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RESUMO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede teno domlidade a conversédo da
energia solar em energia elétrica. No Brasil, resmaante foi dado o primeiro passo efetivo
com a publicacdo pela ANEEL da Resolucdo Normatfvé82. Esta resolucédo, publicada em
17 de abril de 2012, possibilita & um consumidanéstico e comercial possuir um sistema
de microgeracdo de energia (hidraulica, solar,caplbiomassa ou cogeracdo qualificada)
conectado a rede elétrica e fazer compensacéaocedgian

Neste trabalho foi instalado em carater experimemia Laboratorio de Energias
Renovaveis da Unisinos, um sistema fotovoltaiceectado a rede com uso de um modelo de
microinversor, e buscou-se por meio desta instalagddo monitoramento, analisar o
comportamento elétrico e energético do siste@asistema € composto por um maodulo
monocristalino LG255S1C de 255,Wonectado a um microinversor ENPHASE M215 de
215 W. O periodo de monitoramento foi de 1° de tagat® 20 de dezembro de 2014. Uma
central de aquisicdo de daddgilent HP 34970A foi empregada para coletar dados de
irradiancia no plano do gerador fotovoltaico, coteee tensdo na entrada e saida do
microinversor, temperatura de uma célula FV noroethd modulo fotovoltaico e temperatura
no dissipador do microinversor. Também foi utiliaasbmo medidor o analisador de energia
Fluke 43B, que coleta os dados de poténcia ativa, patéaativa e poténcia aparente injetada
na rede elétrica pelo sistema. indices de qualidiedenergia como a distor¢do harménica
total de corrente e fator de deslocamento tambéamfonedidos. A eficiéncia média diaria
maxima, considerando a incerteza, medida no mieecsor empregado foi de 95,18 % e é
semelhante aos valores de eficiéncia média di@santcroinversores de primeira e segunda
geracdo. O sistema fotovoltaico monitorado com @ ds microinversor atingiu o valor
maximo de desempenho global de 0,93. A producéendegia maxima diaria em corrente
alternada foi de 1,49 kWh. Estima-se, levando ensideracédo este valor, que a producao
mensal pode ser de até 44,7 kWh. Isto significa tedacéo de 58 % no consumo de energia
em uma residéncia, levando em consideracdo o destissponibilidade e o sistema instalado

em uma residéncia com consumo medio mensal deoregideste que € de 120 kwh.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; Conexéexle; Microinversor.



ABSTRACT

Photovoltaic grid-connected systems aims the asie of solar energy into
electrical energy. In Brazil, was recently givee first effective step with the publication by
ANEEL Normative Resolution No. 482. This resolutipnblished on 17 th April, 2012,
enables domestic and commercial consumers haveeagyemicrogeneration system (hydro,
solar, wind, biomass or qualified cogeneration) nemted to mains power and make
compensation.

In this work was mounted on an experimental charaéh the Renewable Energy
Laboratory of Unisinos, a photovoltaic grid-conmettsystem that uses a microinverter
model, and through this installation and monitoriagalyse the electrical and energetical
behavior of the system. The system consists oBaV25L.G255S1C monocrystalline module,
connected to a 215 W ENPHASE M215 microinvertere Tonitoring period was 3L August
to 20" December, 2014. A central acquisitionAgfilentHP 34970A data was used to collect
data irradiance in the plane of the PV array, curend voltage at the input and output of
microinverter, temperature of a PV cell in the eerdf the PV module and the microinverter
sink. It was also used as a measuring the energyzer Fluke 43B, which collects the data
of active power, reactive power and apparent pawected into the grid by the system.
Power quality indices as the total harmonic curidistortion and displacement factor were
also measured. The maximum daily average efficieooysidering the uncertainty, measured
on the employed microinverter was 95.18 % andnslar than the daily average efficiency
values of microinverters of first and second geti@na The photovoltaic system monitored
using the microinverter peaked overall performaoic8.93. The production maximum daily
energy into alternating current was 1.49 kWh. Estimated taking into account the value that
the monthly production can achieved 44.7 kWh. Timsans a reduction of 58 % in the
consumption of a residence considering the avdiifalobst and that the system is installed in
a residence with the northest comsumption whoseatrerage monthly consumption is
120.00 kWh.

Palavras-chave: Photovoltaic solar energy; Gridaeated; Microinverter.
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1 INTRODUCAO

Na historia dos sistemas fotovoltaicos conectadoed® houve dois momentos
decisivos para a expansdo do numero de sistem@atadss. O primeiro momento foi em
meados da década de 90, quando os governos doeldpaslemanha, proporcionaram fortes
incentivos a implantagéo de sistemas fotovoltagmyectados a rede em escala residencial. O
Japao pioneiro, seguido apés por muitos estadokstaslos Unidos, proporcionam desconto
provenientes do governo ou da distribuidora entde al 50 % na compra do sistema
fotovoltaico. A tarifacdo da energia elétrica é poeio donet-metering J& no segundo
momento, em meados de 2000, a Alemanha ao invésramder descontos na compra do
sistema fotovoltaico preferiu conceder empréstingeserosos aos consumidores para
aquisicdo dos sistemas. Quanto a tarifacéo, utile@ed-in- tariff (FIT) ou production tax
credit (PTC), também implementada na Espanha, Holandagia&alo Sul, Canada e
recentemente no Japao (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

Apesar de sistemas fotovoltaicos conectados ajaeskrem realidade desde 1995 para
paises como Japao e Estados Unidos e desde 2G0@aiaes como Alemanha, no Brasil,
recentemente, foi dado o primeiro passo efetivo agoublicacdo pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) da Resolucdo Normativa482. Esta resolugédo publicada em 17
de abril de 2012, possibilita & um consumidor ddim@s ou comercial possuir um sistema
de microgeracdo de energia (hidraulica, solar,caplbiomassa ou cogeracdo qualificada)
conectado a rede elétrica e fazer compensacéaoetigi®@nEm outras palavras, o consumidor
podera gerar energia e injetar na rede elétrica glater o consumo de energia da unidade.
Em caso de saldo positivo, ou seja, se a geracdodimr que o consumo, os créditos poderédo
ser abatidos em outro posto tarifario ou abatido$atura do més subsequente. Os créditos
gerados sao validos por 36 meses.

Além da resolucdo n° 482/2012, entre as principalgicas governamentais e marcos
regulatérios para aonsolidagdo da insercdo da energia solar fotaualtaa matriz energética
brasileiradestacam-se: a chamada n° 13/2011 da ANEEL dendmiReojeto Estratégico:
Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercdo deagaer Solar Fotovoltaica na Matriz
Energética Brasileira, o programa brasileiro dejustiagem de modulos fotovoltaicos e

inversores do Instituto Nacional de Metrologia, (@ale e Tecnologia (INMETRO) e a

' Termo em inglés correspondente a compensacao afgi@relétrica onde o consumidor paga a diferenca
liquida entre a energia consumida e a energizatigena rede elétrica.

ZA energia injetada na rede é comprada pela canoés® podendo a producdo exceder o consumo dadmi
consumidora.
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Portaria n® 226/2013 do Ministério de Minas e Eize(yIME) que estabelece as regras para o
leildo de compra de energia elétrica provenientenoos empreendimentos de geragéo
(Leildo A-3) (RAMPINELLI et al.2013).

Os microinversores sao uma alternativa para cormsargs com consumo de energia
médio mensal inferior a 120 kWh, média da regiauleste segundo EPE (2014), desde que o
custo e a qualidade sejam atrativos.

Por meio das acBes governamentais e marcos regosatitados anteriormente e a
possibilidade da aplicacdo de microinversores gentde 0 nimero de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede no Brasil tende a crescer.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o portamento elétrico e energético
de um sistema fotovoltaico conectado a rede consm de microinversor por meio da

instalacdo e monitoramento deste sistema em caglig@dis de funcionamento.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a producdo de energia mensal em corraiéenada do sistema fotovoltaico
e a eficiéncia do microinversor sob diferentesipelé irradiancia;

Verificar as produtividades de referéncia, do gerasl do sistema e o desempenho
global do sistema sob diferentes perfis de irrazdén

Verificar a qualidade da energia em corrente adigan produzida pelo sistema

fotovoltaico por meio da distorcdo harmoénica tdilkorrente e pelo fator de deslocamento.

1.4 JUSTIFICATIVA

A ideia de cada mdédulo fotovoltaico ser ligado aianmersor individual ndo € nova.
No inicio da década de 90 foram concebidos e lascabd mercado 0s inversores com
moédulo integrado ou médule.a., também denominados como microinversores |gons
pesquisadores. Porém, este tipo de inversor esbangge de ser considerado pratico para
aplicacdes residenciais, eram economicamente ieiga® apresentavam falhas técnicas a
serem solucionadas. Estes fatores resultaram rapaesimento destes equipamentos do
mercado em meados de 2000 (OLDENKAMP, 2013). En8406am lancados ao mercado
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uma nova geracdo de microinversores confiaveisidaerente e economicamente viaveis
(NOTTE, 2011). Embora o conceito de microinversoré® seja novo, 0s Ultimos
desenvolvimentos neste campo o classificam como nwwo conceito (SHER e

ADOOWEESH, 2012).

O microinversor atual possui as vantagens de ser eupa um pequeno espaco, de
facil manuseio, gera menos ruido e calor e € axddtalno proprio modulo fotovoltaico,
reduzindo drasticamente o tempo e custo de indal@ROWDER, 2011).

A topologia de uma rede onde cada modulo tem sépripr microinversor € mais
confiavel do que a que utiliza um inversor centiah varios médulos ligados a sua entrada,
pois em caso de falha de um microinversor os outadinuardao produzindo energia
(HAEBERLIN, 2001).

Outro aspecto positivo € o maior aproveitament@margia do modulo fotovoltaico,
pois o ponto de maxima poténcia é alcancado dieritanpelo microinversor, chegando a
elevar a producao de energiaem 5 a 25 % (BROWDRERL).

Outra vantagem do microinversor é permitir qued@stias com consumo inferior a
120 kWh mensal, aproximadamente 17 milhdes consuresdresidenciais (EPE, 2014),
possaninjetar menos energia na rede nao excedendo oi@i@pIsumo sempre observando o
custo de disponibilidade. Os inversores de maictrmma necessitam de um arranjo
fotovoltaico composto de véarios modulos para satesf as condicdes de operacdo e este
inversor de maior porte acaba injetando mais eaedgi que a necessaria para suprir 0
consumo da residéncia. O consumidor, neste casopreetera saldo positivo e nao

conseguira creditar toda a energia que injetade re

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica coabjetivo principal de descrever a
teoria béasica que rege o funcionamento de um sisfetovoltaico conectado a rede, bem
como o funcionamento dos componentes basicos quedm estes sistemas. Este capitulo
também apresenta equacfes utilizadas para analiparformance do sistema instalado e
trabalhos realizados pelo mundo nesta &rea, rel@lendéncias sobre o assunto. Por se
tratar de um trabalho de carater experimental, mit@la 3 caracteriza os materiais utilizados
para montagem e instalacdo do sistema de micrdgem@s instrumentos utilizados para

efetuar a coleta de dados para analise da perfoan&ste capitulo também descreve os
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métodos utilizados em testes de bancada com o imiergor, intervalo de aquisicdo de
dados, periodo de monitorameatas incertezas envolvidas nas medicgdes.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos doitonamento do sistema
fotovoltaico e o Capitulo 5 mostra um exemplo ddicapdo do sistema com uso do
microinversor em uma residéncia com consumo méeiosal nacional.

No Capitulo 6 estdo descritas as consideracdeis oére o trabalho realizado e no
Capitulo 7 encontram-se as sugestdes para tralgliegsoderdo ser desenvolvidos a partir do

presente estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo € destinado a explanacdo dos comcgite envolvem o trabalho,

analisando os estudos desenvolvidos até o momelatmanados a este tema.
2.1 CELULA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico € um fenébmeno fisico no quala célula fotovoltaica converte
radiacdo solar em eletricidade. As células fot@icdts sdo constituidas de material
semicondutor sensivel a radiacédo solar que ao\asidtons com energia igual ou superior
a energia degap’ do material semicondutor produzem corrente ekétrRRara calcular a
corrente de saida de uma célula, usa-se a Eq, (Ri4)é a equacao caracteristica da célula
fotovoltaica, conforme Wenhaet al. (2007).

leet = 1.~ Iy (eq(vclfycffm - 1) — (Heetteas) (2.1)
Rsh
ondel. € a corrente de saida da céllilaé a corrente fotogerada pela céluga@ a corrente
de polarizacdo do diodo modetpg a carga elementar do elétrdfy, € a tensdo de saida da
célula,Rs é a resisténcia em série da célula,a constante de Boltzmariie € a temperatura
da célula &_s, é a resisténcia paralela da célula.
A Fig. (2.1) apresenta o circuito equivalente deaw@lula fotovoltaica utilizada para

/el

_

Rs +
/ L XZDiodo Rsp, Veel
O

Figura 2.1 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica.
Fonte: adaptado LUQUE e HEGEDUS (2011).

® Particula elementar da luz. Um féton surge quasmore a transicdo de um elétron de um atomo eloise
estados de energias diferentes, o elétron ao pdssana camada mais interna para uma mais exteneceber
energia, e se retornar para o estado inicial, eangtieergia correspondente a essa diferenca.

* Energia degap é a energia necessaria para transportar um eldopanda de valéncia para a banda de
conducgéo.
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descrever o comportamento elétrico, conforme gZEd).

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaipaesenta um diodo pois o valor de
tensdo gerado quando a célula é exposta a radsgjap € de aproximadamente 0,6 V,
enguanto a corrente da célula é representada pfante de corrente.

Para aplicacOes praticas necessita-se de poténeiases, isso € possivel através da
associacdo em série de células fotovoltaicas ogevaml o valor de tensdo. A célula é a
unidade bésica dos modulos fotovoltaicos, que sgedoritos no tépico 2.2. Como exemplo
tem-se 0 modulo de silicio monocristalino utilizado sistema instalado, que possui 60
células associadas em série gerando 37,2 V emitoirgberto, valor este que varia com a
temperatura e com a radiagao solar.

Alguns autores denominam as células de silicidatin® como sendo de primeira
geracdo e as de filmes finos de segunda gerac@oolbgias em desenvolvimento como

células organicas e de corantes sdo consideradas células fotovoltaicas de terceira

Silicio monocristalino Silicio multicristalino Filme fino

geragao.

