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Resumo: Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede convertem diretamente a ener-
gia solar em energia elétrica entregando a rede elétrica de distribuigdo uma energia
limpa e renovavel. Esses sistemas sio formados, basicamente, por um conjunto de
modulos fotovoltaicos e inversores que sio responsaveis por converterem energia elé-
trica em corrente continua em energia elétrica em corrente alternada. Este trabalho
apresenta um estudo de caracteristicas elétricas de inversores utilizados em sistemas
conectados a rede a partir de uma analise tedrica e experimental. Os ensaios de inver-
sores foram realizados no Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) onde foi utilizado um sistema fotovoltaico
de 4,8 K Wp e dez modelos de inversores de diferentes fabricantes. As caracteristicas
elétricas de inversores, que foram medidas e analisadas, sio eficiéncia de conversio de
corrente continua em corrente alternada. O trabalho apresenta as curvas de eficién-

cia dos inversores e médias ponderadas de eficiéncia sio utilizadas como parametro
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de comparagio. A anilise dos resultados do comportamento de inversores amplia o
conhecimento sobre o funcionamento desses equipamentos e a sua interagdo dina-

mica com os demais componentes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; sistema fotovoltaico conectado a rede; in-

VEersores.

Abstract: Grid-connected photovoltaic systems directly convert solar energy into
electrical energy delivering to the distribution grid a clean and renewable energy.
These systems are basically formed by an array of photovoltaic modules and inver-
ters. The inverters are responsible for converting direct current to alternating cur-
rent. This paper presents a study of electrical characteristics of inverters used in
grid-connected photovoltaic systems from a theoretical and experimental analysis.
The inverters tests were performed at Solar Energy Laboratory at Federal Univer-
sity of Rio Grande do Sul where it was used a 4,8 KW, grid-connected photovoltaic
system and ten inverters of different manufacturers. The inverters electrical characte-
ristics measured and analyzed were direct current to alternating current conversion
efficiency. The paper shows the efficiency curves of the inverters and average per-
formance index are used for rating. The analysis of the behavior of the inverters
improves the understanding of the operating of such equipment and their dynamic

interaction with other grid-connected photovoltaic system components.

Key words: photovoltaic solar energy; grid-connected photovoltaic system; inver-

ters.
1 Introdugio

A capacidade instalada da matriz de energia elétrica brasileira é da ordem de
132 GW), sendo que a energia hidraulica é predominante e representa aproxima-
damente 65% dessa capacidade [1]. Entretanto, o Brasil possui uma extensa area
nio contemplada pela rede elétrica ptblica onde residem mais de 10 milh&es de pes-

soas. O sistema energético convencional nio tem condi¢3es estruturais para atender

26



RAMPINELLI, G. A.; KRENZINGER, A. e ROMERO, F. C.

essa demanda, mas o pais tem diversos programas de eletrificagio rural através de pe-
quenos sistemas autdnomos, nos quais predomina a tecnologia fotovoltaica [2]. Os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser projetados como sistemas para se-
rem integrados a edificagdes suprindo a demanda energética da mesma e entregando
a rede o excesso de energia convertida [3] ou como grandes centrais que entregam
a rede toda a energia convertida [4]. A analise do comportamento de instalagdes
fotovoltaicas conectadas a rede é necessaria para conhecimento e aprendizado desses
sistemas a fim de desenvolver a tecnologia e torna-la uma alternativa viavel no ambito
do sistema energético do pais.

Este trabalho apresenta um estudo de caracteristicas elétricas de inversores utili-
zados em sistemas conectados a rede a partir de uma analise tedrica e experimental.
Os ensaios de inversores foram realizados no LABSOL da UFRGS onde foi utilizado
um sistema fotovoltaico de 4,8 K Wp e dez modelos de inversores de diferentes fa-
bricantes. As caracteristicas elétricas de inversores, que foram medidas e analisadas,
sdo eficiéncia de conversio de corrente continua em corrente alternada. O trabalho
apresenta as curvas de eficiéncia dos inversores e as médias ponderadas de eficiéncia.
O principal objetivo do trabalho é ampliar o conhecimento sobre o funcionamento
desses equipamentos e a sua interagdo dinamica com os demais componentes de sis-

temas fotovoltaicos conectados a rede.

