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Resumo. Neste trabalho apresentam-se alguns resultados da aplicacdo de um microinversor em um sistema fotovoltaico
conectado & rede elétrica de baixa tensdo. O sistema estd instalado no campo de testes do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Para (UFPA), na cidade de Belém,
Estado do Para, e é constituido basicamente por um médulo fotovoltaico de 245 Wp e um microinversor com 215 W de
poténcia nominal. Inicialmente descrevem-se os detalhes de montagem do sistema de geracdo e de monitoragdo e
posteriormente apresentam-se as andlises de eficiéncia do gerador fotovoltaico e do microinversor, além dos dados da
producdo de energia elétrica sob diferentes perfis diarios de irradiancia.
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1. INTRODUCAO

A geracdo distribuida com sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica vem ocupando cada vez mais espaco
nas discussBes sobre a inser¢do das energias renovaveis na matriz elétrica nacional. O crescimento dessa aplicacdo em
diversos paises possibilitou uma reducéo significativa no custo de produgdo da energia elétrica, tornando a geragédo
distribuida com pequenos geradores fotovoltaicos (FV) uma alternativa energética competitiva, confiavel e segura para o
fornecimento de energia elétrica em regibes urbanas, por meio dos denominados Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede (SFCR’s) (Macédo, 2006, Cavalcante, 2011).

Uma das principais barreiras ao emprego da tecnologia no pais era, até pouco tempo, o seu elevado custo. Essa
barreira vem sendo superada, tendo em vista a reducdo dos custos dos varios dispositivos que compdem o sistema. Em
um futuro ndo muito distante sera comum que as edificacfes brasileiras usem um sistema FV interligado a rede, em um
cenario em que as edificagBes, além de consumidoras de energia elétrica, passem a produzir parte da energia requerida,
podendo, em algumas situages, injetar o excedente na rede de distribuicdo, sendo este excedente compensado no
consumo de energia elétrica ativa da edificagdo, tal como determina a Resolugdo Normativa ANEEL N°482 de 2012.

A configuracéo bésica de um SFCR consiste de um gerador FV, com um ou mais modulos, e um inversor. A fungdo
principal do inversor € coletar a energia elétrica em corrente continua (c.c.) do gerador FV, converté-la em energia em
corrente alternada (c.a.) compativel com as caracteristicas da rede elétrica local, e injetar essa energia em um barramento
c.a. (ponto de conexdo). Inversores para SFCR’s sdo uma pequena, porém critica, parte de um investimento maior em um
sistema de geracao de energia elétrica composto de modulos FV, estruturas de sustentagdo, inversor(es), componentes de
interconexao, e outros equipamentos.

Dentre as diversas topologias, a integragdo de um modulo e um microinversor, como se fossem um Gnico dispositivo,
vem se destacando no mercado. Nessa configuragdo, como ha um dnico modulo FV para gerenciar, significa que ndo
havera problemas de dispersdo de parametros e deve-se esperar uma melhor atuagdo do Seguidor do Ponto de Maxima
Poténcia (Valentini at. al., 2008). Além disso, 0 sistema torna-se ainda mais modular e adequado para produgdo em escala,
0 que potencialmente pode conduzir a baixos custos de fabricacéo e de venda no varejo. Esta tecnologia é frequentemente
vendida usando-se 0 argumento de ser muito apropriada para residéncias com baixa demanda de energia elétrica e onde
0 sombreamento parcial é uma aspecto critico (Dolara et. al., 2009, Paraskevadaki, 2011, Ramaprabha & Mathur, 2009 ,
Maki & Valkealahti, 2012). Projetado com a caracteristica plug and play, o sistema néo requer grandes conhecimentos
de eletricidade para sua instalagdo. Porém, quando aplicado em grandes quantidades, devido a sua caracteristica
distribuida, os requisitos de manutencéo podem tornar os custos elevados, desencorajando seu uso.