Figura 2.2 - Diferentes tipos de células fotovoltaicas de silicio.
Fonte: adaptado de SISTEMAS ... (2013).

A Fig. (2.2) mostra trés tipos de células fotoviolia. Desde 1993 a revidtaogress
in Photovoltaics; Research and Applicatiopsblica os resultados das maiores eficiéncias
medidas de células e moddulos fotovoltaicos de elitess tecnologias. O critério mais
importante para inclusdo dos resultados nas tabejas eles sejam provenientes de medicdes
independentes realizadas em centros de testeshedos. Ao proporcionar orientacdes para
inclusdo dos resultados nas tabelas, ndo ha somemie padronizacdo dos testes e da
apresentacao dos resultados como encoraja os gadqres a buscar a confirmacdo dos
resultados independentemente (GRE& NI, 2013).

A Tabela 2.1 mostra as eficiéncias de células filtaicas obtidas em testes realizados

em laboratérios até 2012 com diferentes materitesr@logias.
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Tabela 2.1 - Eficiéncia das melhores células fdtaiaas fabricadas em laboratério até 2012.

Tecnologia Eficiéncia [%]
Monocristalino 25,0+ 0,5
Silicio Multicristalino 20,4+0,5
Filmes finos transferidos 20,1+04
Compostos de elementos GaAs (filme fino) 28809
dos pru 0s 13-15 GaAs (multicristalino) 18,4+0,5
grup InP (monocristalino) 22,1+0,7
Calcogénios  compostos CIGS (filme fino) 19,6 £ 0,6
12-16 CdTe (filme fino) 18,3+0,5
Silicio Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,1 +0,3
amorfo/nanocristalino Nanocristalino (nc-Si) 10,1+£0,2
Células fotoquimicas sensibilizadas por corantes 91D4
Células organicas (filme fino) 10,7+£0,3
Multiunco InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+£1,2
Jung a-Si/nc-Silnc-Si (filme fino) 13,4 + 0,4

Fonte: adaptado de GREH\al, (2013).

Como visto na Tab. (2.1) a célula de silicio morstalino apresenta eficiéncia
superior a ceélula de silicio multicristalino, p@s sua fabricacdo utiliza apenas um tipo de
cristal enquanto que o multicristalino utiliza & itipos de cristais.

Em 2011, a fabricagdo de células de silicio ciistacorrespondeu a 87,9 % do
mercado mundial enquanto aproximadamente 12 % daupdo mundial de células
fotovoltaicas séo de filmes finos (PINHO e GALDINZD14).

2.2 MODULO FOTOVOLTAICO

Segundo a norma NBR10899 que trata das terminalagisconversao fotovoltaica, o
modulo fotovoltaico é uma unidade basica formadaupo conjunto de células fotovoltaicas,
interligadas eletricamente e encapsuladas comiwbjee gerar energia elétrica. Arranjo
fotovoltaico € definido como o conjunto de moéduléstovoltaicos ou subarranjos
fotovoltaicos integrados mecanica e eletricamemteima estrutura de suporte.

A Fig. (2.3) mostra os materiais utilizados paracagsulamento das células

fotovoltaicas na construcdo de um maodulo fotovodtai
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Vidro temperado
de alta transparéncia
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Células solares
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Estrutura de |
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Figura 2.3 - Materiais utilizados na constru¢do de um maodulo fotovoltaico.
Fonte: PINHO e GALDINO (2014).

A Fig. (2.4) mostra os principais parametros etégide um modulo fotovoltaico para
especificacdo, sendo eles a tenséo de circuitdoadlyc), a corrente de curto-circuitbsQ), a
tensdo no ponto de maxima poténdigyp), a corrente no ponto de maxima poténbigd) e

a poténcia no ponto de maxima poténélaut). No caso da Fig. (2.4) os parametros séo do
modulo utilizado neste trabalho.

P - 'SC
885Aed ., ,
B
T ( VPMP, | PMP)

Poavp!| %

+—+— Corrente . % AN
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// VOC\
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0

ﬂ’ Tensdo (V) 30V 372V

Figura 2.4 - Curva caracteristica I-V e¢/Mrara 0 médul
LG255S1C de 255 Ywitilizado neste trabalho.

Estes parametros sao importantes para o dimensemarde sistemas e o célculo de
produtividade energética.

O manual do fabricante apresenta estes paramestsldos numa condicdo padréo

com irradiancia de 1000 Wfytemperatura de célula 26 e massa de ar AM 1,5G.
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A Tab. (2.2) mostra as eficiéncias dos moédulos B¥finidas através de testes

realizados nos maiores centros pesquisa do mundo.

Tabela 2.2 — Eficiéncia de modulos FV medidos malug@io padréo até 2012.

e Eficiéncia Area V I FF>

Classificacdo (%] ] [\(;]C [ 25 (9%
Si (cristalino) 22,9+0,6 778 ( 5,6 3,97 80,3
Si (cristalino largo) 21,4+0,6 15780 68,6 6,29 ,478
Si (multicristalino) 185+04 14661 38,9 9,14 Z6,
Si (filme fino policristalino) 8,2+0,2 661 250 32 68,0
GaAs (filme fino) 24,1+1,0 858,5 10,8 2,25 84,2
CIGS 15,7+0,5 9703 28,2 7,25 72,5
CIGS (livre de Cd) 13,5+0,7 3459 31,2 2,18 68,9
CdTe 15,3+£0,5 6750,9 64,9 2,18 72,9
a-Si/a-SiGe/nc-Si 10,5+0,4 14316 224,3 0,99 67,9

Fonte: adaptado de GREH\al, (2013).

Ao comparar os valores das eficiéncias das Tah) €(2.2), nota-se que os valores
das eficiéncias das células sédo superiores aoesale eficiéncias dos modulos isso se deve
a montagem de varias células em uma superficie @moaso do modulo faz com que haja
maior aguecimento provocando queda no valor dageéias em funcdo da temperatura.

Na Fig. (2.5) é possivel observar a evolucdo dage€ias das diferentes tecnologias

30 v

Si '

20 4 /_, Gaas!

Eficiéncia [%a]

Madulos (AM1,5G)

1993
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Qa7
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2001
0
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007
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1

] E‘E', :':q - = ™~ =]

Figura 2.5 - Eficiéncias de médulos de diferentes tecnologias corn @r@anf.
Fonte: adaptado de GREHEN\al.(2013).

® Fator de forma é a razdo entre a area da curaatesistica-V e a aredsc X Vocdo médulo FV portanto éa
grandeza que expressa a qualidade das células d&dmo, quanto mais a curVd/ caracteristica do modulo
se aproxima da forma de um retangulo melhor a dmddi das células.
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de médulos fotovoltaicos. Percebe-se por meio da(Bi5) que, com o passar dos anos, as
eficiéncias mudaram expressivamente. Entre 200014,zhouve uma relativa melhora em

algumas tecnologias citadas.

2.3 INVERSOR FOTOVOLTAICO PARA CONEXAO A REDE

Um inversor fotovoltaico de conexao a rede é unvemor estaticbde poténcia que
converte a corrente continua do gerador fotovataim corrente alternada apropriada para
utilizacdo pela rede elétrica.

Estes equipamentos eletrbnicos possuem internanuimigitos responsaveis pelo
seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP) dadge fotovoltaico, circuitos de
segurancga para desconexdo do inversor em cas@dasawircuito anti-ilhamentocircuitos
de sincronismo para conexdo com a rede elétricayitms de filtro para controle da emissao
de correntes harmonicas entre outras fungoes.

A Fig. (2.6) mostra a vista externa (a) de um isgefotovoltaico e a vista interna (b)
com circuitos eletrénicos responsaveis por desehgreas funcdes anteriormente descritas. O
sistema fotovoltaico instalado empregou um micreiggr, que possui as mesmas

funcionalidades de um inversor fotovoltaico de mamiéncia.

Figura 2.6 - Inversor fotovoltaico vista externa (a) e interna (b).
Fonte: adaptado de ZHANG& al (2013).

® Circuitos eletrdnicos gue utilizam semicondutgrasa controle do fluxo de poténcia da fonte pazarga.
" Circuito gue impede que o microinversor injetergi@ena rede ao verificar falta de energia na mégica por
uma avaria ou por desligamento pela concessionaria.
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Entre 1988 e 1990 a eficiéncia dos inversores cot@ngias entre 1,5 e 3,0 kW era de
85,5 a 90,0 %, em 2001 esses valores estavam&hfra 94,5 % (HAEBERLIN, 2001).

Segundo Pinho e Galdino (2014), as eficiéncias idesrsores de conexao a rede
atuais podem atingir valores maximos de 98 % pmcaitos sem transformador e de 94 %
para circuitos com transformadores.

Vale (2012) e Fernandes (2013) relatam as diveckessificacfes dos inversores
fotovoltaicos de conexao a rede do ponto de vistardjeto eletronico. Sao relatados os tipos
de circuitos de conversdo c.c./c.c. e c.c./c.a. tipgs de algoritmo empregados para
seguimento do ponto de maxima poténcia do mdédsldipos quanto ao emprego ou hao de
transformador entre outras carateristicas.

Para este trabalho convém tratar da classificag@ondersores fotovoltaicos quanto a
topologia. Os inversores fotovoltaicos de conex@ed& podem ser do tipo inversor central,

string’, multistring’ e médulo c.a. ou microinversor.
2.4 INVERSOR CENTRAL

O inversor central, ilustrado na Fig. (2.7), éizditlo em plantas fotovoltaicas onde o
arranjo fotovoltaico, constituido de médulos ligadon série e modulos ligados em paralelo,

€ conectado a entrada de um Unico inversor.

DIODO
DE
BLOQUEILOQ

MODULO FV

L . L

- ~
P~

- = - INVERSOR
L+ 4 CENTRAL

ARRANJO FOTOVOLTAICO

Figura 2.7 - Sistema FV topologia tipo inversor central.

® Termo em inglés que significa série.
° Termo em inglés que significa multisérie.
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A confiabilidade desta topologia esta limitada pieleersor que, em caso de falha,
desconecta todo o sistema fotovoltaico. Nesta tg@l ha severas limitagbes como a
diminuicao da eficiéncia energética do arranjosp@o é possivel o SPMP de cada médulo
individualmente, portanto o SPMP nao é 6timo, ppalknente no caso das séries estarem
com poténcias maximas diferentes (isto ocorre quamda das séries estd sombreada, por
exemplo). H& perdas nos diodos de bloqueio dasssérno caso de adaptacdo de modulos
com caracteristicas diferentes ha perdasmpsmatch Outras limitacdes séo a inflexibilidade
quanto a configuracdo do gerador fotovoltaico eesgnca de altas tensdes c.c. nos cabos
entre os médulos e o inversor (HASSAIREal, 2013).

Como vantagem apresenta um custo inferior em melagdutras topologias devido a
quantidade de equipamentos utilizados, nimerowdgsares, que é menor.

Os inversores centrais com poténcia superior a 1fédm os primeiros a serem
manufaturados (HAEBERLIN, 2001).

2.5 INVERSORSTRING

A topologia que utiliza inversores do tipstring, ilustrado na Fig. (2.8), é
caracterizada por cada série de modulos estar teal@eg um inversor.

- + - + -] mobuLo
FV

~
- [

INVERSOR

STRING
- + = + - + | = r\_/
- ~ REDE
ELETRICA
INVERSOR
STRING
- + - + - + Tl =
P~
- ~

ARRANJO FOTOVOLTAICO INVERSOR
STRING

Figura 2.8 - Sistema FV topologia tipo inversting.

Como vantagem nado apresenta perdas nos diodoogeeld (ndo sdo empregados

nesta topologia). H& um aumento da eficiéncia etieaydo gerador fotovoltaico devido a
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cada série ter seu ponto de maxima poténcia atimqggtb seu respectivo inversor, diminuindo
as perdas por sombreamentmiesmatch(HASSAINE et al, 2013).

Possui maior flexibilidade quanto ao gerador folarco pois as séries podem ter
diferentes comprimentos e orientacbes 0 que € josotgpara a arquitetura pois pode ser
facilmente integrado as construgfes (LUQUE e HEGED2D11). O sistema apresenta maior
confiabilidade, pois em caso de falha de um invers outros continuardo produzindo
energia. O custo desta topologia € superior a glirauvinversor central, pois utiliza maior

quantidade de inversores.

2.6 INVERSORMULTISTRING

A topologia que utiliza inversamultistring Fig. (2.9), caracteriza-se pela utilizacao
de um conversor c.c./c.c. para cada série, respeissadelo seguimento do ponto de maxima
poténcia da série, ligados a um unico conversofc@ac O desenvolvimento de um inversor
fotovoltaico baseado no conceito de um inveraattistring leva a uma significante reducao
de custo em relacdo a topologia inversting e, somado a este fato, ha a melhora do
desempenho operacional do sistema devido ao aund@ntnergia obtida do gerador FV
(MEINHARDT et al, 2000).

SPMP
p— pr— —
- + - + = moburo + =
FV
4+
SPMP
— r— —
- T T ¥ 7l = | -
— ~
-l 4
SPMP
_—
- — T T 7 =
ARRANJO FOTOVOLTAICO INVERSOR
MULTI STRING

Figura 2.9 - Sistema FV topologia tipo inversaultistring
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2.7 INVERSOR MODULO C.A. OU MICROINVERSOR

A topologia que utiliza inversor com modulo intego ou modulo c.a.
(microinversor), ilustrado na Fig. (2.10), € caeaieaido pelo inversor ser integrado a cada

modulo fotovoltaico.

INVERSOR INVERSOR INVERSOR INVERSOR
MODULO CA MODULO CA MODULO CA MODULO CA

o~ o~ L

' ' (el (el

Figura 2.10 - Sistema FV topologia tipo inversa¥dulo c.a. ou microinversor.

A maioria dos microinversores sao concebidos ppesan com poténcias entre 100 a
250 W e eficiéncia superior a 90 % (SHER e ADOOWHER)12).

Inversores de topologia central sdo de poténciadrgente acima de 1°kW, obrigando
o consumidor a comprar um arranjo fotovoltaico amaior nimero de médulos, portanto
investindo um valor de capital maior para a comgoasistema. Com a utilizacdo de
microinversores ha a possibilidade de expandisteisia conforme o capital disponivel para a
compra dos equipamentos, ndo necessitando o cat@umidispender alto valor de capital
inicialmente.

