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RESUMO: Este trabalho apresenta uma proposta para quantificar a eficiéncia de inversores para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede no Brasil. As eficiéncias européia e CEC tém sido utilizadas como base de comparac@o entre inversores,
mas os coeficientes de ponderagdo utilizados em seus calculos ndo refletem as caracteristicas da incidéncia solar no pais e
elas ndo consideram a dependéncia da tensdo de entrada e a eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP).
Nesse sentido, este trabalho propde uma nova maneira de calcular a eficiéncia ponderada, considerando a dependéncia da
tensdo de entrada, a eficiéncia de SPMP e as caracteristicas brasileiras de incidéncia solar, criando o conceito da Eficiéncia
Brasileira para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Palavras chaves: inversores, eficiéncia, conexdo a rede, energia solar.
INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) tém sido utilizados com mais frequéncia que nunca. Mesmo no Brasil,
onde ndo ha programas de “feed-in”, programa de incentivo a energias renovaveis que remunera o produtor com tarifas
superiores aos valores do kWh exercido pelas distribuidoras, a poténcia fotovoltaica (FV) instalada (figura 1) cresce de forma
exponencial.
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Figura 1: Poténcia fotovoltaica instalada acumulada com sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil. Fonte:
Elaboragdo propria.

Apesar do crescimento acentuado da utilizagdo de SFCR, a poténcia FV instalada com estes sistemas ainda ¢ bastante
reduzida no pais. Para que esse crescimento se torne expressivo e a energia solar FV tenha maior participacdo na matriz
elétrica brasileira é necessario o desenvolvimento de iniciativas que estimulem a utilizagdo dessa fonte de energia. Nesse
sentido, estd em andamento a iniciativa governamental através do projeto FINEP/FUSP 1545/10 “Desenvolvimento de
Competéncias em Geragdo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica de Baixa Tensdo”, que
consiste na implantagdo de um projeto piloto demonstrativo de 120 telhados fotovoltaicos que tem por objetivo analisar a
inser¢do dos SFCR em unidades consumidoras de baixa tensao.

No que tange aos requerimentos técnicos de qualidade, protecdo e seguranca, apesar de ja haver um procedimento de
etiquetagem e qualificacdo de equipamentos de sistemas fotovoltaicos: Portaria INMETRO/MDIC N° 04 de 04/01/2011
Regulamento de Avaliagdo da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica (Médulo, Controlador
de Carga, Inversor e Bateria), o inversor CC/CA utilizado em SFCR néo esta contemplado nos procedimentos de avaliagdo de
conformidade dessa portaria. Nesse sentido, este trabalho propde uma forma de qualificar inversores para SFCR, com base na
eficiéncia, para futura inclusdo no Regulamento de Avaliagdo da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia
Fotovoltaica do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

A eficiéncia é um dos critérios mais importantes em termos de qualificagdo, pois, através dela, equipamentos de mesmas

caracteristicas (poténcia, tensdo de entrada, etc.) podem ser comparados. Apesar de tal importancia, ndo ha um consenso
quanto ao calculo da eficiéncia de um inversor para sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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O manual dos inversores geralmente apresenta curvas de eficiéncia x carregamento para 3 tensdes de entrada, uma para a
eficiéncia maxima e outras duas nas tensdes limites da faixa de operacdo do seguimento do ponto de maxima poténcia
(SPMP). Além disso, normalmente sdo apresentadas as eficiéncias maxima, européia e CEC.

Para comparar os inversores, sem utilizar apenas a eficiéncia maxima que estes podem alcancar, mas levando em
consideragdo o fato de que o inversor ndo funciona todo o tempo na poténcia nominal, na década de 90 foi introduzido o
conceito de eficiéncia européia, a qual representa a eficiéncia do inversor sobre diversos carregamentos. A eficiéncia
européia ¢ uma média ponderada representada pela equag@o 1 (Nickel, 2004; Valentini et al., 2008). A figura 2 ilustra os
pontos de uma curva genérica de eficiéncia x carregamento utilizados no célculo da equacéo 1, sendo os circulos azuis sobre
a curva os pontos de eficiéncia nos carregamentos indicados (1se,, M10%, T20% MN30%» Ns0%» Nioov) © as barras vermelhas os
coeficientes de ponderagao relacionados a cada carregamento e sua participagdo no valor total da eficiéncia européia. Os
coeficientes de ponderacgdo sao associados ao perfil de radiacdo solar de uma regido especifica da Alemanha (cidade de Trier)
e ndo dizem respeito a dependéncia da tensdo de entrada.

