e MODELO 3

100,0%

95,0%
< 90,0% =
LZ) —
i 85,0% L
o
S 80,0%

75,0%

70,0%

5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%

—Vmin  83,7% 86,6% 88,8% 90,7% 91,4% 92,2% 91,8%
Vméd 83,0% 88,1% 89,2% 92,0% 95,7% 96,6% 94,5%
Vmax  83,5% 86,6% 89,1% 91,3% 93,7% 94,8% 92,6%

CARREGAMENTO

Figura 12: Curva de eficiéncia Modelo 3

Eficiéncia maxima: 96,6%
Eficiéncia Europeia: 92,6%

Eficiéncia Californiana: 94,7%

Cabe-se ressaltar que a eficiéncia maxima das figuras anteriores sdo as obtidas
nos catalogos dos fabricantes.

Pode-se perceber avaliando as eficiéncias nas 3 tensdes que nos Modelos 1 e
3 os inversores possuem melhor eficiéncia na tensdo média e no Modelo 3 possui
melhor eficiéncia na tensdo maxima. Vale também destacar que as eficiéncias
Europeia e Californiana foram calculadas nas trés tensdes apresentadas, mas para
facilitar o entendimento foram apresentados apenas a eficiéncia referente a tensao de
melhor resultado, sendo que nos Modelos 1 e 3 foram na tensdo média e no Modelo

2 na tensdo maxima.
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3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

Analisador de Poténcia: com precisao de poténcia < 0,1% da leitura +0,1% da
escala de poténcia. Energia melhor ou igual a precis&o de poténcia +0,1% da
leitura de tempo, apresentado na Figura 13.

Modelo: WT332E

Fabricante: Yokogawa

YOKOGAWA 4 WT332 == s

T e e e e ——

Figura 13: Analisador de Poténcia Yokogawa WT332E
Fonte: Yokogawa (2015)

Simulador de Painel Fotovoltaico:

o Alimentacdo CC: foi utilizada uma fonte de alimentacdo que simula o

gerador Fotovoltaico. Uma Fonte CC simples ndo é o mais indicado visto
que um modulo fotovoltaico tem caracteristicas especificas, como sua
curva de maxima poténcia variando de acordo com a radiagéo aplicada
nele.

Um simulador fotovoltaico tem baixa capacitancia na saida e permite que a
tensdo e corrente de saida sejam limitadas assim como nos modulos, por
exemplo, pode-se configurar um modulo fotovoltaico de tens&o de circuito
aberto de 36,7V com corrente de curto circuito de 8A e eficiéncia de 16%.
Configurando essas caracteristicas pode-se aplicar a esse médulo a
quantidade de radiacdo desejada, como por exemplo, 1.000W/m? com
temperatura de 25°C e assim simular condi¢des reais de funcionamento
dos médulos. A saida da fonte ndo sera continua em um sé valor, o inversor

fotovoltaico ira buscar o ponto de maxima poténcia desse moédulo na
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situacdo aplicada e podera simular nuvens baixando a radiagcéo entre
outros. O tempo de resposta desse simulador deve ser alto visto que nos
modulos a resposta é imediata. O Simulador Fotovoltaico é apresentado na
Figura 14.

Modelo: ETS 10KW 600 X 17 C PVF

Fabricante: TerraSAS

Figura 14: Simulador Fotovoltaico TerraSAS ETS 10kW
Fonte: Terrasas (2014)

o Alimentacdo CA: esta fonte pode ser uma fonte de alimentacdo CA
propriamente dita ou até mesmo a prépria rede elétrica da distribuidora.

Nesse estudo foi utilizada a rede da distribuidora.

3.3 RESULTADOS PRATICOS:

O primeiro passo para obter a eficiéncia brasileira, conforme apresentado na
Equacao 05, é buscar a eficiéncia do inversor em dez diferentes tensbes e em seis
diferentes carregamentos, obtendo um total de 60 medidas. Para obtencdo das 60
medidas apresentadas nesse trabalho, foram feitos 3 ensaios com as mesmas
caracteristicas em cada modelo e calculada uma média ponderada dos 3 ensaios. Os
valores apresentados nas tabelas de tensdes x carregamento sao referentes a essa
média ponderada em cada modelo. Como é necessaria a obtencao das eficiéncias em
10 diferentes tensoes, divide-se a faixa de tensdo em que cada inversor trabalha em
10 valores, e, como cada inversor escolhido trabalha em uma faixa de tenséao, as

tensodes utilizadas serao diferentes entre os modelos.
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Depois de obtidos os resultados praticos, € necessario aplicar os resultados de
cada carregamento a Equacdo 04, a qual calcula a eficiéncia média de cada
carregamento. Com esse resultado, aplica-se a eficiéncia média de cada

carregamento a Equacéao 05, obtendo entéo a eficiéncia brasileira de cada modelo.