Ha um aumento da seguranca com a eliminagdo doantemtos c.c. com elevados
niveis de tensédo, evitando riscos de arcos elétrecdogo. Evitam-se perdas por SPMP
centralizado, pois cada médulo tem seu ponto demaagoténcia atingido diretamente pelo
SPMP do seu respectivo inversor (ANDERSEN e ALSVTE®D5).
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Oldenkamp e Jong (1998) afirmaram que o microiroreés a melhor opcdo para
integracdo de sistema FV em construgdes. Outrageamnt € que esta topologia transformou o
SFCR em um dispositivalug and play’.

Como os microinversores sao instalados no propdduto fotovoltaico, eles operam
sob fortes variagOes de temperatura, devido a &gmwao meio ambiente, diminuindo a vida
uatil de alguns componentes. Inversores de menargnqias possuem eficiéncia inferior aos
de maior poténcia o que atenua o aumento do desdimmgobal do sistemag) causado
pela eliminacdo das perdas por sombreamento (ISeAM 2006).

Na década de 80, o conceito de mddulos c.a. owimi@rsores foi promovido pelo
Professor Werner Kleinkauf através de suas pesj¢(BaDENKAMP, 2013). Com avancgo
da tecnologia em 1993, a Mastervolt lancou o priongiicroinversor de conexao a rede de
130 W, sob nome de SUNMASTER 130S (NOTTE, 201Ima@mostra a Fig. (2.11).

Figura 2.11 - Vista interna do microinversor SUNMASTER 130S.
Fonte: SUNMASTER ... (2011).

Em 1997, apo6s vérias revisfes e melhorias, o micessor OK4E-100 de 100 W foi
lancado ao mercado e distribuido pela NKF (NOTTE1). A Fig. (2.12) mostra vistas deste

microinversor.

1% Expressdo em inglés que significa conecte e uskca que ha facilidade na ligacdo e no uso de um
equipamento, podendo o usuario sem maiores conaptimtécnicos opera-lo.
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@

Figura 2.12 - Vista interna (a) e externa (b) do microinversor OK4E-100.
Fonte: adaptado de OLDENKAMP, (2013) e NOTTE, (2011).

Verhoeveet al. (1997) efetuaram testes conforme as normas vigedeépoca nos
microinversores SUNMASTER 130S e OK4E-100. Nosetestealizados, no centro de
pesquisa ECN na Holanda, foram determinados &erti@ de conversdo do microinversor,

conforme Fig. (2.13), e a emissao de correntes dwioas, conforme Fig. (2.15).

SUNMASTER 1308 OKE:100
100 100
05 95
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2 2 7
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Figura 2.13 1,y SUNMASTER 130S e OK4E-100 teste em laboratorio.
Fonte: adaptado VERHOEW# al., (1997).

O microinversor SUNMASTER 130S atingiu sua maiaciéhcia, 92 %, na poténcia
de 80 W, enquanto o microinversor OK4E-100 atingua maxima poténcia, 93 %, na
poténcia de 40 W (VERHOEVEt al.,1997).

Faimanet al. (2002), realizaram analise da eficiéncia do micreiror OK4E-100
conectado a um arranjo fotovoltaico composto pas daddulos de 40 W no Deserto de

Negev, em Israel. A Fig. (2.14) mostra os valomesgfitiéncia alcancada pelo microinversor.
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DEZEMBRO 1999 INVERNO OK4E-100 (80 Wp)

100

80 ———

EFICIENCIA [%]

6 7 8 9 100 11 12 13 14 IS5 16 1
HORARIO LOCAL DE ISRAEL [h]

Figura 2.14 - Média horaria djg, OK4E-100, testes realizados Deserto de Negev.
Fonte: adaptado FAIMANt al.,(2002).

18

A temperatura e a irradiancia meédia mensal regiatrao meio dia no més de
dezembro de 1999 foram, respectivamente, 17,3 ®23W/nf. No periodo do verdo a
temperatura e a irradiancia média mensal registaadaeio dia no més de agosto de 1999,
foram respectivamente, 31,4 °C e 996 /N periodo do verdo o microinversor apresentou
eficiéncia inferior, atingindo o valor maximo de &b Este valor de eficiéncia é inferior ao
valor apresentado por Verhoesteal. (1997), onde os testes foram realizados em labavato

No que se refere a qualidade de energia Verheeak(1997), mediram as emissées
de correntes harmonicas dos microinversores SUNMERST30S e OK4E-100. Nota-se na
Fig. (2.15), que ambos ndo excederam os limitesresgps na norma EN60555
comprovando o compromisso dos fabricantes com ddqda de energia jA nas primeiras

versOes destes equipamentos.

' Norma Européia que, entre outras especificagGelimith o limite de corrente harmdnica que um

equipamento conectado a rede pode injetar na tétlica.
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Figura 2.15 - Emisséao de correntes harmordogsmicroinversores SUNMASTER 130S E
OK4E-100 nas suas poténcias nominais.
Fonte: adaptado VERHOEW# al, (1997).

Entre os dois modelos de microinversores percelogis® SUNMASTER 130S injeta
maiores valores de correntes harmoénicas na 3°7°5&, 9° ordem do que o microinversor
OK4E-100, justificavel pois o microinversor SUNMAER 130S possui poténcia de saida
superior ao OK4E-100.

Buscando o aprimoramento do projeto de microinvessopois estes equipamentos
apresentavam falhas técnicas e eram economicamieniaveis, Islamet al.(2006)
desenvolveram um novo protétipo de microinversdr some de PV2GO de 150 W. Este

novo protoétipo considerado como a 2° geracao deoimigersores € mostrado na Fig. (2.16).
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(a) - (b)

Figura 2.16 — Vista interna (a) e externa(b) protétipo PV2GO.
Fonte: adaptado ISLAMt al., (2006).

A Fig. (2.17) mostra a eficiéncia medida de doisiggmentos que foram instalados
no campo de testes dmiversidade Catdlica de Leuven, na Bélgica. Aiéficia é em funcao

de Pcc baseado na aquisicdo de valores médios de 5 maidutante o dia 28 de fevereiro de
2003.

[l

EFICIENCIA

U S

! ) PVa2go2

0 20 40 60 80 100 120

Figura 2.17 1iny versusPcc de 2 prototipos PV2GO.
Fonte: adaptado ISLAMt al., (2006).

Nota-se que os dois microinversores apresentaranérafias superiores a 90 %, ao
atingirem 20 W.

Quanto a qualidade de energia, Islatral. (2006) mediram a emissédo de correntes
harmonicas pelo microinversor PV2GO. A Fig. (2.08)stra que a emissdo de correntes
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harmoénicas na poténcia nominal esta dentro dodimittabelecido pela IEEE 929:2600
indicadas pelas barras em verde. No entanto, ss@nde corrente harmonica a 10 %Pdg
indicada pelas barras na cor lilas, ultrapassanibeli

Na Fig. (2.18) a emissao de correntes harmonicks regmalizada em relacdo a
corrente fundamental, ondea (10 %) = 0,070 A,lca (30 %) = 0,178 A €elca(100 %) =
0,435 A.

. 008
DL e N R A S S S S S O AR R SR i
0.06 -
0.05 -
0.04 -
0.03 1--

“ 0.02 +--
0.01 +

Corrente - fracdo da fundamental

Ordem da harménica

| B 10% PC__‘Lnom.inaI W 30 % PC__Xnom.inal 0 100% PCAnommﬂ O IEEE 929:2000 Limites |

Figura 2.18 - Emissao de correntes harmémaasoinversor PV2GO no
espectro harménico d& a 26 ordem.
Fonte: adaptado ISLAMt al. (2006).

2.8 A NOVA GERACAO DE MICROINVERSORES

Os microinversores atuais apresentam maior coflitlale e um tempo médio entre

falhas TMEF) elevado, como mostra a Tab. 2.2.

Tabela 2.3 - Comparacao @M EF de diferentes topologias de inversor fotovoltaico.

Dispositivo TMEF
Inversor central ogtring 10 — 15 anos
Microinversor atual >300 anos

Fonte: adaptado de ENPHASE ENERGY, (2009).

E importante n&o confundir o conceito BEEF com a vida util do equipamento. Ha
varios métodos para o célculo dMEF, o mais comumente utilizado é o método que se

2 Norma internacional que regulamenta as praticasmendaveis para acesso a rede de sistemas fafowslt
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baseia na taxa de falha de cada componente, normideecomponentes e no desgaste nos
componentes provocados pelas condigbes ambientais.
Conforme Kagan (2004), para cada componente nopaapanto a taxa de falha

estacionaria é dada pela Eqg. (2.2).
Assi = AGiHQiHSiHTi (2.2)

ondeAgs; € a taxa de falha estacionaria do componelege a taxa de falha genérica do
componente,ll,; € o fator de qualidade do componenik; € o fator de stress do

componentell;; é o fator de temperatura do componente sob coesligdrmais de operacao.
E possivel estimar a taxa global de falha de unipamento, somando a taxa de falha
de cada componente e aplicando um fator Unico amabjecomo mostra a Eq. (2.3),

conforme Kagan (2004).
Ass = g X Assi (2.3)

onde a soma é a partir de i = 1 até o numero tigtalispositivos na unidadgss € a taxa
global de falha &l € o fator Unico ambiental.

Conforme Kagan (2004), ®MEF é o inverso da taxa global de falha, dada pela
Eq. (2.4).

TMEF = — (2.4)

SS

TMEF é uma indicagéo da probabilidade estatistica éeugua unidade ir4 falhar sob
especifica condicdo operacional ambiental durante o periodo definido peleMEF. Ele
mede o indice de falhas aleatorias excluindo fadiiematicas, por exemplo, devido a erros
de projeto ou defeitos de fabricacdo (produtosima da vida util) e excluindo o desgaste do
uso (fim de vida um produto). Quando o sistemar@pmsto por varios componentes, cada
uma das falhas dos componentes é somada, assuquie@ofalha de um componente causa a
falha do sistema.

Entre os fatores que elevaram o valorT®dEF na fabricagdo dos microinversores
estdo o avanco no desenvolvimento de novos matepassibilitando a construcdo de

componentes eletrénicos menores e mais eficientas eostra Fig. (2.19).
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1995: 1995:

Mosfet 8 nf2 Capacitor ceramico
60V 1 uF/50 VvV
2012: 2012:

Mosfet 1,6 n®2 = Capacitor ceramico
60 V B 4.7 uF/50 V

Figura 2.19 - Evolucdo dos componentes eletrénicos de 1995 a 2012.
Fonte: adaptado de OLDENKAMP, (2013).

E o fato do microinversor converter baixos valatesnergia diminui o desgaste dos
componentes eletrbnicos e possibilita a integrag@o varios semicondutores em um
encapsulamento, diminuindo drasticamente o0 numeroc@mponentes, como mostra a
Tab. (2.3).

Tabela 2.4 - Evolucéo da tecnologia dos microinrvesde 1996 a 2012.

Modelo equipamento OK4E-100 SB240
Ano 1996 2012
Poténcia c.a. 90 W 240 W
Eficiéncia Europeia 90 % 96 %
N° Componentes 300 170
Microcontrolador 8 bits 8 MHz 4 kB 16 bits 16 MH@ kB
Baixa velocidade Mosfet 8m60 V 1.6 nf2 60 V
Alta velocidade Mosfet 0 400V 0.15Q2 600 V
TMEF 20 anos 500 anos

Fonte: adaptado de OLDENKAMP, (2013).

Conforme Islanet al. (2006), na construcéo do prototipo PV2GO, segwedacao de
microinversores, chegou-se a um valoTt#EF de 25 anos.

Outro aspecto relevante é a baixa dissipacao targeeido a conversdo de valores
mais baixos de energia. O enclausuramento dest@paewentos atingiu a classificacao
NEMA 6 garantindo que o equipamento é hermeticaenithado impedindo a entrada de ar,

agua, poeira e possiveis insetos. Um dos testkzad@s para atingir a classificacdo NEMA 6
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€ submergir 0 equipamento abaixo de um metro da &tazé-lo operar por 24 horas
(ENPHASE ENERGY, 2009). Com a conversao de baiaergs de energia também foi
possivel substituir os capacitores eletroliticas, dos componentes com maior indice de
falhas, pois sdo muito suscetiveis a variagcoegm@dratura. Os capacitores eletroliticos ao
longo do tempo reduzem sua eficiéncia e por egi@oréoi substituido por capacitores de
filme. A temperatura de trabalho de um capacitetrelitico € em média de 65 °C enquanto
um capacitor de filme trabalha a 85 °C (CANADIAN ISAR, 2013).

Apesar do fabricante ENPHASE afirmar queTMEF do microinversor atual €
superior a 300 anos, Tab (2.2), e Oldenkamp (2@fiBhar que oTMEF do microinversor
SB 240 é de 500 anos, Tab. (3.3), ainda existemddsivno meio académico e nos
profissionais da area que estes valores sejantaadaitos como possiveis.

A vida util de um microinversor atual é superio2@ anos (ENPHASE ENERGY,
2009).

A Fig. (2.20) mostra quatro modelos de microinvegsacomercializados atualmente.
O numero 1 mostra o microinversor do fabricante SMédelo SB 240. O numero 2 é o
microinversor do fabricante ENPHASE modelo M215n@mero 3 mostra o inversor do
fabricante CANADIAN SOLAR modelo CS6P-250M e o niimd mostra 0 microinversor
do fabricante SUZHOU UNIVERSAL-POWER CO. LTD., méal&NIV-M248.

240 W

215 W

Figura 2.20 - Exemplo de alguns modelos de microinversores comercializados
atualmente.
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2.9 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é comdtitibasicamente dos seguintes
componentes: gerador fotovoltaico, inversor, urédednsumidora (carga) e rede elétrica. A

Fig. (2.21) mostra o esquema basico de um sistetoaditaico conectado a rede.

e
s Consumo  Geragdo

Energia fornecida C >

a Distribuidora Energia produzida

| Rede da Distribuidora | = L= . — ‘
==

Inversor fotovoltaico

|
ol

0

Energia Consumida
da Distribuidora Medidor
bidirecional Gerador fotovoltaico

Energia
consumida

Figura 2.21 - Representacao de sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: adaptado TECNOLOGIA ... (S.1.).

A poténcia elétrica produzida pelo gerador fotmiott em corrente continua é
entregue ao inversor fotovoltaico, que faz sua ems@o para poténcia em corrente alternada.
Essa poténcia pode ser entregue a rede elétriclememl e/ou rede da concessionaria. O
medidor bidirecional é necessario para medir agimeue flui da rede elétrica para a carga
assim como a energia que flui do inversor fotovodtgara a rede elétrica para compensacgao

de energia.

