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RESUMO: Este trabalho apresenta uma proposta para quantdieficiéncia de inversores para sistemas fotaok
conectados a rede no Brasil. As eficiéncias europ&&C tém sido utilizadas como base de compara¢é® iamersores,
mas os coeficientes de ponderagdo utilizados es1 &@aulos ndo refletem as caracteristicas daéncid solar no pais e
elas ndo consideram a dependéncia da tensdo deaeta eficiéncia de seguimento do ponto de mépaténcia (SPMP).
Nesse sentido, este trabalho propde uma nova reagkeicalcular a eficiéncia ponderada, considerandependéncia da
tensdo de entrada, a eficiéncia de SPMP e as edstichs brasileiras de incidéncia solar, criandimnceito da Eficiéncia
Brasileira para inversores de sistemas fotovoltatoogctados a rede.

Palavras chavesinversores, eficiéncia, conexao a rede, energa.sol

INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SF@R3ith utilizados com mais frequéncia que nuncasrivieno Brasil,
onde ndo ha programas de “feed-in”, programa dentiMd & energias renovaveis que remunera o prodotm tarifas
superiores aos valores do kWh exercido pelas iisttbras, a poténcia fotovoltaica (FV) instaladguifa 1) cresce de forma
exponencial.
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Figura 1: Poténcia fotovoltaica instalada acumulactam sistemas fotovoltaicos conectados a rede asilBFonte:
Elaboracao propria.

Apesar do crescimento acentuado da utilizacdo deRSR poténcia FV instalada com estes sistemas a@riolastante
reduzida no pais. Para que esse crescimento s dgpnessivo e a energia solar FV tenha maiorgjzatjido na matriz
elétrica brasileira é necessario o desenvolvimeetaniciativas que estimulem a utilizacdo dessdefale energia. Nesse
sentido, estd em andamento a iniciativa governahemtavés do projet&INEP/FUSP 1545/10 “Desenvolvimento de
Competéncias em Geracdo Distribuida com Sistemas/éltaicos Conectados a Rede Elétrica de Baixa Tensae
consiste na implantacdo de um projeto piloto demnatigo de 120 telhados fotovoltaicos que tem paetvo analisar a
insercdo dos SFCR em unidades consumidoras de baséot

No que tange aos requerimentos técnicos de quelidadtecdo e seguranca, apesar de j4 haver uredimento de
etiguetagem e qualificacdo de equipamentos densstdotovoltaicos: Portaria INMETRO/MDIC N° 04 de @42011
Regulamento de Avaliacdo da Conformidade para Sistentauipamentos para Energia Fotovoltaica (Méddmtrolador
de Carga, Inversor e Bateria), o inversor CC/CA utilizath SFCR néo esta contemplado nos procedimentoslicao de
conformidade dessa portaria. Nesse sentido, edtaltro propde uma forma de qualificar inversorea B&CR, com base na
eficiéncia, para futura incluséo no Regulamento daliAcdo da Conformidade para Sistemas e Equipas@aia Energia
Fotovoltaica do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

A eficiéncia é um dos critérios mais importantestermos de qualificacdo, pois, através dela, equepéos de mesmas

caracteristicas (poténcia, tensdo de entrada, pidgm ser comparados. Apesar de tal importanéia,hd& um consenso
guanto ao calculo da eficiéncia de um inversor patemas fotovoltaicos conectados a rede.
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O manual dos inversores geralmente apresenta cdeva$iciéncia x carregamento para 3 tensdes dadentuma para a
eficiéncia méxima e outras duas nas tensfes lindidefaixa de operacdo do seguimento do ponto demmagoténcia
(SPMP). Além disso, normalmente sdo apresentadefic&sncias maxima, européia e CEC.

