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RESUMO

Este trabalho visa, com o tema “Analise dos parametros de engenharia associados aos
inversores Grid Tie”, apresentar um estudo sobre seu funcionamento, bem como observar os
seus possiveis impactos na rede elétrica da concessionaria. Na modalidade on grid, o inversor,
sendo um equipamento de total relevancia em um sistema de geragdo fotovoltaico, conta com
importantes mecanismos que, além de permitir a conversao da corrente continua (CC) gerada
pelos painéis, em corrente alternada (CA), necessaria para alimentar a maioria das cargas
existentes, sejam também capazes de permitir sua conexdo a rede da concessionaria. Tais
mecanismos, como o de sincronismo e de protecdo anti-ilhamento, por exemplo, precisam
atender rigorosamente a normas de seguranca e qualidade pois, além de influenciarem
diretamente na qualidade da energia gerada pela concessiondria, precisam também garantir
integridade do sistema e da vida de pessoas que, por ventura estejam trabalhando em eventuais
reparos na rede. Tendo em vista sua complexidade de funcionamento e dos importantes
conceitos de engenharia que envolvem esses inversores, justifica-se, portanto, um estudo
globalizado de seu funcionamento por meio de revisdo bibliografica e uma anélise de seus
parametros elétricos por meio de medi¢des de campo para avaliar seus possiveis impactos no
sistema elétrico da concessionaria. Dissertagdes e teses ja desenvolvidas sobre o assunto,
normas que regulamentam seu funcionamento, bem como materiais necessarios para testes e
medi¢cdes em um inversor foram utilizados ¢ os dados foram confrontados com os valores

limites considerados pelo PRODIST em seu modulo 8, para a qualidade de energia.

Palavras-chave: Inversor Grid Tie. Parametros de engenharia. Sistema de geragao fotovoltaico.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the engineering parameters associated with Grid Tie
inverters, to present a study about its operation, as well as to observe their possible impacts on
the utility grid. In the grid mode, the inverter, being an equipment of total relevance in a
photovoltaic generation system, counts on important mechanisms that, besides allowing the
conversion of the direct current (DC) generated by the panels, into alternating current (AC),
necessary to feed most of the existing loads, are also able to allow its connection to the utility
network. Such mechanisms, such as synchronism and anti-islanding protection, for example,
must comply strictly with safety and quality standards because, in addition to directly
influencing the quality of the energy generated by the utility, they must also guarantee the
integrity of the system and the life of people who may be working on possible repairs to the
network. Considering its complexity of operation and the important engineering concepts
involving these inverters, it is therefore justified a globalized study of its operation through a
bibliographic review and an analysis of its electrical parameters through field measurements
to evaluate impacts on the utility's electrical system. Dissertations and theses already developed
on the subject, norms that regulate its operation, as well as materials necessary for tests and
measurements in an inverter were used and the data were confronted with the limit values

considered by PRODIST in its module 8, for the quality of energy .

Keywords: Grid Tie Inverter. Engineering parameters. Photovoltaic generation system.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tem tido um importante papel no desenvolvimento tecnoldgico e
social de qualquer regido onde esta presente. Com o0 aumento da populacdo e com sua
dependéncia cada vez maior de recursos tecnoldgicos para se comunicar, se locomover e
executar tarefas cotidianas de maneira rapida e eficiente, torna-se indispensavel o uso da energia
elétrica para estes fins.

Nesse contexto, apresenta-se como um recurso em constante desenvolvimento e que
pode contribuir de maneira significativa para atender a demanda do sistema elétrico, a
conversdo fotovoltaica, ou seja, por meio da captacdo de radiacdo solar através de placas
compostas por silicio mono ou multicristalino, convertendo-a em eletricidade. Além disso, um
Sistema Fotovoltaico (SF), como é conhecido, conta com outros componentes que 0
caracterizam como um gerador de eletricidade. O principal deles é o inversor que, dependendo
de sua tecnologia, ndo s6 converte a energia elétrica entregue pelas placas, ou painéis solares,
de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), como também emprega recursos de
controle e protecdo, como o sistema de busca de maxima poténcia (SPMP) e o anti-ilhamento,
que visa a protecdo do sistema e, principalmente, da vida humana. Os inversores, de um modo
geral, podem ser divididos, em duas categorias: sistemas fotovoltaicos independentes (SFIs),
ou Off Grid (do inglés, desconectado da rede), compostos por um conjunto de baterias que
acumulam a energia captada e a entrega ao inversor, e sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCRs), ou On Grid, ou Grid Tie (do inglés, conectado a rede) que diferentemente do sistema
Off Grid, ndo possui banco de baterias e que, por meio de seu inversor, conecta o sistema de
geracgdo fotovoltaico diretamente a rede da concessionaria gragas a tecnologia a ele aplicada,
permite ao consumidor final produzir eletricidade para consumo préprio e também enviar seu
excedente de consumo para a sistema elétrico de distribuicao.

No Brasil, em 2012, foram estabelecidas através da Resolucdo Normativa (RN) n°482
pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), condi¢Ges gerais para 0 acesso de
unidades geradoras de fotovoltaicas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

A RN n°482 também classifica estas unidades de acordo com sua poténcia instalada.
S&o as microgeradoras e minigeradoras. Microgeradoras sdo unidades com capacidade instalada
de até 75 kW. Minigeradoras séo as que possuem capacidade instalada acima de 75 kW e menor
ou igual a 3 MW.

A evolugdo tecnologica que tém apresentado 0s inversores, especialmente o0s

empregados em sistemas de geracdo fotovoltaicos, passando de apenas conversores CC-CA a



sofisticados sistemas de controle de fluxo de poténcia, tém viabilizado tecnicamente a geragéo

distribuida de eletricidade (GD).