2.10 COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

A resolucdo n° 482 de 17 de abril de 2012, estabeds condicdes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracao distribuidassiatemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacdo de energica&léEsta resolucdo sofreu algumas
alteragbes por meio da resolugcdo normativa n° ®l71ldde dezembro de 2012, no que se
refere a compensacao de energia. Segundo a resalti¢dl7 cabe a distribuidora os custos

de eventuais ampliacfes ou refor¢cos no sistemasttéodicdo em funcdo exclusivamente da
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conexdo de microgeracao ou minigeracao distribpédtcipante do sistema de compensagéao
de energia elétrica. A energia injetada na redea pelidade consumidora pode ser
posteriormente compensada em outra unidade constanitt mesma titularidade (CPF ou
CNPJ), gerenciadas pela mesma concessionaria.

Os artigos 6° e 7° tratam mais especificamente chmoiona a fatura de energia

elétrica no sistema de compensacado (ANEEL, 2012).

* Art 6° 81° Para fins de compensacao, a energia atjgtada no sistema
de distribuicdo pela unidade consumidora, seradeedi titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passaralo unidade
consumidora a ter um crédito em quantidade de enetiva a ser
consumida por um prazo de 36 (trinta e seis) meses.

» Art 7° No faturamento de unidade consumidora irgetg do sistema de
compensacdo de energia elétrica deverdo ser obdssnas seguintes
procedimentos:

o | - dever& ser cobrado, no minimo, o valor referentewsto de
disponibilidade para o consumidor do grupo B [...].

o Il - o consumo de energia elétrica ativa a serréako é a diferenca
entre a energia consumida e a injetada, por pastério, quando for
0 caso, devendo a distribuidora utilizar o exceglgoie ndo tenha sido
compensado no ciclo de faturamento corrente paatelab consumo
medido em meses subsequentes.

O valor minimo cobrado de qualquer consumidor megm® ele ndo consuma ou
injete energia alguma na rede elétrica € conhecmmo custo de disponibilidade ou

popularmente chamado de taxa minima. O artigo 98stducao 414/2010 define que:

e Art. 98. O custo de disponibilidade do sistemarigi@t aplicavel ao
faturamento mensal de consumidor responsavel poidade
consumidora do grupo B, é o valor em moeda coremué/alente a:

o | - 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois)
condutores;

o |l -50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou

o |l - 100 kWh, se trifasico.

Ao analisar a Fig. (2.22) nota-se que no més deanhouve geracao de crédito,
porém o consumidor obteve prejuizo, pois a enénggéada correspondente ao valor do custo
de disponibilidade ndo é contabilizada como créditna vez que é paga pelo consumidor
sendo portanto, perdida. No més de abril uma pegpancela do crédito gerado no més
anterior foi abatida do consumo, devido novamemtecasto de disponibilidade, gerando
novamente um prejuizo ao consumidor. Portanto case mestas consideragdes conclui-se
que a RN482/2012 estimula a instalacdo de sisteorascapacidade de geracéo inferior ao

consumo da unidade consumidora, com intuito dgondauzir créditos.
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Figura 2.22 — Exemplo hipotético de compensacao de energia segundo RN482/2012.
Fonte: RAUSCHMAYER e GALDINO (2014).

Segundo Rauschmayer e Galdino (2014), a resolu¢gd#8&R2012 pode levar os
consumidores a um descontentamento com a micrd@gevido ao dificil aproveitamento
dos créditos.

Em 5 de abril de 2013 o Conselho Nacional de Ralittazendaria (CONFAZ)
aprovou o Convénio ICMS 6, que estabelece que oS@isl fatura de energia elétrica tem
como base de calculo toda energia utilizada peldade consumidora proveniente da
distribuidora sem considerar qualquer compensaeamndrgia produzida pelo microgerador.
Resumindo o ICMS incide sobre toda energia consaimadmés (ANEEL, 2014).

Através da lei n° 20.824 de 31 de julho de 2018tad® de Minas Gerais foi pioneiro
em estabelecer a base de calculo do ICMS sobrteira fda energia elétrica. Segundo a lei o
ICMS ter4 como base de calculo a diferenca poséitee a energia consumida e a energia
injetada na rede, pelo prazo de cinco anos (ANEBIL4).

E importante salientar que nem toda energia qustensa fotovoltaico gera é injetada
na rede elétrica, ha casos onde ocorre a frac@ord®imo direto pela unidade consumidora,
entdo a energia gerada ao invés de ser injetadaed@ é consumida pela unidade

consumidora. A energia consumida do sistema FV ym@éade consumidora nao é registrada
pelo medidor bidirecional, porém ha mesmo assimag&o no valor da conta de energia, pois
nao ha consumo de energia da rede. Ha casos otatessomo diminui a ponto de mudar de
faixa de cobranca de ICMS, como exemplo tem-se gasa que consome acima de

300 kWh/més, cujo ICMS aplicado é de 29 %, ao ammsumenos que 300 kWh/més a
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aliquota diminui para 18 %, valores aplicados pelacessionariaight do Rio de Janeiro em
Outubro de 2013. Quem mais se beneficia com adragdconsumo direto € o comércio

devido seu perfil de consumo como mostra a Fig3j2.

A Perfil Residencial A Perfil Comercial

Geragdo

Injecdo

Consumo

~Consumo direto ;
1 1 | I ] I 1 I 1 | 1 1 | 1
s} 3 & 9 12 15 18 24 0 3 B 9 12 15 18 24

Figura 2.23 — Exemplos hipotéticos de consumo de diferentes perfis.
Fonte: RAUSCHMAYER e GALDINO (2014).

No perfil comercial, Fig. (2.23), a maior parcela consumo € durante o dia onde
ocorre a producado de energia pelo sistema FV goengsumido pela unidade ao invés de

injetar na rede elétrica.

2.11 MONITORAMENTO DO SISTEMA FV

A industria e a pesquisa através da andlise do taramento de sistemas FV
melhoraram o funcionamento, a confiabilidade, adimento energético e econdémico das
plantas fotovoltaicas ao longo dos anos, confornogtéét al. (2013).

Muitos trabalhos foram desenvolvidos sobre o moamtento de sistemas
fotovoltaicos desde o desenvolvimento de softwdessionitoramento como nos trabalhos de
Foreroet al. (2006), Choudeet al.(2012), Trillo-Montercet al.(2014) até a avaliagdo dos
desempenhos através do monitoramento visto noslti@b de Decker e Jahn (1997),
Pietruszko e Gradzki (2002), Ayompeal. (2010), Spertino e Corona (2013), Padmavathi e
Daniel (2013) e Michelet al. (2014).

O monitoramento de um sistema fotovoltaico atraleequacdes e condicbes padrdes
possibilita avaliar se o sistema é energicamentazfA norma IEC 61724:2012 trata do
monitoramento de sistemas fotovoltaicos e reguléanas equacdes e as condicbes padrdes
como as incertezas dos equipamentos de medicatergalo de aquisicdo, 0 armazenamento

das amostras entre outros aspectos.
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Para o monitoramento do sistema deste trabalhmfatdizadas as equagdes descritas
nos proximos paragrafos.
A irradiacdo solar média no plano do gerador fotew@ H(y,5), representa o

potencial energético disponivel para conversdoupimade de area, conforme a Eq. (2.5).
H(y,B) =+ G(®)dt (2.5)

ondey € oéangulo azimutalg a inclinacdo do gerador fotovoltaico em relacaopkmo
horizontal,I” representa o periodo de operagd@oa irradiancia et o intervalo de tempo de
integragao.

A energia em corrente contingc, dada pela Eqg. (2.6), é obtida da integragdo, no

tempo, da poténcia em corrente continua.

Ece = [ Pec(t)dt (2.6)

ondePcc é a poténcia em corrente continua do gerador fitowo, Icc € a corrente continua
do gerador fotovoltaico ¥cc € a tensédo continua na saida do gerador fotovmltaic
A energia em corrente alternalg,, dada pela Eg. (2.7), é obtida da integracédo no

tempo da poténcia em corrente alternada na saithevelsor.

Eca = [ Pea(t)dt (2.7)

ondePcx € a poténcia em corrente alternada na saida éesmvfotovoltaicolca€é a corrente
alternada na saida do inversdrg € a tensao alternada na saida inversor.

Um indicador importante no monitoramento de umesist FV é a eficiéncia média
diaria do inversoryiny med queindica o rendimento da conversao da energia edétric. em

energia elétrica c.a. pelo inversor, conforme B@)(

Pcad
Ninv méd = {P?:' di (28)

Em se tratando de geragdo de energia, as prodadesdsao indicadores de extrema

importancia. No caso de sistemas fotovoltaicosésgrodutividades comumente avaliadas: a
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produtividade média de referéncig, a produtividade média do gerador fotovolta¥Goe a
produtividade média do sistema fotovoltaiGo
A produtividade de referéncié, dada pela Eq. (2.9), € a razéo entre a irradiagao

plano do gerador fotovoltaico e a irradiana, cujo valor é de 1000 W/m

H(y,
Yy = % (2.9)

A produtividade média do gerador fotovoltaiéo € a razao entre a energia produzida
pelo gerador fotovoltaico e a poténcia nominalalasta do gerador fotovoltaico, conforme a
Eqg. (2.10).

Va = 5[] Pec (Odt] (2.10)

onde P, € poténcia nominal instalada do gerador na condpgilrdo, no caso do sistema
instalado 255 W
A produtividade média do sistema fotovoltaitg dada pela Eq. (2.11), € a razdo

entre a energia entregue a rede e a poténcia nbmstelada do gerador fotovoltaico.
11
Ve =5 [; [ PCA(t)dt] (2.11)

O indice de maior importancia para a verificacdocdmportamento global de um
sistema fotovoltaico é o desempenho global domses{€R). As causas mais relevantes para
reducdo ddPr sdo: a temperatura e a sujeira no modulo Rvijsanatchentre os mdédulos do
arranjo FV, perda nos condutores que interliganeradpr ao inversor e perdas na conversao
c.c./c.a. (WOYTEet al. 2013).

O desempenho global do sister®a)@ a razdo entre produtividade do sistefp@ a
produtividade de referénciar conforme Eqg. (2.12). Este indice permite avaliar o
desempenho do sistema independentemente da cagfigue tamanho permitindo comparar
a producao de diferentes sistemas fotovoltaicos déi@rentes localizagcdes (TRILLO-
MONTERO etal., 2014).

P, =E (2.12)

_YR
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A Tab. (2.4) mostra valores dez obtidos através do monitoramento de sistema

fotovoltaicos em diferentes paises do mundo.

Tabela 2.5 - Evolucéo dos valores médios e varidod em instalacdes ao longo das

décadas.
Autores Sistema Localizacdo  VariacaoPgr Pr médio
instalado

Jahnet al (2000) 1990 Pelo mundo 0,25-0,90 0,66
Jahnet al. (2004) 1990 Pelo mundo 0,50 -10,85 0,65-0,70
Jahn e Nasse (2004) 1990 Alemanha 0,38 -10,88 0,67
Lelouxet al.(2012) 2000 Franca 0,52 -0,96 0,76
Leloux et al (2012) 2000 Bélgica 0,52 -0,93 0,78
Huanget al (2011) 2000 Taiwan <0,30 ->0,90 0,74
Reichet al.(2011) 2000 Alemanha 0,70 — 0,90 0,84

Fonte: adaptado de Woy¢al. (2013).

Entre as razGes para o aumento do valor do desémpdobal do sistemdg) estdo a
diminuicdo de defeitos nos barramentos c.c., o atorga confiabilidade, o desenvolvimento
de melhores seguidores de maxima poténcia, a digdimuno tempo de reparo dos sistemas e
aumento do tempo médio entre falh@MEF) dos equipamentos.

As perdas séo diferenciadas em perdas de cdpiwlada pela Eq. (2.13,perdas do
sistemals, conforme Eq. (2.14). As perdas por captura sdoackssno modulo FV pela
atenuacdo da radiacdo através de sujeira e sonmdmmEamo modulo, dependéncia da
temperatura,mismatch resisténcias parasitas e seguidor de maxima gaténeficaz,

conforme Woyteet al (2013).
Le=Ys =Y, (2.13)
As perdas do sistemas sdo causadas por perdas térmicas nos condutétesos,
inversor, perdas de conversao e limitacdo de p@téhe transformador (WOYTEet al.

2013). Perdas de sistemas também séo causadasdonensionamento do inversor.

Lg=Y,— Yz (2.14)
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No que diz respeito a qualidade de energia foramitorados dois indices no sistema
instalado, a distor¢do harmonica total de correrdgdator de deslocamento.

Denomina-se distorcdo harmonica a deformacao aaafale onda senoidal fornecida
pela rede elétrica como resultado da soma do &indamental e de sinais com frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental. A i&Séle Fourier possibilita escrever
matematicamente funcdes periédicas como um soroatdei fungbes senoidais com
frequéncia multipla da frequéncia fundamental maisa constante. A Série de Fourier
estabelece uma relacdo entre o sinal representadalominio do tempo com sua
representacdo no dominio da frequéncia (OLIVEIRQHTO, 2006).

Para uma visualizacdo mais simplificada e mensurdas distorcbes harmdnicas
utiliza-se a representacdo destes sinais no egpdetrfrequéncias, ou seja, no dominio
frequéncia. O sinal € decomposto em suas companbatendnicas na forma de um grafico
de barras onde cada barra representa uma harnu@micaua respectiva frequéncia, modulo e
angulo (MORENO, 2001).

A Eq. (2.15) mostra uma das formas de se quarntiisaharmoénicas existentes em

uma instalacao.

DHTL% — <\/12+l3+l4+15++ln> 100 (215)

l1

ondei; representa o valor maximo de corrente eficaz rguéecia fundamentaligrepresenta
0S mesmos valores em fungédo da harmonica indicaldsopdem.

Combater a emissédo de correntes harménicas nasag@ts € necessario, pois elas
causam sobrecarga das redes de distribuicdo pelerdo da corrente eficaz, sobrecarga dos
condutores de neutro em razdo da soma das harmmomécderceira ordem geradas pelas
cargas monofasicas, sobrecarga, vibracbes e enimb@o dos alternadores,
transformadores, motores, ruidos nos transformadaebrecarga e envelhecimento dos
capacitores de compensacao de energia reativanpugfao da tensdo de alimentacdo podem
perturbar receptores sensiveis e perturbacdo dbess rde comunicacdo ou das linhas
telefdnicas.