No presente trabalho sdo fornecidas informagdes sobre a operacdo de um SFCR com um microinversor, sendo
analisados os seus aspectos produtivos e de eficiéncia, relacionados ao sistema de geracdo e conversdo c.c. — c.a.
Inicialmente, faz-se uma descrigcdo detalhada do microssistema e posteriormente apresentam-se alguns resultados obtidos
com a sua operagao.
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2.  DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema estudado é constituido por um gerador FV de 245 Wp constituido de um Gnico médulo de 60 células em
série, e um microinversor de 215 W interligado em um barramento da rede elétrica de 220 V c.a. O gerador FV esta
instalado em uma estrutura no solo, com uma inclinacéo de aproximadamente 120 e orientado para o norte geografico. A
seguir sdo fornecidas mais informac@es sobre os varios componentes do sistema, incluindo estrutura, microinversor e
monitoracao.

2.1 Estrutura

Para compor o gerador FV foi utilizado um moédulo modelo Aleo S19G245, com poténcia de 245 Wp. As
caracteristicas elétricas nominais do médulo sdo apresentadas na Tab. 1, onde P é a poténcia nominal, é a corrente de
curto-circuito, € a tensdo de circuito aberto, 1| ¢ a eficiéncia, ¢ sdo a corrente ¢ a tensdo no ponto de maxima poténcia, o é
o coeficiente da variagdo da corrente de curto circuito com a temperatura, § é o coeficiente da variagdo da tensdo de
circuito aberto com a temperatura e y ¢ o coeficiente de variagdo da poténcia com a temperatura.

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas do médulo FV utilizado.

P = 245 Wp n= 14,60 % a =1+ 0,04 %/°C
Isc=8,1A Imp = 8,66 A =-0,31%/°C
Voc = 30,2 V Vmp = 37,7V vy =+ 0,44 %/°C

A estrutura de sustentacdo para o gerador FV utiliza perfis de aluminio de 1.1/2""x3/16"", fixados a um bloco de
concreto, e foi projetada para permitir a variacdo angular, cuja regulacdo é feita por duas barras chatas de aluminio de
1"x1/4”". Para a inclinacéo do gerador, deve-se levar em conta a latitude do local de instalagdo. A cidade de Belém est&
auma latitude de 1° 27, e a inclinagdo escolhida para o gerador foi aproximadamente 12° orientada para o Norte, visando
também minimizar o acimulo de sujeira na parte superior do gerador FV.

Para melhor ilustrar o projeto da estrutura, a o lado direito da Fig. 1 foi dividida em quatro partes, onde a primeira
mostra uma visdo geral da estrutura. Em “A” esta detalhada a forma de fixag@o da estrutura na base de concreto (parafusos
do tipo rosca soberba e buchas). Em “B” estd apresentada a cantoneira em aluminio utilizada para fixar o médulo na
estrutura, confeccionada de tal forma que possa deslizar sobre o perfil, permitindo que sejam testados diversos tipos de
modulos com diferentes dimensdes. Em “C” mostra-se 0 mecanismo de variagdo angular do suporte do médulo. O projeto
completo da estrutura, ja mostrando o médulo FV é apresentado na Fig. 1 (D).

Figura 1 - Detalhes de fixacdo da base (A), suporte do médulo (B), variacdo angular
do mesmo (C) e renderizacdo do projeto da estrutura (D).

2.2 Microinversor e medidores

Para conversdo de energia c.c. para c.a. utiliza-se um microinversor modelo Enphase M215 (Fig. 2), cuja poténcia
de entrada é compativel com a fornecida pelo gerador FV. As principais caracteristicas técnicas sdo: poténcia nominal de
215 W, tensdo de saida entre 211 a 264 V, frequéncia entre 59,3 a 60,5 Hz, fator de poténcia maior que 0,95, e eficiéncia
de pico da ordem de 96% a uma temperatura ambiente de 25°C.
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Figura 2 - Microinversor Enphase M215.

2.3 Diagrama Unifilar do sistema

Duas lampadas incandescentes de 100 W foram instaladas na interface entre a saida do microinversor e a rede
elétrica, objetivando simular o consumo de energia ativa em uma residéncia, além de medidores eletrdnicos unidirecionais
modelo Mecaf SMT1015 para medir a energia produzida diariamente pelo microssistema, bem como a demandada da rede
elétrica local quando ha o acionamento das lampadas. O diagrama unifilar do circuito esta representado na Fig. 3, onde
as setas indicam o sentido do fluxo de energia que é medido por cada medidor.
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Figura 3 - Diagrama unifilar do sistema.

