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Resumo.0s sistemas fotovoltaicos conectados a rede edétem como finalidade a conversédo da energia setar
energia elétrica. Em funcéo da crescente procunagmergias limpas, estdo sendo desenvolvidos nmiceosores para
suprir a demanda de uma parcela da populacéo qeessita de uma pequena quantidade de energia erpgides de
dificil acesso onde néo ha a necessidade de irgiakade grande porte. Esse estudo mostra a areilesgética de um
sistema de geracdo de energia FV, composto por adulm e um microinversor conectados a rede elétleseados
nos indices de mérito determinados pela Comunidadadmica Europeia (CEC — Joint Research Centré318pud
Oliveira, 2002). O trabalho foi desenvolvido no amexperimental. A andlise foi dividida em digsdbs, ensolarado,
parcialmente encoberto e encoberto, tendo comatiwbjestimar os valores de energia injetada na relfgrica para
cada dia em questdo, sabendo também quais forapriasipais perdas do sistema e poder estimar o tuate
economia poderia ter uma familia de baixa rendaoctpnsumo energético esteja na faixa dos 100 kWhmés.
Projetando uma economia de aproximadamente 30 %vatsres de energia gerada ficaram de acordo com o
esperado, tendo uma maior producdo para os diaslaredos em funcéo da radiacao incidente sobre dut® em
contrapartida, existiram dias encobertos em quéstesa nao se conectou.

Palavras-chaveSistema conectado a rede, Microinversor, Analisergética, indices de Mérito.

1. INTRODUGCAO

Com o crescente aumento de demanda por energielfdtovoltaica, empresas do ramo estdo em bdsca
novos produtos que satisfacam as necessidadesisielsntes e em busca por novos clientes. Pensasso, estdo
sendo desenvolvidos inversores compactos, chantedwscroinversores, destinados aos consumidoregsegessitam
de uma pequena demanda de energia elétrica.

Esses inversores, destinados a converterem ocerpamtinua (c.c.), gerada pelos mddulos fotovalgiem
corrente alternada (c.a.), apropriada para o comsdas industrias e residéncias, estdo sendo ddgielngo para
operarem com um baixo valor de tensédo em relaciiingersores destinados as grandes instalacdes.

Os microinversores sdo desenvolvidos para serectados a rede, possibilitando uma redugao dg0dténos
custos em relagdo os sistemas de estocagem (@G#4), propiciando que a populagcdo de menor rendsapusufruir
dos beneficios desse sistema.

Em prol desse sistema, foi feito um estudo daissmé@nergética de um microinversor conectado a edaca
baseado nos indices de mérito, que séo determimedasComunidade Econdmica Europeia (CEC — Joise&eh
Centre, 1993, apud Oliveira, 2002), que tem pocdona avaliacdo do comportamento energético desstis tipos de
instalacdes.

Essa analise foi feita em um sistema de geracé&oaavaliacdo do comportamento energético de unjumio
médulo fotovoltaico e microinversor conectadosdere&eom sistema de aquisicdo de dados.

2. MATERIAIS E METODOS
O presente trabalho foi desenvolvido no ambito erpntal, onde um sistema de geragdo foi construido

composto por um modulo fotovoltaico modelo LG255S@@ microinversoEnphasemodelo M215, um sistema de
aquisicao de dadasgilentmodelo 34970A. A montagem do sistema pode sex wistFig. 1.

Figura 1 — Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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O sistema foi instalado no Laboratério de Enerdi@mnovaveis da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
UNISINOS. A inclinacdo do médulo é igual a latitudeal, 30 graus, e com angulo azimutal de 180gyrdivecionado
ao norte geografico.

Para a analise de desempenho do sistema, foranadibis sensores de filme fino de platina, PT10f3 pgedir as
temperaturas tanto do médulo quanto do microinverSeses sensores foram calibrados, sendo geradesnaas
caracteristicas de cada um deles com suas devidegezas de medidas. As medidas de temperatuea fwram
coletadas junto a estacao meteoroldgica instaladaesmo laboratorio. Para a andlise da correntele.m6dulo FV e
da corrente c.a. do microinversor, foram utilizadessténciaShunts Os respectivos shunts podem ser verificados na
Fig. 2.