2 O inversor

O inversor c.c./c.a. converte a poténcia em corrente continua, proveniente do
arranjo fotovoltaico em poténcia, em corrente alternada que, em condigdes nor-
mais (qualidade aceitavel), sera injetada na rede elétrica de distribuigdo de energia.
O desenvolvimento da tecnologia eletronica de poténcia permitiu consideravel in-
cremento na eficiéncia de conversdo c.c./c.a., conjuntamente com um aumento de
confiabilidade e reducio de custos. Os inversores utilizados, atualmente, em SFCR
incorporam fungdes de controle que influenciam no funcionamento do sistema, tais
como: seguidor do ponto de maxima poténcia, conexio ou desconexio da rede em

fungio das condi¢Bes da mesma e da irradiancia incidente sobre o arranjo, medida
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de energia entre outras. Os inversores estaticos utilizam dispositivos semicondutores
para efetuar a comutagio e funcionam unicamente de dois modos: modo corte (off)
e modo saturagio (o7). Por isso, o sinal alternado de saida obtido é quadrado. Um si-
nal quadrado pode ser convertido em um sinal senoidal mediante filtros de poténcia.
O processo para filtrar os harmonicos mais proximos da fundamental requer grandes
capacitores e bobinas que reduzem a eficiéncia do sistema.

O objetivo ao desenvolver inversores é obter sinais de saida com baixo contetido
harmoénico e alto fator de poténcia, sendo que isso é possivel aumentando a frequén-
cia de comutagio dos semicondutores e filtrando adequadamente o sinal de saida.
Uma das fun¢des que qualquer inversor deve cumprir € a de regular o valor de saida.
Essa regulagdo ¢é obtida basicamente de trés formas diferentes: regulando a tensio
antes do inversor (conversores CC/CC), regulando a tensio no proprio inversor me-
diante seu sistema de controle ou regulando o sinal do inversor mediante um auto-

transformador [5].

2.1 Tipos e caracteristicas dos dispositivos semicondutores de poténcia

Existem varios tipos de dispositivos semicondutores de poténcia capazes de reali-
zar a conversdo de poténcia continua em poténcia alternada. Basicamente, os inverso-
res podem ser classificados em dois tipos segundo seus elementos de chaveamento: os
tiristores ou os transistores. Os tiristores sio aqueles componentes semicondutores
com dois estados estaveis cujo funcionamento esta baseado na realimentagio regene-
rativa de uma jun¢io PNPN. Existem varios tipos de tiristores, sendo que os mais
utilizados sdo: o retificador controlado de silicio (SCR) e o tiristor com bloqueio por
porta GTO (Gate Turn-Off Switch). Os transistores sio dispositivos semiconduto-
res baseados na jun¢io PNP ou NPN, com capacidade para trabalhar em trés zonas:
corte, saturagdo e ativa. Existem diversos tipos de transistores dependendo da classe
de semicondutor empregado em sua fabricagio, da técnica de fabricagdo e do desenho

construtivo [5].

2.2 Modo de comutagio de inversores

Os inversores utilizados atualmente em aplicages fotovoltaicas, quanto a0 modo
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comutagdo, podem ser divididos em duas categorias: autocomutados e comutados
pela rede. Os inversores autocomutados podem funcionar como fonte de tensdo e
fonte de corrente enquanto que os inversores comutados pela rede somente como
fonte de corrente. Os inversores autocomutados podem ser utilizados em aplicagdes
fotovoltaicas isoladas da rede ou conectados a rede, enquanto que os inversores co-
mutados pela rede somente podem ser utilizados em aplica¢des conectadas a rede [5].

A figura 1 apresenta a classificagdo de inversores por principio de operagio.

COMUTADO
AUTOCOMUTADO SELA REDE
INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE
INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE CORRENTE (CSI) TENSAO

Figura 1. Classificacio de inversores por principio de operacio [6].

Nos inversores autocomutados, os elementos de chaveamento sio semiconduto-
res que podem ser postos em condugio ou em corte em qualquer instante do ciclo
por meio de um terminal de controle. Os inversores autocomutados podem operar
independentemente, sendo ativados unicamente por uma fonte de poténcia na en-
trada. Esse tipo de inversor pode ser conectado a rede ja que é capaz de sincronizar
sua tensdo alternada de saida com a tensdo da rede elétrica. Esses dispositivos operam
em PWM (Pulse Width Modulation ou modulagio por largura de pulso) e normal-
mente comutam em alta frequéncia sendo que o sinal de saida ¢ senoidal, de baixo
contetildo harmonico e alto fator de poténcia. Os inversores comutados pela rede sio
pontes retificadoras baseados em tiristores e s6 podem funcionar quando a tensdo
alternada da rede esta presente. Esses inversores operam normalmente com baixo
fator de poténcia e apresentam um alto nivel de distor¢io harmonica em seu sinal de

saida. A partir do surgimento de novos dispositivos de chaveamento, a utilizagdo de
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inversores a tiristor foi sendo reduzida e hoje € restrita a unidades de poténcia muito

alta (acima de 100 kW) [7].

2.3 Configuragio dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Quanto a configurago, existem quatro tipos de ligagdo de inversores utilizados

em sistemas fotovoltaicos conectados a rede [8, 9].