2.4 Sistema de monitoracao

Em virtude dos medidores eletrdnicos fornecerem somente o valor da energia acumulada, houve a necessidade de
se monitorar outros parametros, tais como tensdo, corrente e poténcia para que fosse possivel analisar a eficiéncia do

microinversor e do gerador FV. A seguir sdo apresentados os métodos utilizados para monitoracéo da irradiancia e dos
parametros elétricos.

Irradiancia. Para medicéo dessa grandeza foi usada uma célula de referéncia de silicio monocristalino do fabricante
Fronius (Fig. 4), com calibragdo de 74,2 mV a 1.000 W/m?, cujo sinal de saida € totalmente compativel com o datalogger
(equipamento utilizado para aquisicao das variaveis pertinentes ao sistema de monitoragao, ver topico Coletor de dados)
que foi utilizado no processo de monitoragéo.
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Figura 4 - Célula de referéncia Fronius.

A Fig. 4 mostra a célula e a sua curva de calibracdo. A equacdo mostrada € a que foi programada na meméria do
datalogger. Vale ressaltar ainda que os valores de irradiancia obtidos pela célula foram comparados com os valores
pontuais obtidos por um pirandmetro Licor L1200, obtendo-se resultados com diferenca maxima de 10 W/m2, ou seja um
erro de aproximadamente 1% para irradiancia de 1000 W/mz2.

Tensdo do gerador FV. Para medir a tensdo do gerador foi utilizado o transdutor modelo 50V010VDC-127VAC do
fabricante SECON, cuja faixa de medicédo é de 0 a 50 V em corrente continua, e possui alimentacdo de 127 V em corrente
alternada (60 Hz). O sinal de saida é de 0 a 10V c.c., proporcional a entrada. A Fig. 5 mostra o transdutor utilizado e a
sua curva de calibracao levantada em laboratério.
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Figura 5 - Transdutor 50V010VDC-127VAC SECON.

Tensdo de saida do microinversor. Como o datalogger utilizado ndo aceita na sua entrada sinais de tensdo alternada,
a tensdo na saida do microinversor é feita pelo transdutor modelo 250V010VLF-127VAC da SECON, cuja faixa de medida
é de 0 a 250V, com alimentacdo de 127V, ambas em corrente alternada. O transdutor possui saida de 0 a 10V em corrente
continua proporcional ao valor RMS da tenséo c.a. de entrada. A Fig. 6 mostra o transdutor utilizado e a sua curva de

calibracdo.
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Figura 6 - Transdutor 250V010VLF-127VAC SECON.

Corrente elétrica. Os transdutores modelo DHR100C10 da LEM (Fig. 7) sdo utilizados para medir a corrente do
gerador FV e a corrente de saida do microinversor. Esses transdutores funcionam por Efeito Hall, e podem medir formas
de onda ndo senoidais, fornecendo um sinal de saida True RMS de 0 a 10V. Além disso, podem ser alimentados de 20 a
40Vce. O maior problema encontrado na utilizacdo desses transdutores foi a pouca precisdo em medi¢des de baixas
correntes, ja que a corrente nominal é da ordem de 100 A. A solucdo encontrada foi dar um maior nimero de voltas no

cabo que conduz a corrente elétrica através do transdutor, para que a corrente seja aumentada e o coloque em uma faixa
de operacdo mais compativel.
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Figura 7 - Transdutor DHR 100 C10 da LEM.

A medicdo de todos os parametros elétricos foi realizada com o osciloscopio digital Fluke 199C Scopemeter, que
possui exatiddo de + 0,5 % para tensdo c.c. A medi¢do de corrente foi realizada com 0 mesmo instrumento utilizando uma
ponteira de corrente com exatiddo menor que 4 %. A curva de calibragdo da corrente c.a. de saida do microinversor, e a
equagcdo obtida a partir do osciloscépio estdo mostradas na Fig. 8.
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Figura 8 - Curva de calibracdo da corrente c.a.
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Coletor de dados (datalogger). Para aquisicdo e registro de dados € utilizado um datalogger DT85 Series 2 do
fabricante DataTaker, que mede sinais de tensdo em c.c., resisténcia e frequéncia e, a partir destes, pode-se calcular outros
parametros, como corrente e temperatura.

