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RESUMO

Em sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte, 0 emprego de microinversores ao invés de
inversores string pode promover um aumento na geragao de energia elétrica ao reduzir os efeitos de
sombreamento e a perda de eficiéncia, pelo fato do microinversor controlar individualmente a energia
extraida de cada médulo. Estas podem ser causadas devido a incompatibilidade entre os modulos, células
danificadas que compde os mddulos e sombreamento parcial, causado por nuvens, sujeiras ou agentes
externos que provocam sombras. Neste cenario, este artigo tem como principal objetivo apresentar os
resultados obtidos através de um estudo realizado em uma unidade de microgeragéo distribuida com
energia solar fotovoltaica composta por inversores do tipo string e microinversor. Estes foram conectados
aos modulos fotovoltaicos de 235Wp (Watt-pico) da Sun-Earth instalados nas mesmas condigbes de

orientacao e inclinagao e, dessa maneira, 0 desempenho de ambos foi monitorado e avaliado.

Palavras-chave: Geragao Distribuida, Microinversor, Inversor String



ABSTRACT

In small and medium-sized photovoltaic systems, the employment of microinverters instead of string inverters
can promote an increase in the generation of electric energy by reducing shading effects and loss of efficiency,
by the fact that the microinverter control individually the energy extracted from each PV module. These can
be caused due to incompatibility between the PV modules, damage caused in the cells, such as over heating
(hot spots), which causes the cell's burning, in addition to partial shading, caused by clouds, dirt or external
agents causing shadows. In this scenario, this work aims to present the results obtained through a study
conducted on a distributed microgeneration unit with photovoltaic solar power composed of string inverter and
microinverter. These were connected to Sun-Earth's 235Wp (Watt-peak) photovoltaic modules installed in the

same orientation and inclination, and in this way the performance of both were monitored and evaluated.

Keywords: Distributed Generation, Microinverter, String Inverter.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1: Grafico dos inversores mais utilizados pelas empresas fotovoltaicas.. 14

Figura 2: Representagédo do funcionamento de uma célula fotovoltaica. ............ 17
Figura 3: (a) Células Monocristalina, (b) Médulo Monocristalino......................... 19
Figura 4: (a) Células Policristalina, (b) Mddulo Policristalino............cccccvveee... 19
Figura 5: (a) Células de Silicio Amorfo, (b) Modulo de Silicio Amorfo................. 20
Figura 6: Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica..............ccoeevvieiiiiiiiiiiiiinnnnn. 22
Figura 7: Curva |-V variando com a temperatura e irradiancia............................ 24
Figura 8: Curva Corrente-Tensado do médulo fotovoltaico.............cooeeveviieeeneno. 25
Figura 9: Curva de poténcia versus Tensdo do modulo fotovoltaico................... 26
Figura 10: Representagédo esquematica de um modulo fotovolta ....................... 27
Figura 11: Representacdo de uma estrutura de um tipico modulo fotov............. 28
Figura 12: Esquema de ligacbes de uma célula fotovoltaica até a criagao.......... 29
Figura 13: Curva |-V de duas células fotovoltaicas conectadas em série. .......... 30
Figura 14: Curva |-V de duas células fotovoltaicas conectadas em paralelo. ..... 31
Figura 15: Representacdo mostrando a conexao de diodos de desvi................. 33
Figura 16: Curva I-V de um conjunto de moédulos legado em série; ................... 34
Figura 17: ConFiguragcdo de um SFCR com inversor central.............ccccccceeeennne 36
Figura 18: ConFiguracao de um SFCR com inversor String. ..........cccccovveeeeeenn... 37
Figura 19: ConFiguracado de um SFCR com inversor Multi-String. ..................... 38
Figura 20: ConFiguracao de um SFCR com inversor de mdédulo integrado. ....... 39
Figura 21: Representagéo das Curvas I-V (preta) e P-V(Ciza) de mad. ............. 40
Figura 22: Inversor string conectado a uma string com 6 moédulos. .................... 42
Figura 23: 6 microinversores conectado com 6 mOdulos. ...........cccoeveeiiiiiineeennn. 43
Figura 24: Diferencga de efeito de sombreamento entre sistema com................. 44
Figura 25: Tela de monitoramento de uma unidade de geragéao fotovoltaica. ..... 44
Figura 26: Curva |-V, variando com a temperatura e Irradiancia do.................... 47
Figura 27: Prédio do laborat6rio do Nucleo de Pesquisa em Eletro.................... 49
Figura 28: Orientagao do laboratério do Nucleo de Pesquisa em Elet................ 50
Figura 29: Estrutura de suporte dos modulos fotovoltaicos instalados n............. 52



Figura 30

Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:

Figura 58
Figura 59

: (@) grampo de fixagdo prendendo um moédulo fotovolta..................... 53
String Box conectado as duas strings box da estrutura .................... 53
Modulos FV Sun-Earth 235 Wp. Em vermelho formaaf................... 54
Inversor Fronius I1G 2000...........coooeiiiiiiieie 55
Inversor Fronius instalado na pare............ccceeiiiiiiiiiiiiiiici e 56
Diagrama unifilar do SFCR do inversor Fronius. .........ccccccevvvveviiennne. 57
Microinversor Hoymiles MI-250...........ccoooiiiiiiii e, 58
Curva de efiCIBNCIA. ......uuuuueiiiiiiiiiiiii e 59
Diagrama unifilar do SFCR do microinversor ..............ccccvvveeveeeeennnns 60
Posicao de instalacdo do microinVersor. ...........ccceeeeveeviiieeeceviee e, 61
Diagrama unifilar do SFCR do microinversor ............ccccooeeeeveeeevvinnnnn.. 62
Representacédo da conexao entre o cabo eX...........coooviiiiiiiiiiiinennnnn, 62
(a) Fronius Datalogger Web, (b) Fronius Sensor Box. ..........cccceee..... 64
Pagina do software Fronius Solar.access. .........cccccccceiiiieeeeeeeeeiiinnnnnn. 64
Conjunto de sensores da Fronius. ..........cccooevviiiiiiiieee e e 65
(a) Fronius Datalogger Web, (b) Fronius Sensor Box. ..........ccccc........ 65
Curvas de irradiancia e de produtividade energética (kWh................ 67
Curvas de irradiancia e de produtividade energética (kWh/kWp)....... 68
Sombreamento parcial realizado na string que alime ........................ 70
Sombreamento parcial realizado no médulo FV, 0 .......ccccvvveeeee. 70
Avaliagdo de desempenho ao longo do dia 19 de outubro ................ 72
Avaliagdo de desempenho ao longo do dia 23 de outubro: .............. 73
Esquematico realizado para o teste com o Emulador de Arranjos..... 74
Tela do HT 3000N para o teste com Homylles.............cccccoeeiiiiiin, 75
Tela do HT 3000N para o teste com Fronius. ............ccoovviiiiiiinnineen, 75
Avaliacéo de desempenho com emulador de arranjo ........................ 76
Avaliacdo de desempenho com emuladorde ...........cccceeeeeeiviiieeeennnn. 77
(a) Sombreamento parcial realizado na string que ali..........ccc.......... 78

: (@) Sombreamento parcial realizado na string que alimen ................. 79

: Avaliagdo de desempenho com emulador de arranjo ..............cceuen.... 80



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Eficiéncia de célula fotovoltaica fabricada em laboratério. ........................... 21
Especificagdes do Médulo FV Sun-Earth TPb156x156-60-P ....................... 46
Especificagao Fronius 1G 2000.............coomiiriiiiiiiieeeeeeeecee e 55
Especificagdes do Microinversor Hoymiles MI-250. ..............cccoevviiiieneeenen. 58
Performance do Microinversor Hoymiles MI-250 e do Inverso..................... 67
Comparacao de performance do Microinversor Hoymiles MI-250 e o ......... 69
Comparacao de desempenho do Microinversor Hoymiles MI-250 e ........... 71
Comparacao de desempenho do Microinversor Hoymiles MI-250 e o ......... 81



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

SFCR - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
FV — Fotovoltaico

CC - Corrente Continua

CA - Corrente Alternada

SiGS - Silicio Grau Solar

MPP — Ponto de Méaximo Poténcia

FF — Fator de Forna

STC - standard test conditions



SUMARIO

DR [V 1 20 010 L 03 o J 13
(I O 1= N | I Y SRR 15
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oooeeeeeeeeereeteneeeasessssesesassessssessesssessssesssnns 16
2.1 MODULO FOTOVOLTAICO ......oouieoeeeeeeeeeeeeee e 16
211 Tipo de CEIUIAS .......oooiiiieecccc e e 18
2.1.1.1 Silicio MonocristaliNo ..........ccuuviiiiiiiiiiiee e 18
2.1.1.2  Silicio PolicristalinO ...........oocuuiiiiiiiiiiie e 19
2.1.1.3  SiliCIO AMOITO ...t 20
2.1.1.4 Comparagdes com diferentes Tecnologias..............cccceevvvrrnnnnnn. 20
2.1.2 Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica...........cccccrrrrrriiiiiiiiinnns 21
2. 1.3 CUIVA |-V .t 23
2.1.4 Estrutura e caracteristica do médulo fotovoltaico...........ccccceeveeeees 26
2.1.5 Associagoes de células e médulos fotovoltaicos.........cccerrrrrrnnnnns 29
2.1.5.1 ASSOCIACEAO €M SEIIC....uuiieeeeeeeieiiiiiee e e e e e eeeeetae e e e e e e e e 29
2.1.5.2 Associagbes em paralela..............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
2.1.6 Efeito do sombreamento e diodo de desVio.........cccceeerererrernnennnnnnns 32
2.2 INVERSORES ... ittt e e e e e enaeee e 34
2.2.1 TipO de INVEISOreS ......ccceeeeeiiireeeirrrnmnssserrrmsssssrsnmsssssrenmsssssrsnnsssssrnnns 35
2.2.2 Classificagao dos inversores para SFCRs......cccccccceeiiiiirirrrcennnnnnnn. 35
2.2.2.1 INVEISOr CENTIAL ... 35
2.2.2.2INVEISON STHNG oo 36
2.2.2.3 Inversor MUulti-String...........ccooooeieiiii 37
2.2.2.4 Inversor com modulos integrado ou médulo CA.............ooooe. 38

2.2.3 Seguidor do ponto de maxima poténcia (SPPM).......ccceeerrrrrrmreeennns 39



2.2.4 Inversores Strings vs MiCroiNVersores .........ccccceeeeeemmenmnnennnnnnnnnnnnns 41

3. COMPOSICAO DO SISTEMA DE TESTE E INSTALAGAO DO................... 46
3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS UTILIZADOS PARA ANALISE ................ 46
3.1.1 Localizagao do gerador fotovoltaico............ccccmmmmrrmmccciiiiiinnnneenns 47
3.1.2 Orientagao e inclinagao dos médulos fotovoltaicos ..................... 50
Fonte: NOAA National Centers for Environmental Information............. 50
3.1.3 Estrutura de suporte e Conexao dos médulos Fotovoltaicos ...... 51
3.1.3.1 Estrutura de SUPOME .......cveniiiiiiie e 51
3.1.3.2 Montagem da conexao dos modulos...........cooovvvviiiiiiiiiiicieeiie, 52

3.2 INVERSOR FOTOVOLTAICO UTILIZADOS PARA ANALISE EX ............ 54
3.2.1 Projeto de Instalagao .........cceciimmeeeiiiiieecci s e s e s e 55

3.3 MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO UTILIZADOS PARA ANALISE ...... 57
3.3.1 Projeto de InStalagao ...........cceeeeeeeiimiiimmsiessnssesssse e 59
3.3.1 Conexao do MIiCroINVErSOr .........cccuueeemmmmemmmmmssssssssnsssssssssssssssssssssssnnn 61

4. ANALISE EXPERIMENTAL ENTRE MICROINVERSOR E INVERSO ......... 63
4.1 METODOLOGIA E RESULTADOS .....oooiiiiiiieee e 63
4.1.1 Coleta de dados ..........ccccciiiiinninnn 63
4.1.2 Andlise dos Resultados.........ccccceiiiiiiiinennnnn e 66

4.1.2.2 Avaliagao experimental em condi¢gdes normais de operagéo....... 69
4.1.2.3 Teste utilizando o Emulador de Arranjo FV, para condi¢cbdes d..... 74
4. CONCLUSAO ......cceeeeeereneieesesaesaessessessessessessessessssssssssssssesssssssssssessessssssssens 81

REFERENCIAS.......oooeueccerererecseresasaeenesssassssesssasssasssssssssssssssssssssssssessasssssses 82



13

1. INTRODUGCAO

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos ao redor do mundo ganhou expressao a
partir dos sistemas isolados. Atualmente existe uma mudanga no cenario no qual os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) vem ganhando destaque,
devido a incentivos governamentais e investimentos de empresas do setor. O
crescimento na utilizacdo dos SFCR no final de 2006 foi de 80% superior aos sistemas
isolados (IEA PVPS, 2007), como uma capacidade instalada de 3,7GW. Assim com o
crescimento da capacidade instalada durante os anos possibilitou o aperfeicoamento e a
difusdo da tecnologia, por consequéncia gerou uma redugao nos pregos de instalagéo
dos sistemas FV (PEREIRA; GONCALVES, 2008).