Neuro = 0037750, + 0,067, g0, + 0,1377209;, + 0,1077300;, + 0,487500; + 0,207 9005 (D

Sendo 1, a eficiéncia de conversdo a 1% de carregamento do inversor.

100% -
90% - P S— B @ &, @
80% - e

70% - :

60% -
50% -
40% -
30% - :
20% - 0,13

; 0,10
0% a —_— - :

0% 5% 10% 20% 30% 50% 100%
POTENCIA ¢ipn/POTENCIA youma

0,48

EFICIENCIA

0,20

Figura 2: Ilustragcdo dos pontos de uma curva genérica de eficiéncia x carregamento utilizados no cdlculo da eficiéncia
européia.

Apesar da eficiéncia européia ter vérias limitagdes, ela representa a eficiéncia do inversor melhor que a eficiéncia maxima.

2 e
porém relacionada a um perfil de baixa irradiancia. Isso pode ser observado na equacdo 1 pelo fato de que os coeficientes de
ponderagdo para os carregamentos de até 50% representam 80% do valor total.

A fim de caracterizar um inversor para o perfil de radiacdo solar da California (alto nivel de irradiancia), a Comissdo de
Energia da California (CEC) criou a eficiéncia CEC, a qual também ¢ uma média ponderada das eficiéncias em diversos
carregamentos de um inversor, apresentada na equacdo 2 (Rampinelli et al., 2010).

Ncec = 0,047,190, + 0,0577500;, + 0,1277300;, + 0,21775004, + 0,5377750, + 0,05771999, 2

A eficiéncia CEC, assim como a européia, considera a eficiéncia do inversor dependente apenas do carregamento. Devido a
essa deficiéncia, diversas formas de calcular a eficiéncia tém sido propostas, e dentre elas destaca-se a eficiéncia PHOTON, a
qual considera o carregamento, a tenséo de entrada e o SPMP.

A eficiéncia PHOTON, proposta pela revista Photon International, ¢ uma eficiéncia ponderada como a européia e a CEC,
porém os valores das eficiéncias em cada carregamento (Mse, Mio%s M20%> M30% Ms0%s Nioo%) Sa0 médias aritméticas da
eficiéncia total (eficiéncia de conversdo e de SPMP) em 20 diferentes tensdes de entrada na faixa operacional do SPMP. As

equagdes 3 e 4 (Photon Laboratory, 2010) apresentam as formulas da eficiéncia PHOTON para perfis de média e alta
irradiancia, respectivamente.

N proronmepia = 9:03MmEDsy + 0,067 4Ep10% + 0.137a1Ep20% + 0:1070EDp30% + 0,487 ED50% + 0,207 3ED100% 3)

NproToNALTA = 0,047 1ED10% + 0,057 0ED20% + 0127 3ED30% + 0,217 0D 50% + 0537 0ED75% + 0,057 01ED100% 4

04.10



Sendo que MvEepkey, @ eficiéncia total média (média aritmética entre as eficiéncias totais para 20 tensdes de entrada) a k% de
carregamento do inversor.

Apesar da eficiéncia PHOTON oferecer uma opg¢do mais adequada para comparar inversores, ela utiliza os coeficientes de
ponderacdo da eficiéncia européia e CEC, o que ndo caracteriza bem o funcionamento dos inversores no Brasil, pois como
sera visto no decorrer deste trabalho, a frequéncia de carregamentos superiores a 75%, para o Brasil, tem valor significativo
em relagdo as outras faixas de carregamento diferentemente das eficiéncias CEC e européia. Nesse sentido, este trabalho
propde uma nova eficiéncia ponderada, a Eficiéncia Brasileira, na qual os coeficientes representam o perfil médio brasileiro
de radiag@o solar. Além disso, de forma semelhante a eficiéncia PHOTON, a dependéncia da tensdo de entrada e da eficiéncia
de SPMP ¢ levada em consideragéo.