Para comparar os inversores, sem utilizar apena$icéncia maxima que estes podem alcancar, maandev em
consideracdo o fato de que o inversor ndo funcioda o tempo na poténcia nominal, na década deiddtfoduzido o
conceito de eficiéncia européia, a qual represangficiéncia do inversor sobre diversos carregaoserd eficiéncia
européia € uma média ponderada representada pedgaeql (Nickel, 2004; Valentini et al., 2008). i§ufa 2 ilustra os
pontos de uma curva genérica de eficiéncia x camegto utilizados no célculo da equacao 1, sendiraglos azuis sobre
a curva os pontos de eficiéncia nos carregamentbsaidos fse, M10% MN200 N30% Nsow Nioow) € as barras vermelhas os
coeficientes de ponderacéo relacionados a cadegeanento e sua participa¢do no valor total daéefita européia. Os
coeficientes de ponderacgdo séo associados aogeerfidiacdo solar de uma regido especifica dagklbe(cidade de Trier)
e nao dizem respeito a dependéncia da tensaordel@nt

NNeuro = 00375y, + 006710y + 0137209 + 0107300 + 04875006 + 02071006 1)

Sendon;y, a eficiéncia de converséo a i% de carregamentovaosor.
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Figura 2: llustragao dos pontos de uma curva gergede eficiéncia x carregamento utilizados no délda eficiéncia
européia.

Apesar da eficiéncia européia ter varias limitag@es representa a eficiéncia do inversor melhar a@ficiéncia maxima,
porém relacionada a um perfil de baixa irradianisiso pode ser observado na equacédo 1 pelo fajaales coeficientes de
ponderacgdo para os carregamentos de até 50% nefarasg0% do valor total.

A fim de caracterizar um inversor para o perfilrddiacdo solar da Califérnia (alto nivel de irradia), a Comissédo de
Energia da Califérnia (CEC) criou a eficiéncia CECqual também é uma média ponderada das eficiéromdiversos
carregamentos de um inversor, apresentada na eg2dB&ampinelli et al., 2010).

fcec = 004710y + 0057209 + 01273005 + 0217500 + 053775 + 005710006 (2

A eficiéncia CEC, assim como a européia, considegficiéncia do inversor dependente apenas dogaamento. Devido a
essa deficiéncia, diversas formas de calcularcéefiia tém sido propostas, e dentre elas destaaafciéncia PHOTON, a
qual considera o carregamento, a tenséo de ergra&PMP.

A eficiéncia PHOTON, proposta pela revista Phototerhational, € uma eficiéncia ponderada como apéia e a CEC,
porém os valores das eficiéncias em cada carredant®, Miow N20% M3 Tso% Mioowd SA0 Meédias aritméticas da
eficiéncia total (eficiéncia de conversédo e de SPMR 20 diferentes tensfes de entrada na faixacdpeal do SPMP. As

equacdes 3 e 4 (Photon Laboratory, 2010) apreseasafdrmulas da eficiéncia PHOTON para perfis dalism& alta
irradiancia, respectivamente.

Nerotonveda = 0037mepsy + 0067mep1ow + O137MED20% + 0107MED30% + 0487MEDS0% + 0207MEDL00% (3)

NTpHoTONALTA= 0047MmED10% *+ 0057MED20% + 0127MED30% + 02X MEDSMS + 053TMED75% + 0097 MEDLI0MS (4)
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Sendo quevepke, @ eficiéncia total média (média aritmética ensesficiéncias totais para 20 tensdes de entralg) de
carregamento do inversor.

Apesar da eficiéncia PHOTON oferecer uma opgdo mm@ésjuada para comparar inversores, ela utilizzneficientes de
ponderacdo da eficiéncia européia e CEC, 0 que nmaoteeza bem o funcionamento dos inversores noilBpass como

sera visto no decorrer deste trabalho, a frequéiearregamentos superiores a 75%, para o Besilyalor significativo

em relacéo as outras faixas de carregamento diéenemte das eficiéncias CEC e européia. Nesse sersto trabalho
prop8e uma nova eficiéncia ponderada, a EficiéBcisileira, na qual os coeficientes representamriil pgdio brasileiro

de radiagdo solar. Além disso, de forma semelt@eficiéncia PHOTON, a dependéncia da tensdo daden¢ da eficiéncia
de SPMP é levada em consideracao.