A eficiéncia da utilizagdo da energia elétrica &nilga como a razdo entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente denominado de fatpowamcia. A poténcia ativa é a poténcia que
efetivamente produz trabalho, e a poténcia apam@tesoma vetorial das poténcias ativa e

reativa. A poténcia reativa € a poténcia que ézatlh para criar e manter os campos
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eletromagnéticos das cargas indutivas. Portaném ale ndo produzir trabalho a poténcia
reativa circula entre a carga e a fonte de alingéiotaocupando um espaco no sistema elétrico
que poderia ser utilizado para um maior fornecimelat energia ativa. Um alto valor de fator
de poténcia indica alta eficiéncia enquanto quebaixo valor indica baixa eficiéncia (WEG,
2009).

Quando ha distor¢cdes harmonicas na rede elétribefiricdo da poténcia reativa e do
fator de poténcia ndo necessariamente sdo as mesacaelas validas para sistemas
puramente senoidais em 60 Hz.

O PRODIST define o fator de poténcia pela Eq. (2.Aéra casos em que a tensao e a

corrente possuam distor¢bes harmonicas.

Fp=—fea (2.16)

1/PCA2+Q2

ondePca é a poténcia ativa considerando as componenteharas €) € a poténcia reativa
considerando as componentes harmonicas.
Define-se fator de deslocamento o fator de potéutaii@o considerando-se apenas a

tenséo e a corrente nas frequéncias nominais daetétlica, conforme Eq. (2.17)

Fd = —Z£41 = cos(g,) (2.17)

JPcai®+Q4*

ondePca1 € a poténcia elétrica alternada ativa na saidavdsor na fundamenta; € a
poténcia reativa na fundamentapeé o angulo de defasagem entre a corrente fundaheent
a tenséo fundamental.

As concessionarias utilizam o fator de deslocampata tarifar o excesso de poténcia
reativa de uma unidade consumidora. A Resolucambilibra N° 569, de 23 de julho de 2013
estabelece a exclusdo do grupo B desta cobrang®ej@muconsumidores residenciais e rurais
conectados a rede de baixa tensdo ndo pagam pessexde poténcia reativa. Embora
consumidores residenciais ndo sejam cobrados antdnpelo excesso de poténcia reativa, é
uma decisdo que a qualguer momento pode ser devetisando a melhora na qualidade de
energia na rede elétrica do pais.

A legislacdo citada fixa um valor minimo de ref@i@n(Fd = 0,92 indutivo ou

capacitivo). Assim sempre FP da unidade consumighoealido de hora em hora ou calculado
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para o periodo de faturamento) for superior a 6,8@nsumidor paga tanto pela energia ativa
guanto pela demanda da energia reativa excedente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo € destinado a apresentacdo dos aistatilizados para montagem e
instalacdo do sistema de microgeracdo e os insttoseitilizados para efetuar a coleta de
dados para analise do desempenho. Este Capitub@mamescreve os métodos utilizados em
testes de bancada com o microinversor, intervaloaqeisicio de dados, periodo de

monitoramente as incertezas envolvidas nas medigdes.

3.1 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA FOTQVTAICO
INSTALADO

A Fig. (3.1) mostra a bancada de monitorament@lagda no Laboratorio de Energias

Renovaveis da Unisinos.

Sistema

Analisador de energia

fotovoltaicc Fluke43B

DHT%, Pca, Q, S, Fd.

Aquisicao

de dados

AgilentHP 34970A

Vea lee, Vea, lca G, Tmod Tinv

Figura 3.1 - Foto da bancada de monitoramento.

A unidade de aquisi¢éo de dados utilizada fAgdentHP 34970A cuja comunicacao
com computador € através do protocBI232 Para monitoramento do sistema utilizou-se
sete canais para medir as grandezas e proprietisitas, descritas nos baldes, na Fig. (3.1).

O software Agilent Benchlink Data Logger 8pera simultaneamente com a unidade de
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aquisicacAgilentHP 34970A, fazendaploaddos dados medidos e atualizando uma planilha
Excelem formataCSV.

O analisador de energia monofasico utilizado feiuke 43B, cuja comunicacdo com
computador é através da pad8B.O analisador foi utilizado para a medicdo em bdacks
emissbes de corrente harménica do microinvers@ra monitoramento da poténcia elétrica
alternada ativa na saida do inversor injetada da pelo sistema em condi¢cbes reais de
operacdo. O analisador necessita para medicao meante um alicate amperimetro e o
modelo utilizado foi d~lukei200s na escala de 20 A.

O software que opera com o analisador de energidléke View que atualiza os
dados medidos em uma planilBacelem formato CSV.

Na Fig. (3.2) delimitadas pelas circunferénciasdjadas estao descritas as grandezas

e propriedades fisicas medidas pelos equipamentms @ontos onde foram efetuadas as

leituras.
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Figura 3.2 Esquema do monitoramento das grandezas e propriedades medi
estudo do sistema fotovoltaico com uso de microinversor.

Apébs a descricdo sobre o sistema de monitorameated necessario o detalhamento
das caracteristicas dos componentes do sistemeofiaico e dos sensores utilizados para
medicdes. A Fig. (3.3) mostra a vista traseirae(a)vista frontal do médulo fotovoltaico (b).
Em (a) sdo mostrados o microinversor e o quadroiceé onde estdo localizados sisunts

para medicao das correntes continua (médulo) mafta (microinversor), disjuntor bipolar e
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protetores de surto. Em (b) séo ilustrados o médiMoe o piranbmetro para medir a

irradiancia solar global.

uadro elétrico . ,
Q Microinversor Modulo

Figura 3.3 - Sistema de microgeracao FV instalado: vista traseiraisay érontal (b).

3.2 MODULO FOTOVOLTAICO

O modulo FV visto na Fig. (3.3), foi instalado nolcs na direcdo Norte, angulo
azimutaly = 180° e inclinacag@ = 30° com o plano horizontal. Portanto, o arrdojovoltaico
do sistema instalado é composto apenas por um mddtbvoltaico, caracterizando a
topologia médulo c.a. ou médulo com microinversor.

A Tabela (3.1) mostra as especificacfes técnican@ttulo fotovoltaico empregado

na montagem do sistema.

Tabela 3.1 - Especificagcbes técnicas do mddulo 5S2& para as condi¢des de irradiancia
1000 W/nf, temperatura de célula 26 e massa de ar AM 1,5G.

Propriedades elétricas

Poténcia maxima 255 W
Tens&o no ponto de maxima poténcia 30V
Corrente no ponto de maxima poténcia 85A
Tensao de circuito aberto 37,2V
Corrente de curto-circuito 8,85 A
Eficiéncia do modulo 15,8 %

Fonte: ENPHASE ENERGY, (2013).
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3.3 MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO

A Tabela (3.2) mostra as especificacdes técnicasidminversor utilizado.

Tabela 3.2 - Especificacfes técnicas do microimrdeSlPHASE M215.
Entrada c.c. (saida gerador fotovoltaico)

Faixa de tensdo do SPMP 22-36 V
Tensdo maxima de entrada 45V
Corrente maxima de entrada 10,5A
Corrente de curto-circuito 15A
Poténcia elétrica maxima de entrada 270 W

Saida c.a. (rede elétrica)
Tensao nominal de saida/faixa de tensao 240/21M264
Corrente nominal de saida 09 A
Poténcia elétrica nominal 215W
Frequéncia nominal da rede/faixa de frequéncia /$9,8-60,5 Hz
Fator de poténcia >0,95

Eficiéncia

Eficiéncia ponderada CEC 96 %
Eficiéncia de pico 96,3 %
Consumo noturno 46 mW

Fonte: ENPHASE ENERGY, (2013).

A Fig. (3.4) mostra o microinversor utilizado netsma instalado. Ele foi fixado na

estrutura metalica do médulo fotovoltaico, comdoviza Fig. (3.3).

[@] enphase

=

Figura 3.4 - Microinversor fotovoltaico ENPHASE M215.
Fonte: ENPHASE ENERGY, (2013).
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3.4 QUADRO ELETRICO

Na montagem do quadro elétrico do sistema instalgdp (3.5), ha dois tipos de
componentes de protecao, o disjuntor bipolar de, 2ufa funcdo € desconectar o sistema
fotovoltaico quando detectar variagdo brusca deent® injetada na rede e os protetores de
surto de 280/cp, instalados em ambas as fases para o terra, guiani sobretensdes
transientes e desviam as altas correntes provesidetdescargas atmosféricas.

Para medicao de corrente comgilentforam utilizados resistoreshuntque possuem
uma relacao direta e proporcional entre a correméellante e a queda de tenséo obtida no
mesmo. Oshuntspara medir a corrente do modulo fotovoltaico eaga sdo de 60 mV em
10 A e oshuntda corrente injetada na rede é de 60 mV em 1 Adparpossuindo incerteza
de + 0,5 %.

Disjuntor - > Shunt
bipolai < e — .. modulc

Shunt
microinverso

Protetores
de surt

Figura 3.5 - Componentes do quadro elétrico do sistema FV montado.
3.5 PIRANOMETRO

A irradiancia é medida através de um piranémetrpléggpmodelo PSP, Fig. (3.6). O
pirandmetro é um sensor térmico que possui comdtael® uma tensdo continua em seus
terminais oriunda da conversdo da radiacdo solsoreila. A 1000 W/rh o piranémetro
fornece 9 mV e o tempo de resposta de um pirandreetrmédia € de 1 a 8 s.

As publicacdes de Mulleet al. (2007) e Zehneet al. (2009) indicam que o valor
médio anual d&’r podem, em meédia, ser de 2 a 4 % menores quardad&é&ncia é medida
com piranémetro em relacdo as plantas que forandogdom sensores de silicio cristalino.
Enquanto pirandmetros medem a irradiancia numaa fdex onda entre 280 a 2880 nm, o

sensor de silicio cristalino mede de 400 a 1150 Qptou-se pela utlizagdo de um
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piranémetro, pois eles sdo amplamente utilizadosrerdicdes meteoroldgicas e todos os
bancos de dados existentes sdo validados sobre iasteumentos com raras excessoes
(WOYTE et al.2013).

N
\% Piran@metro]
3 R &
'jf;

3

Especificacbes segundo manual do fabricante

Sensibilidade aV/Wm?
Linearidade +0,5% de 0 a 2800 W/m
Incerteza + 1% para 0 a 70° do Zenith

Figura 3.6 - Pirandmetro utilizado no sistema instalado no mesmo plano do moédulo FV.

3.6 SENSOR DE TEMPERATURA Pt100

O sensor de temperatura Pt100 é RiTD (Resistance Temperature Detect@}
Pt100 séo sensores baseados no principio da mudanesisténcia dos metais puros com a
variacdo de temperatura. Os sensores de PlatipssgBtos mais utilizados gragas a sua
precisao, estabilidade e faixa de operacao.

O popular sensor de temperatura Pt100 € um RTDadied® cuja resisténcia nominal
a 0 °C é de 10. O sistema possui monitoramento da temperaturadttulo fotovoltaico e
do microinversor através de dois sensores Ptl@@tayfios, com incerteza de + 0,21 °C.

Optou-se pela medicdo a quatro fios, pois ela ésmpagcisa uma vez que, O
instrumento através da ligacdo, consegue estabe&laako valor resistivo dos cabos entre o
sensor e o instrumento de medic&o possibilitanctngensacéo da medida.

A Fig. (3.7) mostra a localizagdo dos sensoresstersa, o sensor do modulo FV foi
fixado na parte traseira mais precisamente no fisnknte indicado pelo baldo da esquerda.
No presente trabalho foi medida apenas a tempardiuma célula no centro do moédulo.
Inimeros trabalhos na area mostram que as célofagoftaicas ndo sado idénticas e que
pequenas diferencas na temperatura podem ser atlasnpois a transferéncia de calor ndo é
igual em toda area do modulo. Contudo, uma avaiagdisfatoria pode ser realizada com
medidas de temperatura em uma célula central doulmésem prejuizo aos resultados

almejados neste trabalho.
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O sensor de temperatura do microinversor, Fig.),(3di fixado no centro do
dissipador de aluminio do inversor como indica ladaa direita.

e

C——

. '— T
"_‘__J_ RIS

k i
| | - =
T

Sensor
microinverso

Figura 3.7 - Localizacao dos sensores Pt100 no sistema instalado.
3.7 TRANSFORMADOR

O microinversor utilizado € importado e por estzacaopera em rede alternada com
tenséo entre fases de 22@ tensao entre fase e neutro de\t10

O Laboratorio de Energias Renovaveis da Unisinssyiorede elétrica com tenséo
entre fases de 380e tensédo entre fase e neutro de 220

Como solucdo empregou-se um transformador com agiimaria de 22¥ e duas
bobinas secundarias de I0com ponto em comum de neutro. Observou-se operagial
do sistema nesta configuracdo. O transformadorénéonsiderado como parte do sistema,
pois a aplicacdo deste microinversor sera em regi@stensao entre fases de 226 tenséo
entre fase e neutro de 1¥0 Portanto, todas as andlises e calculos ndo @asido
transformador. A ligagcdo do transformador no sisteestd mostrada na Fig. (A.1) no

apéndice A.

3.8 ENSAIO PARA TRACAR A CURVA DE EFICIENCIA DO MIROINVERSOR EM
BANCADA

A Fig. (3.8) mostra, delimitadas pelas circunferéndracejadas, as grandezas fisicas
medidas para tracar a curva de eficiéncia do nmesssor ENPHASE M215, neste teste foi

utilizado multimetros da marca ICEL modelo MD6110.
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Figura 3.8 - Esquema do teste de conexao efetuado em bancada.

A Fig. (3.8) mostra uma fonte de tenséo continugval de 60 V/10 A substituindo o
maddulo fotovoltaico, tornando possivel a variacagdténcia na entrada do microinversor e
com isso operando com o carregamé€rdesejado. Variou-se os carregamentos de 0 a 100 %
e foi registrado a relacdo entre a poténcia ementgrcontinua na entrada do inversydf e

a poténcia em corrente alternada na saida do 0#S).