2.3.1 Inversor central

Os inversores centrais sio comumente utilizados em sistemas fotovoltaicos com
poténcias entre 20 e 400 kW. O inversor ¢ conectado a um conjunto de painéis fo-
tovoltaicos associados em paralelo, ou seja, a conversio ¢ centralizada em um dnico
inversor. A principal vantagem dessa configuragio é a redugio de custos enquanto
a desvantagem esta na confiabilidade, onde no caso de falhas do mesmo, toda a ins-
talagdo fica comprometida. Essa configuragio também nio permite que o sistema
de busca do PMP (ponto de maxima poténcia) seja independente para cada série de
modulos. A figura 2 apresenta a configuragdo basica de um sistema fotovoltaico co-
nectado a rede com inversor central, onde é representado o conjunto de médulos

fotovoltaicos, os diodos de bloqueio de cada string, o inversor e a rede elétrica.

Rede

Figura 2. Configuracio de wum SFCR com inversor central.
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2.3.2 Inversor string

Os inversores strings sdo conectados diretamente a painéis fotovoltaicos, ou seja,
cada fileira de médulos fotovoltaicos é conectada a um inversor. A figura 3 apresenta
a configuragio basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede com inversores

string, onde estdo representados modulos fotovoltaicos, inversores e a rede elétrica.

-:E@

Figura 3. Confignragio de wm SFCR com inversores string.

Essa configuragdo reduz acoplamentos defeituosos, diminui as perdas ocasionadas
por sombreamento e evita as perdas nos diodos de bloqueio. Essas vantagens impli-
cam aumento da eficiéncia energética e da confiabilidade do sistema. A desvantagem
¢ 0 aumento dos custos, uma vez que é necessario um maior nimero de inversores de

menor poténcia.

2.3.3 Inversor multi-string

Os inversores multi-string sio indicados para sistemas que tém varios painéis ou
arranjos com diferentes orienta¢des e, consequentemente, submetidos a diferentes
condi¢Bes de irradiancia e temperatura. Cada painel ou arranjo esta ligado a um
conversor c.c./c.c. que tem a finalidade de polarizar o painel ou arranjo em seu
ponto de maxima poténcia (PMP). Essa fungio ¢ realizada pelo seguidor do ponto de
maxima poténcia (SPMP).

Um inversor c.c./c.a. centralizado que é capaz de suportar cargas assimétricas

¢ responsavel por fazer a conversio da corrente continua em corrente alternada. A
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figura 4 apresenta a configuragfo basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede

com inversor multi-string.

Rede

Figura 4. Configuracio de um SFCR com inversor multi-string.

2.3.4 Inversor com mddulo integrado ou moédulo c.a.

Os inversores com modulos integrados apresentam um inico modulo conectado
a sua entrada. Essa configuragio nfo produz nenhum tipo de perda por associagio de
modulos e foi empregada em sistemas de baixas poténcias nos anos 90. Entretanto,
a eficiéncia de conversio daqueles inversores era menor, os custos de instalagio eram
elevados e a confiabilidade e vida util eram menores em comparagio aos inversores
de maiores poténcias. Além disso, quando a poténcia das instalagdes fotovoltaicas
tornou-se cada vez maior, esses inversores praticamente desapareceram do mercado.

Uma nova geragdo de microinversores que apresenta maiores eficiéncias, confia-
bilidade e vida ttil ressurgem no mercado, entretanto ainda é prematuro afirmar que
essa nova geragio conquistara uma parcela importante do mercado [10]. A figura 5
apresenta a configuragdo basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede com in-
versor com modulo integrado. Cada médulo fotovoltaico tem integrado um inversor

c.c./c.a. que é responsavel por polarizar o médulo em seu ponto de maxima potén-
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cia, dadas as condig¢Bes de irradiancia e temperatura do modulo, e converter corrente

continua em corrente alternada para que esta seja injetada na rede elétrica.

--- | =

Figura 5. Confignragio de wum SFCR com inversor integrado ao médulo.

2.4 Inversores monofasicos e trifasicos

Historicamente, os sistemas fotovoltaicos, isolados da rede ou conectados a rede,
de pequenas poténcias utilizam inversores monofasicos. Entretanto, em aplica¢des
conectadas a rede, os inversores monofasicos, por injetarem corrente em uma unica
fase da rede, produzem desequilibrio entre as fases. Por motivo de estabilidade é

’ A . ’ . ) A .
possivel conectar uma poténcia maxima de 4,6 kW, com 10% de tolerancia, em uma

fase para evitar maior assimetria entre as fases da rede elétrica [11].