Assim uma série de condicbes tem favorecido a solidificacdo da geracao
fotovoltaica conectada a rede no Brasil. Dentre elas pode se evidencia a redugao do preco
dos modulos fotovoltaicos no mercado internacional, a divulgagao da tecnologia no meio
académico e empresarial, a criagdo de marcos regulatérios para o setor, como por
exemplo a resolugdo normativa n° 482/2012, e a liberagdo de financiamentos para
sistemas residenciais, comerciais e os leiloes de sistemas centralizados. Com isso o
sistema brasileiro fotovoltaico conseguiu atingir um 1,19 GW de poténcia instalada em
2018, representando menos de 0,75% da matriz energética do pais, porém ha previsdo
que a poténcia instalada dobre no final de 2018 (ANEEL, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos utilizados na geracdo distribuida aplicados em
residéncia ou edificagbes aliviam as demandas energéticas de carga com perfil de pico
diurno, como por exemplo ar condicionado, que utiliza uma elevada demanda em paises
tropicais como é o caso do Brasil. Também, ha a viabilidade de se obter um
compensamento de energia, por meio de créditos armazenados, resultantes de energia
injetada excedente na rede elétrica, que pode durar até 60 meses (ANEEL, 2016).
Considerando os aspectos de eficiéncia energética, a geragao distribuida reduz as
perdas por transmissdao e distribuicdo, tendo em vista que o consumo de energia
acontece no préprio ponto de geracgao.

Pelo fato da rede elétrica convencional ser fornecida com uma corrente na forma

alternada (CA) e os moédulos fotovoltaicos terem uma corrente de saida na forma continua
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(CC), existe a necessidade de se utilizar um conversor CC/CA, denominado inversor,
para que seja possivel realizar a conexdo dos painéis FV a rede elétrica. O inversor tem
como principal papel modificar a forma de onda da corrente continua proveniente dos
modulos fotovoltaicos em corrente alternada, assim adequando a caracteristica de saida
do gerador FV aos padrdes de rede local.

Atualmente é possivel encontrar uma serie de fabricantes de inversores. Na Figura
1 é possivel observar os fabricantes que mais se destacam no mercado nacional, tendo
em destaque a empresa Fronius como sendo a principal (Greener, 2018). Tendo em vista
que os inversores se divide em 4 grupos, que sao inversores centrais, string, multi-strings
e microinversores, e para cada grupo de inversores existe uma aplicagdo especifica,
como por exemplo os inversores centrais que sao utilizados em poténcias 20kW até

400kW e os outros para poténcias menores como micro usinas.

Figura 1: Grafico dos inversores mais utilizados pelas empresas fotovoltaicas no Brasil.

Inversores mais Utilizados pelas Empresas

4,85%

Eco Solys

[

Fonte: Estudo de mercado realizado pela Greener.

Tratando-se de microgeragdo € de suma importdncia analisar os aspectos de
geragao para cada grupo de inversores, para que assim seja escolhido o inversor que
melhor atenta aos requisitos de instalacédo e proporcione uma extracdo de energia
eficiente. Por esse fato é importante analisar as faixas de poténcia que cada inversor
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trabalha, para que este nao fique superdimensionado, ou seja, ineficiente para a condigéo
empregada. Os fabricantes costumam apresentar dados de eficiéncia dos inversores nos
folha de dados, porém muitos apresentam apenas os dados de operagao em condicoes
padrdes de teste. Pelo fato dos fabricantes nao apresentarem analise mais especificas,
como € o caso de teste de sombreamento, acaba sendo dificil identificar qual inversor
tem melhor funcionalidade para condi¢cbes que saem da normalidade.

Pensando no fato supracitado, esse trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento de dois modelos de inversores, sendo um inversor string da Fronius e
um microinversor da Hoymilles. Através do estudo de caso foi possivel analisar o
comportamento dos inversores em condi¢des normais de operagcao e com sombreamento
parcial. Assim foi realizavel comparar qual sistema se saio melhor para cada condigao
empregada, além de averiguar o comportamento do seguidor de maxima poténcia de

cada exemplar.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho objetiva analisar e comparar dois sistemas fotovoltaicos distintos,
através de um estudo realizado em uma unidade de microgeragao distribuida composta
por inversor do tipo string e microinversor. A intencdo do estudo é mostrar o
comportamento de cada sistema para diferentes condi¢cdes de testes, verificando que
sistema se sai melhor e assim facilitando o seu emprego.

Para que a analise comparativa entre os sistemas seja possivel € necessario
realizar a montagem do sistema e implementar os sensores:

¢ Montagem do sistema,;
e Coleta dos dados de poténcia, energia, irradiancia;

¢ Analise dos dados de geracao energia e produtividade energética.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta segdo consiste na revisdo literaria acerca dos assuntos pertinentes ao
projeto, englobando livros, artigo, folha de dados e manuais, a fim de fundamentar todos

os aspectos fundamentais para o entendimento de um sistema fotovoltaico.

2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

Descoberto pelo Fisico Francés Alexandre Edmond Becquerel em 1839, o efeito
fotovoltaico foi o ponto de partida para o desenvolvimento das células fotovoltaicas como
conhecemos atualmente (CRESESB, 2008). Ele ocorre em material com caracteristicas
denominados de semicondutores, ou seja, material com condutividade elétrica
intermediaria entre condutores e isolantes.

O semicondutor mais usado para a construgcao das células fotovoltaicas € o Silicio
Grau Solar (SiGS), que passa por processo de purificagdo até chegar a 99,9999% de
pureza, sendo o semicondutor mais utilizado para integrar as células fotovoltaicas, por
ser um elemento abundante na crosta terrestre, além de ser extraido com facilidade da
natureza e por toda sua longa historia na industria de componentes eletrénicos baseados
em Silicio.

Pelo fato de o silicio puro ndo apresentar elétrons livres, tornando-se um mal
condutor, é necessario realizar um processo de dopagem, que consiste em acrescentar
porcentagem de outros elementos. Na formula do silicio com o fésforo, P possui maior
numero de elétrons, obtém-se um material com uma carga maior de elétrons, tornando-
se um material portador de cargas negativas (tipo N). Se fizermos o contrario e adicionar-
se o elemento Boro, que possui menor numero de elétrons que o Silicio, sera obtido um
material com caracteristicas inversas, ou seja, falta de elétrons ou com cargas positivas
livres (tipo P).

Para criar-se uma célula solar existe a necessidade de compor a mesma com uma
camada fina de material do tipo N em uma metade e na outra metade uma camada com
maior espessura de material do tipo P, sera formado o que se chama jung¢ao PN. Devido
as propriedades quimicas de cada camada havera uma fuga de elétrons livres do lado N

para o lado P, no qual os elétrons encontram as lacunas que os capturam. Isto faz com
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que haja um acumulo de elétrons no lado P, tornando-o negativamente carregado e uma
redugao de elétrons do lado N, que o torna eletricamente positivo.

O efeito causado devido ao aprisionamento das cargas € um campo elétrico
permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P. Este
processo entra em equilibrio quando o campo elétrico formar uma barreira capaz de
impedir que os elétrons livres restantes no lado N passem para lado P. Se uma jungao
PN for exposta a Fétons com energia maior que o gap, ocorrera a geragao de pares
elétron-lacunas, se isto suceder na regido onde o campo elétrico € diferente de zero, as
cargas serao deslocadas gerando um diferencga de potencial ao qual chamamos de efeito
fotovoltaico.

Por consequéncia, se as duas extremidades da célula forem interligadas por um
condutor elétrico, havera uma circulagdo de elétrons, dando origem a uma corrente
elétrica. Este é o principio basico do funcionamento da célula fotovoltaica, como

representada na Figura 2.

Figura 2: Representacgao do funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo "n

Contato de Base

\ Jungdo “pn”
Silicio tipo "p"

Fonte: CRESESB, 2008.

As células fotovoltaicas sdo os elementos basicos que formam os modulos
fotovoltaicos, conectando-se e encapsulando-se um conjunto de células fotovoltaicas,
com o objetivo de gerar energia elétrica, da origem ao mddulo fotovoltaico. No mercado
atualmente, é possivel encontrar varios modelos de modulos e tamanhos de médulos

variados.
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2.1.1 Tipo de células

O silicio atualmente € mais usado para a fabricagdo das células fotovoltaicas,
quase 80% dos mddulos fotovoltaicos fabricados séo feitos utilizando alguma variagao
do Silicio (CEPEL; CRESESB, 2014). As principais variedades encontrar no mercado de
células feitas desse elemento estdo na forma de Silicio Monocristalino, Policristalino,
Amorfo e filme fino.

A principal diferencga para cada tipo de célula é a pureza, isso significa que quanto
mais perfeita for a estrutura molecular do silicio encontrada, melhor sera a sua eficiéncia
de converséo de luz solar em energia elétrica. Porém a eficiéncia esta diretamente ligada
ao custo de produgdo, ou seja, quanto mais eficiente mais caro sera o modulo solar para

o0 consumidor final.

2.1.1.1 Silicio Monocristalino

O Silicio Monocristalino é a célula de Silicio com maior eficiéncia atualmente
disponivel no mercado, possui uma eficiéncia de 14% a 21% (CEPEL; CRESESB, 2014),
para sua fabricagao é utilizada a técnica Czochralski: feitos a partir de um unico cristal de
Silicio cilindrico com alto grau de pureza. A porcao de Silicio é fatiado em laminas finas
individuais, que séo tratadas e transformadas em células solares.

A célula monocristalina tem os 4 lados cortados para otimizar espago no painel,
esse corte das laterais, ocasiona significativa perda de material gerando um aumento no
custo de producdo. Devido ao formato das células é facil identificar o mddulo
monocristalino, possuindo uma cor uniforme que indica que o silicio é de alta qualidade,

como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: (a) Células Monocristalinas, (b) Médulo Monocristalino.

S

Fonte: PortalSolar, 2018.

2.1.1.2 Silicio Policristalino

As células policristalinas tem menor eficiéncia que a monocristalinas, possui uma
eficiéncia de 13% a 16,5%. Apesar do policristalino e monocristalino serem feitos de
silicio ocorre a diferenciagcao das células no processo de produgao; o policristalino é
produzido a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo de fragmentos de elemento puro
em moldes especiais, mantendo a formacgao dos multiplos cristais, que por consequéncia
acarreta em perda de eficiéncia das células. Na etapa final, os blocos quadrados sao
fatiados em células, assim como ocorre no monocristalino.

Por passar por um processo de produgcdao mais simplificado os moddulos

fotovoltaicos policristalinos apresentam um pregco mais acessivel que os monocristalinos.

Figura 4: (a) Célula Policristalina, (b) Médulo Policristalino.

(a) (b)

Fonte: PortalSolar, 2018.
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2.1.1.3 Silicio Amorfo

Acreditando-se na tendéncia de reducao de custo, o silicio amorfo esta entre os
materiais mais estudados para producao de células fotovoltaicas, pois em comparagao
as células cristalinas, a tecnologia utilizada para a produgéo das células de silicio amorfo
apresenta um valor agregado menor. O processo de produg¢ao consiste no depdsito de
silicio sobre substratos de baixo custo, e por lidar com temperatura relativamente baixa
permite empregar inumeros materiais para compor o substrato, possibilitando que seja
possivel criar painéis flexiveis ou com formas variadas.

Porém, por ndo possuir estrutura cristalina as células de silicio amorfo apresentam
um nivel elevado de desordem na sua estrutura atbmica. Essa desordem aumenta a
probabilidade de recombinagado dos pares elétrons nas lacunas. Esse defeito pode ser
minimizado com a insergdo de atomos de hidrogénio, permitindo uma maior
movimentacgao dos elétrons. Mesmo assim os modulos de silicio amorfo conseguem obter

uma eficiéncia de cerca de 5% a 7% na absorc¢ao de energia fotovoltaica.

Figura 5: (a) Células de Silicio Amorfo, (b) Médulo de Silicio Amorfo.

(@) (b)

Fonte: PortalSolar, 2018.

2.1.1.4 Comparagdes entre diferentes Tecnologias de células fotovoltaicas

No texto acima foram citadas as principais células feitas de silicio encontradas no

mercado, porém existem outras tecnologias e materiais, para a fabricagdo de médulos
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fotovoltaicos. A tabela 1, apresenta a comparacdo das melhores células fotovoltaicas
fabricadas até 2012, mostrando os valores de eficiéncia obtido para cada célula (CEPEL;
CRESESB, 2014).

Tabela 1: Eficiéncia de célula fotovoltaica fabricada em laboratério.

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 250+£0,5
Silicio Policristalino 20,4+ 0,5
Filmes finos transferidos® 20,104
GaAs (filme fino) 28,8+09
CDmpOSlT;-l;l‘jf;-VA (ou GaAs (policristalino) 184+0,5
InP (m@nocristalino) 22,1 +0,7
CIGS (Culn,Gag.Ses) ) )
Calcogénios Compostos (ﬁlrlnc ) i 19,6 £0,6
11 B-VI A (ou 12-16)

CdTe (filme fino) 183+0,5

Amorfo (a-Si)
Silicio amorfo / (ke fimoy) 10,103

nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+04
Células Organicas (filme fino) 10,7+0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+1,2
Multijungéo a-Si/nc-Si/nc-Si
3

(filme fino) sl

Fonte: CEPEL; CRESESB, 2014.

2.1.2 Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica

Pode-se representar o comportamento de uma célula fotovoltaica utilizando um
circuito elétrico equivalente como mostrado na Figura 6, assim fica mais facil
compreender o comportamento da célula. O circuito € constituido por uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo Bypass; Rs representa as perdas devido a resisténcia
do semicondutor e nos contatos metalicos e 0 Rp simboliza as perdas devido as

perturbacdes elétricas.
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Figura 6: Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica

° “"f\/\f\ _..0

Rs +

I, D ; Rp Vv

A corrente I, é a corrente gerada devido a incidéncia da luz solar na célula, por
consequéncia I € a corrente fornecida ao sistema interligado a célula e VV é diferenga de
tensdo nos terminas de saida. Tendo em mente que a células fotovoltaicas tem o
comportamento similar aos diodos, pode-se utilizar a Equagado de Schockley (4) para

calcular a corrente I:

I=1,+Ip—IR, (1)
V, =V — IR, 2)
- 3)
14
=11, [eq(Z.Tc.IﬁS) - 1] Y ; fks @)

p

Em que:

I = Corrente de saida (A);

I, = corrente de fotogerada (A);

I, = corrente no diodo (A);

lo = corrente de saturacéo reversa do diodo (A);
Ip = corrente shunt (A);

V, = Tens&o no diodo (V);

V = Tensao de saida (V);

Rs = Resistencia série (Q);

R, = Resistencia shunt (Q);
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n = fator de idealidade da juncao;
q =carga do elétron;
K = a constante de Boltzmann;

T= a temperatura da célula.