Shunt 'd?— :

Corrente c.c.

Corrente c.a.

Figura 2 - Quadro elétrico do sistema de geracgéo.

Para a medicdo da irradiancia incidente no planpaloel FV, foi instalado um pirandmetro interligadom o
sistema de aquisicdo de dados.

3. INDICES DE MERITO

Para que um sistema seja considerado energeticaicez, € necessario que o mesmo tenha sidcamalem
determinada condicdo padrao. Como por exemplo, @dulms fotovoltaicos devem sair de fabrica com lgsi
caracteristicas, encontrada através de normasmpdra a fabricacdo dos mesmos.

Da mesma forma, para verificar a performance delerarminado sistema FV, existem ferramentas quiiamax
nesse processo. Essas ferramentas que auxiliamatiaeaenergética de um sistema FV sdo chamadasues de
mérito, que séo utilizadas pela Comunidade Ecor@figopeia em sistemas conectados a rede (CE@tRkEsearch
Centre, 1993, apud Oliveira, 2002).

3.1 Equacdes para os indices de mérito

Para o equacionamento sera utilizada uma sequéa@guacdes que estdo de acordo com o sentidodiacao
de energia, desde o médulo e indo em direcdo aelétteca. Sendo assim, seguem as seguintes eguacoe

Irradiacdo Média Diaria no Plano do GeradorH(y, B)]. E a irradiacdo incidente no plano do gerador em
[kWh/m?d] para uma determinada inclinagido do mégiédangulo azimutat, ondeG representa a irradiancia no plano

do gerador, em [W/fh e[ representa o periodo de operacéo do sistema,iam [d
H = 1fG t)dt
B = T ®) (1)

Eficiéncia Global do Sistemarj,]. Trata de quanto da energia elétrica gerada pétlulo FV foi entregue a rede
elétrica, ondéc, é a energia elétrica entregue a rede em [k\E}],é a energia solar no plano do gerador em [kWh],
Ay € a area do gerador, em’[ra P, é a poténcia elétrica entregue a rede, em [WJ;
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Eca _ [ Pa(®)dt
Eger  Ager ] G(8)dE @

Ns =

Eficiéncia média do Inversor;,,]. E a capacidade do inversor em transforma eneléidca E.. em energia
elétricak.,, medidas em [kWh], podendo ser representada naafpercentual, onde., € a poténcia elétrica entregue a
rede, em [W] & € a poténcia elétrica medida na entrada do inkezso[W];

_Eqq [ Pg(®)dt
Ninv = E_cc = W (3)

Fator de Capacidade [CF]O fator de capacidade representa a capacidadstdma em gerar energia elétrica em
funcdo de sua capacidade instalada para gerac#@mesima, considerando uma producdo de 24 horas, tamdo
parametros &gy que € a energia elétrica real na condicdo padriiolkWh] e aPgq que é a poténcia elétrica real
instalada na condi¢do padrao, em [Wp].

Eqo  [Pa(t)dt

= Ee” [Pua(@dt )

Produtividade [Y].Representa a quantidade de energia gerada porkéédanstalada no sistema, podendo ser
expressa em horas/dia [h/d]. Esse parametro mefiem@tidade de energia gerada em horas, se o sigtgtinasse
convertendo em energia elétrica toda a sua potéeahinstalada. Dentro do pardmetro produtividguteje ser
determinada a produtividade, Yo gerador FV em funcéo da poténcia instaRgarepresentando o valor médio diario
de energia produzida pelo gerador, em [h/d].