Vale salientar que este trabalho n&o estuda o®®fdo sobre/sub dimensionamento do inversor eagdela poténcia do
gerador fotovoltaico, o qual iria provocar variegd®s coeficientes de ponderacdo proporcionais le&essariamente
lineares) a esse sobre/sub dimensionamento.

EFICIENCIA DE CONVERSAO, EFICIENCIA DE SPMP E EFICIENCIA TOTAL

Determinar a eficiéncia do inversor ndo € tao sempjuanto a relacédo entre a poténcia de entradfe esaida, ela envolve
outros fatores como a tenséo de entrada e o SPMP.

Diversos conceitos podem ser compreendidos solmmtgeral de eficiéncia: eficiéncia de SPMP, deveoséo e total, as
guais sdo descritas a seguir:

A eficiéncia de conversdo, equacdo 5, indica aeficde transformacdo de corrente continua ermatiere é dada pela
razdo entre a poténcia CA de saidg\JPa uma dada tensdo de entrada, e a poténcia C@rddae(Rc) em um periodo de
integracdo definido (T).

.
Ncony =7 ®)

j Pecdt
0

A eficiéncia de SPMP, equagédo 6, indica quantoversor consegue utilizar da méaxima poténcia displizada pelo
gerador FV, ou seja, é a relagdo entre a poténcideG&htrada e a poténcia no ponto de maxima potéagia do gerador
FV para uma dada condi¢do de irradiancia e temparat

.
[ Pecat
Nspmp=—73—— (6)
Pemvpdt
0

A eficiéncia de SPMP pode ser dividida em eficig@nestatica e dinamica. A eficiéncia dinamica de BRldscreve a
preciséo do inversor de operar no ponto de méxim@ngia do gerador FV com as variacdes de irra@igmtemperatura.
Este conceito ndo é muito claro devido a dificubdach se definir uma variacdo padrao da irradiaddguns trabalhos tém
dedicado atencdo a este respeito, podendo-seBaiteer et al. (2004), Haberlin e Schérf, (2009), b&ién et al. (2006),
Henze et al. (2009) e Valentini et al. (2008). Hieiéncia estatica de SPMP descreve a precisdoveosor de operar no
ponto de maxima poténcia do gerador FV com irraiiéée temperatura fixas.

A eficiéncia total representa a eficicia conjurdadnversdo da poténcia CC em CA e de utilizacaotmgia maxima que
o gerador FV pode fornecer, e pode ser calculadaést da equacgéo 7.

.
@)

It =/lconv *M1sPmp = —5
IPPMPdt
0

ANALISE DO PERFIL DE RADIAGAO SOLAR NO BRASIL

Dados de radiacéo solar, com resolucéo de minsdmsnecessarios para a determinacédo dos coefidatponderacdo da
Eficiéncia Brasileira. Dados de irradiagdo solaplamo inclinado (inclinacéo igual a latitude logadira 0 ano de 2005, com
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um minuto de resolucdo e para todas as capitaisidiras e Distrito Federal, foram obtidos do Pij8oDa - Solar
Radiation Project (Projeto SoDa, 2011). Apesar deateo de dados ndo ter comprovacdo de sua exatiddesmo foi
utilizado devido a caréncia de dados com resoldeaminutos.

Com esses dados foi calculada a irradiancia médiarral e nacional para cada minuto do ano. Os dddadsradiancia
média foram separados em faixas (0-100, 100-20@,3R0, 300-500, 500-750 e >750 W/m?) e, em segtddi&alculada a
participa¢éo de cada uma na irradiacdo anual. Eas@s de irradiancia foram escolhidas porqueraacda eficiéncia do
inversor tem uma inclinagdo no inicio muito maiorglie apos os 20% de carregamento, ou seja, agdasi na eficiéncia
no inicio da curva sdo maiores e ela mantém-se&pnaénte constante apés os 20% de carregamentoélogcessario um
detalhamento maior no inicio da curva do que naraeio final.