Analisa-se a equacado 4, podendo-se verificar os efeitos causados pela
temperatura de operagéo das células fotovoltaicos sobre a corrente gerada. O aumento
da temperatura influencia no aumento da exponencial presente na equacao [4], causando
assim, um aumento na corrente gerada, porém o aumento da temperatura produz um
efeito danoso na tensdo da célula. Essa tensao diminui drasticamente enquanto a
elevacdo da corrente € muito baixa, para a mesma referéncia de temperatura,
impactando negativamente a eficiéncia do médulo, diminuindo a poténcia gerada.

Contudo a variacado de tensédo causada pela temperatura, tem menor efeito nos
modulos que possuem tensao de circuito aberto mais elevadas do que nos médulos com
tensao de circuito aberto mais baixas. Pode-se citar como exemplos, os médulos de silicio
cristalino que apresentam uma maior influéncia da variagdo de temperatura na sua

poténcia de pico em comparacao aos modulos de filme fino (CEPEL; CRESESB, 2014).

2.1.3 Curva l-vV

O estudo da Curva caracteristica I-V, mostrada na Figura 7, € muito importante
para entender o funcionamento do modulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia
(MPP). Para cada modulo existe uma curva caracteristica e as curvas |-V sao obtidas
através de ensaios com condicbes padrdo estabelecidas por normas. Quando os
modulos estdo em operagao a corrente e a tensao tentem a seguir a curva especifica do
modulo. As curvas |-V variam de acordo com as caracteristicas das células, portanto
modulos que passam pelo mesmo processo de fabricagdo, tendem a ter curvas
caracteristicas semelhantes, sendo que elas podem ser encontradas nos manuais dos
modulos.

Porém como visto no final do tépico 2.1.2, as condigdes ambientais acabam

afetando fortemente na producao de tensao e corrente produzidas nas células. Como
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pode-se observar na Figura 7, verifica-se que a tensdo diminuiu com o aumento da
temperatura. Esse efeito advém pelo fato de que o fluxo de elétrons diminui quando a
temperatura aumenta e a corrente varia com a mudanga da irradiancia, pelo fato que a
corrente gerada é proporcional, a quantidade de fétons incidentes. Devido ao fato da
poténcia ser produto da tensao pela corrente a extragdo da poténcia no médulo também

sofrera variagdes, portanto alterando o ponto de maxima poténcia.

Figura 7: Curva I-V variando com a temperatura e irradiancia

A A
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9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 . v 0 v
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
B 1000 wm? soc @
] 800 W/m? 25ec @
600 W/m? 45°C
O 400 W/m? 65°c M

Fonte: DataSheet do mdédulo da Canadian CS6P-260, 2018.

Ao multiplicar-se a tensao pela corrente de cada ponto na curva |-V, obtém-se um
valor de poténcia respectivo, associando-se esse valor de poténcia a tensdo. Dessa
forma, obtém-se a curva da poténcia em funcédo da tensdo de um médulo fotovoltaico
(curva P-V), apresentada na Figura 8. Pode-se observar que existe um ponto na curva P-
V, no qual a poténcia atinge o seu valor maximo, esse ponto é chamado de Ponto de
Maxima Poténcia (MPP).

Na Figura 9, nota-se que este ponto de maxima poténcia € atingido quando se tem
um equilibrio entre a corrente e tensao, ou seja, ocorre quando a area do retangulo

demarcado na Figura 8 for maxima.
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Figura 8: Curva I-V do madulo fotovoltaico

'
Ponto Poténcia Maxima
Isc !
Imp
3
£
g Area = Imp x Vmp Area = |sc x Voc
o
Tensdo Vmp Voc

Fonte: Delgado, 2014

A area do retangulo na Figura 8, obedece a razao entre a poténcia no MPP e o
produto da corrente de curto circuito com a tensido de circuito aberto, denominado de

Fator de Forma (FF) e é definido pela equacgao (5):

Vmp IMp (5)
I/OCISC

FF =

Devido as perdas resistivas no conjunto de células que formam o mddulo
fotovoltaico a curva |-V nao atinge o formato exato de um retangulo, porém quanto menor
forem as perdas, mais préxima a curva |-V chegara de um retangulo. O valor do FF varia
de acordo com o material constituinte da célula, por exemplos, nas células de silicio

cristalino pode ser de 80,9% a 82,8% e nas de silicio amorfo de 67,8%.
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Figura 9: Curva P-V
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Fonte: DELGADO, 2014.

2.1.4 Estrutura e caracteristica do moédulo fotovoltaico

Como foi apresentado nos topicos anteriores, os moddulos fotovoltaicos sao
formados por conjuntos de células fotovoltaicas, tendo em vista que, as poténcias
conseguidas nas células solares sao baixas, chegando no maximo a uma poténcia de
3Wp com uma tensdo de 0,5 V. Diante disso para atingir determinados niveis de tensao
faz-se necessario conectar varias células, através de ligagéo série e paralela como pode
ser visto na Figura 10, Geralmente os mddulos sdo formados por um conjunto de 36, 60
ou até 72 células, portanto pode-se encontrar painéis no mercado com poténcias de pico
180Wp, 300Wp ou 360Wp.

Porém nao basta apenas fazer a associacao das células fotovoltaicas, o moédulo
fotovoltaico precisa resistir a condicdes adversas do ambiente que estara submetido. O
modulo deve ser robusto para aguentar esforgcos mecanicos e humidade. Além disso, o
maodulo precisa permitindo a captacao de luz, proporciona uma boa dissipagao de calor,
viabilizar a associagdo de outros modulos e facilitar sua fixagdo em uma estrutura

adequada.
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Figura 10: Representagédo esquematica de um maodulo fotovoltaico com 36 células
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Fonte: J. Carneiro, 2010.

A Figura 11, representa a estrutura fisica tipica de um modulo fotovoltaico de silicio
cristalino; a parte de aluminio que circunda o médulo garante a rigidez mecéanica e facilita
a montagem na estrutura, o vidro temperado proporciona a entrada de luz e protege as
células contra impactos mecanicos (granizo, contato manual, dentre outros), a folha de
etileno acetato de vinila (EVA), que € uma pelicula translucida e nao refletora de radiagéo
solar, garante o isolamento elétrico entre as células, o Backsheet € uma lamina de
isolante elétrico que serve para proteger a parte posterior do modulo e evita também a
entrada de agua e gases.

Para a fixagdo de todas as partes, o conjunto passa por um processo no qual &
prensado e aquecido em uma laminadora, apds o processo de fixagdo das partes é
colocado a moldura de aluminio e € encaixada a caixa de conexao elétrica na parte de

baixo do mdédulo, que permite interligar outros moédulos fotovoltaicos.
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Figura 11: Representagdo de uma estrutura de um tipico moédulo fotovoltaico de silicio

monocristalino.
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Fonte: Portal Solar, 2018.

Uma desvantagem do encapsulamento das células fotovoltaicas, € que garante
maior eficiéncias que aos modulos fotovoltaicos, pelo fato que a eficiéncia é baseada na
area total que recebe a radiagao, e os painéis possuem muita area “morta” que nao gera
energia, como exemplo os espacos entre as células, as bordas e também a moldura.

O conjunto de varios modulos fotovoltaicos eletricamente conectados é
denominado de painel fotovoltaico. A Figura 12 demostra esquematicamente a sequéncia
de agrupamento para a obtencédo de um painel fotovoltaico. A conexao elétrica de varios
modulos fotovoltaicos se da através das caixas de jung¢do, os mesmos podem ser ligados
em série, paralelo ou de forma mista, obtendo assim, diversas combinagdes de valores
de tensao ou corrente. Este procedimento permite efetuar o controle da energia produzido

pelo painel.
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Figura 12: Esquema de ligagcbes de uma célula fotovoltaica até a criagdo de um painel

fotovoltaico.
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Fonte: Joaquim Carneiro, 2014.

2.1.5 Associagoes de células e médulos fotovoltaicos

Como apresentado no toépico anterior, as células, modulos ou painéis fotovoltaicos
podem ser associados em série ou em paralelo, com a finalidade de aumentar a poténcia
maxima gerada, e assim permitir um maior controle da corrente e tensao inserida na rede
elétrica. O controle de tensao e corrente é importante, pois os inversores tém certas faixas
limites de tensdo e corrente. Essas faixas dependem da poténcia maxima de cada
inversor, quanto maior for a poténcia suportada pelo inversor maior sera a faixa de tensao

e corrente suportadas por ele. Esse tema sera tratado no tépico 2.2.

2.1.5.1 Associacao em série

A ligagao em série é feita conectando o terminal positivo de um mddulo ou célula
ao terminal negativo do dispositivo subsequente e assim por diante. Como pode ser
observado na Figura 13, no qual tem-se duas células idénticas ligadas em série. Pelas

curvas |-V ilustradas, podemos analisar que as células s&do idénticas e se encontram nas
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mesmas condi¢des de irradiancia e de temperatura. Por estarem conectadas em série,
as correntes que passam por elas serdo idénticas, e as tensdes irdo se somar, como

apresentada nas equacgoes (6) e (7).

Figura 13: Curva I-V de duas células fotovoltaicas conectadas em série.
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Fonte: CEPEL; CRESESB, 2014.

1211+12+“‘+In (6)
V=V=V=—-= (7)

E muito importante que se tome cuidado ao associar os médulos em série
diferentes, pois a menor corrente gerada sera fator de limitacdo para as demais, por
causa do efeito de descasamento dos mddulos (mismatch), e isso n&o € recomendado
pelo fato que pode ocasionar problemas de aquecimento dos mddulos e redugao da

energia gerada, havendo perdas para o sistema.
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2.1.5.2 Associagdes em paralela

A associagdo em paralelo ocorre quando todos os terminais negativos séo
conectados entre si, assim como os terminais positivos. Pode-se fazer a associagao de
varios médulos ao mesmo tempo, o objetivo de se fazer tal ligagao elétrica é obter
correntes mais elevadas, pois as correntes em paralelo se somam. Ja a tensido em
paralelo se mantém no nivel nominal do médulo, como representadas nas equacgdes (8)

e (9). A Figura 14, representa esquematicamente a associagao em paralelo de médulos.

Figura 14: Curva I-V de duas células fotovoltaicas conectadas em paralelo.
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Fonte: CEPEL; CRESESB, 2014.

V=V=V="-= (9)
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2.1.6 Efeito do sombreamento e diodo de desvio

Como foi apresentado nos topicos anteriores, os modulos de silicio possuem
células fotovoltaicas conectadas em série. Se diminuir a intensidade da irradiancia
absorvida por uma célula ou mais, devido a um sombreamento parcial, havera uma
reducdo na corrente gerada pelas células sombreadas, por consequéncia ira limitar a
corrente das demais células presentes no médulo, O efeito de redugao de corrente ira
propagar para os demais modulos ligados em série presente no painel solar.

O efeito de sombreamento parcial pode ser ocasionado por edificagdes,
vegetagdes, sujeiras ou quaisquer outros objetos que possam causar sombras sobre 0s
modulos fotovoltaicos. Essa situagdo pode gerar perdas em média de 10% do total da
energia produzida (GONCALVES, 2012).

As perdas localizadas, devido ao sombreamento parcial, podem vir a causar danos
aos modulos parcialmente sombreados, por consequéncia da poténcia elétrica que é
dissipada. Essa dissipagao gera pontos quentes (hostpot) no médulo afetado, que pode
produzir intenso calor nas células, provocando assim a ruptura no vidro ou até mesmo
fusdo do polimero e dos metais que constituem a célula.

Para evitar a formagao de hostpot nos médulos fotovoltaicos, devido a tendéncia
das células fotovoltaicas sombreadas ou com defeito, ficarem sujeitas a funcionarem
como carga para as demais células, sao utilizados os diodos de desvio (by-pass). Os
diodos de by-pass sao conectados em antiparalelo com um conjunto de células ligadas
em série, normalmente entre 15 e 30 células para cada diodo (CEPEL; CRESESB, 2014).
Assim o diodo ficara diretamente polarizado, quando o conjunto de células sofrer com

sombreamento, e a corrente elétrica gerada pelas demais células ira fluir por ele.
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Porém, esse conjunto de células ndo contribuiram para a conversdo de energia,
todavia, também ndo se comportaram como carga para as demais células. Assim sendo,
quando as células nao estiverem mais sobre efeito de sombreamento, o diodo de desvio
ficara reversamente polarizado, e ndo permitira mais a passagem de corrente sobre ele.
A Figura 15 demostra como é feita a conex&o dos diodos de desvio, em um conjunto de

36 células em série e um diodo de by-pass para cada 18 células.

Figura 15: Representagédo mostrando a conexao de diodos de desvios nos mddulos

fotovoltaicos.
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Fonte: CEPEL; CRESESB, 2014.