Tendo em vista a tendéncia de crescimento da geracao fotovoltaica distribuida no Brasil,
tornou-se pertinente o estudo do funcionamento dos inversores utilizados para este fim, para de
se compreender melhor sua tecnologia de conexdo com a rede elétrica, ja que para tal, precisa
contar mecanismos precisos que permitam, além da conversdo de energia, 0 correto ajuste de
seus parametros elétricos de poténcia de acordo com as normas brasileiras, e internacionais de
seguranca e qualidade de energia. O estudo desse equipamento podera trazer discussdes futuras
quanto ao impacto de sua tecnologia empregada, em grande escala, ao sistema elétrico
brasileiro.

Assim, propde-se como objetivo principal do trabalho, avaliar o funcionamento de um
inversor em relacao a rede elétrica da concessionaria apartir de uma analise de seus parametros
elétricos de poténcia do lado CA.

Para que este objetivo seja alcancado, sdo propostos, também, objetivos especificos. Sdo
eles:

a) Apresentar tecnologias de funcionamento de um inversor Grid Tie, a partir de revisdo
bibliografica;

b) Confrontar resultados de medicGes feitas em um inversor real com o documento de
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), modulo 8, que trata da qualidade de energia.

A estrutura do trabalho se apresenta da seguinte maneira:

a) Introducdo: sdo apresentados aqui, contextualizacdo do trabalho, além da motivacdo para
0 tema, objetivos propostos, metodologia de pesquisa e estrutura.

b) Componentes do sistema fotovoltaico: nesse capitulo sdo apresentados os principais
componentes do sistema fotovoltaico, comuns para o sistema isolado e também para o
sistema conectado a rede.

c) Inversor: esse topico apresenta os tipos de inversores existentes quanto a sua comutagéo,
tipo de saida (fonte de tensdo ou corrente), nimero de fases (mono ou trifasicos), com ou
sem transformador.

d) Seguimento do ponto de maxima poténcia: nesse topico sdo apresentados 0s principais
algoritmos de busca do maximo rendimento dos painéis solares. Uma importante ferramenta
de eficientizagédo do sistema de geracdo presente nos inversores Grid Tie.

e) Conversao: aqui sdo descritos os métodos de conversdo mais comuns da energia proveniente

dos painéis solares para que possa ser consumida pelas cargas conectadas ao sistema



f)

9)

h)

)

k)

10

fotovoltaico e também para ser entregue a rede da concessionaria. Também sdo
apresentados os estagios de conversdo CC-CC e CC-CA.

Técnicas de controle: nesse topico sdo apresentadas as técnicas de controle do inversor
como fonte de tens&o e fonte de corrente.

Sincronismo: para que o inversor se conecte com a rede € preciso que o sinal de saida gerado
por ele esteja sincronizado com a rede, ou seja, fase e frequéncia devem estar exatamente
iguais aos da rede. Para que isso aconteca, 0 inversor precisa com contar com mecanismos
que permitam a verificacdo do sinal gerado e o da rede. Tais mecanismos sdo 0 Zero
Crossing Detector (ZCD) e o Phase Locked Loop (PLL), apresentados nesse tdpico.
Protecdo anti-ilhamento: para que o inversor ndo alimente a rede da concessionaria sozinho,
podendo causar acidentes a operadores trabalhando em manutencdo, por exemplo, é
importante que ele se desligue em caso de falta ou até mesmo anomalias no sinal da rede.
Para isso ele conta com técnicas de protecdo anti-ilhamento que, em conjunto ou separadas,
atuam para que a condicdo de ilhamento ndo ocorra de nenhuma maneira. Esse topico
apresenta as técnicas de protecdo que mais se destacam por autores académicos.
Topologia: sdo apresentadas nesse tdpico as topologias de inversores mais conhecidas. Elas
sdo do tipo central, série, multisérie, e integrado ao médulo e estdo relacionados com
conexao entre os painéis solares e o inversor. Relevante para determinar a eficiéncia do SF.
Metodologia: aqui sdo apresentadas as metodologias aplicadas ao desenvolvimento do
tema: revisdo bibliografica e medicdes de campo.

Analise e resultados: sdo apresentados aqui, os resultados e analises das medicoes realizadas
acerca do invervor instalado na Cidade Universitaria do Unis em Varginha MG.
Consideragdes finais: aqui se apresentam as consideragdes finais acerca dos estudos

realizados e resultados alcancados, bem como propostas para futuros estudos sobre o tema.
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2 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1 Modulo Fotovoltaico

A unidade basica de um sistema fotovoltaico ¢ a célula fotovoltaica. Ela transforma a
radiagdo solar em eletricidade e ¢ constituida de materiais semicondutores como: silicio,
arseneto de galio, telureno de cddmio ou disseleneto de cobre e indio galio. Atualmente o
material mais utilizado para sua producao € o silicio: monocristalino, pocristalino e amorfo. Seu
uso se da por sua abundancia na natureza e por seu vasto uso na eletronica (SOUZA, 2014).

Os semicondutores possuem bandas de energia conhecidas como banda de valéncia,
totalmente preenchida por elétrons e banda de conducao, “vazia” de elétrons em temperaturas
muito baixas. Entre essas bandas existe uma lacuna de energia que gira em torno de 1eV
(eletrovolt). Esta caracteristica dé a eles a capacidade de excitar os elétrons da banda de valéncia
para a banda de condug@o por meio do aumento da temperatura e, com isso sua condutividade
aumenta. Outra caracteristica que se apresenta ¢ a da possibilidade de excitacdo dos elétrons
por fotons incidentes sobre o material.

Para que estes efeitos sejam potencializados, o cristal silicio, sendo o mais utilizado
dentre os semicondutores, ¢ dopado (misturado) com outras substdncias como Aluminio ou
Boro, que apresentam 3 elétrons em sua camada de valéncia, resultando em uma ligacdo
covalente incompleta, deixando uma lacuna que se comporta como uma carga positiva. A esta
mistura dd-se o nome de dopante P. Para formar o dopante N, o cristal de silicio também ¢
misturado com Arsénio ou Fésforo, que possuem 5 elétrons em sua camada de valéncia, para

liberar um elétron que, com pouca energia térmica salta para a banda de conducao.