. Resultados Modelo 1:

A Tabela 3 representa as eficiéncias obtidas através de ensaios do inversor de
Modelo 1. Foram obtidas 60 medidas de eficiéncias. Pode-se observar que a eficiéncia

maxima obtida foi de 95,3% em tensdes diferentes dos carregamentos 50% e 75%.

Tabela 3: Resultados de eficiéncia: carregamento x tensdo Modelo 1

10% 20% 30% 50% 75% 100%
V1=230v 89,9% 94,3% 94,5% 95,1% 94,8% 94,5%
V2 =260v 91,4% 93,5% 94,4% 94,9% 94,6% 93,8%
V3 =290v 91,8% 93,6% 94,4% 94,9% 94,4% 93,9%
Va=320v 90,9% 93,5% 94,1% 94,7% 94,3% 94,7%
Vs =350V 91,4% 93,4% 94,0% 94,5% 94,9% 94,6%
Ve =380v 91,3% 94,1% 94,7% 95,2% 94,9% 94,5%
V7=410v 91,5% 93,8% 94,5% 95,3% 94,9% 94,8%
V8 = a40v 91,1% 93,6% 94,3% 95,1% 94,9% 95,0%
Vo =470v 91,2% 93,4% 94,4% 94,8% 95,3% 94,9%
V10 =500v 91,6% 94,2% 94,6% 95,3% 95,1% 94,7%

Fonte: Elaboragéo propria

Aplicando as informacdes da Tabela 3 na Equacao 4 pode-se obter a média de
cada carregamento. Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias de cada carregamento
e nela pode-se observar que o Modelo 1 possui maior média no carregamento de 50%
(95%), seguido do carregamento de 75% (94,8%).
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Tabela 4: Eficiéncia média por carregamento Modelo 1
10% 20% 30% 50% 75% 100%
91,2% 93,7% 94,4% 95,0% 94,8% 94,5%
Fonte: Elaboragéo propria

Considerando a eficiéncia média de cada carregamento, o Inversor de Modelo

1 apresentou uma curva de eficiéncia conforme demonstrado na Figura 15.

MODELO 1
100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%

70,00%
10% 20% 30% 50% 75% 100%

Eficiéncia Média

Figura 15: Curva de eficiéncia x carregamento - Modelo 1

Com as médias de cada carregamento obtidas, aplicam-se esses valores a

Equacao 5, obtendo entdo uma Eficiéncia Brasileira de 94,6% para esse modelo.

° Resultados Modelo 2:

Na Tabela 5 sao representas as eficiéncias obtidas através de ensaios do
inversor de Modelo 2. Foram obtidas 60 medidas de eficiéncias. Pode-se observar que
a eficiéncia maxima obtida foi de 91,5% no carregamento de 75%.
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Tabela 5: Resultados de eficiéncia: carregamento x tensdo Modelo 2

10% 20% 30% 50% 75% 100%
V1=100v 81,1% 87,0% 88,8% 89,5% 88,6% 88,6%
V2=109v 81,4% 87,3% 89,0% 89,7% 89,2% 88,8%
V3=118v 81,7% 87,3% 89,2% 90,2% 89,8% 89,2%
Va=127v 80,4% 87,0% 89,3% 90,5% 90,8% 89,8%
Vs =136V 81,5% 87,6% 89,6% 90,7% 90,5% 90,0%
Ve =145v 79,8% 87,1% 89,5% 90,8% 90,3% 90,2%
V7=154v 80,5% 87,7% 89,8% 90,6% 90,7% 90,4%
Vg =163v 81,7% 87,8% 89,8% 90,7% 90,9% 90,8%
Vo=172v 81,5% 87,7% 89,7% 91,0% 91,2% 91,1%
V10=180v 81,5% 87,5% 89,6% 90,8% 91,5% 91,0%

Fonte: Elaborag&o propria

Aplicando as informacdes da Tabela 5 na Equacao 4 pode-se obter a média de
cada carregamento. Na Tabela 6 sdo apresentas as médias de cada carregamento e
nela pode-se observar que o Modelo 2 possui maior média no carregamento de 50%
(90,4%), seguido do carregamento de 75% (90,3%).