A Figura 16 é a representacao do efeito do sombreamento causado em apenas
um modulo de uma string fotovoltaica, Nota-se na Figura, trés situacdes representadas
sem sombreamento, com sombreamento e sombreamento sem diodo de desvio. Pode-
se observar que o pior caso € a situagao 1, sem o uso dos diodos de desvio, tem-se uma
queda na corrente gerada devido a dissipagao de poténcia nas células e a formacéao de
pontos quentes. Na situagéo 2 pode-se notar que ha uma queda na poténcia gerada, isso
ocorre devido a queda na corrente do modulo afetado pelo sombreamento, que com

consequéncia limita a corrente da string para um valor menor que o nominal.
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Figura 16: Curva |-V de um conjunto de modulos ligado em série; curva |-V para 1-String de
modulos sem diodo de by-pass, 2-String de médulo com sombreamento, 3-String de

modulos sem sombreamento.
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Fonte: CEPEL; CRESESB, 2014.

2.2 INVERSORES

O inversor fotovoltaico € um componente de suma importancia para os sistemas
FV, ele faz a conversao da energia elétrica em corrente continua (c.c.), produzida pelos
modulos fotovoltaicos em energia elétrica em corrente alternada (c.a). Assim, € possivel
utilizar a energia proveniente dos sistemas fotovoltaicos para alimentar aparelhos
elétricos ou a insergcao dessa energia na rede elétrica. Porém a tenséo c.a transformada
pelo inversor deve obedecer certos parametros de amplitude, frequéncia e conteudo
harménico que atende corretamente as cargas a serem alimentadas.

Para inversores interligados a rede elétrica, a tensédo convertida pelo inversor deve

ser sincronizada com a rede elétrica.



35

2.2.1 Tipo de inversores

Os inversores fotovoltaicos podem ser divididos basicamente em dois tipos:
autocomutados, que utilizam transistores (BJT, MOSFET e IGBT), ou os comutados pela
rede, que fazem uso dos tiristores (SCR, TRIAC e GTO).

Os inversores autocomutados trabalham com estratégia de controle, pois os
transistores podem ser colocados em conducdo ou em corte em qualquer instante do
ciclo, através de estratégias de controle por modulagdo (PWM) que podem ser operados
por terminais de controle. A modulagao geralmente acontece em alta frequéncia, fazendo
com que o seu sinal de saida tenha baixo conteudo harmdnico e alto fator de poténcia.

Ja os inversores comutados pela rede levam esse nome pelo fato da comutagao
ser controlada pelo circuito de poténcia, que fazem o tiristores irem do estado de
conducgao para o estado de bloqueio quando a corrente que passa por ele for inferior a
corrente de manutencao de conducao, ou quando houver uma inversdo de tensao entre
0 anodo e catodo. Devido a sua alta producdo de harmébnicos no sinal de saida, os
inversores comutados necessitam de redes de filtragem complexas, que implicam em
perdas para o sistema. E com o aparecimento de novos dispositivos de chaveamento, os
inversores de comutacado passaram a sere utilizado para poténcias elevadas acima de
100KW.

2.2.2 Classificagao dos inversores para SFCRs

Para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) é possivel separar os
inversores em quatro grupos: inversor central, inversor string, inversor multi-string e
inversor com moédulo c.a, essa diferenciagado ocorre devido ao tipo de ligagdes que sao
feitas entre os moddulos fotovoltaicos e o inversor (RAMPINELLI; KRENZINGER;
ROMERO, 2013).

2.2.2.1 Inversor central

Os inversores centrais sdo empregados em sistemas de grande porte, com

poténcias instaladas entre 20 a 400 KW, como sistemas industriais, condominios e
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usinas. O inversor é conectado a um grande numero de modulos fotovoltaicos,
possibilitando a conexao de fileiras em paralelo para aumentar a corrente gerada,
fazendo com que a conversao seja centralizada em um unico inversor. A principal
vantagem é a reducao de gastos, pois nesta conFiguragao se utiliza um numero reduzido
de inversores.

Porém tem-se a desvantagem de confiabilidade, pois se o inversor central falhar,
o sistema pode ficar parado sem gerar energia. Os inversores centrais também nao
permitem um MPPT eficiente, pois o ponto de maxima nao € independente para cada
string. A Figura 17 representa a conFiguragdo de um SFCR com o uso de inversor central,

no qual é apresentado um conjunto de modulos FV, conectado ao inversor central.

Figura 17: ConFiguragdo de um SFCR com inversor central.
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Fonte: NeoSolar, 2018.

2.2.2.2 Inversor String

Os inversores String sao dispositivos de menor poténcia em relagéo aos inversores
centrais, sdo conectados diretamente a uma string, e ligando-os a outros inversores em
paralelo, vantegens: realizam MPPT separadamente para cada fileira, otimizando o
processo de extracdo de energia, permitindo uma maior flexibilidade com diferentes
orientagdes de cada string, além de possibilitar uma maior confiabilidade para o sistema,
pois se algum inversor falhar ndo prejudicara todo o sistema. A desvantagem é o aumento
do numero de inversores, que gera aumento no custo.

A Figura 18, representa a conFiguracao de um SFCR com o uso de inversor String,

qual sdo apresentadas varias strings conectadas aos inversores String.
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Figura 18: ConFiguragdo de um SFCR com inversor String.
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Fonte: NeoSolar, 2018.

2.2.2.3 Inversor Multi-String

Os inversores multi-string sao geralmente utilizados para sistemas que tem varias
Strings com diferentes orientagbes, por consequéncia acabam sendo submetidos a
diferentes condicbes de irradiancia e temperatura. Esta conFiguragdo possui dois
estagios de conversédo, sendo que cada fileira de mdédulos fotovoltaicos esta ligada a um
conversor CC/CC, que tem o objetivo de extrair o maximo ponto de poténcia
independente para cada String, os restantes dos conversores CC/CC sé&o ligados em
paralelo, e seguidamente sdo acoplados a um unico inversor, que € capaz de suportar
cargas assimétricas realizando a conversao da corrente continua em corrente alternada,
como representado na Figura 19.

Por utilizar conversores CC/CC independente para cada médulo fotovoltaico, o
custo de fabricagdo por inversor acaba sendo maior em relagdo as topoldgicas
supracitadas. Porém, o fato de se ter mais de um MPPT por inversor facilita a expansao
do sistema, possibilitando posteriormente a inser¢cado de novos modulos fotovoltaicos,

desde que o inversor suporte o incremento de poténcia.
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Figura 19: ConFiguragdo de um SFCR com inversor Multi-String.
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Fonte: NeoSolar, 2018.

2.2.2.4 Inversor com moédulos integrado ou médulo C.A

O inversor com mdédulo integrado é considerado os menores SFCR que podem ser
implementados, pelo fato que sdo conectados a um ou dois médulos fotovoltaicos para
cada inversor interligado a rede elétrica, atingindo uma poténcia instalada de até 500W
[20], como representado na Figura 20. Nessa conFiguragdo, os proveitos da
modularidade sao levados ao seu maximo, pois € utilizado um MPPT para cada moédulo
fotovoltaico. Assim cada MPPT extrai o maximo ponto de poténcia de cada mddulo sem
que os outros painéis o afete e, por consequéncia reduz as perdas por diferenca de
poténcia e degradagao pelo tempo.

Pelo fato do inversor ser conectado diretamente ao moédulo fotovoltaico, tem-se
uma economia na instalagdo, pois utilizam-se menores quantidades de cabos. Neste

sistema a desvantagem é que o custo da poténcia instalada é mais alto se comparado
aos outros sistemas.
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Figura 20: ConFiguragédo de um SFCR com inversor de médulo integrado.
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Fonte: Henrique Fioravanti, 2009

Os inversores de médulos integrados geralmente sdo compostos por um conversor
CC-CC, que tém a finalidade de elevar a tensao da entrada do barramento CC, que esta
ligado em cascata a um inversor que tem a fungdo de converter a tensdo CC em tensao
senoidal através do PWM. Devido a alta comutagdo em alta frequéncia em ambos os

conversores, essa conFiguracao apresenta perdas de nivel significativo.

2.2.3 Seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT)

Como foi abordado no capitulo anterior os médulos fotovoltaicos com irradiancia
constante e sem células defeituosas apresentam uma curva I-V conforme a Figura 21 (a),
com a curva |-V é possivel indicar o ponto de maxima poténcia (MPP), que pode ser
achado usando a equagao do Fator de Forma (FF), ou derivando a curva e achando o
unico ponto com derivada nula. Porém, também foi abordado que se ocorrer em
sombreamentos parciais sobre os mddulos fotovoltaicos a irradidncia ira variar, por
consequéncia, provocara alteracdes na curva |-V, podendo provocar o aparecimento de

pontos maximos locais, como pode ser visto na Figura 21 (b).
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Figura 21: Representagao das Curvas |-V (preta) e P-V(Cinza) de modulos fotovoltaico, (a) todos o médulo

sombreado e (b) sombreamento atingindo 50% do modulo, ocorréncia de maximos locais.
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Fonte: CEPEL; CRESESB, 2014.

Por causa da variagao de irradiancia que gera a deformagéao na curva |-V e desloca
o0 ponto de maxima poténcia, € necessario que haja um mecanismo de controle que
verifique constantemente as modificagdes na curva |-V e seja capaz de encontrar o MPP,
mesmo com o aparecimento dos maximos locais. Esse mecanismo deve ser capaz de
atuar sobre o chaveamento do inversor ou do conversor c.c.-c.c. fazendo com que o
sistema fotovoltaico trabalhe na tenséo e corrente de maxima poténcia, potencializando
a extracao de poténcia e evitando perdas na producdo das células caso o sistema
trabalhe em outra tensdo que néo seja de maxima poténcia. A esse processo € dado o
nome de seguidor do ponto de poténcia maxima (SPPM ou MPPT).

Para o dispositivo de SPPM funcionar, € necessario o emprego do algoritmo de
seguimento do ponto de poténcia maxima, pois nao se tem os valores de maxima tensao
e maxima corrente antecipadamente para cada condigao de irradiancia e temperatura
dos médulos empregados. Geralmente, as estratégias de SPPM, para encontrar os
valores de maxima poténcia, sdo separadas em duas categorias: os métodos diretos e

os métodos indiretos.
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Os métodos diretos, que podem ser chamados de seguimento verdadeiro,
encontram a poténcia maxima coletando em tempo real a corrente e tensédo na entrada
do inversor. Assim, n&do € necessario fornecer as informagdes antecipadamente sobre as
caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos utilizados. Dessa forma, sdo capazes de lidar
rapidamente com as variagdes nas condi¢cdes de operagdes dos modulos.

Os principais métodos diretos séo trés: o método “perturbar e observar” (P&O),
que € o mais utilizado, e tem como funcionalidade de perturbar o ponto de operagéo e
observar a poténcia de saida no inversor. Se a poténcia na saida aumentar é porque o
ponto de operagao se aproximou da poténcia maxima, e se a poténcia diminuir é porque
0 ponto de operacgao ultrapassou o ponto de maxima poténcia.

O outro método, € o da “condutancia incremental” (IncCond). Esse método
consiste em encontrar o ponto de maxima poténcia calculando em qual sentido a
perturbagcdo no ponto de operacao deve ser feito, pela comparacao do sinal da derivada
da poténcia em relacéo a tensao.

O método indireto, que pode ser chamado de quase-seguimento, funtamenta-se
na utilizacdo de um sinal de referéncia, que é predefinido e se baseia em dados ou
modelos matematicos referentes as informagdes caracteristicas do modulo FV para
prever o MPP. Porém ndo consegue ser preciso, pois ndo é capaz de prever os efeitos
de sombreamento, envelhecimento ou acumulos de sujeira. Por esse motivo os métodos
indiretos sao pouco utilizados. Os principais métodos utilizados sao, tensao fixa, tensao

de circuito aberto e Corrente de curto-circuito.

2.2.4 Inversores Strings vs Microinversores

Os microinversores aparecem no mercado com alternativa para SFCR no lugar
dos tradicionais inversores strings. Nos Estados Unidos ja atingem 40% das instalagbes
residenciais, ganhando a confianga do publico pelas suas vantagens e possibilitando a
instalagdo de sistemas fotovoltaicos em locais nos quais os sistemas com uso dos
inversores tradicionais teriam pouca eficiéncia.

Os microinversores sao instalados diretamente nos médulos fotovoltaicos, assim
possibilita uma instalagao mais facil e agil, pois € necessario apenas conectar a entrada

do microinversor no modulo fotovoltaico, que por sua vez ira converter a corrente CC
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proveniente do moddulo em corrente CA na saida do microinversor, assim por
consequéncia da conversdo da tensdo em 220V senoidal € possivel conectar a saida do
microinversor diretamente a rede elétrica, sem que haja a necessidade de colocar
equipamento de protegcdo como por exemplos “String Box”. Por esse fato, tem-se uma
reducdo com equipamentos de protecdo e por cabeamento, pois € necessario apenas
investimentos com cabeamento CA e disjuntor AC.

Ja o inversor string trabalha em alta tensdo, para ter um bom funcionamento
necessitam de uma tenséo de entrada entre 300V a 1000V. O inversor deve ser instalado
em um local apropriado e geralmente é fixado na parede dentro da residéncia. Tem maior
ha custo com cabeamento CC, pois € necessario conduzir o cabeamento CC da string
até o inversor por conduites ou eletrodutos, denotando uma instalacdo complexa com
uso obrigatério de sistema de seguranga, como a implementagéo de “string box”.

A Figura 22 mostra uma tipica instalagao fotovoltaica que utiliza inversor string e
Figura 23 representa sistema fotovoltaico utilizando microinverosres. Nessa Figuras pode
ser observado a disposi¢cao dos painéis em relagdao aos conversores, na Figura 22 tem-
se uma conexao com 6 moédulos fotovoltaicos, todos conectados ha apenas um inversor
que faz a conversao da energia CC em CA. Nesse cenario € necessario que todos os
modulos tenham a mesma orientacao, pois o inversor possui apenas um MPPT para toda
a string.