Figura 1 - Funcionamento de uma célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn”

Contato de Base — Silicio tipo "p"

Fonte: (TORRES, 2009, p. 3).
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Eletricamente, uma célula fotovoltaica é percorrida por uma corrente que pode ser
considerada como sendo a resultante da soma de uma corrente de junc¢ao pn de um diodo e da
corrente gerada pelos fotons absorvidos da radiacao solar (PINHO, GALDINO, 2014). Esta
corrente em fungdo da tensdo aplicada a célula resulta em uma curva de resposta denominada

curva caracteristica ou curva [ x V e € descrita pela equacao (1) apresentada a seguir:

=1, -1, [exp(%)—l]—vz—l:% (1)
Onde:
I, — corrente fotogerada (A);
I, — corrente de saturagdo reversa da juncdo pn (A);
n — fator de idealidade da juncdo pn, geralmente entre 1 ¢ 2;
q — carga do elétron (1,9 x 10719 C);
k — constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J /K);
T — temperatura absoluta (K);
R — resisténcia em série da célula em funcdo da juncdo metal — semicondutor, regides
dopadas, etc (Q);

Rp —resisténcia em paralelo da célula devido aos pontos de sua juncao pn (€2).

Quando I; = 0 a célula fotovoltaica se comporta exatamente como um diodo (PINHO,
GALDINO, 2014).

A curva [ x V de uma tipica célula de silicio (S1) € apresentada pela figura 2 a seguir:

Figura 2 - Curva | x V de uma célula de Si de 156mm x 156mm sob condic¢8es padrao de ensaio
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Tensao elétrica (V)
Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014, p. 118)
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As células produzidas com silicio cristalizado apresentam valores de tensdo de
aproximadamente 0,46 a 0,56 volts e de corrente de 1 a 7 ampéres. Para que valores maiores de
tensdao e corrente possam ser alcangados, as células sdo conectadas em série e em paralelo,
constituindo-se, assim, um modulo fotovoltaico. Atualmente sdo encontrados modulos
compostos por 36, 48 ou 72 células solares, podendo chegar a 216, dependendo de sua
aplicacdo. Por exemplo, médulos com 36 células em série geram uma tensao de 12 volts e sdo,
normalmente empregados em recarga de baterias (PINHO; GALDINO, 2014).

Modulos fotovoltaicos também podem ser associados em série para se alcangar valores

de tensdo maiores. A figura 3 apresenta alguns modelos de mddulos fotovoltaicos comerciais:

Figura 3 - Mddulos fotovoltaicos comerciais

Fonte: (SOUZA, 2014, p. 43).

Eletricamente, um moddulo fotovoltaico ¢ normalmente identificado por sua poténcia de
pico (Wp), definida em laboratdrio sob condi¢cdes-padrao de teste (Irradiancia solar de 1000
W/m? e temperatura de 25°C).
Outras grandezas elétricas, também definidas em laboratdrio sob condigdes-padrao de
teste, também o caracterizam. Sdo elas:
a) Tensdo nominal: tensdo de operacdo. Normalmente definida pela quantidade de células
pertencentes ao modulo;
b) Tensdo de maxima poténcia (V;,,,,,): tensdo gerada a partir do ponto de maxima poténcia
alcangada pelo modulo;
c) Tensdo de circuito aberto (V,.): tensdo nos terminais do modulo sem carga conectada;

d) Corrente de maxima poténcia (/,,,;,): maxima corrente capaz de ser entregue a carga;



f)
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Corrente de curto circuito (I.): méaxima corrente gerada pelo médulo com seus terminais
em curto. Normalmente 5% acima da corrente de maxima poténcia.

Fator de forma (FF): grandeza tedrica que expressa a qualidade do modulo fotovoltaico
através da curva caracteristica I x V. A equacéo (2) que define esta grandeza é apresentada
a sequir:

__ImpVmp

FF (2)

ISCVOC

Poténcia maxima: combinacdo do méaximo valor de Voc e de Isc determinada pela

resisténcia da carga que determina tais valores.

O modulo fotovoltaico fornecera sua poténcia méxima quando o circuito alimentado por

ele tiver uma resisténcia interna que determine seus valores de tensdo e corrente maximos.

Controladores de carga e inversores grid tie modernos, por exemplo, possuem mecanismos

internos capazes de buscar o ponto de maxima poténcia dos moddulos. Sao os chamados

seguidores do ponto de maxima poténcia — SPMP.

A figura 4 a seguir apresenta um exemplo do tracado da curva caracteristica que

determina o ponto de méaxima poténcia de um moédulo:

Figura 4 - Curva caracteristica | x V e P x V para um médulo de 100 Wp

8 — — 160

] lsc I
S
T, e — 140
w‘ﬂk
— .- —
B
'f‘( VMF’ IMP )
6 — N ’ — 120
»
-~ ) pMP .‘\ —
+——+——+ Corrente Tt
o~ — % o« + — 100 o)
< 0—0—=0 Poténcia rd ! o
- Ty S - e o bl X o L or
% * 8 %’
4 — & — 80 9Q,
@ 7 S
g 5 [ 2
o P =
3 — P — 60
,ﬂ
b e -
z’-
2 — r'd — 40
J 7 |
/’
1 — s — 20
' Voc
1/ E
I B L TR !
5 10 15 20 25
Tensao (V)

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014, p. 147).
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Os valores maximos de tensdo e correntes apresentados sdo: tensao de maxima poténcia
- Vup € corrente de méxima poténcia - I;p , onde o produto destas duas grandezas resulta no

ponto de méxima poténcia - Pyp (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2 Conversor CC-CC

Em sistemas que utilizam baterias, este dispositivo tem a fung¢ao de controlar a corrente
e tensdo aplicadas as mesmas, mantendo as, assim, em bom estado de funcionamento e, por
consequéncia, aumentando sua vida 1til.