O DT85 (Fig. 9) possui 16 canais analdgicos, cada um com quatro terminais. 1sso permite a medicdo de até trés
sinais no mesmo canal, totalizando 48 medicbes simultaneas. A insercdo das equacdes obtidas pela calibragem dos
transdutores foi feita por meio do software dEX, instalado no datalogger, que fornece uma interface web grafica que
dispensa o uso da linguagem de programacao do datalogger e permite a visualizacdo em tempo real dos dados em um
computador, através de graficos, tabelas e mostradores virtuais. A comunicagdo com o computador € feita através de cabo
USB.

Figura 9 - Datalogger DT85.

Instalac@o elétrica. A Fig. 10 ilustra como é realizada a monitora¢do da tenséo e da corrente do gerador e da
irradidncia. Observa-se que no transdutor de corrente foram dadas duas voltas no cabo, para que a corrente seja
multiplicada por dois.
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Figura 10 - Monitoracdo no lado do gerador.

A célula de referéncia foi instalada com a mesma inclinagdo do médulo FV. A prépria estrutura de sustentacdo do
gerador foi utilizada para fixag¢do de todos os transdutores. O aterramento foi feito por meio de uma haste de cobre de
3/4”” e 3 m de comprimento. Os cabos de alimentagdo, de sinal de entrada e de saida dos transdutores sdo todos de 1,5
mm2, para facilitar a conexdo com os terminais.

O esquema de medicdo da tensdo e da corrente c.a. € mostrado na Fig. 11. Como a corrente maxima esperada é de 1
A, foram dadas 42 voltas de cabo no interior do transdutor, para evitar que este trabalhe em uma faixa de operagdo com
baixa preciséo e alta distor¢do. Na Fig. 11 é mostrada também a fonte de tensdo c.c. de 40 V, utilizada para alimentar
cada transdutor de corrente, cuja conexdo foi feita através de conectores multiplos, colocados ao lado da fonte.

Os sinais de saida de todos os transdutores foram conectados aos pares em uma outra borneira (conector tipo “barra”)
e levados até o datalogger por meio de um cabo de par trangado pelo interior de um eletroduto enterrado no solo. Por
dentro deste também passam o cabo de conexdo a rede elétrica c.a. e 0 cabo levando uma tensdo de 127 V c.a. para
alimentacdo dos transdutores de tensdo e da fonte c.c. O programa foi configurado para obter uma amostra de sinal em
cada dez segundos, e armazenar na memdria a média em cinco minutos. O arquivamento dos dados é feito entre 06h00 e
18h00 diariamente.
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Figura 11 - Monitoragdo na saida do microinversor.

Na Fig. 12 é mostrado o borne de conexdo com o cabo de sinal dos transdutores, o eletroduto e o datalogger abrigado

em uma sala a 4 m de distancia do microssistema, que estd em funcionamento desde o dia 12/09/2013, com o sistema de
monitoragdo operando desde 17/10/2013.

Figura 12 - Conex&o com o Datalogger.

E possivel observar na Fig. 12 os dois medidores eletrdnicos unidirecionais abrigados abaixo do médulo FV. O

sistema possui ainda um pequeno quadro contendo dois disjuntores, um conectado as cargas e outro a conexdo do
microinversor a rede.

3. RESULTADOS
3.1 Eficiéncia do médulo

O calculo da eficiéncia média diaria do mddulo FV foi realizado de acordo com a Eq. (1).

ty

t, I::’saidaFV dt
nmed inv — t, (1)
| H

O numerador da Eq. (1) representa a energia elétrica total gerada pelo mddulo FV, obtida da integracdo da poténcia
c.c. durante o intervalo de operacéo considerado. O denominador € o valor da energia solar incidente sobre o gerador FV,
que é calculado integrando-se a irradiancia incidente sobre a area do médulo (area Gtil = 1,41 m2 e area total = 1,64 m?)
no mesmo periodo. O grafico com as eficiéncias médias diarias das células (area atil) e do médulo (area total) no periodo
de 17/10/2013 a 30/10/2013 ¢ apresentado na Fig. 13. E possivel observar que os valores da eficiéncia média diaria das
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células do médulo estdo entre 14,6 % e 15,9 %, com médias de 15,1 %, enquanto esses valores para a area total do médulo
esta entre 12,6 % e 13,7 %, com valor médio de 13,0 %.
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Figura 13 - Eficiéncia média diéria considerando a area das células e total do modulo.