Vale salientar que este trabalho ndo estuda os efeitos do sobre/sub dimensionamento do inversor em relagdo a poténcia do
gerador fotovoltaico, o qual iria provocar variagcdes nos coeficientes de ponderagdo proporcionais (ndo necessariamente
lineares) a esse sobre/sub dimensionamento.

EFICIENCIA DE CONVERSAO, EFICIENCIA DE SPMP E EFICIENCIA TOTAL

Determinar a eficiéncia do inversor nao ¢é tio simples quanto a relagdo entre a poténcia de entrada e a de saida, ela envolve
outros fatores como a tensdo de entrada e o SPMP.

Diversos conceitos podem ser compreendidos sob o termo geral de eficiéncia: eficiéncia de SPMP, de conversio e total, as
quais sdo descritas a seguir:

A eficiéncia de conversdo, equacdo 5, indica a eficicia de transformag@o de corrente continua em alternada e ¢ dada pela
razdo entre a poténcia CA de saida (Pc,), 2 uma dada tensdo de entrada, ¢ a poténcia CC de entrada (Pcc) em um periodo de
integracdo definido (T).

T
0

Nconv =~ f &)
0

A eficiéncia de SPMP, equagdo 6, indica quanto o inversor consegue utilizar da maxima poténcia disponibilizada pelo
gerador FV, ou seja, ¢ a relacdo entre a poténcia CC de entrada e a poténcia no ponto de maxima poténcia (Ppyp) do gerador
FV para uma dada condigdo de irradidncia e temperatura.

T
Nspmp =7 (6)
0

A eficiéncia de SPMP pode ser dividida em eficiéncia estatica e dindmica. A eficiéncia dindmica de SPMP descreve a
precisdo do inversor de operar no ponto de maxima poténcia do gerador FV com as varia¢des de irradidncia e temperatura.
Este conceito ndo ¢ muito claro devido a dificuldade em se definir uma variagdo padrio da irradiancia. Alguns trabalhos tém
dedicado atengéo a este respeito, podendo-se citar Bower et al. (2004), Haberlin e Schérf, (2009), Héeberlin et al. (2006),
Henze et al. (2009) e Valentini et al. (2008). J& a eficiéncia estatica de SPMP descreve a precisdo do inversor de operar no
ponto de maxima poténcia do gerador FV com irradidncia e temperatura fixas.

A eficiéncia total representa a eficacia conjunta de converso da poténcia CC em CA e de utilizagdo da poténcia maxima que
o gerador FV pode fornecer, e pode ser calculada através da equagdo 7.

T
0

Nr =TNconv XNspup =~ (7
0

ANALISE DO PERFIL DE RADIACAO SOLAR NO BRASIL

Dados de radiagdo solar, com resolugdo de minutos, sdo necessarios para a determinagdo dos coeficientes de ponderagdo da
Eficiéncia Brasileira. Dados de irradiagdo solar no plano inclinado (inclinacéo igual a latitude local) para o ano de 2005, com
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um minuto de resolugdo e para todas as capitais brasileiras e Distrito Federal, foram obtidos do Projeto SoDa - Solar
Radiation Project (Projeto SoDa, 2011). Apesar deste banco de dados ndo ter comprovagdo de sua exatiddo, o mesmo foi
utilizado devido a caréncia de dados com resolugdo de minutos.

Com esses dados foi calculada a irradidncia média regional e nacional para cada minuto do ano. Os dados de irradiancia
média foram separados em faixas (0-100, 100-200, 200-300, 300-500, 500-750 ¢ >750 W/m?) e, em seguida, foi calculada a
participagdo de cada uma na irradiagdo anual. Essas faixas de irradidncia foram escolhidas porque a curva da eficiéncia do
inversor tem uma inclina¢do no inicio muito maior do que apés os 20% de carregamento, ou seja, as varia¢des na eficiéncia
no inicio da curva sdo maiores e ela mantém-se praticamente constante ap6s os 20% de carregamento, logo ¢ necessario um
detalhamento maior no inicio da curva do que no meio e no final.