Tabela 6: Eficiéncia média por carregamento Modelo 2
10% 20% 30% 50% 75% 100%

81,1% 87,4% 89,4% 90,4% 90,3% 90,0%
Fonte: Elaboracao prépria

Considerando a eficiéncia meédia de cada carregamento, o Inversor de Modelo

2 apresentou uma curva de eficiéncia conforme demonstra a Figura 16.
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MODELO 2

100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%

70,00%
10% 20% 30% 50% 75% 100%

Eficiéncia Média
Figura 16: Curva de eficiéncia x carregamento - Modelo 2

Com as meédias de cada carregamento obtidas, aplicam-se esses valores a

Equacao 5, obtendo entdo uma Eficiéncia Brasileira de 89,9% para esse modelo.

° Resultados Modelo 3:

A Tabela 7 representa as eficiéncias obtidas através de ensaios do inversor de
Modelo 3. Foram obtidas 60 medidas de eficiéncias. Pode-se observar que a eficiéncia

maxima obtida foi de 96,2% no carregamento de 75%.

Tabela 7: Resultados de eficiéncia: carregamento x tensdo Modelo 3

10% 20% 30% 50% 75% 100%
V1=200v 83,7% 88,6% 90,6% 91,7% 91,8% 92,1%
V2=213v 83,9% 88,4% 90,7% 91,9% 92,0% 91,0%
V3=226v 83,5% 89,3% 90,6% 92,0% 92,2% 91,8%
Va=240v 83,2% 88,0% 90,6% 92,3% 92,3% 92,0%
Vs =253v 84,7% 88,4% 90,7% 92,3% 93,5% 92,5%
Ve =266V 83,9% 88,9% 90,7% 92,2% 95,1% 93,7%
V7=280v 84,9% 88,8% 90,9% 92,1% 96,2% 94,8%
Vg =293v 86,4% 89,0% 90,9% 92,3% 94,4% 93,1%
V9 =306V 86,0% 89,0% 90,9% 92,4% 93,8% 92,9%
V1o0=320v 86,0% 88,5% 90,9% 92,4% 92,7% 92,3%

Fonte: Elaboragéo propria
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Aplicando as informacdes da Tabela 7 na Equacgao 4 pode-se obter a média de
cada carregamento. Na Tabela 8 sdo apresentas as médias de cada carregamento e
nela pode-se observar que o Modelo 3 possui maior média no carregamento de 75%
(93,4%), seguido do carregamento de 100% (92,6%).

Tabela 8: Eficiéncia média por carregamento Modelo 3
10% 20% 30% 50% 75% 100%
84,6% 88,7% 90,7% 92,2% 93,4% 92,6%
Fonte: Elaborag&o propria

Considerando a eficiéncia média de cada carregamento, o Inversor de Modelo

3 apresentou uma curva de eficiéncia conforme demonstra a Figura 157.

100,00%
95,00%
< 90,00%
S
w  85,00%
=4
v
80,00%
75,00%
70,00%
10% 20% 30% 50% 75% 100%
CARREGAMENTO

Figura 17: Curva de eficiéncia x carregamento - Modelo 3

Com as médias de cada carregamento obtidas, aplicam-se esses valores a

Equacao 5, obtendo entdo uma Eficiéncia Brasileira de 92,5% para esse modelo.
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3.4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS:

A primeira diferenca apresentada entre as equacdes de eficiéncias avaliadas
sdo os coeficientes considerados em cada carregamento. Pode-se observar através
da Tabela 9 que a eficiéncia Europeia leva em consideragao o carregamento de 5% e
nao considera o carregamento de 75%. Isso ocorre devido a pouca relevancia das
altas faixas de irradiancia na regidao analisada, o carregamento que mais tem
importancia nessa situagcdo € o de 50%, pois € o que mais tem predominancia na
regidao. Da mesma forma, vé-se que na eficiéncia Californiana o carregamento de
maior relevancia € o de 75%, e o de 100% tem minimo impacto no calculo.

Diferente das outras equacgdes, a irradiancia brasileira € muito mais relevante
nos altos carregamentos, fazendo com que os coeficientes de 100% e 75% tenham
uma maior influéncia no calculo final da eficiéncia do equipamento. Como pequenos
carregamentos sao despreziveis a nivel brasileiro, carregamentos de 5% nao chegam

a ser considerados também, assim como o Californiano.