Ja na Figura 23, pode-se observar 6 moédulos fotovoltaicos, cada um com seu
respectivo microinversor conectado em paralelo com a rede. Nesse caso, a produgao de
energia é independe pelo fato que cada microinversor possui um MPPT separado, o que

permite que cada modulo possa ter uma orientagao diferente.

Figura 22: Inversor string conectado a uma string com 6 moédulos.
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Fonte: PortalSolar, 2018.
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Figura 23: Seis microinversores conectado com Seis moédulos.
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Fonte: PortalSolar, 2018.

Devido ao fato dos microinversores serem independentes, tem-se uma série de
vantagens sobre os sistemas com inversores string, as principais sao: inexisténcia de
mismatch de modulos, que ocorre quando se tem moédulos com diferentes curvas
caracteristicas ligadas em série, o que pode reduzir a corrente gerada pela string. Tem-
se uma melhor extracdo de poténcia quando o sistema esta sobre o efeito de
sombreamento parcial, pois os modulos sombreados nado irdo afetar a corrente do
sistema fotovoltaico como ocorre em sistema com uso de inversor string. Na Figura 24
tem-se dois sistemas, um que utiliza microinversor e outro que utiliza o inversor. Na
Figura é possivel observar o efeito do sombreamento em ambos sistemas, e nota-se que
no sistema que utiliza o inversor string que toda a fileira de modulo é afetada pelo
sombreamento parcial, pelo fato da corrente do médulo sombreado limitar a corrente dos
demais, ja no sistema que utiliza microinversor a corrente do médulo afetado néao
prejudica os outros paineéis. De acordo com o Laboratério Nacional de Energia Renovavel
EUA (NREL), pode se ter uma producdo de até 12% a mais na energia gerada

anualmente com o uso dos microinversores.



Figura 24: Diferenca de efeito de sombreamento entre sistema com inversores string e

microinversores.
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Fonte: PortalSolar, 2018.
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O sistema de microinversores por ser modular, ou seja, por permite adicionar

16 mddulos que utilizam microinversores.

Figura 25: Tela de monitoramento de uma unidade de geracéo fotovoltaica.
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Fonte: Ap Systems, 2018.

novos moédulos ao sistema com facilidade e sem que haja alteragdes importantes no
projeto, também néo ocorre descarte de qualquer equipamento utilizado anteriormente.
Ja os inversores string por possuir em um dimensionamento de acordo com a poténcia
instalado, limita as opgdes de expansao do sistema. Tem-se também a vantagem de ter
um melhor monitoramento e rastreamento de falhas quando se utiliza os microinversores,
pois cada modulo fotovoltaico com um microinversor ira ter um monitoramento individual,
permitindo assim que se identifique exatamente qual modulo esta com defeito,
diferentemente dos inversores string que monitora a string como um todo. A Figura 25 é

um exemplo de monitoramento em tempo real de unidade de geragao fotovoltaica com
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Porém, o sistema de microinversor apresenta desvantagens como o alto custo da
implementagéo, em sistema grande o gasto com os microinversores ultrapassam o valor
de um inversor string, e a eficiéncia dos microinversores, embora estejam muito proximas
ao dos inversores string, ainda ndo conseguem atingir os mesmos niveis. Devido a esses
motivos 0s microinversores sao indicados para sistemas que serdo instalados em
telhados com muito sombreamento, necessitem utilizar painéis com diferentes
orientagbes e em sistemas menores de até 1.5KWp ou que tenham a intengcéo de

expandir o sistema ao longo do tempo.
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3. COMPOSICAO DO SISTEMA DE TESTE E INSTALAGAO DOS SISTEMAS

Este capitulo refere-se a composicao do sistema fotovoltaico utilizado para a
realizacao dos testes e analise experimental dos inversores. Serdao abordados os temas

de instalagao dos modulos fotovoltaicos e dos inversores e suas especificagdes técnicas.
3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS UTILIZADOS PARA ANALISE EXPERIMENTAL

Os painéis utilizados para os testes de analise experimental, foram os mdodulos
fotovoltaicos da Sun-Earth que possuem uma poténcia de pico de 235 Wp e sao
constituidos de 60 células de silicio policristalino. A tabela 2 mostra a especificagdo dos
modulos utilizados, possuindo uma corrente de operagao de 8,05A, tensédo de operacao
de 29,2V, a sua eficiéncia é de 14,4%, com uma queda de performance informada pelo
manual de 20% em 25 anos. A Figura 26 apresenta a curva |-V, com um Isc (corrente de

curto circuito) de 8,47A e uma Voc (Tensao de circuito aberto) de 36,7V.

Tabela 2: Especificagbes do Modulo FV Sun-Earth TPb156x156-60-P

Moédulo Fotovoltaico Sun-Earth TPB156x156-60-P

Poténcia Nominal, Py =235 Wp

Tensdo de Maxima Poténcia, Vyr =292 V

Corrente de Maxima Poténcia, I, = 8,05 A

Tensdo de Circuito Aberto, Voc= 36,7V

Corrente de Curto-circuito, Isc = 8,47 A

Coeficiente de Temperatura Voc = -0,35%/°C

Coeficiente de Temperatura Isc = -0,05%/°C

Coeficiente de Temperatura P = -0,45%/°C

Eficiéncia do Mddulo, = 14,54%

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.
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Figura 26: Curva |-V, variando com a temperatura e Irradidncia do
Moédulo FV Sun-Earth TPb156x156-60-P
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Fonte: DataSheet Do Médulo FV Sun-Earth TPb156x156-60-P.

3.1.1 Localizagao do gerador fotovoltaico

Para a instalagéo de geradores fotovoltaicos ha de ser observado alguns requisitos
de implementacéo; devem ser instalados em local com boa circulagcéo de ar, para reduzir
0 aquecimento dos modulos e com bons niveis de irradiancia solar, ou seja, os modulos
devem ser distribuidos a uma distancia razoavel de objetos que possam provocar
sombras, principalmente em horarios que ocorra melhor incidéncia de irradiancia,
usualmente entre 9 e 16 horas e também devem ser instalados o mais proximo do
inversor, para evitar ao maximo as perdas devido a queda de tensio, além de reduzir os
custos com cabeamento.

Deve ser levantado os niveis de irradidncia do local de instalagdao. Atualmente
existem muitos sites para consultar esses dados de irradiancia, como por exemplo: site
do INPB. Mensurando a irradiancia pode-se calcular a energia recebida do sol num

determinado periodo, assim é possivel saber quando o sistema ira produzir em um ano.
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Ja a temperatura do local afeta a produgéo de energia dos médulos, pelo fato dos
valores de maxima tensdo e maxima corrente fornecidos pelo fabricante serem
calculados utilizando as condi¢des de teste padrao (STC) (1000 W/m? de irradiancia e
temperatura de 25°C). E necessario recalcular a tens&o e corrente de circuito aberto,
levando em conta a faixa de temperatura no local da instalagdo, de acordo com os
coeficientes de temperatura da folha de dados. Para a realizagao do calculo utiliza-se as
equacdes (10) para determinar o coeficiente do modulo (%/°C) e equacao (11) para

calcular os valores corrigidos:

Coeficiente(%) (10)
CXoe = .100%
Xac
Xac(corrida) = Xac + AT. (CVac-Xac) (1 1)

O AT representa a faixa de temperatura utilizada, por normas europeias utiliza-se
a faixa de -10°C a 70°C. Desta forma o desvio das STC (25°C) para 70°C & de 45°C e
para -10°C é de 35°C (R. R. SPADUTO; F. C. MELO; L. C. G. FREITAS, 2013).

Sobre o sombreamento, existem alguns métodos para analisar o efeito das
sombras na area proposta para a instalagédo dos modulos fotovoltaicos. A equagéo (12)
mostra um método utilizado para estimar, de formar conservadora a distancia minima que
0 modulo fotovoltaico deve ser distribuido na area de instalagdo. O método € dito
conservador pois considera que a sombra dos objetos analisado cobre por igual todo o
modulo, porém usualmente n&o ocorre 0 sombreamento de toda area analisada, pelo fato

que o contorno do sombreamento ndo e homogéneo (CEPEL; CRESESB, 2014).

d = Fe(hyp — hy) (12)

Onde:

d= distancia minima mantida entre o médulo fotovoltaico e objeto de analise;
Fe = fator de espacamento pela latitude;

h,,= altura do objeto;

h;= altura de instalagdo do modulo;
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q =carga do elétron;
K = a constante de Boltzmann;

T= a temperatura da célula.

Também pode ser feita a analise do sombreamento utilizando métodos
computacionais com o uso de equipamentos de medi¢cao de sombreamento, por exemplo
o SunEyeR, utilizando imagens reais do local escolhido para instalagdo é possivel
construir modelos 3D dos prédios e objetos vizinhos e simular o sombreamento durante
o dia.

Para o projeto desenvolvido nesse trabalho, foi utilizado o conjunto de painéis
instalados no laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia (NUPEP_FEELT-UFU). Este local apresenta todos
0s requisitos necessarios para instalacao dos médulos fotovoltaicos. Tendo em vista, que
0s modulos utilizados se encontram no telhado do laboratoério, tem-se uma area sem
influéncia de objetos que possam proporcionar sombras, como prédios ou arvores,
apresenta uma boa circulagéo de ar e o inversor string se encontra proximo aos médulos
instalados, dentro do prédio do laboratério, logo abaixo dos mddulos, proporcionando

uma queda de tensado desprezivel. A Figura 27 apresenta a foto do prédio do NUPEP.

Figura 27: Prédio do laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia.
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Fonte: Google maps, 2018.
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3.1.2 Orientagao e inclinagdao dos médulos fotovoltaicos

A orientacao e a inclinagdo dos modulos sao de suma importancia para atingir uma
melhor extragao de energia ao longo do ano. Para as inclinagdes dos paises localizados
no hemisfério Sul, os mdédulos fotovoltaicos devem estar com a face orientada em diregao
ao Norte Verdadeiro e os painéis fotovoltaicos instalados no hemisfério norte devem ser
voltados para o Sul Verdadeiro.

A Figura 28 mostra a orientagao (latitude e longitude) do prédio do laboratério
do NUPEP, o local de escolha possui uma declinagdo magnética positiva de 21.28°, ou
seja, o norte verdadeiro possui uma diferenga entre o norte magnético de 21,28°. Ja os
modulos instalados no Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia se encontram com
desvio azimutal -13° em relagao ao norte geometrico, pois os modulos seguem orientagao
do telhado do prédio e pelo fato da diferenca do angulo do prédio em relagdo ao angulo

do norte verdadeiro ser pequena, ndo ha necessidade de se fazer alteracdes.

Figura 28: Orientagédo do laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de poténcia.
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Fonte: NOAA National Centers for Environmental Information (NCEI), 2018
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Para a inclinagdo, deve-se estabelecer um angulo de inclinagdo dos mddulos
fotovoltaicos préximo ou igual ao angulo da latitude do local proposto para a instalagéo
do sistema. Porém a diferenca aceitavel entre o angulo de inclinagdo do médulo e a
latitude € no maximo de 10° (CEPEL; CRESESB, 2014). Os painéis fotovoltaicos
presentes no laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia seguem a
recomendacgao da inclinagao, pois possui uma inclinagao de 20°, para uma latitude de
18° S.

3.1.3 Estrutura de suporte e Conexao dos médulos Fotovoltaicos

A estrutura de suporte € a base de fixacdo dos médulos fotovoltaicos. Geralmente
€ uma estrutura metalica, que possibilita a fixacdo dos modulos fotovoltaicos de forma
simples e agil. A estrutura deve ser projetada conforme a condicdo do terreno ou ao
telhado, e deve ser rigida e de geométria adequada para dar a orientagdo e o angulo de
inclinagcdo previsto no projeto, a estrutura deve permitir circulacdo do ar e facilitar a

manutencio dos sistemas.

3.1.3.1 Estrutura de suporte

A Figura 29 mostra a estrutura de fixacdo dos modulos instalados no laboratério
do Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia, o material que constitui o suporte é
de ferro foi toda pintada, para impedir a corros&o galvanica ou oxidagao devido ao meio
externo. Ao todo existem 3 estruturas sobre o telhado do prédio, duas maiores com uma
area ocupada pelos moédulos de 24,74m?, que possibilita a instalagdo de 16 mddulos
(235Wp ou 240Wp) para cada estrutura, e uma menor com 16,032m?, que possibilita a
instalagdo de 16 mddulos (135Wp ou 140Wp). Todas as estruturas sdo fixadas nos
caibros que sustentam as telhas, proporcionando uma fixagdo segura e rigida. As
estruturas foram projetadas para promover aos moédulos uma inclinagdo de 20° e

orientagdo azimutal de -13°.
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Figura 29: Estrutura de suporte dos mddulos fotovoltaicos instalados no laboratério do Nucleo de

Pesquisa em Eletronica de Poténcia.

Fonte: dados do proprio autor.

3.1.3.2 Montagem da conexao dos moédulos

A fixacdo dos modulos na estrutura de suporte é feita através de grampos, que
prende os moédulos na estrutura de forma segura, como pode ser vista na Figura 30(a).
Os moddulos instalados no laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia
foram conectados na posicao retrato, conectados uns aos outros em serie através de
conectores mc4, como pode ser visto na Figura 30(b), e conectados a string box, que
esta presa na estrutura de fixacdo abaixo da string, como pode ser observada na Figura
31. A string box possui para cada string um DPS, duas chaves seccionadora, para
desconectar as strings caso precise realizar manutencao no sistema, 2 fusiveis de 15A,
sendo 1 para o polo positivo e um fusivel para o polo negativo, para proteger os painéis
fotovoltaico caso ocorra sobrecorrente, que possa provocar danos ao sistema (ELGIN,
2018).
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Figura 30: (a) grampo de fixagdo prendendo um mddulo fotovoltaico na estrutura de suporte, (b)

Representagcao de uma conexdo de moédulos fotovoltaicos em série, utilizando um conector MCU.