Para poténcias maiores que 5 kW, sdo necessarios varios inversores monofasicos
para garantir uma distribuigio simétrica entre as trés fases da rede [11]. Para plantas
fotovoltaicas de poténcias superiores a 5 kW, é conveniente a utilizagdo de inversores
trifasicos, uma vez que o nimero de inversores da instalagdo e, consequentemente, os
custos podem ser reduzidos. A utilizagio de inversores monofasicos ou bifasicos no

: r e : .
sistema trifasico ¢ simples, mas requer cuidados especiais quanto ao balanceamento
entre as fases. Alguns fabricantes de inversores defendem que a utilizagdo de varias
N . : X L
combinagdes arranjo-inversor descentralizadas para a conex3o a rede é mais simples
. . . , : .
que combinar um unico arranjo de modulos fotovoltaicos conectado a um inversor

central.
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2.5 Inversores com ou sem transformador

Os inversores utilizados em SFCR apresentam diferentes circuitos de conversio
de energia e opgdes de transformadores, sendo que, comercialmente, existem inver-
sores com transformador de alta ou baixa frequéncia e inversores sem transformador.
Cada topologia possui caracteristicas proprias, implicando vantagens e desvantagens
umas em relagdo as outras [12-14]. Por medida de seguranga, os primeiros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede eram projetados para trabalharem em baixas tensdes
e, portanto, transformadores na saida de inversores eram necessarios. No entanto, os
transformadores além de pesados e caros, sempre foram um obstaculo para os fabri-
cantes conseguirem aumentar a eficiéncia de seus equipamentos.

Atualmente, as plantas fotovoltaicas trabalham com tensdes maiores e os inver-
sores sem transformador conquistaram espago no mercado, apresentando eficiéncias
maiores que os inversores com transformador. Desde 2007, o laboratério da Pho-
ton realiza regularmente ensaios elétricos de inversores de diferentes fabricantes e
modelos e as maiores eficiéncias foram obtidas por inversores que trabalham sem
transformador [11]. A utilizagio de inversores sem transformador depende da re-
gulamentagio vigente no pais onde se projeta instalar a planta fotovoltaica. Essa
regulamentagio pode exigir separagio galvanica entre o lado de corrente continua e
alternada. Além disso, determinados moédulos cristalinos, como os médulos de alto
rendimento, necessitam de uma ligag3o a terra, do gerador fotovoltaico com elevada
resisténcia e, sem separagdo galvanica, seria produzido um curto circuito. Em médu-
los de filmes finos, em muitos casos, sio necessarios inversores com transformador,
uma vez que, sem separacio galvanica, surge um potencial capaz de provocar, nesses
modulos, uma corrosio elétrica, danificando suas células [11]. Os fabricantes ja es-

tio buscando solugdes para adequar os inversores sem transformador a estes modulos
[15].
2.6 Eficiéncia de conversio de corrente continua em corrente alternada

A eficiéncia de conversio c.c./c.a. do inversor (Equagio 1) é definida como a
razio entre a energia elétrica na saida do inversor e a energia na entrada do inver-

sor[16].
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Ecc  Pecrdt Poc-dt+ P,-dt

inv

1)

em que: ECA ¢ a energia elétrica em corrente alternada entregue a rede; ECC é a

. ;. ’ . ’ A e ’
energia elétrica em corrente continua na entrada do inversor; PCA é a poténcia elé-
trica entregue a rede; PCC é a poténcia elétrica na entrada do inversor; PP representa

a perda no processo de conversio.

A eficiéncia c.c./c.a. de inversores ndo tem um valor constante, apresentando
uma dependéncia em relagdo ao nivel de carregamento, o qual varia continuamente
conforme as variag3es de irradidncia e temperatura as quais o gerador fotovoltaico
esta submetido. A eficiéncia também é influenciada pela tensdo CC de entrada [17].
As perdas em inversores podem ser divididas em duas categorias principais: perdas
por chaveamento e perdas por condugio. Ambas sio dependentes das caracteristicas
dos dispositivos semicondutores utilizados pelos inversores como elementos de cha-
veamento e, também, da topologia do conversor, da frequéncia de operagdo e do tipo
de carga [6]. O desenvolvimento de dispositivos semicondutores com novos materi-
ais e novas tecnologias de fabricagio ¢ um caminho promissor para a diminuigio de
perdas e aumento da eficiéncia dos inversores. Os catalogos de inversores produzi-
dos na Europa para conexio a rede comumente apresentam a eficiéncia maxima e a
eficiéncia europeia que ¢ definida a partir de uma ponderagio da eficiéncia do inver-
sor para diferentes poténcias (Equagio 2). De maneira similar o programa de energia
solar da Comissdo Californiana de Energia (California Energy Commission) também
tem definida uma eficiéncia ponderada denominada de eficiéncia californiana (Equa-

¢do 3), mas com diferentes ponderagdes.

= (0,03- 55)4+(0,06- 150,)+ (0,13 10,)

@
+(0, 1+ 300,) (0,48 500,) +(0,2+ 1000,)

ca= (0,04 100,) +(0,05 00,) + (0,12 349,)

©)
H(0,21+ 500,) +(0,53 750,) +(0,05+ 1500,)

em quUe 5o, 10%> 20%> 30%> 50% 75% € 100% S40 0s valores de eficiéncia de

35



Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.15, n° 1, Jan/Jun 2013

conversdo, respectivamente a 5%, 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia

nominal do inversor.