A figura 3 mostra a participacdo de cada faixa de irradiancia na irradiacdo anual para cada regido do Brasil e para a média
nacional e a figura 4 mostra a participagdo de cada faixa de irradidncia na irradiagdo anual para a média nacional e a

distribui¢éo de frequéncia da irradidncia para essas faixas.
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Figura 3: Participag¢do na irradiagdo anual por faixa de irradidncia para as regides brasileiras e para a média nacional.

g s0%
T 4%
£ a0%
L]
T 35%
5 30%  Energia
jE. 2524 B Frequéncia
B o20%
= 15%
8  10%
: o J ‘
T
g 0% A ; ;
0-100 100-200 200-300 300-500 500-750 >750

Faixas de Irradidncia [W/m?]

Figura 4: Distribui¢do de frequéncia da irradidncia e participagdo na irradiagdo anual para a média nacional por faixas.

Analisando as figuras 3 e 4 ¢ facil observar que, apesar da baixa frequéncia em altas irradidncias, mais de 40% da irradiagdo
anual ¢ proveniente de irradidncias maiores que 750 W/m? e mais de 70% da irradiacdo provém de irradidncias superiores a
500 W/m?. Desse modo, os coeficientes de ponderagdo das eficiéncias européia e CEC ndo se adéquam bem ao perfil de
radiagdo solar médio do Brasil, pois os mesmos priorizam as baixas faixas de irradiancia.

EFICIENCIA BRASILEIRA

A eficiéncia Brasileira de um inversor para sistemas fotovoltaicos conectados a rede ¢ uma média ponderada que leva em
consideragdo a dependéncia da tensdo de entrada, a eficiéncia do SPMP e o perfil de radiaco solar brasileiro. Para calcula-la
alguns passos devem ser seguidos.

Primeiramente, as faixas de tensdo do SPMP e do carregamento do inversor sdo identificadas e divididas em 10 e 6 passos,
respectivamente, necessitando, dessa forma, simular 60 diferentes curvas de um gerador FV.

Os passos de tensdo sdo obtidos subtraindo-se a tensdo maxima pela tensdo minima e dividindo o resultado por 9, logo o
primeiro passo corresponde a tensio minima e os seguintes sdo obtidos adicionando-se o quociente da divisdo

sucessivamente até a tensdo maxima, resultando em 10 passos.

Os passos de carregamento devem ser sempre 10, 20, 30, 50, 75 ¢ 100% da poténcia nominal de saida. Os passos sdo fixos
porque serdo multiplicados pelos coeficientes de ponderagdo calculados para estes carregamentos.
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O inversor ¢ ensaiado com cada uma das 60 curvas do gerador FV a fim de se obter a eficiéncia total para cada passo de
carregamento do inversor tendo a tensdo de entrada (Vpyp) como pardmetro, ou seja, havera 10 valores de eficiéncia (uma
para cada Vpyp) a um dado carregamento (10, 20, 30, 50, 75 ¢ 100 %).

Com as eficiéncias totais, deve-se calcular a eficiéncia total média (equagdo 8), que corresponde a soma dos 10 valores de
eficiéncia total (um para cada tensdo de entrada) para cada carregamento dividida por 10.

Veupy,x
Mk%,i
=V pupygy ®)
10

Sendo Nrmepke, @ eficiéncia total média a k% de carregamento e 1., ; a eficiéncia total a k% de carregamento e a uma dada
tensdo de entrada i.

NTMEDK% =

Por fim, a Eficiéncia Brasileira é calculada multiplicando as eficiéncias totais médias a um dado carregamento pelo
coeficiente de ponderagdo correspondente. A tabela 1 mostra os coeficientes de ponderagdo com as eficiéncias
correspondentes e a equagdo 9 apresenta o calculo da Eficiéncia Brasileira.

Coeficientes de Ponderacio Eficiéncia total média
0,02 NTMED10%
0,02 T TMED20%
0,04 NTMED30%
0,12 TITMED50%
0,32 NIMED75%
0,48 NIMED100%

Tabela 1: Coeficientes de ponderagdo da Eficiéncia Brasileira

Nsr =0.0217772p10% + 0,027 732D 20% + 0,047 10 ED30% + 01277 701ED 50% + 0,320 100D 759% + 0,480 1arED100% )