Fonte: prépria do autor.

Figura 31: String Box conectado as duas strings box da estrutura 1, localizada no laboratério do Nucleo

de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia.

Fonte: prépria do autor.

Para realizar a analise experimental de comparag¢ao entre o inversor string e o
microinversor, foi necessario utilizar 8 médulos Sun-Earth presente na estrutura 1, como
pode ser observado na Figura 32, sdo destacados 8 mddulos, 7 em vermelho foram
conectados em série, formando uma string de 1.645 kWp. Estes médulos compdem o
arranjo fotovoltaico instalado no inversor do tipo string — Fronius IG 2000 — cujas
especificagdes serao tratadas no proximo capitulo. E o médulo destacado em amarelo foi
conectado diretamente ao microinversor Hoymiles MI-250, cujas especificagdes também

serao tratadas no proximo capitulo.
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Figura 32: Médulos FV Sun-Earth 235 Wp. Em vermelho forma a fileira de mdédulos conectados ao

Inversor Fronius e em amarelo o moédulo FV conectado ao microinversor Hoymiles.

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

3.2 INVERSORES FOTOVOLTAICO UTILIZADOS PARA ANALISE EXPERIMENTAL

O inversor string utilizado para os testes de analise experimental, foi o inversor do
tipo string - Fronius 1G 2000, como pode ser visto na Figura 33. Possuem uma poténcia
de entrada, para a faixa de trabalho de 1500 a 2500 Wp, a tensdo maxima suportada &
de 500V, a tensdo nominal € 280V e a corrente maxima € 13,6A. Para o lado CA, a
poténcia maxima injetada é de 2000W, a tensdo nominal da rede 240V, com uma corrente
nominal extraida de 7,5A. Os dados de operagcao podem ser consultados na tabela 3.

O inversor Fronius tem a capacidade de sincronizar com a rede elétrica de forma
automatica, incluindo a proteg¢ao de anti-ilhamento, que funciona como um detector de
falha de tensao e sai de operagao caso ocorra alguma anomalia C (R. R. SPADUTO; F.
C. MELO; L. C. G. FREITAS, 2013).



55

Tabela 3: Especificagdo Fronius 1G 2000.

Entrada CC
Poténcia da String PV Recomendada 1500 - 2500 Wp
Tensdo méaxima de entrada CC 500 V
Tensdo CC de operagdo do MPPT 150 - 400 V
Corrente maxima de entrada CC 13.6 A
Corrente de curto circuito 25A
Entrada AC
Maxima potencia de saida em 40°C 2000 W
Tensdo de saida nominal CA 220V
Variagdo da Tensdo da Rede 180 -264 V
Maxima corrente CA 835A
Corrente de retorno maxima 0A
Variagéo da frequéncia 59.3 to 60.5 Hz
Distor¢éo de harmoénica total <5%
Fator de Poténcia 1
Dados Gerais
Maxima Eficiéncia 952 %
Consumo de poténcia maxima TW
Consumo em modo de espera <0.15 W (night)
Limite de varia¢do de temperatura -25t0 50 °C

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Figura 33: Inversor Fronius IG 2000

F
g
:

Fonte: Pagina da Fronius.

3.2.1 Instalagao do Sistema
O Inversor Fronius IG 2000 se encontra instalado no laboratério do Nucleo de
Pesquisa em Eletrénica de Poténcia, como pode ser vista na Figura 34, na imagem pode
ser observado os eletrodutos nos quais passam os cabos CC, que conectam o inversor

aos 7 moédulos fotovoltaicos presentes no telhado, e os cabos CA que ligam o inversor

ao quadro de protegao, no qual existe um disjuntor de 25A e um DPS.



56

Figura 34: Inversor Fronius instalado na parede do laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletrdnica de
Poténcia.

Fonte: prépria do autor.

O Quadro de protegao esta ligado ao quadro geral dos inversores, o qual foi
instalado com o objetivo de conectar os inversores utilizados no laboratorio a rede
elétrica, Pode-se observar que a seg¢ao do fio aumenta quando saem do quadro de
protecdo CA. O quadro geral dos inversores possui um disjuntor de protecado de 50A e
um dispositivo Diferencial Residual (DR) de 40A. A Figura 35 apresenta o diagrama
unifilar do SFCR do inversor Fronius, que facilita o entendimento da conexao do sistema
fotovoltaico existente no laboratério.

Os disjuntores presentes foram dimensionados para protegédo dos cabos utilizando
o0 método “B1” da norma NBR5410, permitindo assim que a corrente ndo ultrapasse o
valor de corrente suportado pelos cabos, como recomenta a norma. No diagrama da
Figura 35, pode-se observar que os cabos de 4mm? que suportam até 42 A estdo
conectados aos disjuntores de 25A, e os cabos com se¢cdo de 10mm? que suporta uma

corrente de 57A estdo conectados a um disjuntor de 50A.
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Figura 35: Diagrama unifilar do SFCR do inversor Fronius.
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Fonte: propria do autor.

Os cabos CC utilizados no arranjo sdo do modelo “Cabo Superastic Flex Dupla
camada — BWF Antiflam® 750V” do fabricante Prysmian e os eletrodutos em que passam
os cabos é do tipo PVC rigidos roscavel do fabricante Tigre. Para maior segurancga do
sistema fotovoltaico, os cabos de polo positivo sdo passados em eletrodutos diferentes
dos cabos de polo negativo. Para dimensionar o cabo foi observado a corrente maxima
gerada pelo modulo e corrente maxima de saida do inversor.

Pela norma europeia IEC 60364-7-712, os cabos das strings devem suportar uma
corrente de 1,25 vezes maior que a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico a
uma temperatura de +70°C. Além de estarem protegidos contra falhas de terra e curto
circuito, assim incrementando um fator de tolerancia de 10%, ou seja, perfazendo um
valor total de 1,35 vezes a corrente de curto circuito (R. R. SPADUTO; F. C. MELO; L. C.
G. FREITAS, 2013).

3.3 MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO UTILIZADOS PARA  ANALISE
EXPERIMENTAL

O microinversor utilizado para os testes de analise experimental, foi o inversor

Hoymiles MI-250, como pode ser visto na Figura 36. Possuem uma poténcia de entrada
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com um faixa de operagao 200 a 310 Wp, a tensdo maxima suportada € de até 60V, a
faixa de tensao para operacdo do MPPT é de 27-48 e a corrente maxima de entrada é
10.5A. Para o lado CA a poténcia maxima injetada é de 250W. No caso do microinversor
Hoymiles, a tensao de saida influencia na corrente AC, ou seja, para tensdes de rede
igual 230V, a corrente na saida é de 1,20A, para 240V a corrente extraida sera de 1,04A,
considerando que o inversor esteja trabalhando na sua maxima poténcia. Os dados de
operacao podem ser consultados na Tabela 4.

A Figura 37 mostra a curva de eficiéncia do microinversor Hoymiles fornecida pelo
fabricante para a maxima poténcia de 250W. Pode-se observar pela curva que o
microinversor atinge os melhore pontos da sua eficiéncia quando trabalha na faixa de
40% a 60% da maxima poténcia. Também pode se observar que se o microinversor

operar na faixa de tensdo recomendada, havera uma modesta variagao na eficiéncia.

Tabela 4: Especificagdes do Microinversor Hoymiles MI-250.

Entrada CC
Poténcia de entrada 200 W-310 W
Variagdo de tensdo do MPPT 27-48V
Maxima tensdo de Entrada 60V
Eficiéncia nominal do MPPT 99.8%
Saida CA
Poténcia de Saida 250 W
Fator de Poténcia >0.99
Distor¢@o de harmonica total <3%
Miéxima eficiéncia do MPPT 96.7%
Dimensoes (Comprimento x 183x164x2.8cm
Altura x Largura)
Peso 1.65 kg

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.
Figura 36: Microinversor Hoymiles MI-250

Fonte: Pagina da Hoymiles.
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Figura 37: Curva de eficiéncia.
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Fonte: Pagina da Hoymiles.
3.3.1 Instalagcao do Sistema

A instalacdo dos microinversores sdo mais simples, devido ao fato que podem ser
instalados na proépria estrutura de fixacdo dos moddulos e a conexdao do lado CC,
juntamente com a do lado CA, ndo necessitam de mecanismo de prote¢cao (como por
exemplo a string box que sdo exigidas para os inversores strings), ja que o0s
microinversores possuem sistema de protecao internos possibilitando a conversao da
corrente CC em corrente CA de forma segura. Nesse topico serd mostrado como foi
realizado a instalagao do microinversor Hoymiles MI-250 em um maddulo fotovoltaico do
laboratério do Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia.

O microinversor foi fixado na estrutura 1, citada no topico “3.1.3.1. Montagem da
conexao dos modulos”, seguindo as orientagdes do manual de instalacdo do
microinversor Hoymiles MI-250 (HOYMILES, 2018). E importante analisar a
especificagbes técnicas do médulo antes da conexao com o microinversor, assim
evitando danos ao equipamento. Analisando a Tabela 2, pode-se observar que o painel
fotovoltaico da Sun-Earth em questao, possui as especificagdes técnicas exigidas para a
conexao com o microinversor da Hoymiles (Tabela 4).

Na Figura 37 é possivel observar o diagrama unifilar que representa o sistema
fotovoltaico com uso do microinversor. Diferentemente do diagrama unifilar feito para

representar a instalagao do inversor string, pode se observar que nao foi exigida o uso
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da string box para o lado CC, ja para o lado CA foi conectado na caixa de Prote¢des CA,
a mesma utilizada para o inversor string, assim aproveitando os disjuntores de 25 A e o

DPS, para a conexao entre o caixa de protecdes CA e o microinversor foi utilizado um
cabo AC de 2,5mm?>.

Figura 38: Diagrama unifilar do SFCR do microinversor

PROTECOES CA
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Fonte: prépria do autor.

E importante ressaltar a simplicidade da instalagéo fotovoltaico quando se utiliza
0s microinversores, mesmo para um sistema fotovoltaico que utilizam uma quantidade
mais expressiva de microinversores, € necessario apenas fixa-los os microinversores na
estrutura dos moédulos, conectando-os as fases da rede e ao Terra, dimensionando os
cabos CA para comportar o somatério das correntes do arranjo projetado. Ja para a
protecdo do sistema do lado CA ¢ indicado colocar um disjuntor e um DPS no lado CA.
Para o microinversor Hoymiles é permitido 13 unidades por string, totalizando uma
corrente de 20A (HOYMILES, 2018).
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3.3.1 Conexao do Microinversor

A conexdao do microinversor foi feita seguindo a orientagdo do manual de
instalagdo do Hoymiles. O mesmo recomenda que o microinversor seja fixado na
estrutura proximo ao centro do modulo, conforme a Figura 39. Para prender o

microinversor na estrutura é utilizado um parafuso para a fixagao.

Figura 39: Posicao de instalagdo do microinversor.

=
EENNGE P e Micro Inverter

Fonte: Manual de Instalagdo do Hoymiles.

A conexao do modulo fotovoltaico ao microinversor é feita através do conector
MC4. E necessario apenas conectar os conectores fémea ao macho, de acordo com a
Figura 40(a). Ja para o lado CA foi necessario fixar uma caixa de jungdo para comportar
as fases e o Terra ligados a caixa de Prote¢des CA, segundo o diagrama unifilar da Figura
37. A caixa de juncao é necessaria devido ao fato que o lado AC do microinversor é
conectado através de um cabo extensor, conforme a representagao da Figura 41. Apds
ser realizado, a ligagdo do cabo extensor na caixa de juncéo fez se a conexao do lado
CA, conectando o conector fémea do microinversor ao cabo extensor, de acordo com a
Figura 40(b).
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Figura 40: Diagrama unifilar do SFCR do microinversor

Cabo CC do Médulo FV

Cabo CC do Microlnversor

Fonte: Manual de Instalagdo do Hoymiles.

Figura 41: Representagédo da conexao entre o cabo extensor e os fios da caixa de juncgéo.

Fonte: Video de instalacdo do APSystem.

Apos a realizagdo da conexao do microinversor ao médulo e ao lado CA, foi
realizado a verificacdo da conexao, afim de validar se o sistema estava montado
corretamente para ligar o disjuntor da caixa de Protecdo CA. Apds a energizagao do lado
CA do microinversor, o manual recomenda checar a luz emitida pelo inversor. O
Hoymyles emite dois tipos de sinais luminosos para confirmar que esta operando
corretamente ou nao: pulso de luz vermelha indica que esta conectado apenas ao lado
CC e um pulso de luz verde indica que o microinversor esta gerando energia
corretamente. Tanto os microinversores da Hoymiles como os da ApSystems apresenta
0 mesmo sistema de verificacdo por sinais luminosos, para verificar se o sistema esta

gerando energia.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL ENTRE MICROINVERSOR E INVERSOR STRING

Em sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte, o emprego de
microinversores ao inveés de inversores string pode promover um aumento na geragéo de
energia elétrica ao reduzir os efeitos de sombreamento e a perda de eficiéncia, pelo fato
do microinversor controlar individualmente a energia extraida de cada modulo. Esse
capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos através de um estudo
realizado em uma unidade de microgeragao distribuida com energia solar fotovoltaica
composta por inversores do tipo string e microinversor. Estes foram conectados aos
modulos fotovoltaicos de 235Wp (Watt-pico) da Sun-Earth instalados nas mesmas
condi¢cbes de orientacdo e inclinagcao e, dessa maneira, o desempenho de ambos foi

monitorado e avaliado.