2.7 Compatibilidade entre arranjo e inversor

A poténcia do inversor e a poténcia do arranjo fotovoltaico devem apresentar
compatibilidade a fim de evitar o sobre dimensionamento ou sub dimensionamento
do sistema, que implicam perdas energéticas. O dimensionamento da poténcia do
inversor inferior & poténcia do arranjo fotovoltaico, usualmente, conduz a um me-
lhor funcionamento do sistema, principalmente em climas com pouca irradiagdo, nas
quais a duragdo dos valores de pico da radiagio solar ¢ curta e, dessa forma, o limite
maximo do inversor é pouco utilizado [18, 19]. A eficiéncia, fator de poténcia, e
os niveis de distor¢io harmonica de corrente do inversor variam de acordo com a
carga e sdo tipicamente menos adequados quando operam abaixo de 50% da poténcia
nominal.

A diferenga entre a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico e a poténcia do
mesmo em condi¢io de operagdo que, frequentemente, distanciam-se da condigdo
padrio (1000 W/m?2, 25 °C e AM 1,5), torna-se argumento para o aumento da po-
téncia do arranjo fotovoltaico com relagio a poténcia do inversor [20]. A relagio
entre a poténcia do arranjo e a poténcia do inversor é denominada de Fator de Di-
mensionamento do Inversor (FDI). A otimizagdo do FDI, para uma dada localidade,
tem sido tema de diversos trabalhos. O Fator de Dimensionamento do Inversor é
definido como a razio entre a poténcia nominal em corrente alternada do inversor e

a poténcia do arranjo fotovoltaico na condi¢ido padrio, como mostra a Equagio 4.

PNCA

FDI = 4)

STD
, . : . , A -
em que: FDI ¢ o fator de dimensionamento de inversor; Py 4 € a poténcia no-
minal em corrente alternada do inversor; Pgypy € a poténcia do arranjo fotovoltaico
na condi¢io padrio.
A localizagio onde sera instalado o sistema fotovoltaico conectado a rede deter-

mina o FDI mais adequado para a instalagio. Para localidades do norte, centro e sul
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da Europa, tem-se proposto, respectivamente, os seguintes indices de FDI: (0,65-0,8),
(0,75-0,9) e (0,85-1) [20]. Resultados experimentais para Portugal e Holanda indicam
que o inversor pode ser sub dimensionado em, pelo menos 67% e 65% da poténcia
nominal do arranjo fotovoltaico, respectivamente, sem qualquer perda de energia sig-
nificativa [21]. A otimizagio de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, no Brasil,
obtém-se com indices de FDI inferiores a 0,9 para a regido sul e sudeste [22, 23] e
com indices de FDI entre 0,9 e 1 para regides de baixas latitudes. O fator de dimensi-

onamento do inversor ¢ tema de estudo de muitos trabalhos cientificos [24-26].

2.8 Estado atual dos inversores

Atualmente, a maioria dos inversores utilizados em plantas fotovoltaicas instala-
das na Unido Europeia sio inversores de baixa poténcia PWM com alta frequéncia de
comutagio, tanto para aplicagdes autdnomas como para aplicagBes conectadas a rede
[5]. Esses inversores apresentam alto fator de poténcia e baixa distor¢do harmdnica.
Para sistemas de médias e altas poténcias estdo sendo utilizados inversores PWM ca-
pazes de comutar a frequéncias de 1 kHz [5].

Os inversores utilizados em aplicagBes conectadas a rede incorporam eficientes
seguidores do ponto de maxima poténcia, detectores de operagio em ilhamento, ope-
ram com eficiéncia de conversdo acima de 94% sincronizando-se com a rede de forma
automatica e apresentando baixo nivel de harmonicos e fator de poténcia proximo
da unidade. Em resumo, para altas poténcias, os inversores mais utilizados sio de
baixa frequéncia de comutagio, baseados em tiristores enquanto que para médias bai-
xas poténcias os inversores mais utilizados sio baseados em transistores admitindo
frequéncias de comutagio mais altas [5]. Quanto a seguranga, ¢ importante que os
inversores desconectem-se da rede elétrica quando esta for desligada a fim de evitar
acidentes. O fendmeno denominado ilhamento (formacio de ilhas) pode oferecer
riscos aos operadores da rede, uma vez que a mesma podera permanecer energizada.
Por essa razdo, exige-se isolamento galvanico, obtido com o uso de transformado-
res na saida dos inversores. Os varios regulamentos dos paises da Unido Europeia
nio permitem que sejam conectados inversores a rede sem algum tipo de isolamento