Tabela 9: Comparativo dos coeficientes por carregamento

5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%

Eficiéncia Europeia 0,03 0,06 0,13 0,10 0,48 - 0,20
Eficiéncia

Californiana - 0,04 0,05 0,12 0,21 0,53 0,05

Eficiéncia Brasileira - 0,02 0,02 0,04 0,12 0,32 0,48

Fonte: Elaboragcao prépria

Os coeficientes influenciam na analise do inversor, pois alguns possuem uma
maior eficiéncia em baixos carregamento e outros em altos, fazendo assim com que
um inversor de alto rendimento na Europa ndo necessariamente sera um inversor de
alto rendimento no Brasil.

Para a Europa, inversores que possuem bom rendimento em carregamento
meédio sdo melhores. Para a California os inversores precisam ter um bom rendimento
em 75% do carregamento, n&o pesando tanto 100% do carregamento. Ja no Brasil o
inversor precisa ter um bom rendimento em 75% e 100%, tendo pouca influéncia nos
rendimentos menores.

A equacéo sugerida como eficiéncia brasileira possui como principal vantagem
de analise o fato de levar em consideracéo a variagcédo de tensao além da variagéo de
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carregamento. Os inversores fotovoltaicos possuem uma diferenga consideravel de
eficiéncias entre as tensdes aplicadas, em altas tensées o equipamento normalmente
€ mais eficiente. Como nao é utilizada a variagao de tensao nas outras duas equacoes,
normalmente sao utilizadas pelos fabricantes as eficiéncias por carregamento da
tensdo de maior eficiéncia, podendo dessa forma mascarar baixas eficiéncias em
outras tensdes. Se for comparar com a equacao de eficiéncia Europeia e a equagao
de eficiéncia Californiana, a eficiéncia Brasileira possui maior confiabilidade.

Na Tabela 10 é apresentado um comparativo das eficiéncias entre os modelos,
destacando as eficiéncias maximas, Europeia, Californiana e Brasileira. Através dela
pode-se observar que a eficiéncia maxima possui um valor maior que todas as outras

eficiéncias, podendo dessa forma mascarar o real rendimento de um equipamento.

Tabela 10: Comparativo das eficiéncias entre os modelos

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia

Maxima Europeia  Californiana  Brasileira
MODELO 1 95,7% 94,7% 95,2% 94,6%
MODELO 2 93,2% 89,2% 90,5% 89,9%
MODELO 3 96,6% 92,6% 94,7% 92,5%

Fonte: Elaboragcao prépria

Ao fazer uma analise dos graficos obtidos, pode-se observar primeiramente que
nos dados fornecidos pelo fabricante, apresentadas na primeira etapa da elaboragao
dos resultados, que nem todos os modelos obtiveram efici€ncia maxima na mesma
tensdao. Os modelos 1 e 3 tiveram melhor eficiéncia na tensdo média de funcionamento
e 0 modelo 2 na tensdo maxima de funcionamento. Isso se deve pela variagado das
caracteristicas de controle e topologia de cada inversor escolhido, mostrando que nem
todos os equipamentos terdo funcionamento similar nas diferentes tensdes.

Fazendo um comparativo da curva de melhor eficiéncia apresentada pelos
fabricantes e a curva de eficiéncia brasileira, obtém-se os graficos apresentados nas
Figuras 18, 19 e 20.
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Figura 18: Comparativo Eficiéncia Tensdo média com Eficiéncia Brasileira - Modelo 1

100,00%
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75,00%
70,00%
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Eficiéncia Brasileira 81,11% | 87,40%  89,43% = 90,45%  90,35%  89,99%
Eficiéncia Vmax 82,3% | 88,4%  89,9% = 91,7% = 932%  92,4%
CARREGAMENTO

Figura 19: Comparativo Eficiéncia Tensdo média com Eficiéncia Brasileira - Modelo 2
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100,00%
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Eficiéncia Brasileira 84,62%  88,69% 90,75% = 92,16%  93,40%  92,62%
Eficiéncia Vmed 88,1% = 89,2%  92,0% = 957% = 96,6% = 94,5%
CARREGAMENTO

Figura 20: Comparativo Eficiéncia Tensdo média com Eficiéncia Brasileira - Modelo 3

Observa-se nos trés modelos avaliados que a curva de eficiéncia na tensao de
melhor desempenho dos dados do fabricante possui valores maiores do que a curva
da eficiéncia brasileira calculada. Isso se deve principalmente pelo fato da eficiéncia
brasileira fazer uma média de varias tensdes, € ndo apenas na tensao de melhor

desempenho.
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4 CONCLUSOES

Muitos sdo os fatores que influenciam no alto rendimento de um sistema
fotovoltaico: o material das células utilizadas nos modulos fotovoltaicos, o dngulo de
instalacdo dos modulos, perdas com cabeamento e conectores e também a eficiéncia
de conversdo CC-CA dos inversores utilizados.