4.1 METODOLOGIA E RESULTADOS

4.1.1 Coleta de dados

Foram utilizados dois tipos de equipamentos para o registro e monitoramento dos
inversores empregados nos testes experimentais. Os dados da geracado de energia do
inversor Fronius IG 2000 foram salvos no Fronius Datalogger Web e os dados da geragao
de energia do Hoymiles MI-250 foram obtidos através do equipamento HT Solar 300N.
Para o monitoramento da irradiancia no local de teste, foi utilizado o Fronius Sensor Box.

A Figura 42 (a) mostra o Fronius Datalogger Web, o equipamento é conectado ao
inversor string e é possivel acessar os dados coletados pelo Fronius Solar.access, como
pode ser visto na Figura 43. Com o software é possivel gerar uma planilha de dados, que
fornece os valores de poténcia e da energia produzida durante o dia juntamente com a
irradiancia, temperatura ambiente, temperatura do modulo e velocidade do vento, caso o
sistema esteja integrado com o Fronius Sensor Box, mostrado na Figura 42 (b). Os dados

sao coletados em intervalos de 5 minutos.
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Figura 42: (a) Fronius Datalogger Web, (b) Fronius Sensor Box.

Fonte: Pagina da Fronius.

Figura 43: Pagina do software Fronius Solar.access.
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Fonte: Pagina da Fronius.

Na Figura 44 pode se observar os sensores que foram conectados ao Fronius
Sensor Box. Ele tem um conjunto de 4 sensores: sendo um de temperatura do médulo
(°C), um de temperatura ambiente (°C), um de irradiancia (W/m?2) e um de velocidade de
vento (Km/h). Os sensores foram conectados conforme é indicado pelo manual préximos
as strings (FRONIUS, 2018).
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Figura 44: Conjunto de sensores da Fronius.
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Fonte: Pagina da Fronius.

A Figura 45 (a) mostra o HT Solar 300N que foi conectado ao lado CA do
microinversor, para monitorar a geragcao de energia do microinversor e determinar a
produtividade energética. O HT Solar 300N tem a capacidade de analisar a rede,
salvando os dados de poténcia e energia gerada durante o dia. Os dados sao coletados
em intervalos de 5 segundos. Pela Figura 45 (b) é possivel observar o diagrama de

ligacao do HT Solar 300N ao lado CA do microinversor.

Figura 45: (a) Solar 300N, (b) Diagrama de Ligagédo do HT solar 300N.

| AC Grid

B NEY

Fonte: proprio autor.
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4.1.2 Analise dos Resultados

A analise experimental comparativa entre o inversor e o microinversor foi dividida
em 3 partes, para verificar a eficiéncia entre ambos. Na primeira etapa com todos os
equipamentos instalados devidamente e o sistema fotovoltaico operando normalmente,
foi realizado a fase de teste sem sombreamento, que ocorreu do dia 27 de junho até 1 de
agosto de 2017. Na segunda etapa, foi realizado o teste com sombreamento, que
aconteceu do dia 19 até o dia 23 de outubro de 2017. Na sequéncia foi realizada a terceira
etapa, que constituiu o teste utilizando o Emulador de Arranjo Fotovoltaico, com objetivo
de verificar o rastreamento do ponto de maxima poténcia dos inversores testados.

Para se obter uma comparacao justa entre o sistema com inversor string, que
possui uma poténcia instalada de 1645Wp, e o sistema com microinversor, que possui
uma poténcia instalada de 235Wp, foi utilizado o conceito de produtividade energética,

que consiste na divisdo da energia produzida pela poténcia instalada.

E (13)

Penergetico = E

Em que:

Penergetico = Produtividade energética (KWh/KWp);
E = Energia gerada durante o dia (KWh);

P = Poténcia instalada (KWp);

4.1.2.1 Avaliacao experimental em condi¢gdes normais de operacdo dos modulos FV

A tabela 5 apresenta os resultados praticos obtidos nos dias 7 e 13 de julho de
2017. Foram escolhidos particularmente esses dois dias, pois apresentam disparidade
na irradiancia, podendo assim analisar melhor o comportamento dos inversores para dias
com muita intermiténcia e com pouca intermiténcia de irradiagdo. A Figura 46 (a) e (b)
apresenta o grafico de irradiancia e a produtividade energética do sistema com inversor
string FRONIUS e do sistema com microinversor HOYMILES do dia 7 de julho. Nota-se

que a geragao de energia solar apresentou alta intermiténcia, devido a ocorréncia de
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nuvens no céu, e produtividade energética do microinversor foi de apenas 0,17% superior

em relagao ao inversor string.

Tabela 5: Performance do Microinversor Hoymiles MI-250 e do Inversor String Fronius |G 2000.

b | ot sy | s | Ll i
P (kWh/kWp) Inversor String (%)
07/07/2017 3,52 3,514 100,17%
13/07/2017 4,7 4,63 101,5%

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS

Figura 46: Curvas de irradiancia e de produtividade energética (kWh/kWp) ao longo do dia 7 de Julho (a) do

Microinversor Hoymiles (b) do inversor string FRONIUS 1G 2000.
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Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.
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No dia 13 de julho de 2017, o inversor string injetou na rede elétrica cerca de 4,63
kWh/kWp e o microinversor injetou cerca de 4,7 kWh/kWp, apresentando um ganho na
produtividade de energia elétrica de apenas 1,5%. Pode-se observar que ocorreu pouca
incidéncia de nuvens no céu, proporcionando uma extragao de energia sem variagdes

bruscas de irradiancia, conforme ilustrado na Figura 47 (a) e (b).

Figura 47: Curvas de irradiancia e de produtividade energética (kWh/kWp) ao longo do dia 13 de Julho (a) do
Microinversor Hoymiles (b) do inversor string FRONIUS IG 2000.
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Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados coletados em cerca de 40 dias, que
foi realizado no final de junho ao inicio de agosto de 2017. Pode-se concluir que a
produtividade energética proporcionada pelo microinversor, foi em média cerca de 4,36%.
Tal fato comprova a eficacia do microinversor em dias com pouca incidéncia de nuvens
no céu, tendo em vista que os modulos ndo sofrem com sombreamentos parciais, porém

se mostra bastante inferior ao ganho divulgado pelo fabricante. O rendimento maximo do
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inversor do tipo string utilizado de 95%, cerca de 2% a menos que os inversores string
comercializados atualmente, portanto caso fosse utilizado um inversor de melhor
qualidade, como por exemplos os inversores sem transformadores, que geralmente tem
o rendimento em torno de 97% de rendimento, o ganho de produtividade energética
proporcionado pelo microinversor Hoymiles em relacdo aos inversores string atuais

poderia ser ainda menor.

Tabela 6: Comparagéo de performance do Microinversor Hoymiles MI-250 e o Inversor Fronius 1G 2000.

Hoymiles Fronius 1G 2000 Pr'aduftvtdade Energettc-'a do
Data MI-250 (KWh/KWp) Microinversor em relagio ao
(kWh/kWp) b Inversor String

27/06/2017 até 30/06/2017 12.39 12.26 100.11%
06/07/2017 até 13/07/2017 32.85 28.82 113.98%
15/07/2017 até 22/07/2017 33.15 32.99 100.48%
25/07/2017 até 01/08/2017 40.00 38.88 102.88%
Produtividade Energética Média Alcancada 104.36%

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

4.1.2.2 Avaliagédo experimental em condi¢bes de sombreamentos parciais nos modulos
FV

O teste de sombreamento parcial, tem como objetivo verificar a eficiéncia do
processamento de energia do microinversor em relagao ao inversor string, em condi¢coes
mais extremas que afetam negativamente a geracao de energia elétrica. Tais condigdes
podem ser causadas por células danificadas ou até mesmo agentes externos que
produzem sombras no arranjo, como impurezas ou objetos que bloqueiam a chegada de
raios solares a superficie do moédulo.

Para realizacdo dos ensaios, foi fixada uma folha do tamanho A4 no primeiro
modulo da string (composta por 7 mddulos) conectada ao inversor string (Figura 48) e
outra folha idéntica e na mesma posicao foi colocada sobre o0 moédulo que alimenta o
microinversor (Figura 49). Esse procedimento foi realizado nas mesmas condi¢cbes de

operacgao durante 5 dias.
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Figura 48: Sombreamento parcial realizado na string que alimenta o inversor Fronius.

o e

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Figura 49: Sombreamento parcial realizado no médulo FV, o qual esta conectado ao Microinversor

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Na Tabela 7 é apresentada uma sintese dos resultados praticos alcangados.
Analogamente, como critério de avaliagdo de desempenho, adotou-se a quantidade de
energia elétrica injetada na rede em relagdo a poténcia instalada (kWh/kWp), ou seja, a

produtividade energética de cada sistema.
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Tabela 7: Comparagéo de desempenho do Microinversor Hoymiles MI-250 e o Inversor Fronius IG 2000
String em condi¢cdes de sombreamento parcial.

b |t | o
(kWh/kWp) Inversor String

19/10/2017 3.96 5.13 77,2%
20/10/2017 2.07 4.68 44,2%
21/10/2017 1.44 3.68 30,1%
22/10/2017 0.73 1.87 39,0%
23/10/2017 0.70 1.08 64,8%

Produtividade Energética Média Alcancada 51,1%

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

No dia 19 de outubro, data em que foram iniciados os testes, percebe-se uma
diferenca de 22,81% entre a produtividade energética do sistema com microinversor
Hoymiles MI-250 em relagao ao inversor string FRONIUS 1G 2000. Na Figura 50(a) pode-
se verificar com maior clareza a reducao na energia elétrica gerada pelo microinversor a
partir das 12:50hs, momento em que foram provocadas sombras parciais sobre os
modulos que compdem cada gerador fotovoltaico, passando de 0,72 kWh/kWp para 0,34
kWh/kWp, representando uma queda instantadnea de 0,38 kWh/kWp. Observa-se que ao
longo do dia, o microinversor permaneceu na condigdo de pior geragao de energia e,
dessa forma, tal fato pode ser atribuido ao mau desempenho do algoritmo de MPPT do
microinversor.

O sistema com inversor string, por sua vez, a partir de 13:30hs, apresentou uma
pequena reducao na geragao de energia elétrica, passando de 0,7 kWh/kWp para 0,65
kWh/kWp. Na Figura 50(b) sdo apresentadas as curvas de poténcia e de irradiancia,
evidenciando que os sistemas, apesar de operarem em mesmas condi¢des de instalacao,
irradiancia e temperatura, apresentam desempenho bem diferentes. A produtividade
energética do microinversor foi de 3,96 kWh/kWp e do inversor string foi de 5,31

kWh/kWp. Portanto, a produtividade energética do microinversor foi apenas de 77,2% em
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relagdo a produtividade energética do sistema com inversor string. Tomando como
referéncia o desempenho do inversor string, a produtividade energética média promovida

pelo sistema com microinversor no periodo de avaliagao foi de apenas 51,1%.

Figura 50: Avaliagdo de desempenho ao longo do dia 19 de outubro: (a) curvas de irradiéncia e de

produtividade energética (kWh/kWp) do Microinversor e (b) curvas de irradiancia e de produtividade energética

(kWh/kWp) do inversor string.

Oct 19, 2017 - Irradidncia Oct 19, 2017 - Irradidncia
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
L= - T I - - B T - Y- B I i v i L~ i~ o =~ L= - LT - - B~ BT - B R T o i~~~ T
BB NS L 2R RN WRBAR U QNN ® L B A NSO LR NBMNMBRSRUL O NN L
2 N D A N O Wk B A NSO WVWLRBBENIR £ N O A N O Wk O ANMOVWLIRERDSENLER
W o O WO BN ® O NGB ®N W o0 W ®ON OO RN O ®N
Oct 19, 2017 (kWh/KWp) - HOYMILES Oct 19, 2017 {KWh)’I(Wp] - FRONIUS
0,7 kWh/kW
0,9 0,8 /_Lz
038 0,72 kWh/kWp 0,7 0,65 kKWh/kW
0,7 0,6
0.6 0,5
0,5
0,4
0,4 0,34 kWh/kWp
0,3
0,3
0,2
0,2
01 0,1
0 0
L - e v
PIEESEEEEBELEESSE B E3EEEEEEEEREEERSRE
Ao B &N B NMgEZEBSEEEBEE B ES W R W 0N WU ® R A DK b W
(a) (b)

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Por fim, analisando os dados apresentados na Tabela 7, conclui-se que ao fazer o
teste de sombreamento parcial, conforme ilustrado na Figura 51, o fator de produtividade
do microinversor Hoymiles se mostra ainda pior, com expressiva queda na produtividade
energética. Apos a remogao do objeto que causava sombreamento no modulo FV, o
microinversor voltou a operar no ponto de maxima poténcia (404 Wh/Wp), porém durante

a intermiténcia da energia solar, houve baixa produtividade energética.
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Percebe-se que, quando a irradiancia atinge niveis abaixo de 100 W/m?, a energia
elétrica gerada pelo microinversor € praticamente nula, vale salientar que esse efeito é
causado por um MPPT ineficaz para condicbes de sombreamento, que pode acarretar
em perdas reais ao sistema FV com microinversores, visto que quanto mais mddulos
afetados pelo sombreamento, maior sera o impacto na produgao de energia em relagéo

ao inversor string.

Figura 51: Avaliagdo de desempenho ao longo do dia 23 de outubro: (a) curvas de irradiancia e de produtividade
energética (kWh/kWp) do Microinversor e (b) curvas de irradiancia e de produtividade energética (kWh/kWp) do

inversor string.
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4.1.2.3 Teste utilizando o Emulador de Arranjo FV, para condicbes de Teste padrao e

sombreamento

Afim de corroborar ao que foi exposto, os dois sistemas foram avaliados utilizando-
se 0 Emulador de Arranjo FV (SAS) da Regatron® (TopCon Quadro Programmable DC
Power Supply de 10kW). As curvas T-V e P-V, além dos valores de irradiancia e
temperatura dos moédulos foram obtidas através do instrumento Solar |-V da HT
Instruments® considerando os testes sem sombreamento e com sombreamento parcial
descritos anteriormente. De posse dessas curvas e informacdes climaticas, as mesmas
foram reproduzidas no emulador de arranjo solar supracitado.