galvanico [5].
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Para prevengio de operagdo ilhada devem ser utilizados diferentes métodos de
monitoramento de parametros como: tensio, frequéncia e impedancia da rede, harmo-
nicos e variagdes de poténcia. Além disso, ¢ importante considerar outras questdes
relativas a seguranga como: isolamento e aterramento do sistema, instalagio de para-
raios, fusiveis, disjuntores entre outros. Quando a concessionaria local exigir o iso-
lamento galvanico entre as partes CC e CA, havera necessidade de utiliza¢io de um
transformador externo. Entretanto, se o SFCR utiliza inversores com transformador
de isolamento interno, o transformador externo somente sera necessario se a tensio
CA da rede elétrica local for incompativel com a saida CA do inversor. Indmeros tra-
balhos alertam para a necessidade de prevengdo de operagio ilhada e propdem algum

tipo de método ou algoritmo para evitar a formagio de ilhas [27-29].

Quanto a qualidade, o sistema deve injetar uma energia de qualidade na rede
elétrica. Um problema de qualidade de energia pode ser definido como qualquer pro-
blema de ordem elétrica que se manifesta em perturbagdes de tensdo, corrente ou
frequéncia ocasionando danos ou operagio incorreta do equipamento do usuario. A
qualidade da energia ¢ avaliada a partir de certos parametros que devem apresentar
niveis que sio estipulados pela concessionaria. Esses parametros sio baixo contetdo
de harmonicos, forma de onda senoidal com frequéncia de 60 Hz, no caso brasileiro,
e alto fator de poténcia. A falha ou defeito na rede néo deve resultar em danos ao sis-
tema fotovoltaico conectado a rede, sendo que os equipamentos devem garantir uma
desconexdo segura do sistema. De maneira similar, uma falha ou defeito no sistema
deve ser identificado pelo equipamento de protegdo e ndo deve afetar outros consumi-
dores do sistema elétrico. O impacto e a qualidade da energia elétrica injetada na rede
elétrica de distribuigio é tema de diversos trabalhos que abordam, principalmente, as
caracteristicas elétricas dos inversores utilizados em SFCR de distor¢io harmonica e
fator de poténcia [30, 31].

Também se destacam iniciativas como a resolugdo normativa 482/2012, da ANE-
EL, estabelece as condigdes gerais para o acesso de microgeragio (poténcias menores
ou iguais a 100 kW) e minigera¢io (poténcias maiores que 100 kW e menores ou
iguais a 1 MW) aos sistemas de distribui¢io de energia elétrica. Diversas distribui-

doras de energia elétrica, recentemente, disponibilizaram manuais de procedimentos
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estabelecendo a regulamentagio e requisitos necessarios para a conexio de micro ou
minigeradores de energia ao sistema elétrico das empresas. Outro marco importante
que deve ser destacado ¢ o programa brasileiro de etiquetagem de médulos fotovol-
taicos e inversores do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (IN-
METRO). A Portaria n® 004, de 4 de janeiro de 2011, aprovou a revisdo dos requisitos

de avaliagio da conformidade para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica.

3 Metodologia experimental

Os principais parametros elétricos de inversores para conexio a rede s3o: eficién-
cia de conversio c.c./c.a., eficiéncia do SPMP, fator de poténcia e distor¢do harmo-
nica [32]. Este trabalho adota o0 modelo matematico de Jantsch et al[33]., para des-
crigdo da eficiéncia de conversio c.c./c.a. (Equagdo 5) de inversores, que considera a

eficiéncia como fungio da poténcia relativa.

Pcy
) _ PNOM (5)
v T Py Pcy Pca \2
Pyou +(KO+K1PNOM +K2(PNOM) )

em que: Ky, K| e K, sio parametros do modelo matematico; Py, € a poténcia
nominal do inversor; P4 € a poténcia na saida do inversor.

Os ensaios de inversores foram realizados no Laboratdrio de Energia Solar (LAB-
SOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para os ensaios de
inversores, foram utilizados dez modelos diferentes de inversores, sendo cinco de
tecnologia SMA, trés de tecnologia Fronius e dois de tecnologia Mastervolt e fot mon-
tada uma bancada de testes, composta por um analisador de poténcia (Fluke 434) e
um computador para a aquisi¢io de dados. O equipamento Fluke 434 é um anali-
sador de qualidade de energia trifasica. O equipamento esta em conformidade com
a diretiva de compatibilidade eletromagnética 89/336/EEC, diretiva de baixa tensio
2006/95/EC, IEC/EN61010-1-2001 e IEC/EN61326-2002, que sio normas sobre re-
quisitos de seguranga para equipamentos elétricos destinados a medi¢o, controle e
uso em laboratério [34].

A figura 6 apresenta o diagrama esquematico das conexdes de entrada do dispo-
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Figura 6. Diagrama esquemdtico das conexdes de entrada do Fluke 434.

Tabela 1. Caracteristicas técmicas dos inversores que foram ensaiados no LAB-

SOL JUFRGS [35].