=g [r [ eoa] )

Pstd

Ja a produtividade ¥do sistema, também em [h/d], representa o valdliordiario da energia elétrica entregue a
rede elétrica em funcao da poténcia entregue a/Rege

b= [ a0 ©)

Pstd

Além dos dois parametros citados acima, existeranpetro produtividade de referéncia, ¥expresso em [h/d],
que representa a raz&o entre a irradiacdo méditano do geradati (y, 8) e a irradiancia padréo.Gle 1000 W/rh

_Hw.A)

Ve=—0 7)

Desempenho Global do Sistemag]P E a razdo entre a energia gerada pelo sistemaekgéo a energia
realmente disponivel para um determinado periodotesiepo. Dessa forma, a produtividade do sistema pel
produtividade de referéncia fornecem o desempelti@aigdo sistema, como pode ser visto na Eq. 8.

Py =
R Ye (8)

Perdas de Captura [¢]. A diferenca entre a produtividade de referénciaeYa produtividade do gerador
fotovoltaico Y,, fornecem outro indice muito importante (Mayer99Q as perdas por captura na entrada do
microinversor.

Le=Y—-Y, (9)

Perdas de Sistema f. A diferenca entre a produtividade do gerador foliaco Y, e a produtividade do
sistema Y, fornecem o indice de perdas de sistema ou sotmieroinversor.

Ly =Y, — Y (10)
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Producdo Média Diaria da Energia Elétrica £ Avaliada em [kWh/d], é a média diaria de enesjédrica que o
sistema pode produzir, fazendo uma relacdo enfreadidncia, radiacdo padrao, desempenho globalpet@&ncia
instalada.

H(V:ﬁ)-PR] »

B = | . (11)

4. METODOLOGICA

Para a analise deste estudo de caso foi considemageriodo aproximado de duas semanas para daetados,
sendo esses dados divididos em dias ensolaradomlpente encobertos e encobertos.

Para essa analise, foram coletados dados da @eelat tenséo c.c. geradas pelo médulo FV, a ¢ereemtenséo
c.a gerada pelo microinversor. Além dessas compeseforam verificadas as temperaturas do médalteenperatura
do microinversor e a irradianci&] na superficie do médulo, sendo que todos foraetados minuto a minuto através
do sistema de aquisicdo de dados Agilent.

Para o tratamento dos dados, foram consideradosegatm que surgiu corrente c.c. gerada pelo mdeMile o
momento em que ndo existiu mais essa correnter®elessa analise verificou-se que o periodo estati@ as
07h00min e as 19h00min (horéario de veréo), sensia ieformacao a primeira parte do filtro dos dadsse filtro esta
de acordo com Joint Research Centre [JRC] (1998),mevé a exclusdo de determinados dados queondiizem
com dados esperados.

Ap6s organizacdo dos dados com seus respectivoalasil foi feito um novo filtro considerando someent
momentos em que o microinversor estava conectadlé, como pode ser observado nas Fig. 3 e 4. ApSs
processo foram feitas as integracdes para a résoligs calculos dos indices de mérito. Seguindmoepso foram
analisadas as curvas de irradiancia para determéndias ensolarados, parcialmente encobertosoberios.

5.  ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Dias ensolarados

Dentro do periodo de aquisicdo de dados, forantiseledos os dias que representavam dias ensolasados
presenca de nuvens, sendo entdo feita a curvatedstica desse dia relacionando a irradianciaidd@l, a poténcia
na entrada do microinversd?f] e a poténcia entregue a rede elétreg]] obtendo a seguinte curva como é mostrada
na Fig.3. Essas curvas sé@o provenientes dos dadtia ém questéo de forma horéria.
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Figura 3 - Dia tipico ensolarado.
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5.2 Dias parcialmente encobertos