Também pode conter um sistema de controle para otimizacao da poténcia gerada pelos
modulos. Tal sistema ¢ chamado de Seguidor de Maxima Poténcia, e pode resultar em uma
eficiéncia significativa para o sistema. Este dispositivo também pode ser utilizado quando se
deseja obter uma tensdo diferente das que sdo fornecidas pelos painéis ou pelas baterias. Sua
eficiéncia se d4 dependendo da tensdo que se deseja obter. Por exemplo, se a tensdo pretendida
for maior do que aquela produzida pelos painéis e baterias, sua eficiéncia sera menor do que
quando se deseja uma tensdo menor, ou seja, quanto maior a tensdo desejada, menor sera a
eficiéncia do dispositivo na sua conversao.

Uma outra aplicagdo para estes conversores se da como sendo parte integrante de
inversores, atuando como um estagio de entrada, controlando a tensdo obtida através dos
painéis, que ¢ em CC (corrente continua), para que seja convertida em CA (corrente alternada)
pelo estagio seguinte. Em caso de curto circuitos na saida ou sobretensao entrada, por exemplo,
os conversores CC — CC contam com mecanismos de prote¢ao internos que evitam danos ao

mesmo (SOUZA, 2014).

2.3 Controlador de carga

E um dispositivo comumente utilizado em sistemas fotovoltaicos isolados - SFIs. Sua
fungdo € proteger as baterias contra descargas excessivas ou quando o banco de baterias atinge
sua carga total, desconectando-as do sistema.

A tensdo de recarga, por exemplo, pode variar em fun¢do da temperatura das baterias, o
que requer um controle inteligente desta operacdo. Para isso, os controladores de carga devem
contar com um sensor integrado ou externo para monitorar a temperatura do banco de baterias

(SOUZA, 2014).
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Para sua especificagdo em um sistema isolado, deve-se considerar algumas condi¢des
minimas necessarias para seu correto funcionamento. Sdo elas:
a) Tensdo de operagdo do sistema — 12v, 24v ou 48v;
b) Valor maximo de corrente do controlador — deve ser maior que a corrente de curto-circuito

dos painéis multiplicada por 1,25.

Quando o nivel de irradiancia nos modulos fotovoltaicos ¢ baixo, a tensdo gerada por
eles se torna inferior ao das baterias, fazendo com que se descarreguem neles. Para que isso
seja evitado, os controladores de carga utilizam diodos de bloqueio internos.

Abaixo sdo apresentados, pela figura 5, alguns modelos de controlador de carga:

Figura 5 - Controladores de carga

Fonte: (SOUZA, 2014, p. 91).

Para cada tipo de bateria deve-se utilizar um controlador de carga especifico para ela.
Por exemplo, um controlador de carga projetado para uma bateria de chumbo-acido ndo teré a
mesma eficiéncia para uma bateria de niquel-cadmio e vice-versa.

Dependendo de como controlam a carga das baterias, os controladores podem ser
classificados série ou paralelo, (shunt — em inglés):

O controlador tipo série desconecta o banco de baterias dos modulos fotovoltaicos
através de um relé¢ ou de uma chave de estado sélido quando as mesmas atingem sua carga
maxima e as reconecta quando atingem um valor determinado através do proprio controlador.
Uma desvantagem deste tipo de controlador ¢ a perda de energia causada por uma oscilagdo de
tensdo proxima a de carga, ocasionada pelas conexdes e desconexdes.

A figura 6 a seguir apresenta um esquema deste tipo de controlador:
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Figura 6 - Esquema de um controlador de carga tipo série
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Fonte: Adaptado de Souza (2014, p. 92).

O controlador do tipo shunt utiliza um relé eletromecanico ou uma chave de estado
solido para reduzir continuamente a corrente de carga quando a tensdo maxima da bateria ¢é
alcangada. O excedente da corrente gerada pelos modulos é desviada por um dispositivo em
paralelo a bateria que aplica um curto circuito a eles. Um diodo de bloqueio ¢, entdo, utilizado
para proteger a bateria contra o curto-circuito quando o desvio da corrente € realizado.

Uma representagdo deste tipo de controlador é mostrada pela figura 7 a seguir:

Figura 7 - Esquema de um controlador de carga tipo Shunt
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Fonte: Adaptado de Souza (2014, p. 92).

2.4 Inversor

E um dispositivo eletronico de poténcia que apresenta relevancia fundamental para
sistema fotovoltaico. Sua principal caracteristica ¢ alimentar cargas em corrente alternada a
partir da energia recebida em corrente continua dos painéis solares. Aplica-se tanto para

sistemas isolados como para os sistemas conectados a rede.
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3 INVERSOR

A norma IEEE (do inglé€s, Institute of Electrical and Electronics Engeneers) 929-2000
define inversor, de uma forma geral, como um dispositivo eletrénico que converte corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA). No entanto, em sistemas fotovoltaicos conectados
arede (SFCR), os inversores grid tie apresentam caracteristicas de funcionamento que vao além
da conversdao de CC para CA. Apresentam também fungdes de controle de fluxo de poténcia
entre a unidade geradora fotovoltaica e a rede da concessionaria, ajustes de parametros em saida
como, niveis de correntes harmonicas, tensdo, frequéncia e fator de poténcia, e também o

monitoramento da tensdo e corrente oriundas dos mdodulos fotovoltaicos.

3.1 Tipos de inversores

Os inversores, de modo geral se dividem em duas categorias basicas: Off grid e On grid
ou Grid Tie.
a) Off grid, (em portugués, fora da rede) - onde o sistema fotovoltaico trabalha de forma
independente, ou seja, ndo ¢ conectado a nenhuma outra fonte de energia que ndo seja painéis
solares ou baterias.

A figura 8 apresenta a seguir alguns exemplos de inversores Off Grid:

Figura 8 - Inversores Off grid

Fonte: (SOUZA, 2014, p. 94).

b) On grid, ou Grid tie (em portugués, conectado a rede) — neste, o inversor, além de converter a
energia recebida dos painéis fotovoltaicos, conecta o sistema de geracdo solar a rede da
concessionaria de energia.