Vale ressaltar que nos resultados apresentados ndo constam os valores de temperatura de costa do modulo, uma vez
que 0 sensor que mede este pardmetro estd sendo adquirido, com sua instalacdo prevista para o segundo semestre de 2014.

3.2 Eficiéncia do microinversor

Uma caracteristica importante de ser analisada em sistemas conectados a rede ¢ a eficiéncia do inversor. O célculo
da eficiéncia instntanea desse equipamento é definido como sendo a relacdo entre a poténcia ativa c.a. e a poténcia c.c.,
como mostra a Eq. (2).

P

saidainv
o= 2
Minv P ( )

saidaFV

A eficiéncia desse equipamento esta relacionada basicamente com duas varidveis: 0 seu carregamento e a sua
temperatura de operagdo. O carregamento é definido como a relagdo entre a poténcia ativa c.a. (Ica*Vca) € a sua poténcia
o nominal (P jnv) como mostrado na Eq. (3).

I -V
Cinv = % (3)
inv

Como exemplo de monitoragdo, a curva de eficiéncia do microinversor e seu carregamento ao longo do dia
30/10/2013 s&o mostrados no grafico da Fig. 14.
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Figura 15 - Eficiéncia instantanea do microinversor e seu carregamento.

Na Fig. 14 é possivel observar que a eficiéncia do microinversor é praticamente constante com valores préximos a
90 % entre 07h50 e 15h30, com apenas algumas variagdes pontuais. Esse grafico mostra como a eficiéncia cai
consideravelmente para baixos carregamentos, no inicio da manha e no final da tarde. E interessante também notar a
simetria na queda de eficiéncia na manha e na tarde além do limite indicado pelas retas na cor roxa, que coincidem com
o carregamento de 30% do microinversor. A eficiéncia média para a operagdo entre 08h00 e 16h00 foi de 89 %. Uma
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outra forma de se representar as informacgdes contidas na Fig. 14 é representada na Fig. 15, onde se permite a analise do
desempenho do microinversor por meio da sua curva de eficiéncia em funcéo do carregamento.
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Figura 15 - Eficiéncia do microinversor em funcéo de seu carregamento.

Na Fig.15 os circulos negros representam os valores medidos entre 06h00 e 12h00, enquanto os circulos brancos sdo
valores entre 12h00 e 18h00. Nesse gréafico fica claro as duas regides de operagdo do microinversor, com carregamentos
até 30 %, que as eficiéncias possuem niveis variados, e acima de 30 % ela € praticamente constante.

A eficiéncia média diaria do microinversor pode ser calculada pela Eq. (4):

P

saldamvd

= ti “)
J‘t: PsaidaFV dt

77med inv

onde Psaidainy € Psaidapy representam as poténcias entregues a rede pelo microinversor e produzida pelo gerador FV,
respectivamente. A Fig. 16 apresenta os valores de eficiéncia média para os dias analisados no periodo de 20/10/2013 a
04/11/2013.

92

91

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1

Eficiéncia (%)
® ® ® 0 0 W0 W
2 &8 & 3 ® ©

o0

Figura 16 - Eficiéncia média diaria do microinversor.