3.9 METODOLOGIA PARA O TESTE DE DISTORCAO HARMONICAROTAL DE
CORRENTE EM BANCADA

A metodologia de medir a emisséo de correntes h@oa® para determinados valores
de carregamento, (10 % ... 100 %) do microinvefsobbservada em Ortegat al. 2012 e

empregada neste trabalho, conforme esquema dé@digagstrado na Fig. (3.9).

FONTE - .=

VARIAVEL ,’I . ‘7
—, ‘cC "—l_ y e |
+ -~ - * o -’ 4 1
0a60V * ' :
— Yy, MICROINVERSOR Ve v
cc Y i
- . P
104 ‘r ’ i
i

ANALISADOR
DE ENERGIA
FLUKE 43 B

Figura 3.9 - Esquema do testel@dT;% realizado em bancada.

No caso das medicOes de harmonicos para cada aaeatp foram feitas vinte

aquisicdes com intervalo entre as aquisicdes de 3 s

'3 valor percentual da raz&o entre a poténcia naskidnversor e a poténcia nominal do inversor.



56

3.10 METODOLOGIA PARA O TESTE DO COMPORTAMENTO DOSSEMA FV EM
CAMPO

Os resultados apresentados neste trabalho sdonmotes do monitoramento do
sistema instalado no periodo de 1° de agosto dé a2t 20 de dezembro de 2014. Neste
periodo, cinquenta e quatro dias foram na estagddnekrno e oitenta e oito dias na
primavera, totalizando cento e quarenta e dois diaritorados com a aquisicdo de um
milh&o, quatrocentos e trinta mil e trezentos eesgs medidas.

O intervalo de amostragem deve ser menor ou igual aninuto para parametros que
variam diretamente com a irradiancia, conforme @ @724:1998. Portanto foi adotado o
intervalo de aquisicdo de um minuto para todos aréirpetros medidos, ou seja, a cada
minuto era coletado uma medida de todas as grasifiszaas medidas no sistema.

Para andlise dos resultados h& a necessidadesddicéa os dias quanto ao perfil de
irradiancia para compreenséao de alguns resultédbgy. (3.10) mostra o perfil de irradiancia
de trés dias tipicos sendo eles: dia de céu daoparcialmente encoberto e dia encoberto.

Estes perfis sdo provenientes de medi¢cdes em cdmgpigtema instalado.

—— Dia parcialmente encoberto
—a— Dia de céu claro

400

20458
1:30

06:30 %
-

=
=]
w
=

05:45 §

Figura 3.10 - Classificacdo dos dias conforme perfil de irradiancia.

O dia encoberto é caracterizado pela alta coneggtirde nuvens e por baixos valores
de irradiancia, como mostra a Fig. (3.10), e owalaximo de irradiancia no dia medido foi
de 345 W/,

O dia parcialmente encoberto € caracterizado poagées bruscas nos valores de
irradiancia, em consequéncia do Sol por momentosrsmberto por nuvens. E o dia de céu

claro caracteriza-se pela auséncia de nuvens.
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Nota-se na Fig. (3.10) que a forma de onda de andelicéu claro assemelha-se com
uma parabola com concavidade para baixo. Ja& os pdiesalmente encobertos variam
bruscamente seus valores de irradiancia. O valaimeade irradiancia no dia parcialmente
encoberto foi de 1225 W/menquanto que o valor maximo do dia de céu claiodéo
1009 W/nd.

Dias parcialmente encobertos podem apresentaregatte irradiancia superiores aos
de um dia de céu claro como os vistos na Fig. [3de¥ido ao efeito de borda de nuvem. A
Fig. (3.11) mostra que uma nuvem pode refletiragéd solar para um ponto que teria uma
visao clara ao Sol sem sua presenca. A radiackidefpela nuvem acaba sendo somada a
radiacéo direta (SUEHRCKE e McCORMICK, 1988).

S S S SS

Figura 3.11 — Efeito borda de nuvem.
Adaptado SUEHRCKE e McCORMICK, (1988).

3.11 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS INCERTEZAS BS MEDIDAS

As incertezas envolvidas no monitoramento do sistetovoltaico sdo incertezas do
tipo B, ou seja, incertezas que ndo sao proversedée métodos estatisticos, informado
geralmente na forma de desvio padrdao. A fonte @mmacdo sobre estas incertezas séo
especificacdes de instrumentos de medigdo, mate@iios, certificados, etc. Em pesquisas
experimentais onde se utilizam instrumentos de cdedia incerteza em uma medida
geralmente é expressa pelo limite de erro (L) eajlor expressa o maior valor admissivel
para o erro (VUOLO, 1996).

O limite de erro da unidade de aquisicdo de dadpient HP 34970A € composto da

soma dos percentuais dos erros de leitura e dos dg fundo de escala. A soma destes
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percentuais inclui erros de medicédo, erros proveese de chaveamentos internos do
multiplexador e erros de conversao dos transdu{&@d_ENT, 2012).

A metodologia utilizada para determinar a incertefarente a medida de grandezas
cuja composicao final é a soma ou a multiplicagdaluas medidas, é a incerteza combinada
proveniente da teoria de propagacéo de erros. Zeforma mais genérica, segundo Kline e
Mc Clintock (1953), a incerteza combinada da mex&determinada pela Eq. (3.1).

Seja R=f(x1....Xn)

w, = [(a—Rwl)z + -+ (:%Wn)z] (3.1)

axl

ondex;...xn sdo variaveis independentes da funcédo W.e...w, a incerteza das variaveis
independentes.

Aplicando a Eq. (3.1) e simplificando tem-se a E)2), que mostra a incerteza
combinada da soma de duas medidas, aplicadas ewdocdl poténcia reativ@)], poténcia
aparente$) fator de deslocament&d), poténcia elétrica alternada ativa na saida dersor
(Pca). poténcia elétrica continua na entrada do inverBe¢)( energia elétrica em corrente
alternada KEcp), energia elétrica em corrente continlizd), distor¢do harmoénica total de
corrente PDHT;%), produtividade média de referéncig), produtividade média do gerador
fotovoltaico(Ya), produtividade média do sistema fotovoltaid)(perdas de captuac) e

perdas de sistemad),
(At wy) £ (B Ewy) = w, = (w;® +w,?)"? (3.2)

ondeA é a grandeza medida A; & a incerteza da medida B¢ a grandeza medida B, € a
incerteza da medida Bveg € a incerteza combinada resultante

Como exemplo cita-se a incerteza combinada da @edielcc do modulo, onde a
composicdo da incerteza final é a soma da incedezhuntmais a incerteza de leitura da
unidadeAgilent.

A Eq. (3.3) permite calcular a incerteza combingdando a composicao final é a
multiplicacdo de duas medidas, aplicada no caldalgoténcia elétrica alternada ativa na
saida do inversorPg¢p), poténcia elétrica continua na entrada do inverBgg){ energia

elétrica em corrente alternadd&Eck), energia elétrica em corrente continuBcd),
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produtividade média de referéncigg), produtividade média do gerador fotovolta{d@),

produtividade média do sistema fotovoltaiyg)(
(A wo)(Bwy) = wy = [B(wg)? + Aw,)?]"/? (3.3)

Ja a Eq. (3.4) calcula a incerteza combinada dsativentre duas medidas, aplicada ao

calculo deyjiny €Pr.

(4w /B £ ) = w, = 2[(22) + (2] 3.4)

A Tab. (3.3) mostra os resultados finais das iezas nas respectivas medi¢cdes. Em
algumas medicdes foi necessario utilizar tanto a(B®) como a Eq. (3.3) para calcular a
incerteza final. No apéndice B estdo as tabelas asninformacdes das incertezas dos

instrumentos de medic&o segundo os fabricantes.

Tabela 3.3 — Incertezas maximas combinada das de=dic

Grandeza fisica W,

Pca Agilent + 8,40 %
PcaFluke + 4,60%
Q + 4,60%
S + 4,60%
Fd + 4,60%
Pcc +0,50 %
DHTi% + 3,60 %
G +1,00 %
Tiny +0,21°C
Thec +0,21°C
Ya +0,50 %
\C +1,00 %
Ye + 8,40 %
Pr +1,80 %
Niny +7,04 %
Eca + 8,40 %

Ecc + 0,50 %
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta inicialmente os resultaef@sentes a qualidade de energia,
analisando os graficos de taxa de distorcdo hawadwoital de correnteDHT;%), fator de
deslocamentoHd), poténcia aparenté&S) e poténcia reativa)) do microinversor ENPHASE
M215. Em seguida sdo mostrados os resultados méferé producdo de energiBc),
eficiéncia do microinversont,) e as produtividades médias de: referén¥jd, (do gerador

fotovoltaico (Ya) e do sistema fotovoltaic&/) em condicdes reais.

4.1 DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE CORRENTE NO MICROIVERSOR
ENPHASE M215

A Fig. (4.1) mostra o resultado do ensaio realizaso bancada, descrito no
subcapitulo 3.2.1. Nota-se na Fig. (4.1) que a daedue 0 microinversor se aproxima de
50 % do carregamenta,tendéncia é a distorcdo harménica total de cer®iT;%) atender
os limites estabelecidos pela norma IEEE 929:200@, € de 5 % na poténcia nominal do

equipamento.

159,40

160 - B Emissio de correntes harménicas
micromnversor ENPHASE M 215

10 20 30 40 30 60 70 80 o0 100

Carregamento %o

Figura 4.1 DHT;% versus carregamento do microinversor.

Nota-se na Fig. (4.1) que para carregamentos dméeria 20 % emissdo de correntes
harmonicas € extremamente elevada chegando a 1%9 M@mbrando que para dias de perfil
de céu claro estas emissfes ocorreriam apenadam da manhad e no final da tarde. Para

dias de perfil de dia parcialmente encoberto e ls#rto poderiam ocorrer ao longo de todo o
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dia. Uma forma de minimizar as emissdes de corsemiemonicas seria mudando o fator de
dimensionamento do inversdel§l), para um valor inferior ao atual que é de 0,8dsid o
inversor operaria sobrecarregado trabalhando coregaanmentos superiores a 30 % evitando
a emissdo de correntes harménicas. E importariental que o sobredimensionamento do
inversor, em alguns momentos, pode resultar em @tondas perdas de sistenhg)(

As Fig. (4.2) e (4.3) mostram os resultados obtadbbmedicéo da distorgdo harmonica
total de correnteHT;%) em condi¢cbes reais no dia 19/11/2014, com camegt do
microinversor de 30 % e 100 %. A distorcdo harm@mnital de correnteDHT;%) a 30 % do
carregamento foi de 7,20 % e a distorcdo harmd&oizd de correntedHT;%) a 100 % do
carregamento foi de 3,10 %. Nota-se que os resdtaibtidos sdo muito préximos dos
resultados obtidos do ensaio em bancada, mostea8@gn(4.1).

A Fig. (4.2) mostra a emissdo de corrente harmdaécmmposta até a 2ardem e a
Fig. (4.3) mostra a emissdo de corrente harménécardposta da 22até 4% ordem. Na
Fig. (4.2) percebe-se que até & @ddem o limite da norma por ordem da harmonicafoBo
ultrapassado nos dois carregamentos testados.

Nas Fig. (4.2) e (4.3) os valores de corrente samalizados em relagdo a corrente
fundamental, ondi:a (30 %) = 0,27 A éca(100 %) = 0,9 A.

0.045
0.04
0,035 1
0.03 A
0,025 1
0.02 A
0,015
0.01 ~
0,005 1

o 4

CORRENTE - FRACAO DA

FUNDAMENTAL [ ]

23 4 5 6 7 8B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ORDEM DA HARMONICA

H30% PC 4 NOMINAL 100% PC 4 NOMINAL  WIEEE 929:2000 LIMITES

Figura 4.2 - Emissao de correntes harmonicas do microinversor no espectro
harmonico da2a 2% ordem.
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Na Fig. (4.3) nota-se que, nas orden§ 25, 33, 35" 37°, 39 e 4F, a emissao de
correntes harmonicas ultrapassaram o limite dasngréanto em 30 % como em 100 % do
carregamento, e nas orden$, &6 e 38 ultrapassaram o limite no carregamento de 30 %.

No carregamento de 100 %, nas ordens citadas @mbemnte, houve emissdo de
corrente além do limite da norma em ordens elevdestas emissdes ocorreram a partir da
24% ordem, ndo elevando significativamente a distorgionica total de correntBIT;%),
pois 0s maiores niveis de energia se encontrarmaasres ordens da Série de Fourier, o que
justifica o fato da distorcdo harmonica total dere@ate DHT;%) em 100 % do carregamento
do inversor nao ter ultrapassado o limite estaimgoela norma, mesmo excedendo o limite

de emissédo em algumas ordens.

0.035

0,03 1

CORRENTE - FRACAO DA
= ]
= o= & =
= =1 [ )
— LA |3} L

FUNDAMENTAL [ ]

0,005

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41
ORDEM DA HARMONICA

W30% PC;{ NOMINAL 100% PCA NOMINMAL ~ WIEEE 920:2000 LIMITES

Figura 4.3 - Emissao de correntes harmonicas do microinversor no espectro
harmonico da 22a 4% ordem.

4.2 FATOR DE DESLOCAMENTORD) NO MICROINVERSOR ENPHASE M215

A Fig. (4.4) mostra no periodo das 5 as 20 h, @lmdtido em um dia de céu claro da
poténcia elétrica alternada ativa na saida do saovePc,), poténcia reativa@) e do fator de
deslocamentoHd). Nesta figura, quandBca se aproxima de 27 % do carregamento, 0 que
corresponde a 60 W, o valor do fator de deslocaméd) atinge o valor 1,0. A IEEE
929:2000 estabelece que o valor do fator de deslex® Fd) deve ser superior a 0,85 a
partir de 10 % do carregamento do inversor, no a@isanicroinversor empregado neste
trabalho seria 21,5W. Ja o modulo 8 do PRODISTindefjue o valor do fator de
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deslocamentoHd) deve ser entre 0,92 e 1,0. Portanto, o microgorestende o médulo 8 do
PRODIST a partir de aproximadamente 27 % do cameg#o.

A Fig. (4.4) mostra também que, mesmo com o fadadeklocamentd=¢l) igual a 1,0,
ha valores de poténcia reativ@) (e isto se deve ao fato de que o analisador degiane
utilizado realizou a medida considerando as cangdes das distor¢des harménicas. Porém,
a cobranca por excesso de poténcia reativa de ostalacdo € realizada levando em
consideracdo as componentes de tensédo e correzri@sapa frequéncia nominal da rede

elétrica, ou seja, ndo leva em consideracdo a @at&eativa causadas por distorcdes

harmonicas.
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Figura 4.4 Pca Q, S e Faho microinversor ENPHASE M215.