A figura 9 mostra alguns modelos de inversores desta categoria:
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Figura 9 - Inversores On grid, ou Grid tie
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Fonte: (SOUZA, 2014, p. 65).

Na categoria on grid, ou grid tie, os inversores podem ser divididos em dois grupos,
dependendo de seu tipo de operacdo. Sdo eles: autocomutados e comutados pela rede (PINHO;
GALDINO, 2014).

A figura 10 apresenta a classificacdo dos inversores por seu tipo de operacao:

Figura 10 - Tipos de inversores classificados de acordo com o principio de funcionamento

COMUTADO
AUTOCOMUTADO el
INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE
INVERSOR FONTE CONTRO'; POR
DE CORRENTE (CSl) TENSAO

Fonte: (PINHO, GALDINO, 2014, p. 218).

3.1.1 Inversores comutados pela rede

Apresentam como caracteristica principal a utilizacao da tensdo e frequéncia da rede
para controlar o chaveamento dos componentes que gerardo a tensdo alternada em sua saida
(SOUZA, 2014).

Em sistemas fotovoltaicos monofasicos, os inversores comutados pela rede ja ndo sdo

mais amplamente empregados devido a baixa frequéncia com que seus componentes internos



20

sdo chaveados para gerar a forma de onda senoidal (120Hz). Isto faz com que seja necessario o
emprego de filtros complexos para se obter uma forma de onda com baixa distor¢ao de corrente
e isto encarece sua aplicagao em projetos.

Ja nos inversores para redes trifasicas, também comutados pela rede, o problema de
distorcdo harmodnica pode ser resolvido com a inser¢do de transformador de isolamento,
dispensando o uso de filtros (capacitivos e indutivos) para esta finalidade (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2000).

Outra caracteristica importante deste inversor € a de que quando nao ha tensdo da rede
para se referenciar, ele se auto desliga para evitar operar de modo autdbnomo, ou seja, “ilhado”,
envolvendo riscos para técnicos trabalhando na manuten¢do da rede e também para o proprio
inversor, ja que estaria sendo sobrecarregado por estar energizando a rede e, com isso,

alimentando outras cargas para as quais ndo foi projetado.

3.1.2 Inversores autocomutados

Sao aqueles em que sdo utilizados dispositivos semicondutores internos para fazer o
controle do chaveamento necessario para a geracdo do sinal CA com as caracteristicas elétricas
necessarias para a alimentagdo das cargas. Nao utilizam a tensdo da rede da concessionaria
como sinal de referéncia para este fim.

Estes inversores utilizam a técnica de modulagdo por largura de pulso — PWM, (do
inglés, Pulse Widith Modulation), para converter e ajustar os parametros de tensdo e corrente
em sua saida de caracteristica senoidal e de baixo contetido harmoénico, e que sera apresentada

com detalhes mais adiante.

3.1.2.1 Tipo Fonte de Tenséo (VSI)

Os inversores do tipo Fonte de Tensdo - VSI (do inglés, Voltage Source Inverter),
pertencem ao grupo dos autocomutados. No caso de inversores trifasicos, por exemplo, sua
tensao de saida ¢ gerada por um circuito composto por trés pontes, ou ramos, cada uma formada
por um par de transistores. Cada transistor, alimentado por uma tensao CC, opera como uma
chave que abre e fecha em intervalos determinados por comandos dados por outros circuitos do
inversor. Apenas um transistor de cada ramo conduz por vez. Assim, a tensdo CC que o

alimenta aparece em um par de condutores na saida do circuito (POMILIO, 2013).
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A figura 11 apresenta o circuito do tipo Fonte de Tensao:
Figura 11 - Inversor trifasico tipo fonte de tenséo
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 1).

Nos inversores tipo fonte de tensdo bifasicos, seu circuito de “chaveamento” é composto

por duas pontes de transistores para a conversdao de CC para CA.

3.1.2.2 Tipo Fonte de Corrente (CSI)

Inversores do Tipo Fonte de Corrente - CSI, (do inglés, Current Source Inverter), sao
constituidos uma fonte de corrente CC formada a partir de retificadores controlados para manter
o valor médio da corrente sempre constante e de filtros indutivos de alto valor. Utiliza técnica
de modulagdo por largura de pulso — PWM (do inglés, Pulse Width Modulation). O circuito,
apresentado pela figura 12, se assemelha ao do tipo Fonte de Tensao no que se refere a topologia
e modo de funcionamento de seus transistores. Neste circuito sdo utilizados transistores do tipo

bipolar de porta encapsulada - IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor).

Figura 12 - Inversor fonte de corrente PWM utilizando IGBT
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 2).
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Se a carga conectada for indutiva, capacitores deverao ser instalados na saida do inversor
para acomodar as diferencas instantaneas nos valores de corrente que surgirdo em sua entrada

(POMILIO, 2013).

3.1.3 Inversores monoféasicos e trifasicos

Inversores monofasicos, sejam eles aplicados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR), ou em sistemas isolados da rede (SFI), trabalham com pequenos valores de poténcia
sendo que, em SFCR devera, por injetar corrente ¢ tensdo em apenas uma fase, ser
dimensionado para conectar uma poténcia maxima de 4,6 kW com tolerancia maxima de 10%
para evitar um desbalanceamento maior entre as fases (PHOTON, 2010 apud RAMPINELLI,
2010). Inversores trifasicos, por outro lado, sdo convenientemente utilizados em sistemas
fotovoltaicos com poténcias superiores a SkW podendo-se reduzir, assim, os custos de

implantacao do sistema (RAMPINELLI, 2010).

3.1.4 Inversores com transformador e sem transformador

Os inversores grid tie apresentam diferentes circuitos de conversdo de energia e opgdes
de transformadores. Comercialmente sdo encontrados inversores com transformador de baixa
ou alta frequéncia ou sem transformador (RAMPINELLI, 2010).