Seguindo a metodologia por busca de dias tipicesrgpresentem condi¢cdes nas quais o sistema esfeitd,
foram selecionados os dias que representavam aliagimente encobertos, com consideravel nivetrddiéncia, mas
gue em alguns momentos surgiam algumas nuvenstdaggses dias, a Fig. 4, representa bem essa@&ondi
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Figura 4 - Dia tipico parcialmente encoberto.
5.3 Dias encobertos
Complementando a procura por dias que represeraadigdes na qual se pode ter a producéo de eralégica

através do painel solar, a Fig. 5 representa @sattiaobertos com alto indice de nuvens, sendoegsemlia nao houve
a conexdo do microinversor na rede elétrica, dessgderando esse dia e ndo entrando no processaligcan.
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5.4 indices de Produtividade e de perdas

Determinados os dias tipicos, que tem como funcéeisaalizacdo do comportamento do sistema para
determinadas condic¢des climaticas, foram filtragas os dias que possuiam as mesmas caractsristicslarado,
parcialmente encoberto e encoberto e foram feithdian de produtividade para cada um deles. As E6. & 7
fornecem esses dados.

Essas médias foram comparadas com uma média ®taldds os dias, que tem por finalidade representar
sistema como um todo. Sendo assim, os comportampata cada dia tipico pode ser verificado na-igas médias
desses dias podem ser verificadas na Fig. 7 reésp@ente.
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Figura 7 - Médias de produtividade para os didsdfp

O grafico da Fig. 7 mostra claramente que para rioghe de coleta de dados, os indices de produtieida
apresentaram variacdes esperadas. Para dias edsslanaior produtividade que os demais dias, issturcéo de ¥
ser maior. Para o dia parcialmente encoberto,dfnanuito préximos da média de todo o periodo.

As temperaturas de moédulo e microinversor para chaaipico pode ser verificado na Fig. 8. Paradzs
encobertos, a temperatura do médulo esteve abaixtemiperatura do microinversor. Para os dias parerde
encobertos, as temperaturas estiveram muito préxijaapara os dias ensolarados, a temperatura dolonésteve
muito acima da temperatura do microinversor. Issnenta as perdas térmicas tanto na captgiguianto as do sistema
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Ls. Quanto maior for a irradiancia incidente no méduhaior serd a temperatura da célula e por coase@ maiores
serdo as perdag!(Mayer, 1999).
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Figura 8 - Diferencas de temperaturas entre mégahicroinversor.

Dentro da analise de desempenho, a JRC recomerdasglados da producgao didria com suas respeptveas
sejam apresentados num mesmo gréfico. Sendo as$ilg, 9 vem com esse enfoque, mostrar o compontanestre
produtividade e perdas para os dias tipicos seladms. As Eq. 6, 9 e 10 fornecem esses dados.
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Produtividade do sistema - YF B Perdas do sistema - LS Perdas de captura - LC

Figura 9 - Produtividade e perdas para dias tipicos

5.5 Geracéo de energia e eficiéncia do sistema

Dentro da analise do desempenho dos indices déondérisistema em estudo, existe uma relacdo emnergia
que chega do mddulo F\E{] e a energia que é entregue a rede eléthgd [Seguindo o caminho da geracgao até o
objetivo final que é a rede elétrica, é contabilZza energia que entre no microinversor, que ésama&ue sai do



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

modulo FV, e a energia que sai do mesmo. A razlie essas duas energi&s, e E,, encontra-se um indice de
extrema importancia para a analise do desempenbist#gona, a eficiéncia média do microinversor, deizela Eq. 3.

A Fig. 10 representa as energias na entrada edeada microinversor e suas respectivas eficiénmaaa cada dia
tipico, na Fig. 11.
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Figura 10 - Energias na entrada e saido do mioeosav.
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Figura 11 - Eficiéncias do sistema e do microinvers

Dentro da parte de eficiéncia, a eficiéncia gloth@lsistema, obtida através da Eq. 2, representaandg de
energia elétrica produzida pelo médulo FV foi catida em energia elétrica que foi entregue a réétei@a. A Fig. 11
mostra a eficiéncia global para cada dia tipicngdeeque ndo existiram grandes diferencas entre Has eficiéncia do
microinversor ficou abaixo da tolerancia especifacaelo fabricante do produto.