Nota-se que os maiores valores de poténcia re@@ya48 VAr, sdo observados no
momento que o sistema atinge o carregamento mipareocomecar a injetar energia na rede
elétrica.

Pinto e Zilles (2013) demonstram preocupacédo coredes fotovoltaicas distribuidas
quanto a cobranca do excesso de poténcia re@ivanjetada na rede elétrica. No caso da
rede produzir apenas poténcia elétrica alternada ata saida do inversor, fator de
deslocamentoHd) igual a 1,0, ela altera a relacdo existente ndade consumidora entre a
poténcia aparent&) e a poténcia elétrica alternada ativa na saidav@wsor Pca). Enquanto
0 consumo de poténcia reativ@) (pela unidade consumidora continua 0 mesmo, géojee

poténcia elétrica alternada ativa na saida do savefc,) diminui o valor do fator de
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deslocamentoHRd), levando o medidor bidirecional a interpretar coexcesso de poténcia

reativa Q). Este fato pode diminuir a atratividade econondieaistemas fotovoltaicos.

4.3 POTENCIA ELETRICA ALTERNADA ATIVA NA SAIDA DO NVERSOR Pca) NO
MICROINVERSOR ENPHASE M215

A Fig. (4.5) mostra a relacdo da poténcia elétibarnada ativa na saida do inversor
(Pca) com a irradiancia incidente no plano do geradarvioitaico G), para dias com perfil

de dia de céu claro. Os dados analisados nestdéarasooito dias no més de agosto de 2014.

Fpy=02173G + 17,709
RI=10039

Poa W]
—
]
L
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G [ Wiml]

Figura 4.5 Pca do microinversor ENPHASE M215 vers@s

Pode-se observar, através do coeficiente angulaetdana Fig. (4.5), que a taxa de
variacdo da poténcia elétrica alternada ativa ridasdo inversor Rca) em relacdo a
irradiancia incidente no plano do gerador fotovotigG) € de 0,2173. Portanto, para cada
1 W/n? incidente no plano do gerador fotovoltaico ha waigacdo de 0,2173 W na poténcia
elétrica alternada ativa na saida do inverBgg)(

Os dados medidos da poténcia elétrica alternada ath saida do inversoPdp)
delimitados pelo circulo mostram uma descontinwgdad faixa de irradiancia incidente no
plano do gerador fotovoltaic®), entre 200 e 250 W/mEssa descontinuidade é gerada pela
injecdo de energia do microinversor a rede, qusioga uma pequena queda no valoPgg
pois neste momento 0 microinversor passa a nacaapEnsumir energia da rede elétrica.
Portanto, o microinversor para valores de irrad@nacidente no plano do gerador

fotovoltaico @) inferiores a 200 W/ ndo injeta energia elétrica ativa em correneradida
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(Eca) na rede. Este comportamento foi confirmado n@s @ncobertos com a irradiancia
incidente no plano do gerador fotovoltai®) @baixo de 200 W/Mmonde ndo houve injecdo
de energia na rede, mas sim consumo de energiap&ioinversor.

Enquanto o microinversor néo atinge o carregamembimo de 20 %, para injecao de
energia elétrica ativa em corrente alterndgéia)( ele consome energia, e por esta razdo se
observa na Fig. (4.5) que para valores de irradiamcidente no plano do gerador
fotovoltaico G) proximos a 0 W/m h& um valor de energia elétrica ativa em corrente

alternadacp) de aproximadamente de 17 W.
4.4 CURVA DE EFICIENCIA DO MICRONVERSOR ENPHASE M21

Durante o periodo de monitoramento, entre os nisagjosto e dezembro de 2014, o
valor da eficiéncia média diaria maxima do micreirsor ENPHASE M215 foi de 95,18 %,
medida no dia 06/08/2014 no periodo do inverno @ndenperatura € mais baixa. Este dia foi
utilizado para tracar a curva de eficiéncia do oirerersor como mostra a Fig. (4.6) e permite

a avaliacdo do desempenho do microinversor.
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Figura 4.6 - Curva de eficiéncia microinversor ENPHASE M215.

Ao observar a Fig. (4.6) nota-se que a partir de%4@o carregamento do
microinversor a eficiéncia é superior a 90 % e ¢emder mais constante.

Os dias com eficiéncias médias diarias superior@@ ¥ operaram a maior parte do
tempo acima dos 40 % do carregamento. Para o®iagie o inversor operou a maior parte
do tempo abaixo de 40 % do carregamento, a efici@nédia diaria foi inferior a 90 %.
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Na Tab. (4.1) em 47,92 % do periodo monitoradodi@8, a eficiéncia média diaria

foi superior a 70 %. Ja 12,67 % do periodo monitoyd 8 dias, a eficiéncia média diaria foi

inferior a 10 %, estes sdo dias de perfis encoberoe em breves momentos injetaram

energia na rede, porém com carregamentos infer@o8es%o.

Tabela 4.1 — Eficiéncia média diaria no microineenmsos 142 dias monitorados

Int(_aryAalo_de NGmero de dias Percentu_al do periodo de
eficiéncia monitoramento
0-10 % 18 12,67 %
11-20 % 2 1,40 %
21-30 % 3 2,11 %
31-40 % 6 4,22 %
41-50% 13 9,15 %
51-60% 15 10,56 %
61-70% 17 11,97 %
71-80% 18 12,67 %
81-90% 24 16,95 %
91-100% 26 18,30 %

A Fig. (4.7) mostra as eficiéncias médias mensaididas no periodo de

monitoramento. Os maiores valores foram medidos meses de agosto e novembro,

respectivamente 76,75 e 78,31 %.
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4.5 PRODUCAO DE ENERGIA NO SISTEMA FV INSTALADO

A Fig. (4.8) mostra que a maior producdo de enezgiacorrente alternad&ds) no
periodo monitorado foi no més de novembro, 27,40 l&\& menor producao foi no més de
dezembro 15,57 kWh. E importante ressaltar que @ @e dezembro o monitoramento foi

efetuado em apenas vinte dias.

BECC energia CC produzida pelo gerador FV
BECA energia CA produzida pelo sistema FV

Nov Dez

2014

Figura 4.8 - Producamensal de energia medidos entre os n
de agosto e dezembro de 2014 no sistema instalado.

A energia ativa em corrente alternada total prathuzilurante o periodo foi de
108,08 kWh e a média mensal foi de 21,62 kWh.

4.6 PRODUTIVIDADES E DESEMPENHO GLOBAL DO SISTEMA

A Fig. (4.9) mostra os valores diarios da proddtide média de referéncidyf, a
produtividade média do gerador FYx] e a produtividade média do sistema F¥£)( O
desempenho global do sisterfg)(é apresentado em médias mensais. Nota-se quaioem
valores deéPr foram nos meses de agosto e novembro, respectiva®g 3 e 0,76.

Os valores das produtividadmsmentaram a partir do més de setembro com a antrad
da primavera, pois € uma estacdo mais ensolaragenéando o potencial solar.

A produtividade de referéncia¥f) e a produtividade do gerador fotovoltaict)(
totais durante o periodo monitorado foram respactente, 21,86 kWh/kWV e
21,01 KWh/kW,
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O més de setembro obteve os menores valores detipidddes diarias de referéncia
(Yr) e do gerador fotovoltaicorf), sendo respectivamente 3,46 kWh{ke/3,43 kWh/kW
No més de novembro foram medidos os maiores vattagsodutividades de referénchég)

e do gerador fotovoltaicdrf) sendo respectivamente, 4,88 kWhjj&\4,57 KWh/KW.
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Figura 4.9 - Média diaria mensal ¥ig Ya, Yr € média mensal d&x.

No presente trabalho, os valoresR{emédio entre agosto e dezembro € de 0,70 e as
meédias mensais dér variaram de 0,65 a 0,76. Durante o periodo madimroPr diario
calculado se manteve na faixa entre 0,16 e 0,9®uUNge que 0s maiores valoresRigoram
obtidos nos dias de perfil de dia de céu claro ecoma producdo de energia acima dos
1,33 kWh.

Tomando como base a menor e a maior produtividagtiardiaria do sistemar),
respectivamente 2,37 e 3,73 kWh/kVpode-se fazer uma previsdo mensal e anual como
mostra a Tab. (4.2).

Tabela 4.2 — Produtividade média do siste¥ (

Produtividade média do sistemé)

Diaria Mensal Anual

2,37 KWh/kW, 71,1 KWh/kW, 853,2 KWh/kW
3,73 KWh/KW, 111,9 KWh/KW, 1342,8 kWh/kW
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4.7 PRODUTIVIDADE DO ARRANJO FV (YA) VERSUS PRODUVIDADE DE
REFERENCIA {fr)

A Fig. (4.10) mostra a relacédo da produtividade iméld gerador FVY,) em funcao
da produtividade média de referénch)( Nesta figura € ilustrado o comportamento do
sistema desde a radiacdo solar que chega ao ppamddulo fotovoltaico até sua converséo
em energia elétrica continua na entrada do micessor. O coeficiente angular da linha de
tendéncia tracada entre o periodo de agosto e teaeahe 2014 foi de aproximadamente
0,92. Portanto, uma produtividade média diariasfieréncia {r) de 1 kWh/kW, incidente no
plano do gerador fotovoltaico, gera uma produtigalanédia diaria no gerador FY,f de
0,92 kKWh/kW,.

Agosto # Setembro
& Qutubro

Novembro

Yy [KWh/KW,d]
1

(=]
i

Ta=009177Yg + 0,1926
R1=0.9937

0 1 2 3 f 5 6 7 g
Ye [KWhKW,d]

Figura 4.10 ¥, versusYg com valores diarios entre
agosto e dezembro de 2014.

Para a verificacdo do comportamento mensal da&elda produtividade média do
gerador FV Y») versus a produtividade média de referéntijg, (basta tracar uma linha de
tendéncia para cada més. Os valores dos coefisiamgulares obtidos para os meses de
agosto a dezembro sédo respectivamente 0,97, 0,98, 0,88 e 0,83. A medida que a
temperatura do modulo se eleva hd um declinio ror vda eficiéncia do mdédulo e
consequentemente no valor da produtividade médigedador FV Y,). Este declinio se
reflete no coeficiente angular da linha de tend&nou seja, na inclinacdo de reta. As
temperaturas médias na parte de tras de uma o@ldentro do médulo FVT{s9, NosS meses
de agosto a dezembro, foram respectivamente 30,682,433 °C, 37,70 °C, 40,85°C e

39,55 °C. Isto evidencia que o aumento da temperato médulo FV € um dos parametros
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gue contribuem para o declinio no coeficiente aargel consequentemente o declinio da

produtividade média do gerador FYa).

4.8 PRODUTIVIDADE DO SISTEMA Y;) VERSUS PRODUTIVIDADE DE
REFERENCIA {r)

A Fig. (4.11) mostra a relacdo entre a produtividaédia do sistemary) e a
produtividade média de referéncié). Nesta figura € ilustrado o comportamento deesist
desde a radiacdo solar que chega ao plano do méatololtaico até sua conversdo em
energia elétrica alternada injetada na rede. Aagdio do método de regressao linear sobre 0s
dados medidos pode variar em termos de intervaterdpo conforme o que se deseja avaliar.

Para verificacdo do comportamento mensal bastarttaga linha de tendéncia para
cada més. A mudanca na inclinagcdo da reta indicdanga no comportamento entre 0s
meses.

Os valores dos coeficientes angulares obtidos parmeses de agosto a dezembro
foram respectivamente 1,02, 1,02, 0,99, 0,96 e. W8€-se declinio no valor do coeficiente

angular entre os meses.
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Figura 4.11 Yg versusYg com valores diarios entre agosto e
dezembro de 2014.

Portanto, tendo como exemplo o0 més de novembmmdufividade média diarigz de

1,00 kWh/kW, incidente no plano do gerador fotovoltaico, genda produtividade média

diariaYr de 0,96 kWh/kVyY na saida do microinversor.
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4.9 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO MODULO Tyep NO DESEMPENHO
GLOBAL DO SISTEMAPR

O desempenho global do sistema instantaneo FitR)(#ode ser considerado como
uma funcgéo linear da temperatura do modulo. A teatpea do mddulo é o parametro mais
significativo a influenciar o desempenho globakttiemaPgr) (MAU e JAHN, 2006).

0,6 Po=-00041T,;; | 1.1281
20 - R” = (4663

(]
u
[
1

35 4 45 50 55 40 65 W0 T3
T mag [°C]

Figura 4.12 Pg versusT, .4 €m dezembro de 2014, amostras com
G> 600 W/nf.

No presente trabalho foi medida apenas a temparakiruma célula no centro do
modulo. Inimeros trabalhos na area ja mostram gjwélalas fotovoltaicas ndo sao idénticas
e que pequenas diferencas na temperatura ja pasteobservadas. Contudo, uma avaliacao
satisfatoria pode ser realizada com medidas deeityva em uma célula central do moédulo

sem prejuizo aos resultados.

Ao observar a Fig. (4.12) nota-se que a medida @juemperatura se eleva o
desempenho global do sistenfg)( diminui. A inclinagcdo pode ser interpretada como
coeficiente de temperatura da poténcia de sai@areojo fotovoltaico, neste caso do médulo
fotovoltaico (WOYTEet al 2013). A inclinacéo da reta € -0,0041, o quesdeia -0,41 %,
gue € o coeficiente térmico do modulo fotovoltammponto de maxima poténciBpfp), €
segundo o manual do fabricante, é de -0,469 %/Kholtante salientar que o valor do
coeficiente térmico do médulo do manual do fabriead determinado a 1000 Wim

enquanto que o medido neste trabalho foi para esloraiores que 600 Wm0 efeito da
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temperatura no desempenho global do sistefa hostra a importancia em otimizar a
disposicdo dos modulos FV especialmente em sistémegrados a edificacdo, almejando

uma refrigeracéo eficiente, (JAH& al. 2004). Conforme Maturi (2013) as temperaturas nos
modulos podem atingir até 80 °C.

4.10 PERDAS NO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Fig. (4.13) mostra a média mensal das perdasapeu@ [c) e das perdas de

sistema I(g). Analisando a figura, verifica-se que as perdasaptural(c) sdo inferiores as
perdas de sistemad).