Os transformadores de baixa frequéncia (50 Hz no padrdo europeu) tém a funcdo de
ajustar a tensdo de saida do inversor com a da rede da concessionaria. Por isolar o circuito CC
do circuito CA, permite que os modulos fornecam tensdes menores tornando o aterramento do
inversor ¢ dos moddulos desnecessario, o que reduz interferéncias eletromagnéticas. Suas
desvantagens sdo o aumento do tamanho e peso do inversor, além da perda de poténcia.

Transformadores de alta frequéncia, por sua vez, atuam entre 10 e 50 kHz e tém como
vantagens serem menores, mais baratos e inferirem em menos perdas. Por outro lado, torna o
circuito do inversor mais complexo, impactando negativamente em seu custo (SOUZA, 2014).

Ja os inversores sem transformadores (em inglés, transformerless inverters) também
apresentam vantagens tais como, tamanho reduzido, menor peso, perdas menores, além do seu
baixo custo em relagdo aos com transformador. Apresenta boa eficiéncia se ndo possuir um
estagio de conversdao CC - CC para elevar sua tensao de entrada, o que reduz a eficiéncia do
inversor devida a perdas magnéticas (SOUZA, 2014). Caso o inversor ndo possua este estagio,

a tensdo oriunda dos painéis, devera ser maior do que a tensdo de pico da rede (PINHO;
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GALDINHO, 2014). Cada pais determina, segundo regulamentacdo propria, para fins de
protecdo, o uso ou nao destes transformadores por ndo haver separacdo galvanica entre o
circuito CC e o CA. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL através do
PRODIST, médulo 3, exige o uso de transformador de acoplamento nos sistemas conectados a
rede para poténcias instaladas a partir de 10 kW. Se ndo fizerem parte do inversor deverdo ser

instalados externamente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).
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4 SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA — MPPT

Em uma curva P x V ou V x I de um painel solar existe um ponto 6timo de operagao
onde ele entrega a maxima poténcia possivel para a carga. Este ¢ o ponto ¢ maxima poténcia —
MPP (em inglés, Maximum Power Point).

Por causa da caracteristica natural do painel fotovoltaico, sua curva ¥ x I depende dos
niveis de temperatura e irradiancia. Por isso a tensdo e corrente que maximiza sua poténcia de
operagdo dependera das condi¢cdes do ambiente. Como o ponto de maxima poténcia do painel
muda naturalmente, ¢ importante que ele seja rastreado para a se alcangar a maxima eficiéncia
possivel do SF. Por isso, algoritmos para rastreamento do ponto de méxima poténcia sdo muito

utilizados em SFs (RHAMAM; ONI; MASUD, 2012).

4. 1 Algoritmos Heuristicos do MPPT

Para se encontrar os melhores valores de / e V' sdo empregadas estratégias para o MPPT,
(do inglés, Maximum Power Point Tracking), ou, em portugués, seguimento do ponto de
maxima poténcia - SPMP. Elas se dividlem em duas categorias basicas: métodos diretos e
métodos indiretos.

Os métodos diretos sdo capazes de interpretar e reagir a variagdes instantdneas nas
condigdes de trabalho dos painéis. Eles monitoram em tempo real os niveis de tensdo e correntes
presentes na entrada do inversor. Apresentam-se como exemplos de métodos diretos as técnicas

de perturbar e observar - P&O e o da condutancia incremental.

4.1.1P&O

E o mais utilizado em sistemas on grid devido a sua simplicidade de implementagao.
Sua técnica ¢ perturbar, ou seja, forgar o deslocamento do ponto de operagao para uma outra
direcdo e observar o comportamento do gerador fotovoltaico no que diz respeito a sua poténcia.

Pela figura 13 verifica-se a atuagdo desse algoritmo na busca do PMP:
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Figura 13 - Seguimento do PMP utilizando o0 P&O
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 46).

~

4.1.2 Condutancia incremental

O método de condutancia incremental determina o PMP a partir da variagdo da

dPF

~ . dlFv v . ;o A . ~
condutancia g onde e 0. Isto faz com que o seguidor de maxima poténcia ndo fique

oscilando ao redor deste ponto, como acontece no método P&O. A grande vantagem deste
método ¢ que ele consegue fazer o rastreamento do PMP mais rapidamente em situacdes onde
a irradiancia muda rapidamente.

A figura 14 apresenta o algoritmo utilizado por este método:
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Figura 14 - Algoritmo do SPMP utilizado no método de incremento da condutancia
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 47).

Os métodos indiretos estimam o PMP a partir de sinais de referéncia como temperatura,
irradiancia, tensdo, etc. Estes sinais de referéncia sao confrontados com uma base de dados ou
algum modelo matematico que apresentam caracteristicas previamente estabelecidas de um
gerador fotovoltaico especifico. Os métodos indiretos sdo pouco utilizados devido a estarem
sujeitos a imprecisdes e incapazes de detectar sombreamentos parciais (PINHO; GALDINO,
2014).

Apresentam-se como exemplos de métodos indiretos tensao de circuito aberto e corrente

de curto circuito.

4.1.3 Tensao de circuito aberto

Este método, por meio de uma constante de proporcionalidade, relaciona a poténcia

maxima com a tensao de circuito aberto. Assim sendo, o gerador fotovoltaico ¢ constantemente

desconectado durante sua operagdo. Esta desconexao se da por meio de uma chave eletronica e
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a tensdo de circuito aberta ¢ entdo medida. A figura 15 apresenta de maneira sucinta o algoritmo

utilizado neste método:

Figura 15 - Algoritmo do SPMP utilizado no método na tenséo de circuito aberto
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 45).