Os coeficientes de ponderagdo sdo baseados no perfil de radiacdo solar no Brasil e representam a contribui¢do de cada faixa
de irradiancia da média nacional para a irradia¢do anual, assumindo que em 1000 W/m? tem-se a poténcia nominal de saida
do inversor. A figura 5 ilustra os pontos de uma curva genérica de eficiéncia x carregamento utilizados no célculo da
Eficiéncia Brasileira, sendo os circulos azuis sobre a curva os pontos de eficiéncias totais médias nos carregamentos
indicados (M10%, M20%> M30%> N50%> N75%> MNioov) € as barras vermelhas a participagdo de cada faixa de irradidncia da média
nacional na irradiagdo anual.
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Figura 5: llustragdo dos pontos de uma curva genérica de eficiéncia x carregamento utilizados no cdlculo da Eficiéncia
Brasileira.

Como exemplo de comparagdo entre os quatro tipos de eficiéncia (maxima, européia, CEC e Brasileira), uma curva de
eficiéncia arbitraria, baseada em um inversor comercial (figuras 6 e 7), foi utilizada para calcular as quatro eficiéncias.
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Figura 6: Curva da eficiéncia de conversdo utilizada no exemplo.
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Figura 7: Curva da eficiéncia de SPMP utilizada no exemplo.

Como resultados foram obtidos quatro valores: 96,14%, 95,42%, 95,65% ¢ 94,06% de eficiéncia maxima, européia, CEC e
Brasileira, respectivamente. Vale ressaltar que as eficiéncias européia, CEC e maxima foram calculadas utilizando apenas a
curva de eficiéncia de conversdo (na tensdo que proporciona a maior eficiéncia). E facil observar que a eficiéncia maxima

ndo representa o funcionamento do inversor durante um longo periodo de tempo, pois representa apenas um ponto de uma
das curvas.

As eficiéncias européia e CEC representam a capacidade de conversdo de poténcia CC em CA melhor do que a eficiéncia

maxima porque dizem respeito ao desempenho do inversor em varios pontos da curva, mas ndo levam em consideragdo o
perfil de radiagéo solar brasileiro e a influéncia da tensdo de entrada.

Dessa forma, a Eficiéncia Brasileira ¢ um bom parametro para comparar a eficiéncia de inversores que operam no Brasil, e
pode ser um bom critério de qualificagdo de inversor para SFCR para o Programa Brasileiro de Etiquetagem. A tabela 2

apresenta a proposta de classificagdo e a figura 8 apresenta o selo que poderda ser adotado no Programa Brasileiro de
Etiquetagem do INMETRO para inversores de SFCR.

Eficiéncia Brasileira (ngr%)

Classe
Ner > 96 A
96 > NBr = 94 B
94 > NBr = 92 C
92 > NBr = 90 D
ner < 90 E

Tabela 2: Proposta de qualificacdo de inversores para SFCR.
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Figura 8: Selo do Programa Brasileiro de Etiquetagem do INMETRO de inversores para SFCR.
CONCLUSOES

Este artigo introduz o conceito de Eficiéncia Brasileira para SFCR, a qual considera a tensdo de entrada, a eficiéncia de
SPMP e o perfil médio da radiacéo solar brasileira, sendo assim a que pode produzir uma comparagdo mais confidvel para
inversores de SFCR que irdo operar no Brasil do que as eficiéncias européia e CEC. Adicionalmente, a Eficiéncia Brasileira
também pode ser um fator de classificagéio para a qualificagdo de inversores para SFCR no ambito do Programa Brasileiro de
Etiquetagem.

E importante salientar que ndo houve comprovagio da exatiddo dos dados utilizados. Isto compromete apenas a exatiddo dos
coeficiéntes de ponderacdo, mas ndo o método proposto.
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ABSTRACT

This paper presents a proposition of quantifying grid connected PV inverters efficiency in Brazil. European and CEC
Efficiencies have been used as comparison basis between inverters, but the weighting factors used on their calculations do
not reflect the characteristics of Brazilian solar incidence and these efficiencies do not consider the input voltage and MPPT
efficiency. In this sense, this paper proposes a new way of calculating a weighted efficiency, considering the input voltage,
the MPPT efficiency and the characteristics of Brazilian solar incidence, creating the concept of a Brazilian Efficiency for PV
grid-connected inverters.

Keywords: inverter, efficiency, grid connection, solar energy.
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