Fabricante  Modelo  Poeo kW) Poy kW) Voo Max.  Topologia (Transformador)

SMA SB 700U 0,780 0,700 250 Baixa frequéncia
SMA SB 1100E 1,100 1,000 400 Baixa frequéncia
SMA SB 2100 2,000 1,900 600 Baixa frequéncia
SMA SB 2500 2,480 2,300 600 Baixa frequéncia
SMA SB 3800U 4,040 3,800 500 Baixa frequéncia
Fronius 1G 15 1,400 1,300 500 Alta frequéncia
Fronius 1G 20 1,940 1,800 500 Alta frequéncia
Fronius 1G 30 2,690 2,500 500 Alta frequéncia
Mastervolt QS 2000 1,700 1,600 450 Alta frequéncia
Mastervolt QS 3200 2,750 2,600 450 Alta frequéncia

sitivo. O equipamento de medigio é conectado na entrada do inversor, onde sdo
medidos dados de corrente continua, e na saida do inversor, onde sio medidos dados
de corrente alternada. A irradidncia e a temperatura do conjunto de moédulos e a

temperatura ambiente também sio monitorados.

A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas técnicas dos inversores utilizados

nos ensaios desenvolvidos no LABSOL/UFRGS [35].
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4 Ensaios elétricos de inversores utilizados em sistemas foto-
voltaicos

A eficiéncia de conversio c.c./c.a. € dependente principalmente do nivel de carre-
gamento do inversor, ou seja, da poténcia que esta operando o inversor em um dado
instante. A tensdo CC de entrada também afeta a eficiéncia de conversio c.c./c.a.
do inversor, embora essa seja uma dependéncia muitas vezes desconsiderada. Inicial-
mente, a eficiéncia de conversio c.c./c.a. também poderia ter uma dependéncia com
a temperatura, embora seja recomendavel desconsiderar essa dependéncia. Testes
de laboratérios realizados nos laboratérios da Sandia (Sandia National Laboratories)
mostram que a eficiéncia de conversio c.c./c.a. ndo tem dependéncia consideravel
com a temperatura [36]. Um modelo matematico para o comportamento da eficién-
cia c.c./c.a. de inversores que considera a influéncia do nivel de carregamento e da

tensdo CC de entrada é apresentado em Rampinelli[17].
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Figura 7. Curva de eficiéncia de conversio c.c. /c.a. dos inversores SMA Sunny Boy 700U
e SMA Sunny Boy 1100E..

A eficiéncia é medida em toda faixa de poténcia admissivel pelo inversor resul-
tando em uma curva de eficiéncia em fungio da poténcia relativa. A figura 7 apre-

senta a curva de eficiéncia de conversio c.c./c.a. medida dos inversores SMA Sunny
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Boy 700U e SMA Sunny Boy 1100E e o ajuste da curva descrita pelo modelo matema-
tico tedrico e a figura 8 apresenta a curva de eficiéncia de conversio c.c./c.a. obtida
a partir dos pontos medidos dos inversores SMA Sunny Boy 2100 e SMA Sunny Boy

2500 e a curva tedrica.

o
o

H i—m‘-ﬂ-.w

SMA Sunny Boy 2100
+ + + Pontos Medidos [
Curva Tedrica | |

SMA Sunny Boy 2500
+ + + Pontos Medidos

Eficiénciac.c. /c.a.
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0.2
1
0
0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pca/PNOM PcA/PNOM

Figura 8. Curva de eficiéncia de conversio c.c. /c.a. dos inversores SMA Sunny Boy 2100
e SMA Sunny Boy 2500.

A figura 9 apresenta a curva de eficiéncia de conversdo c.c./c.a. obtida a partir
dos pontos medidos e a curva tedrica dos inversores SMA Sunny Boy 3800U e Fronius
IG 30 e a figura 10 apresenta as mesmas curvas dos inversores Fronius IG 15 e Fronius
1G 20.

Finalmente, a figura 11 apresenta as curvas de eficiéncia medida e tedrica dos
inversores Mastervolt Sunmaster QS 2000 e Mastervolt Sunmaster QS 3200.

Em geral, a partir de 30% da poténcia nominal, a eficiéncia de conversio c.c./c.a.
ja € da ordem de 90% e os maximos valores de eficiéncia sio obtidos em poténcias re-
lativas entre 0,5 e 0,8, com excecio do inversor SMA Sunny Boy 2500 que apresenta
sua maxima eficiéncia em niveis de carregamento da ordem de 30%. A eficiéncia di-
minui para poténcias menores, pois todos os equipamentos tém um consumo elétrico

minimo, cuja propor¢io com a poténcia convertida aumenta para baixas poténcias.