Nota-se que o dia 04/11 apresentou uma eficiéncia média consideravelmente abaixo das outras. Esse fato é explicado
pela irradiancia baixa distribuida ao longo do dia, fazendo com que o inversor operasse com baixo carregamento por um
periodo consideravel de tempo. O valor médio de eficiéncia média diaria para os dias em questdo foi de 89,7 %. Além
dos valores globais de eficiéncia, é importante analisar o0 comportamento da eficiéncia instantdnea ao longo do dia. Essa
andlise pontual foi feita para o dia 02/11/13, no intervalo entre 08h00 as 16h00, conforme mostrado na Fig. 17.
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Figura 17 — Eficiéncias instantaneas do médulo FV e do microinversor.
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Nota-se que a eficiéncia do microinversor praticamente se mantém constante em torno de 90 % ao longo do dia, com
apenas uma queda. No caso do médulo FV, sua eficiéncia comega com valores préximos a 16 % e se reduz com 0 passar
do tempo até as 13h30, com valor minimo proximo de 13,2 %. Em seguida, sua eficiéncia volta a subir até as 16 horas.
Com esse comportamento pode-se deduzir a dependéncia da temperatura para a eficiéncia do médulo, enquanto o
microinversor, nas condicdes de operacdo observadas, possui eficiéncia dependendo basicamente do seu carregamento.

3.3 Energia gerada

Para se avaliar o desempenho de todo o sistema é necessario avaliar a quantidade de energia gerada a partir da
energia disponibilizada pelo recurso solar. Durante o intervalo de medicéo, de 12/09/2013 a 30/10/2013, foram produzidos
56,126 kWh, valor obtido pelos medidores unidirecionais instalados. A partir do dia 20/10/2013 o sistema de monitora¢cdo
ja estava em operacao e, no periodo de 20/10/2013 a 04/11/2013, os valores obtidos a partir dos medidores e pelo sistema
de monitoracdo foram de 17,45 kWh e 17,99 kWh, respectivamente. Essa diferenca pode ser justificada pela falta de
exatidao dos transdutores em baixos niveis de corrente.

A Fig. 18 apresenta a producéo de energia elétrica do gerador FV e do sistema como um todo, bem como as horas
de sol pleno de cada um dos dias monitorados.
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Figura 18 — Geracdo de Energia.

O dia 04/11 foi o de menor producéo energética, com 682 Wh injetados na rede elétrica e 4 ,56 horas de sol pleno,
enquanto o maior foi o dia 01, com a producéo energética alcancando 1.291 Wh e 6 ,23 horas de sol pleno. A produgéo
média de energia no intervalo monitorado foi de 1.121 Wh. A correlagdo entre as horas de sol pleno e a produgédo
energética diaria é apresentada na Fig. 19.
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Figura 19 - Correlacdo entre as horas de sol pleno e a energia gerada.

E possivel observar que a energia produzida é praticamente proporcional ao nimero de horas de sol pleno, com um
coeficiente de correlacdo de 98,79 %. A reta que representa essa relagdo é mostrada na Fig. 19, podendo ser aplicada para
uma estimativa da geragdo FV para um ndmero de horas de sol pleno ndo inferior a 3.
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O artigo apresenta os principais procedimentos adotados na montagem de um sistema de geragdo FV conectado a
rede através de um microinversor, bem como o0 monitoramento de suas variaveis, que podem ser Uteis na implementacéo
de pesquisas similares. O trabalho possibilita uma avaliacdo preliminar do desempenho de um microinversor nas
condicoes climaticas de Belém do Para, demonstrando um bom desempenho nestas condi¢des. O microinversor utilizado
apresentou eficiéncia média diaria de 89,7 % para carregamentos acima de 30 %. Apesar dos dados serem considerados
preliminares, tendo em vista o curto periodo de analise, o sistema se mostrou promissor e que pode ser considerado um
alternativa para o atendimento de pequenas demandas de energia elétrica, se comparado aos SFCR’s tradicionais, para a
implementac&o de deste tipo de sistema em residéncias convencionais.
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF A GRID-CONNECTED MICROINVERTER

Abstract. This paper presents some results of the application of a microinverter in a grid-connected photovoltaic system
on the low voltage distribution network. The photovoltaic system is installed at the test field of the Group of Studies and
Development of Energy Alternatives (GEDAE) of the Federal University of Para (UFPA), in the city of Belém, in the
northern part of Brazil. The system consists of a 245 Wp photovoltaic module and a 215 W nominal power inverter.
Initially the details of mounting the generation and monitoring system are described, and, subsequently, the analyses of
the efficiencies of the PV generator and microinverter are presented, besides the data of electric power production in
different daily profiles of solar irradiance.

Key words: Microgeneration, Microinverter, Distributed Generation, Grid Connection, Photovoltaic Systems