A Figura 52 representa o esquematico da montagem realizada para o teste com o
Emulador de Arranjo fotovoltaico, foi conectado HT Solar 300N no lado CC e CA dos
inversores, com intuito de levantar as informagdes de tensado, corrente, poténcia e
eficiéncia dos dois sistemas analisados em questao, para condi¢des de teste padrao, ou

com temperatura de 25°C e irradiancia de 1000W/m?2.

Figura 52: Esquematico realizado para o teste com o Emulador de Arranjos fotovoltaico.
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Fonte: préprio autor.
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Os dados obtidos pelo HT Solar 300N sdo mostrados na Figura 53 para o
microinversor Homylles e na Figura 54 para o inversor Fronius, no qual o Homylles
apresentou uma eficiéncia superior ao Fronius, possuindo uma eficiéncia de 0,94%,
enquanto o Fronius possui uma eficiéncia de 0,93%, para as mesmas condig¢des.

Figura 53: Tela do HT 3000N para o teste com Homylles.

Date and time
Electrical system
Nominal Power

Comments

= e

17/11/2017 10:04:00
PV

0,235 kW

Phase1

VAC1(V) IAC1(A)
2154 1,034

Environment Irr (Wim2  TC (°C) TE (°C)
- 25,0 25,0
Total PRP
Photovoltaic modules PDC (kW) nDC VDC (V) IDC (A)
0,235 - 29,08 8,076
AC convertion PAC (kW) nAC PFI
0,221 0,94 0,99

Figura 54: Tela do HT 3000N para o teste com Fronius.

T
Date and time 17111/2017 10:04:00
Electrical system PV-1
Nominal Power 1,645 kW
Comments
Environment Irr (Wim2  TC (°C) TE (*C)
- 25,0 25,0
Total PRP
Photovoltaic modules PDC (kW) nDC VDC (V) IDC (A)
1,622 - 2025 8,009
AC convertion PAC (kW) nAC PFI
1,512 0,93 1,00
Phase1 VAC1 (V) IAC1(A)
218,9 6,906
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Os resultados praticos obtidos foram avaliados e apresentados na Figura 55 e na
Figura 56. Tanto o inversor string Fronius |G 2000 quanto o microinversor Hoymiles MI-
250 permaneceram em operagao na referida condicdo por exatamente 40 minutos. Na
Figura 55(a) e (b), esta o resultado para o teste em condigdes padrdes sem
sombreamento e com a temperatura de 25°C e a irradiancia de 1000W/m2. Observa-se
nesta Figura que ambos o0s inversores operam no maximo ponto de poténcia, se
mantendo nesse valor durante os 40 minutos de teste. A poténcia atingida pelo Inversor
string foi de 1,643kW para uma poténcia instalada pico de 1,645kWp (7 modulos
conectados em série da Sun-Earth de 235 Wp), com fator de rastreamento de 99,97 %.
Ja para o emulador conFigurado com um modulo da Sun-Earth de 235 Wp alimentando
0 microinversor, a poténcia obtida foi de 234 W, obtendo-se o fator de rastreamento de
99,64%.

Figura 55: Avaliagdo de desempenho com emulador de arranjo solar nas condigbes de teste padrao (1000W/m2 e
25°C) através das curvas |-V e P-V (a) Hoymiles MI-250 e (b) FRONIUS 1G 2000.
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Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Na condicdo de teste padrao, ambos o0s inversores se comportaram
satisfatoriamente, ou seja, o MPPT do microinversor e do inversor string foram eficientes
em rastrear a maxima energia disponivel nos médulos emulados. Caso fossem instalados
sete modulos de (235Wp) e cada um estivesse conectado a um microinversor Hoymiles,

obter-se-ia uma poténcia desse conjunto de microinversor de 1,638kW, ou seja, os dois
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sistemas (string e microinversor) extraem praticamente a mesma quantidade de poténcia
em condi¢des climaticas favoraveis, como pode ser observado na tabela 8.
Considerando o teste com os modulos sob sombreamento parcial, examina-se
pela Figura 56 (a) que, o algoritmo de MPPT do microinversor Hoymiles nao consegue
rastrear o ponto global de maxima poténcia. Portanto, ao invés de extrair 111,8 W, ele
opera com 43 W, uma perda de 61,54 %. Ja o algoritmo de MPPT do inversor string
Fronius 1G 2000 se mostra bastante eficaz fazendo o sistema operar no ponto global de

maxima poténcia de 1157 W, conforme evidenciado na Figura 56(b).

Figura 56: Avaliagdo de desempenho com emulador de arranjo solar em condigdo de sombreamento parcial, para
uma irradiéncia de 956W/m? e temperatura de 52,5 °C através das curvas IxV e PxV (a) Hoymiles MI-250 e (b)
FRONIUS IG 2000.
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Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

O teste de sombreamento acima foi realizado utilizando apenas uma folha para
sombrear o modulo que compdem o sistema do microinversor e foi colocada uma folha
em um dos modulos da string que compdem o sistema do inversor string, semelhante ao
teste de sombreamento realizado na secédo anterior (Figuras 48 e 49). Assim, ao
comparar os dois sistemas percebe-se que este teste prejudica mais o sistema que utiliza
o0 microinversor do que o sistema que utiliza o inversor string, ou seja, observa-se na
Figura 56 (a) que a formacgéo do ponto falso de maxima poténcia € mais acentuada do

que na Figura 56(b). Nesse caso o MPPT do inversor Fronius consegue transpor o ponto
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falso de poténcia e por consequéncia operar no ponto global, ja o MPPT do microinversor
nao consegue.

Diante desse fato, foi necessario realizar outro teste aumentando o sombreamento
da string, para verificar se o MPPT do inversor Fronius fica preso no ponto falso. Como
pode ser visto na Figura 57 (a), foram colocadas mais 6 folhas A4 nos outros modulos
que compdem a string, e assim foi obtido uma curva IxV com o ponto falso de poténcia
realgado, como € possivel observar na Figura 57 (b), para a irradiancia de 936W/m? e
temperatura de 56,56 C°.

dados coletados com o HT I-V500w (936W/m? e 56,56 °C).

Curva IxV

Corrente (A)

B O N W B B B B B R
O U O o N W o o @
w o w o w o

ST
0E
S6T

Tensdo (V)

(b)

Ao examinar o desempenho do inversor Fronius usando o Emulador de Arranjo
Fotovoltaico, verifica-se na Figura 58, que o algoritmo de MPPT do inversor Fronius
também nao consegue rastrear o ponto global de maxima poténcia, conseguindo extrair
uma poténcia de 323 W, ao invés de uma poténcia de 783,51W, tem-se uma perda de
58,77%. Portanto, tanto Homylles quanto o Fronius possui um MPPT ineficiente quando
a curva IxV produzida pelos médulos FV apresentam pontos falso de maxima poténcia
acentuados, reduzindo assim a energia extraida. Porém ao fazer uma comparagao com
o resultado obtido na Figura 56(a), no qual o microinversor teve uma perda de 61,54%,
percebe-se que mesmo o inversor ficando preso no ponto falso de maxima poténcia ainda

teve uma perda menor do que o microinversor em relagcao a extragao de poténcia.

(1) 74

Figura 57: (a) Sombreamento parcial realizado na string que alimenta o inversor Fronius, (b) curva IxV plotada pelos

sZT

ove
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Figura 58: Avaliagdo de desempenho com emulador de arranjo fotovoltaico para irradiancia de 936W/m? e
temperatura de 56,56 °C através das curvas I-V e P-V para o inversor FRONIUS 1G 2000.

/

Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Por fim, foi realizado um teste do sistema com microinversor nas mesmas
condi¢bes climaticas apresentadas na Figura 56 (irradiancia de 956W/m? e temperatura
de 52,5°C), com o intuito de simular a operagao de mais seis modulos com microinversor
(sem sombreamento), somando o resultado obtido com o da simulagdo para o teste de
sombreamento parcial, de acordo com a Figura 56 (a). Assim, tem-se o total de 7 mddulos
com apenas um sombreado (mesmo caso do teste feito com o inversor string) para esse
ponto de operacao.

Na Figura 59 esta ilustrada a curva obtida no teste referido, em que o microinversor
processou uma poténcia por moédulo de 203W (1218 W para 6 modulos com
microinversores). Considerando a poténcia obtida no teste de sombreamento (43W) a
soma € de 1261W. Nesse caso pode-se observar que a poténcia extraida pelo conjunto
de microinversores seria maior do que a poténcia atingida pelo inversor string (1157 W),
ou seja cerca de 8,9%, como pode ser observado na Tabela 8. Porém, nota-se que esse
resultado € valido apenas para o ponto de operagao analisado, sendo que o0 mesmo varia

ao longo do dia (irradiancia e temperatura).
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Figura 59: Avaliagdo de desempenho com emulador de arranjo fotovoltaico para irradiancia de 956W/m? e

temperatura de 52,5 °C através das curvas |-V e P-V para o microinversor Hoymiles MI-250.
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Fonte: R. R. GODOI; F. M. CARDOSO; C. G. FREITAS.

Foi verificado quando estava sendo realizado o teste da Figura 57, que ao
sombrear 3 médulos de uma string com 7 modulos, o MPPT do inversor Fronius comega
a ficar preso no ponto falso de maxima poténcia, da mesma forma que o Hoymiles, como
foi observado no teste da Figura 56. O microinversor Hoymiles produz uma poténcia de
43W quando o seu moédulo estda sombreado. Para um arranjo de 7 mddulos com
microinversor, e estando todos os moédulos igualmente sombreado a poténcia total desse
sistema sera de 301W. Ja para o inversor Fronius a poténcia gerada seria de 323W, como
discutido anteriormente. Nesse caso pode-se observar que a poténcia extraida pelo
sistema do inversor string Fronius seria maior do que a poténcia atingida pelo conjunto
de micorinversores Hoymiles, cerca de 6,8%, como pode ser observado na Tabela 8.
Porém, esse resultado é valido apenas para o ponto de operagao analisado, sendo que
0 mesmo varia ao longo do dia (irradiancia e temperatura).

Ao observar a Tabela 8, nota-se que devido ao fato do microinversor ter uma
queda na extracao de poténcia de 61,54% para cada modulo sombreado, isso impacta
diretamente na producéo de um sistema que utiliza microinversores. Pois com o0 aumento
da quantidade de mddulos sombreados, isso faz com que a extracdo de poténcia de um
conjunto de microinversores fique defasada em relacdo a geracdo de poténcia de um

sistema FV que utiliza inversor string.
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Tabela 8: Comparagéo de desempenho do Microinversor Hoymiles MI-250 e o Inversor Fronius IG 2000
String em condi¢cdes de sombreamento parcial.

Hoymiles MI-250 Fronius IG 2000 Poténcia do
7 miduiosde 3350 W) B e velaca a0
Inversor String
0 mo6dulo sombreado 1,638 1,643 99,70%
1 médulo sombreado 1,261 1,157 108,90%
7 moédulos sombreado 0,301 0,323 93,19%

5. CONCLUSAO

Ao término desse estudo, verificou-se que o sistema com microinversor Hoymiles
MI-250 apresentou um desempenho abaixo do que é esperado, ndo conseguindo
proporcionar as vantagens propostas pelo fabricante em relagdo ao sombreamento
parcial e intermiténcia na irradiancia, os quais sao condi¢gdes operacionais que reduzem
significativamente a produtividade energética do sistema. Em condi¢des de pouca
intermiténcia e sem sombreamentos, a produtividade energética do sistema com
microinversor Hoymiles MI-250, atingiu niveis em média, 4,36% superior aos niveis
alcangados pelo sistema com inversor string FRONIUS 1G 2000, no entanto bem abaixo
do esperado para que o sistema seja viavel economicamente.

Devido ao algoritmo de MPPT do microinversor ser falho sob sombreamento
parcial (opera no ponto falso de maxima poténcia), como foi comprovado no estudo
proposto, isso proporciona uma perda consideravel na extragcédo de energia se comparado
ao desempenho do inversor string analisado, mesmo este também ficando preso no
ponto falso de maxima poténcia. Nota-se uma queda de produgcao pelo efeito de
sombreamento de até 61,58%, enquanto o inversor string tem uma queda de 58,77%, de
acordo com os testes realizados. Portanto, caso os mddulos FV esteja sombreados por
objetos que proporcionem sombras que possam afetar varios modulos do sistema FV,
tais como platibandas, a operacao desse sistema com microinversores seria ineficaz.

As analises durante os testes realizados permitem salientar que a poténcia
instalada para os dois sistemas € distinta para o sistema com inversor Fronius de 1645
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Wp e sistema com microinversor Hoymiles de 235 W, sendo possivel a comparacgéo de
produtividade por meio de kWh/kWp. Em trabalhos futuros, poderia ser instalado mais
microinversores para a verificagdo da produtividade em relagédo ao inversor string, por no
minimo dois meses. Destaca-se a necessidade de avaliar outros modelos de
microinversores para verificar a respectiva operacdo sob sombreamento parcial.

Diante do exposto, observa-se que uma analise minuciosa a respeito da relagao
de custo/beneficio deve ser realizada para determinar a viabilidade econdémica de
instalagdes de sistemas de pequeno porte (1,5 kWp até 10 kWp) utilizando
microinversores uma vez que, no caso particular analisado, o ganho na produtividade
energética se mostrou bem aquém do esperado. Por outro lado, para o sistema com
poténcia instalada menor que 1,5kWp, os microinversores ainda se mostram como a

melhor opg¢ao em fungéo do baixo custo quando comparado ao inversor string.
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