A figura 3 mostra a participacdo de cada faixard®liancia na irradiagdo anual para cada regi@Brdsil e para a média
nacional e a figura 4 mostra a participacdo de dada de irradiancia na irradiagdo anual para @ianéacional e a
distribui¢c@o de frequéncia da irradiéncia parastsaas.
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Figura 3: Participagdo na irradiacéo anual por fa>de irradiancia para as regides brasileiras e paranédia nacional.
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Figura 4: Distribuic8o de frequéncia da irradianceparticipagdo na irradiacdo anual para a médiacitmal por faixas.

Participacio na irradiacio anual e Frequéncia

Analisando as figuras 3 e 4 é facil observar gpesar da baixa frequéncia em altas irradianciais dea40% da irradiagédo
anual é proveniente de irradiancias maiores queWs@? e mais de 70% da irradiagdo provém de irrexi superiores a
500 W/m2. Desse modo, os coeficientes de ponderdgéiceficiéncias européia e CEC ndo se adéquam bererode
radiacé@o solar médio do Brasil, pois os mesmosipaior as baixas faixas de irradiancia.

EFICIENCIA BRASILEIRA
A eficiéncia Brasileira de um inversor para sistelfiedsvoltaicos conectados a rede € uma média paddegue leva em
consideracéo a dependéncia da tensdo de entreficiéacia do SPMP e o perfil de radiagdo solasiteo. Para calcula-la

alguns passos devem ser seguidos.

Primeiramente, as faixas de tensdo do SPMP e degeanento do inversor sdo identificadas e dividetaslO e 6 passos,
respectivamente, necessitando, dessa forma, sigtuldiferentes curvas de um gerador FV.

Os passos de tensdo sdo obtidos subtraindo-ses@temaxima pela tensdao minima e dividindo o redal{zor 9, logo o
primeiro passo corresponde a tensdo minima e osginseg sdo obtidos adicionando-se o quociente désadi
sucessivamente até a tensdo maxima, resultand0 eas$os.

Os passos de carregamento devem ser sempre 130,25), 75 e 100% da poténcia nominal de saidga®sos sdo fixos
porque serdo multiplicados pelos coeficientes delpmacao calculados para estes carregamentos.
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O inversor é ensaiado com cada uma das 60 curvgerddor FV a fim de se obter a eficiéncia totahpada passo de
carregamento do inversor tendo a tensdo de enfvaga) como parametro, ou seja, havera 10 valores d@&efia (uma
para cada Wyp) @ um dado carregamento (10, 20, 30, 50, 75 €400

Com as eficiéncias totais, deve-se calcular a efi@étotal média (equagdo 8), que corresponde a stms 10 valores de
eficiéncia total (um para cada tenséo de entraata) gada carregamento dividida por 10.

VPMFMAX
k%,
i:VPMMN
— 8
. 8

Sendonrmepks @ eficiéncia total média a k% de carregamentgyg a eficiéncia total a k% de carregamento e a urda da
tensdo de entrada i.

TMEDK% =

Por fim, a Eficiéncia Brasileira é calculada mdigando as eficiéncias totais médias a um dadoegamento pelo
coeficiente de ponderacdo correspondente. A tafielemnostra os coeficientes de ponderacdo com asémtieis
correspondentes e a equagao 9 apresenta o caichliicéncia Brasileira.

Coeficientes de Ponderacdo Eficiéncia total média
0,02 NTMED10%
0,02 NTMED20%
0,04 NTMED30%
0,12 NTMED50%
0,32 NTMED75%
0,48 NTMED100%

Tabela 1: Coeficientes de ponderacao da Eficiéncaseira

18R = 00271mED10% + 0027TMED20% + 0047TMED30% + O127TMEDS0% + 0327TMED7S% + 0487 TMEDLOO% (©)]