A Fig. 12 mostra como foi 0 desempenho global dtesia [R], que é a razdo entre a energia gerada pelo sistem
em relacdo a energia realmente disponivel para eterrdinado periodo de tempo, obtido pela Eq. 8,fatar de
capacidade [} é a capacidade do sistema em gerar energiacelé&mn fungdo de sua capacidade instalada durante um
periodo de 24 horas. O fator de capacidade é enaclnatravés da Eq. 4.
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Figura 12 - Desempenho global e fator de capacidade

Finalizando a andlise dos indices de mérito, qumodtta como € o0 comportamento energético de uma
determinada instalagédo, outro fator que importédias, 2006) é a producdo de energia elétricaal[&H que mostra
através da Eq. 11, a produgdo média de energizcaldtaria do sistema em estudo.

Considerando uma residéncia com consumo mensabrdédi00 kWh, obtendo uma média diaria de 3,3 kWh,
que corresponde a 24 % dos domicilios de uma aomhde Manaus (Jannuzzi, 1997), se fosse instalaistema FV
em estudo, cada familia teria uma redugcdo em tden80 % de seu consumo mensal. Dados esses que gede
verificados na Fig. 13 que apresenta os valoregrdéucdo de energia elétrica para cada dia tipisoaerespectiva
média diaria.
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6. CONCLUSAO

Esse artigo apresenta o comportamento de um sistenggracéo de energia FV conectado a rede eléfiea
demonstra a producao de energia, com a utilizagdoxdmicroinversor que funciona com baixos valoiesensdo em
sua entrada.

A andlise foi realizada de acordo com os indicesndeato, demonstrando clareza nos valores obtificendo
evidente que para os dias ensolarados, onde @&muadda radiagdo € maior, a producédo de enengitada na rede
elétrica também é maior comparado aos dias pammérencobertos e encobertos.

Sendo uma analise preliminar destes indices, carogsadias de coleta de dados, este trabalho dewi@war por
um periodo prolongado para se ter uma andlise coaipleta. No entanto, as medi¢des obtidas revetaneda forma
a producao de energia com o uso deste microinvdRedacionado as energias na entrada e na saidecdunversor,
os valores para os dias parcialmente encoberté® estito proximos se comparados a média de tododiass
Ressalta-se que a producao de energia média, ndew&srembro de 2013, ficou da ordem de 30 kWhpada a média
dos dias ensolarados, a producéo chegou a 42 kdhesmo periodo. Por outro lado, em dias plenansmebertos,
0 microinversor ndo se conectou, o que fez aumeastperdas de sisterha

Salienta-se a importancia da continuacdo destd@stmpregando microinversores, tendo em vistaeagée dos
mesmos em sistemas de geracao de energia pareratesidéncias de baixo consumo elétrico.
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EVALUATION OF GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC POWER SYS TEM WITH A MICRO-
INVERTER

Abstract. The grid connected photovoltaic power system aitnsonverting solar energy into electricity. Due the
growing demand for clean energy, micro-inverter dreing developed to meet the demands of a populdhiat
requires a small amount of energy and areas ofcditf access where there is no need for large ifetians . This
study shows the energy analysis of a system ofelR¥rgtion, consisting of one module and a micraisweconnected
to the grid, based on indices of merit determingdhe European Economic Community (CEC - Joint &ebeCentre,
1993, apud Oliveira, 2002). The study was condutteah experimental setting. The analysis was @iithto typical
days, sunny, partly cloudy and overcast, aiminggtmate the values of energy injected into thetedegrid for each
day in question, knowing also what were the mastesy losses and to estimate how much the econant ltave a
low income family whose energy consumption is & thnge of 100 kWh per month. Designing a saving of
approximately 30 %, the energy values were gendrateording to the expected, having a higher préddador sunny
days due to the incident on the module. Howevergttvere overcast days where the radiation syssemoti connected
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