A tabela 2 apresenta a eficiéncia dos inversores ensaiados para cada valor de po-
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Figura 9. Curva de eficiéncia de conversio c.c./c.a. dos inversores SMA Sunny Boy

3800U e Fronius IG 30.
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Figura 10. Curva de eficiéncia de conversio c.c./c.a. dos inversores Fronius IG 15 e

Fronius IG 20.

téncia, definido na eficiéncia europeia e na eficiéncia californiana.

A eficiéncia europeia e a eficiéncia californiana diferem nos valores de poténcia

considerados e nos respectivos fatores multiplicadores e, comumente, sio adotadas
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Figura 11. Curva de eficiéncia de conversio c.c. /c.a. dos inversores Mastervolt Sunmaster
QS 2000 e Mastervolt Sunmaster QS 3200.

Tabela 2. Eficiéncia dos inversores ensaiados para cada valor de poténcia definido na
eficiéncia enropeia e na eficiéncia californiana.

Modelo 5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
SB700U 70,8 81,3 87,4 894 905 904 89,7
SB1100E 73,1 82,2 874 890 898 89,6 89,0
SB2100 75,7 84,5 894 90,9 91,6 91,4 90,9
SB2500 89,2 92,5 937 93,8 93,2 920 90,8
SB3800U 70,7 81,4 87,7 899 912 91,3 90,9
IG15 663 770 839 865 888 90,1 90,9
IG20 569 710 80,9 847 878 892 89,7
IG30 68,6 79,7 865 887 90,1 903 89,9
QS2000 715 80,9 865 884 89,8 903 90,4
QS3200 682 790 855 87,8 89,3 896 89,5

como médias representativas para niveis de irradidncia média e alta, respectivamente.
Os inversores que apresentam eficiéncias maximas a partir de 50% da poténcia nomi-
A A e . A . .
nal tém eficiéncia californiana maior que eficiéncia europeia, enquanto que os inver-
. N o
sores que atingem suas eficiéncias maximas em niveis de carregamento da ordem de

30 - 40% apresentam eficiéncia europeia maior que eficiéncia californiana.
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A tabela 3 apresenta a eficiéncia europeia e a eficiéncia californiana dos inversores
ensaiados no LABSOL/UFRGS.

Tabela 3. Eficiéncia enropeia e californiana dos inversores ensaiados.

Fabricante ~ Modelo EU  CAL
SMA _ SB700U 88, 89,2
SMA SB 1100E 88,3 88,3
SMA SB2100 90,2 90,4
SMA SB2500 92,7 92,0
SMA  SB3800U 89,3 90,0

Fronius 1G 15 86,9 874
Fronius 1G 20 85,1 86,5
Fronius 1G 30 88,2 88,8
Mastervolt  QS2000 88,3 88,5
Mastervolt  QS3200 87,4 87,9

5 Conclusdes

Este trabalho apresentou os resultados de ensaios de eficiéncia c.c./c.a. de dife-
rentes inversores utilizados em SFCR, a partir de uma abordagem tedrica e experi-
e . . .
mental. A analise permitiu resultados que auxiliaram na compreensio do processo de
interagio entre o arranjo fotovoltaico e o inversor e entre o inversor e a rede elétrica
de distribuicio.
Os ensaios elétricos de eficiéncia de conversdo c.c./c.a. foram realizados com dife-
rentes modelos de inversores e comprovam que a eficiéncia é dependente da potén-
cia relativa. Os inversores medidos apresentaram eficiéncias maiores que 90% para
A . . . o A . ;. . .
poténcias relativas maiores que 10 - 20% e as eficiéncias maximas podem ser atingi-
das em poténcias relativas entre 30 - 70%, dependendo do fabricante. A eficiéncia
diminui para poténcias relativas menores, pois todos os equipamentos tém um con-
sumo elétrico minimo, cuja propor¢io com a poténcia convertida aumenta para bai-
xas poténcias. Essas caracteristicas alertam para a importancia do dimensionamento
adequado dos inversores, uma vez que o dimensionamento incorreto pode implicar
Jo . ~ .
perdas energéticas que devem ser quantificadas e comparadas com as opg¢des de di-

mensionamento disponiveis. Para comparagio entre o desempenho dos inversores,
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foram utilizados indices ponderados que consideram a eficiéncia em fungio do nivel
de carregamento dos inversores.

A anilise do comportamento de inversores de SFCR permitiu importante contribui-
¢do no entendimento do desempenhado desse equipamento e sua interagdo com os
demais componentes de um sistema fotovoltaico. Os resultados apresentados neste
trabalho alertam para a importancia do dimensionamento adequado e correto de in-
versores, permitindo que os mesmos oferecam seu maximo desempenho, e indicam a
necessidade do desenvolvimento de normativas que possam garantir eficiéncia e qua-
lidade da energia elétrica que sistemas fotovoltaicos injetam na rede elétrica, criando
um panorama de confianga para que a energia solar fotovoltaica possa contribuir na

diversificagdo da matriz energética brasileira.
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