Os coeficientes de ponderacgdo sédo baseados nbdeeréidiacao solar no Brasil e representam a iboimtéio de cada faixa
de irradiancia da média nacional para a irradiagéial, assumindo que em 1000 W/m? tem-se a poténainal de saida
do inversor. A figura 5 ilustra os pontos de umavaugenérica de eficiéncia x carregamento utilizado calculo da

Eficiéncia Brasileira, sendo os circulos azuis solrcurva os pontos de eficiéncias totais médias aqaregamentos
indicados 100 M20% M30% Ms0% N75% MNi00%) € as barras vermelhas a participagdo de cada €mxirradiancia da média
nacional na irradia¢do anual.
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Figura 5: llustracdo dos pontos de uma curva gereéde eficiéncia x carregamento utilizados no délca Eficiéncia
Brasileira.

Como exemplo de comparagdo entre os quatro tipoafici@ncia (méxima, européia, CEC e Brasileirapaucurva de
eficiéncia arbitraria, baseada em um inversor coialeffiguras 6 e 7), foi utilizada para calcularquatro eficiéncias.
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Figura 7: Curva da eficiéncia de SPMP utilizada nemplo.

Como resultados foram obtidos quatro valores: 96,198#2%, 95,65% e 94,06% de eficiéncia maximappetia, CEC e
Brasileira, respectivamente. Vale ressaltar qudieiércias européia, CEC e méaxima foram calculadéigarido apenas a
curva de eficiéncia de conversdo (na tensdo queommiona a maior eficiéncia). E facil observar gueficiéncia maxima
nao representa o funcionamento do inversor duramtéongo periodo de tempo, pois representa apangsonto de uma

das curvas.

As eficiéncias européia e CEC representam a capacidadonversdo de poténcia CC em CA melhor do quieianefa
maxima porque dizem respeito ao desempenho dosimvem varios pontos da curva, mas ndo levam emid®macéo o

perfil de radiacé@o solar brasileiro e a influértdatenséo de entrada.

Dessa forma, a Eficiéncia Brasileira € um bom patdneara comparar a eficiéncia de inversores geeamp no Brasil, e
pode ser um bom critério de qualificacdo de invepara SFCR para o Programa Brasileiro de Etiquetagetabela 2

apresenta a proposta de classificacdo e a figuspar8senta o selo que poderd ser adotado no Prod@easdeiro de
Etiquetagem do INMETRO para inversores de SFCR.

Eficiéncia Brasileira (ngr%) Classe
ner > 96 A
96 > Ner = 94 B
94 > Ner = 92 C
92 > Ner = 90 D
ner < 90 E

Tabela 2: Proposta de qualificacdo de inversoresaFCR.
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IMPORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Figura 8: Selo do Programa Brasileiro de Etiquetagdo INMETRO de inversores para SFCR.

CONCLUSOES

Este artigo introduz o conceito de Eficiéncia Beisil para SFCR, a qual considera a tensdo de enaaeficiéncia de

SPMP e o perfil médio da radiacdo solar brasilsemdo assim a que pode produzir uma comparac@aoniiavel para

inversores de SFCR que irdo operar no Brasil do guiciéncias européia e CEC. Adicionalmente, a &iicia Brasileira

também pode ser um fator de classificacéo parakfigacdo de inversores para SFCR no ambito dorBnog Brasileiro de

Etiquetagem.

E importante salientar que ndo houve comprovacixatdao dos dados utilizados. Isto comprometeapa exatido dos
coeficiéntes de ponderacdo, mas ndo o método gmpos
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ABSTRACT

This paper presents a proposition of quantifyingl gronnected PV inverters efficiency in Brazil. Epean and CEC
Efficiencies have been used as comparison basigebatinverters, but the weighting factors usedhmir tcalculations do
not reflect the characteristics of Brazilian sotaidence and these efficiencies do not considemihét voltage and MPPT
efficiency. In this sense, this paper proposesvawway of calculating a weighted efficiency, considg the input voltage,
the MPPT efficiency and the characteristics of Biazisolar incidence, creating the concept of a BeawEfficiency for PV
grid-connected inverters.

Keywords: inverter, efficiency, grid connection, solar energy
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