O total de irradiagao diaria recebido varia muito entre localidades, isso faz com
que cada regidao possua um comportamento especifico de geragédo de energia elétrica
através do Sol. O primeiro local a levar em consideragao sua irradiacdo diaria para
avaliagdo de inversores foi a Europa, apresentando uma equacgao que avalia a
eficiéncia do inversor de acordo com o potencial de geragao local. Seguido da Europa,
a Califérnia apresentou uma equacao especifica para sua localidade, destacando
bastante as diferencas da equacgao europeia. No Brasil, existe uma sugestdo de
equacao para avaliagao de acordo com o potencial nacional.

O aprofundamento apresentado nesse trabalho, especifico na eficiéncia dos
inversores, levanta que cada regido avaliada tem caracteristicas particulares, fazendo
com que um inversor com alto rendimento na Europa ndo necessariamente tera um
alto rendimento no Brasil. Como a Europa possui menores indices de incidéncia de
irradiancia, um inversor que possua uma alta eficiéncia nos baixos carregamentos
sempre tera um maior rendimento. Ja no Brasil é o contrario, € necessario que o
equipamento possua alto rendimento nos mais altos carregamentos.

Avaliando folhas de dados fornecidas por fabricantes variados, observa-se que
a eficiéncia Europeia e Californiana sempre € calculada nas tensdes de melhores
rendimentos. Quando comparado o melhor rendimento dos inversores nas tensdes
apresentadas pelos fabricantes com o rendimento sugerido como brasileiro, observa-
se que a eficiéncia brasileira tem valor menor. Isso acontece pelo fato da eficiéncia
sugerida como brasileira ser obtida através de uma média da eficiéncia em varias
tensdes diferentes.

Considerando os resultados obtidos nos trés modelos e analisando a Tabela
10, é valido destacar que a eficiéncia maxima apresentada em cada um deles é maior
do que as eficiéncias calculadas, sendo que essa pode ocultar o real rendimento do
equipamento. Outro ponto pertinente a ser levado em consideragcédo é a tensao
aplicada na entrada do inversor, com a variacdo de tensdo de entrada a eficiéncia
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também varia. A Unica equacgao analisada que leva em consideragdo a tensao de
entrada € a de eficiéncia brasileira, fazendo com que ela apresente uma maior
confiabilidade comparada as outras.

O Modelo 1 estudado € o que apresenta melhor resultado para ambas as
localidades avaliadas, possui eficiéncia Europeia igual a 94,7 %, eficiéncia Californiana
igual a 95,3% e eficiéncia Brasileira igual a 94,6%. Isso mostra que ele possui maior
eficiéncia tanto nos baixos carregamentos quanto nos altos carregamentos, e possui
também uma menor variacdo quando submetida a diferentes tensdes. Mesmo
possuindo a melhor eficiéncia em todos os modelos pode-se verificar que o local que
esse modelo teria melhor rendimento é na Califérnia, apontando como o maior
resultado entre eles.

Para a obtenc¢ao da equacgao sugerida como brasileira, Almeida (2011) utilizou
dados de radiagdo de apenas um ano, o ano de 2005. Esse fator faz com que os
coeficientes utilizados na equagao nao possuam tanta confiabilidade, visto que n&o se
sabe se o ano utilizado foi um ano tipico. Seria interessante utilizar dados de pelo
menos 10 anos para ter uma confiabilidade maior na obtencdo dos coeficientes
brasileiro. Indica-se esse estudo como forma de confirmagéo dessa equacgéo.

Concluindo, € importante para um sistema fotovoltaico a avaliacdo das
caracteristicas do inversor a ser utilizado, levantando as caracteristicas da instalagao
particular e considerando o local aonde sera instalado para que utilize a equacéao de
eficiéncia de inversores que melhor se enquadre. Esse cuidado pode aumentar o

rendimento do sistema, apresentando melhores resultados.
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