B ¥ - Produtividade média do sistama
4,00 4| B Lg-Perdas do sistema
3.50 - B Lc -Perdas de captura

Yr, Ls, Lo [KWh/KW,]

2014

Figura 4.13 — Perdas de capturg) € de sistema.g) médias mensais
entre agosto e dezembro de 2014.

Nota-se na Fig. (4.13) que em novembro obteve-swmior valor de produtividade
media do sistemay§), 3,73 kWh/kW, pois apresentou o menor valor de perda de sistema
(Lg), 0,84 kWh/kW. Nos meses de agosto e setembro os valores o gehptural ) sédo
baixos, respectivamente 0,03 e 0,04 kWhikbis nestes meses a temperatura da parte de
trds de uma célula no centro do modulo AV foi menor em comparagdo aos outros
meses. As médias mensais medidas entre 6 h edr@rh fespectivamente 30,64 e 31,43 °C.
Nos outros meses o0s valores foram superiores & 3%&vVidenciando a influéncia da
temperatura na perda de captlrg) €m um sistema FV.
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4.11 VARIACAO DE TEMPERATURA NO DISSIPADOR DO MICRBVERSOR {Tin)

No presente trabalho foi medida a temperatura ssigiidor do microinversofif,)
com o proposito de verificar sob que condicbesetgperatura o microinversor opera e se
haveriam falhas na producéo de energia em funcatakevalores medidos. A temperatura €
um fator importante a ser considerado para o @aldaltempo médio entre falhaBMEF) de
um equipamento. O microinversor pode operar conpéeaturas internas entre - 40 e 85 °C
(ENPHASE, 2013). Durante o periodo de monitoramengovalores das temperaturas
maximas e minimas do microinversor estdo escrigo$ab. (4.3). As temperaturas medidas
estavam dentro do intervalo de temperatura espaddi pelo fabricante motivo pelo qual o

microinversor operou normalmente durante o pera®monitoramento.

Tabela 4.3 - Variacdo de,, durante periodo de monitoramento.

~ Tinv
Més
Minima Maxima
Agosto 429 +0,21°C 53,88 £ 0,21 °C
Setembro 12,04 + 0,21 °C 55,56 £ 0,21 °C
Outubro 15,14 £ 0,21 °C 62,55 + 0,21 °C
Novembro 15,10 + 0,21 °C 61,62 £ 0,21 °C

Dezembro 17,81 +0,21°C 61,46 £ 0,21 °C
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5 EXEMPLO DE APLICACAO DO SISTEMA MONTADO

O consumo médio em aproximadamente 47 milhdes sigérecias no Brasil que em
dezembro de 2013 era de 163 kWh/més, passou ermbezele 2014 a 167 kWh/més, um
crescimento préximo a 2,5 %. Apenas a regido Needés7 milhdes de consumidores
residenciais) é inferior a esta média com um cowsimferior a 120 kWh/més (EPE, 2015).

Apds o0 monitoramento do comportamento elétrico ergdtico do sistema FV
instalado faz-se necessario aplica-lo a uma resi@é® Fig. (5.1) mostra um exemplo
hipotético da producéo de energia de trés sistégouass ao monitorado, instalados em uma
residéncia com consumo de 120 kWh/més.

150
140 4 @Consumo médionordeste B E CA do sistema FV

130 {4 HEEnergia a pagar
120 - z

110 A
100 A rr

Ago Set Out Nov Dez
2014

Figura 5.1 — Aptacao do sistema instalado em uma residéncia com consumc
da regido nordeste.

As producdes de energia mensais entre 0s mesegpsi® @ dezembro de 2014 foram
respectivamente, 21,55 kwWh, 18,15 kWh, 25,40 kWh4@kwWh e 15,57 kwh. Nota-se na
Fig. (5.1) que as linhas tracejadas nas coreseaxerde indicam as faixas de mudanca no
valor da tarifa em fungdo do consumo. E a faixaejeda em vermelho indica o consumo
referente ao custo de disponibilidade.

Segundo Resolucdo n° 414/2010 Art. 98, o custoisieodibilidade é o valor em

moeda corrente que deve ser aplicado a fatura mnelesanergia elétrica, desde que o
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consumo medido seja inferior aos seguintes val8@&\Wh se monofésico ou bifasico a dois
condutores, 50 kWh se bifasico a trés condutored0kWh se trifasico.

O sistema esta instalado na area de coberturand@ssionaria AES SUL, onde para
baixa renda com consumo mensal de até 30 kWhfa éade R$ 0,18515, para um consumo
mensal de 31 a 100 kWh o valor € de R$ 0,3174ka&qmsumo de 101 a 220 kWh o valor
da tarifa é de R$ 0,47611 (tarifas sem ICMS e eefiess ao més de junho de 2015). O sistema
instalado é bifasico a trés condutores, portangoirsdo a Resolucdo n° 414/2010 Art. 98, o
custo de disponibilidade é referente a um consuresal de 50 kWh. Portanto, o valor das
producdes de energia do sistema foi multiplicado tpgs e estdo ao lado da coluna do
consumo da regido nordeste. Nota-se que nos mesestabro e novembro o consumidor
pagaria 0 custo de disponibilidade, ou seja, tagfarente a faixa dos 31 kWh a 100 kWh
multiplicado por 50 kWh mais impostos. Portanto tasifa haveria uma diferenca de
aproximadamente R$ 0,29 entre a tarifa aplicadacasumo de 120 kWh e a aplicada a
50 kWh. A energia injetada a mais ndo geraria tsédbs demais meses pagariam 0 mesmo
valor de tarifa, porém multiplicados pelo consume geria superior aos 50 kWh.

Importante salientar que apenas um sistema podgclaeuma producdo mensal de
45 kWh, portanto faz-se necessério um dimensiontremnreto do nimero de sistemas. No
caso da Fig. (5.1) foram utilizados trés sistensa melhor exemplificar como seria a conta
de energia.

Outro fator importante a se citar € que a tarifada é livre de impostos, portanto
ainda deverdo ser acrescidos o valor do ICMS queaso da concessionaria AESUL para

residencial é de 25 % mais outros impostos comdaipais e etc.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar mportamento elétrico e energético
de um sistema fotovoltaico conectado a rede consm de microinversor por meio da
instalacdo e monitoramento deste sistema em caglig@dis de funcionamento.

A producédo de energia ativa em corrente alternai@ produzida durante o periodo
monitorado foi de 108,08 kWh e a média mensal éo28,62 kWh. O més de maior producao
foi novembro com 27,40 kWh e o de menor producéddmembro com 15,57 kWh. Segundo
a configuracdo do sistema, a producdo de energie phegar a 45 kWh/més, o que
representa aproximadamente uma meédia diaria deWhb Portanto, a producdo de energia
apresentou valores adequados ao que a configupsgéatia e ao perfil de irradiancia no
periodo monitorado.

Ao verificar a eficiéncia do microinversor sob déetes perfis de irradiancia, um dos
objetivos especificos do trabalho, concluiu-se gulor da eficiéncia média diaria maxima
do microinversor ENPHASE M215 medida neste trahaljoue foi de 95,18 %, foi semelhante
aos valores medidos dos microinversores de pringgracio SUNMASTER 130S e OK4E-
100, respectivamente 92 e 93 %, conforme Verheetaé (1997). O valor da eficiéncia
medida neste trabalho também se assemelha com idamat Islamet al. (2006) para a
segunda geragao de microinversor o PV2GO, que elaeralor de 92,20 %. A eficiéncia do
microinversor ENPHASE M215 também foi avaliada em dia de temperatura ambiente
mais severa, e mediu-se uma eficiéncia media dikei84,79 % a temperatura ambiente de
35,80 °C. Comparando este valor com o valor megido Faimaret al (2002) para o
microinversor OK4E-100, no Deserto de Negev, onéficdéncia média diaria foi de 85 %,
para uma temperatura ambiente de 33,40 °C, peresbgue novamente os valores sdo muito
semelhantes. A incerteza associada a medida daneig neste trabalho é de 7,04 %. Com
base nos resultados pode-se afirmar que o sistdmiasklado com uso de microinversor é
energicamente eficaz desde que opere com carret@namperiores a 40 % do valor da
poténcia nominal do microinversor.

Ao analisar o comportamento entre a produtividaoleudanjo fotovoltaicoY,) e a
produtividade do sistem&¥), ambos versus a produtividade de referéngip otou-se que
0 sistema operou normalmente ndo apresentand@ararnenhum de seus equipamentos. O
valor do desempenho global mensal do sistema riodmemonitorado variou de 0,65 a 0,76
muito proximo aos valores medidos por Islatal. (2006), que monitoraram dois sistemas

utilizando microinversor PV2GO de 150 W, no periatbbagosto de 2002 até fevereiro de
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2003, instalados na Holanda, com modulos orientadogdirecdo Sul, angulo azimutal
y =174° e inclinagag = 30° com o plano horizontal. Eles obtiveram vedodePg entre 0,70
e 0,80 durante o periodo monitorado.

Os indices de qualidade de energia medidos, di&ion@armonica total de corrente
(DHTi%) e o fator de deslocament&d), indicam que o microinversor avaliado neste
trabalho pode ser instalado na rede elétrica kiesilpois respeita as normas vigentes de
qualidade de energia descritas no Modulo 8 do PBODDs resultados de emissdo de
correntes harmoénicas obtidos por Verhoeste al. (1997) para primeira geracdo de
microinversores e Islam@t al.(2006) para a segunda geracéo atenderam as noigeages na
época.

E muito importante ressaltar que ha microinversseado comercializados no
mercado que ndo atendem as normas de segurangidade de energia para conexao com a
rede. Isto ressalta a importancia do programa lbmaside etiguetagem de médulos
fotovoltaicos e inversores do Instituto Nacional Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), pois garante a qualidade e se 0s equapdms respeitam as legislacdes vigentes
quanto a conexdao a rede elétrica. No Brasil ha#aboos certificados pelo INMETRO sendo
um deles o laboratério do grupo de estudos e dekementos de alternativas energéticas
(GEDAE), localizado na Universidade Federal do Para
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Faz-se necessario apés o monitoramento do compantanelétrico e energético do
sistema FV instalado, avaliar se o sistema € ecmaomente viavel para aplicacdo em
residéncias com consumo igual ou inferior a 120 kiwds. Embora conforme Rauschmayer e
Galdino (2014), no Brasil é muito dificil calcularretorno financeiro de um sistema FV,
incluindo parametros comgaybacke TIR, entre algumas das dificuldades estao tat¢ao
de energia que pode variar o percentual de PIS EINL®Dmensalmente, a imprevisibilidade
das bandeiras tarifarias a serem aplicadas, o wlescionento da fragcdo de consumo interno
para consumidores de pequenos porte e o valor eélgiargerada devido a regulamentacéo
complexa.

Outra analise a ser feita dentro do viés econbréis® o custo do Wnstalado.e
compensado pela elevacdo de 5 a 25 % na producdenelgia com a utilizacdo do
microinversor, devido ao ponto de méxima poténeia acancado diretamente, conforme
Browder (2011).
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APENDICE A — LISTA DE MATERIAIS E ESQUEMA ELETRICO DO SISTEMA

Apresenta-se aqui relacdo resumida dos materidizadbs neste trabalho, como
mostra a Tab. (A.1).

Tabela A.1 - Lista de materiais para montagem eitoramento do sistema FV montado.

Quant. Componente Funcéo
1 Médulo fotovoltaico 255 W Gerador fotovoltaico
1 Microinversor fotovoltaico 215 W Conversor fotdtaico
1 Shunt 10 Aem 60 mV Medicéo de corrente (mddulo)
1 Shunt 1 Aem 60 mV Medicao de corrente (microig®e
1 Disjuntor bipolar 2 A Protecéo de sobre corrente
2 Protetores de surto Protecéo de sobre tenséo
1 Piranémetro Medicao da irradiancia
1 Transformador acoplador Acoplamento a rede
2 Sensores Pt100 Medigdo de temperatura (méduleeesior)
1 Unidade de aquisicdsgilent34970A Aquisicdo de dados
1 Analisador de energluke 43B Aquisicéo de dados
1 Alicate amperimetr&lukei200s Medicao de corrente
1 Computador Aquisicdo de dados

A Fig. (A.1) mostra o esquema elétrico do sistermaleoo funcionamento dos

componentes ja foi descrito no Capitulo 3.
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Figura A.1- Esquema elétrico do sistema montado.
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APENDICE B — INCERTEZAS DOS EQUIPAMENTOS

A Tab. (B.1) apresenta os valores da exatiddo septadas pelos limites de erros
segundo manual dagilent para as seguintes condi¢cdes: unidade de aquisigédl ano de

operacdo a uma temperatura de 23 °C £ 5 °C.

Tabela B.1 - Exatidao dagilent34970A.

Fundo de escala Exatiddo
0,1Vcc + (0,005 % leitura + 0,004 % fundo de escédla)
100V¢c + (0,0045 % leitura + 0,0006 % fundo de esOAE}
0,1Vca + (0,06 % leitura + 0,04 % fundo de escHlg)
300Vca + (0,06 % leitura + 0,08 % fundo de escHlg)
RTD +0,06 °C

Fonte: AGILENT TECHNOLOGIES, (2012).

A Tab. (B.2) mostra a exatidao de leitura do andbs de energigluke 43B.

Tabela B.2 - Exatidao deluke 43B.

Grandeza Exatiddo
Poténcia c.a. ativa * 4 % da leitura
Poténcia reativa *+ 4 % da leitura
Poténcia aparente + 4 % da leitura
Distor¢cdo harmdnica *+ 3 % da leitura
Tensao c.a. (60 Hz) + 1 % da leitura
Corrente c.a. (60 Hz) Ponteira Alicate i200s + A&deitura

Fonte: FLUKE, (2005).

A Tab. (B.3) mostra os valores da exatiddao do meitiio MD6110 ICEL utilizado no

teste de conexédo a rede pelo microinversor em bdanca

Tabela B.3 - Exatiddo do multimetro MD6110 ICEL.

Fundo de escala Exatiddo
Tenséo c.c. 20U + 0,5 % da leitura
Corrente c.c. 20 A + 2 % da leitura
Tenséo c.a. 750 V + 1,2 % da leitura
Corrente c.a. 20 A + 3 % da leitura

Fonte: ICEL, (2008).
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De posse das exatiddes dos manuais dos fabricaaleslou-se as incertezas
combinadas conforme equacdes 3.2, 3.3 e 3.4.