4.1.4 Corrente de curto circuito

Semelhante ao método de tensdo de circuito aberto, este método apresenta uma relagao
linear entre corrente de curto circuito — ISC e a corrente no ponto de maxima poténcia — [PMP.
Sua atuagdo consiste em ajustar a corrente de operagdo do gerador fotovoltaico com a corrente
de méaxima poténcia. Para se chegar ao PMP ¢ utilizada uma constante de valores pré-definidos
e o valor da corrente ISC que ¢ medida através da desconexdo do gerador fotovoltaico. Pela

figura 16 ¢ apresentado o algoritmo utilizado por este método:

Figura 16 — Algoritmo MPPT utilizado no método de corrente de curto circuito
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 45).
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5 CONVERSAO
5.1 Modulacao por Largura de Pulso - PWM

A técnica de modulagdo por largura de pulso — PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation) baseia-se no chaveamento em alta frequéncia dos elementos do circuito de
poténcia. Esta frequéncia ¢ constante e pode variar de 10 a 100 kHz sendo que, seu ciclo de
trabalho, ou seja, seu sinal de saida, varia ao longo do semiciclo de um sinal de referéncia e ¢
proporcional ao seu valor instantaneo.

Para se obter um sinal de saida senoidal, aplica-se, a um dispositivo comparador, como
por exemplo, um amplificador operacional, um sinal senoidal de 60 Hz como referéncia e um
sinal com forma de onda triangular de frequéncia cerca de 20 vezes maior. O que se apresenta
como resposta em sua saida é um sinal pulsante com forma de onda quadrada. A medida em
que a amplitude da sendide de referéncia aumenta em relacdo ao sinal triangular, os pulsos vao
sendo alargados. O contrario também se aplica.

A relacdo entre o tempo em que o pulso estd com nivel logico alto, ou seja, positivo ou

negativo, e seu tempo de duragdo, ¢ chamada de Razdo Ciclica (D) e ¢ definida pela equacao

(3):
D =t(on)/T 3)

Na equagdo (3) apresentada, t(on) ¢ o tempo em que o pulso permanece em nivel alto

e T ¢ o periodo total do pulso, conforme apresentado na figura 17:

Figura 17 - Forma de onda em PWM
Amplitude (V)
»

— 4
ton Tempo (s)
—

Fonte: (FEROLDI, 2011, p. 5).



29

Existem, para o PWM senoidal, dois tipos de modulagdo. Modulacdo em dois niveis ou
bipolar, e em trés niveis ou unipolar (FEROLDI, 2011).

A modulagdo em dois niveis apresenta como resposta, tendo o valor 0 como referéncia,
pulsos com niveis tensdo +Vcc e -Vce. Para isto o esquema de modulacao apresenta saida
diferencial com um “brago” defasado em 180° da saida do comparador.

A figura 18, apresenta o esquema onde se obtém a modulagdo de dois niveis onde o

“brago A” ¢ a propria saida do comparador e o “brago” B passa por uma porta inversora:

Figura 18 - Modulagdo em dois niveis, ou bipolar
~
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Fonte: (FEROLDI, 2011, p. 7).

A modulacdo em trés niveis, diferentemente da modulagdao bipolar, apresenta como
resposta em sua saida diferencial trés niveis de tensao que sdo, +Vcc, OV e -Vcc.

A figura 19 a seguir apresenta este esquema de modulagao e sua resposta de saida:
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Figura 19 - Modulagdo em trés niveis, ou unipolar
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Fonte: (FEROLDI, 2011, p. 8).

Para a obtengdo de uma senodide praticamente pura, ou seja, com baixos niveis de
contetido harmdnico gerado pela alta frequéncia de chaveamento, emprega-se o uso de filtros
passa-baixa com frequéncia de corte acima de 60 Hz (POMILIO, 2013).

A figura 20 apresenta uma forma de onda por PWM e em seguida o mesmo sinal pos

filtragem:

Figura 20 - Forma experimental PWM de um inversor e respectiva tenséo filtrada
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 5).
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5.2 Saida Quadrada

Para gerar um sinal de onda quadrada, como mostra a figura 21, o circuito aciona os
transistores T1, T2, T3 e T4 numa certa frequéncia, no caso, 60 Hz. Os transistores T1 e T4 sao
acionados simultaneamente por uma tensdo positiva aplicada a seus terminais enquanto T2 e
T3 permanecem desligados. Os pares T1/T4 sdo responsaveis pelo semi-ciclo positivo da onda
e T2/T3 geram o semi-ciclo negativo.

Caso a carga seja indutiva, o circuito conta com diodos ligados a dois terminais de cada

transistor, garantindo-se um caminho de retorno para a corrente (POMILIO, 2013).

Figura 21 — Inversor monoféasico e forma de onda de saida quadrada
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 2).

Apesar de ter como vantagem a simplicidade do circuito, esta técnica de modulag@o nao
permite o controle da amplitude e do valor RMS (eficaz) da tensdo de saida (PINHO,
GALDINO, 2014).

5.3 Multinivel

Os inversores multinivel podem utilizar complexas estratégias de modulacao associadas
ao PWM para se obter uma frequéncia de saida préxima a da fundamental (60 HZ) com baixo
contetdo harmdnico (SUNDARAVEL; MURUGAN, 2013).

O termo “multinivel” refere-se aos niveis, ou quantidade de pontes transistorizadas
ligadas em “cascata” para entregarem na saida do inversor o sinal CA. Para entender melhor
este conceito, inversores comuns, de modo geral, utilizam apenas dois niveis em seu circuito
de conversdo, que produzem como resultado da conversdo CC-CA, um sinal “quadrado” em
sua saida, ou seja, com niveis de tensdo 0 ou +Vdc, semelhante a um sinal digital

(SUNDARAVEL; MURUGAN, 2013).
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Para Pomilio (2013), vantagens como a conexao direta deste inversor com a rede sem o
uso de transformadores, além de estabilidade dos niveis de tensdo em sua saida, da possibilidade
de se obter niveis de poténcia altos sem a necessidade de associagdes de chaves também devem
ser destacadas.

A figura 22 apresenta um diagrama esquematico de um inversor multinivel:

Figura 22 - Diagrama esquematico de conversor multinivel do tipo cascata simétrica
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 6).

A estrutura geral de um inversor multinivel ¢ sintetizar uma tensdo senoidal com
formato proximo ao de um sinal senoidal provido pela rede da concessionaria. Isto € obtido a
partir de diversos niveis de tensdo continua — Vdc. Quanto maior o nimero de niveis aplicados
ao circuito, maior também ¢ a quantidade de degraus em uma forma de onda e menor sera seu
contetido harmdnico e, portanto, mais préxima da forma de onda desejada fica a que ¢ produzida

pelo inversor, como mostra a figura 23 a seguir:
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Figura 23 — Forma de onda experimental de um inversor multinivel
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 6).

5.4 Estagios de conversao

Quanto ao estagio de conversdo, 0s inversores conectados a rede sdo classificados em
trés categorias (CARRASCO et al, 2006 apud CASARO; MARTINS, 2010):

5.4.1 Inversor de estagio Unico

Neste tipo de inversor, todo o processamento de rastreamento do ponto de maxima
poténcia — MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking) dos painéis, de conversdo e
amplificacdo de tensdo, além do controle de corrente injetada na rede, é realizado por um Unico
estagio de processamento.

Uma vantagem deste tipo de inversor é sua eficiéncia geral pode ser elevada pela
quantidade reduzida de elementos dissipadores de poténcia. Uma desvantagem €, pelo fato de
ndo possuir estagios dedicados, apresenta um nivel de controle limitado e sua complexidade é
transferida para seu algoritmo de controle (GARCIA, 2015).

A sequir, pela figura 24, é apresentada a simbologia do inversor de estagio unico:
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Figura 24 - Inversor de estagio Gnico
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Fonte: (CASARO, MARTINS, 2010, p. 3).

5.4.2 Inversor de dois estagios

Este tipo de inversor apresenta como caracteristica basica uma estrutura composta por
dois blocos de circuitos ou estagios. O primeiro é chamado link CC ou estagio CC-CC. Sua
funcdo é lidar com a poténcia extraida dos painéis, ou seja, € o MPPT e entrega-la para o
segundo estagio. Por sua vez, o segundo € o estagio, chamado CC-CA recebe a energia do link
CC e a converte para ser entregue as cargas e a rede (GARCIA, 2015), além de fazer o controle
da corrente de saida do inversor (CASARO; MARTINS, 2010).

A figura 25 a seguir apresenta a simbologia do inversor de dois estagios:

Figura 25 - Inversor de dois estagios
Rede CA
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Fonte: (CASARO; MARTINS, 2010, p. 6).

5.4.3 Inversor de maltiplos estagios

Neste inversor, a diferenca em relacdo ao de dois estagios esta no fato de possuir varios
estagios CC-CC responsaveis pelo MPPT e um Unico estagio CC-CA para realizar as funcoes
de conversdo e controle do sinal injetado na rede (CASARO; MARTINS, 2010), conforme

mostra a figura 26:



Figura 26 - Inversor de multiplos estagios
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Fonte: (CASARO; MARTINS, 2010, p. 6).
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6 TECNICAS DE CONTROLE

6.1 Técnicas de controle das interfaces

Atualmente, o tipo de inversor mais empregado em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede é o inversor fonte de tensdo — VSI (do inglés, Voltage Source Inverter). Existem duas
formas para se fazer o controle do fluxo de poténcia através dele por meio de filtros. Inversor

como fonte de tensdo ou como fonte de corrente (MARTINEZ, 2010).

6.1.1 Controle como fonte de tenséo

Para este tipo de controle, é aplicado aos terminais CA do inversor um filtro LC, onde
uma malha de controle da tenséo V, do capacitor (Cr) € empregada para manter sua tensdo
constante, como apresenta a figura 27 (a). O comportamento deste sistema é como o de uma

fonte de tensdo e pode ser representado por uma fonte CA conforme a figura 27 (b).

Figura 27 - (a) Interface do inversor Fonte de Tensdo controlada por V¢, (b) Circuito Equivalente

___________ P
I le: I s QE
—
| | rede P,
L L
Fonte I Inversor L, | Ve 5 v —_— Vc 5 Vs
De | L | fonte de || S f'b m
Energia | T tensio J_ | rede
Renovivel | C: | P, l
| II =
| = Carga
___________ Carga
(a) (b)

Fonte: (MARTINEZ, 2010, p. 16).

O VSI controlado por tensdo ajusta o angulo de tensdo em sua saida com a da rede para
gerenciar o fluxo de poténcia (HOUSER, 2014).

6.1.2 Controle como fonte de corrente

Este tipo de controle permite manter a corrente constante na carga através de uma malha

de controle de corrente (/) através do indutor (Ls) conectado aos terminais CA do inversor,
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como mostra a figura 28 (a). Este sistema de controle pode ser representado como uma fonte

de corrente alternada, representado pela figura 28 (b):

Figura 28 - (a) Interface do inversor Fonte de Tensdo controlado por corrente, (b) Circuito Equivalente
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Fonte: (MARTINEZ, 2010, p. 17).

O controle por corrente utiliza a técnica de modulagéo por largura de pulso - PWM para
controlar a injecdo das componentes ativa e reativa na rede. E a técnica mais recomendada em
SFCRs por apresentar resposta rapida, além de ser menos sensivel a defasagens e distor¢des de
tensdo na rede. No caso de inversores controlados por tenséo, por apresentar maior sensibilidade
a pequenos erros de fase, permitem o aparecimento de elevadas correntes harmonicas
ocasionadas por distor¢oes na tensdo da rede (HOUSER, 2014).

O controle de corrente cléssico utilizado atualmente é classificado como método de
poténcia ativa e reativa onde a frequéncia da rede é rastreada utilizando-se a técnica de
sincronizacdo PLL (do inglés, Phase locked loop). Este método toma como referéncia a tensédo
e corrente da rede as transforma em equacdes que definirdo o ciclo de trabalho do inversor
(ARULKUMAR; PALANISAMY; VIJAYAKUMAR, 2016).

A figura 29 apresenta o circuito correspondente ao método de poténcia ativa e reativa:

Figura 29 - Diagrama de bloco de um inversor trifasico convencional conectado a rede
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Fonte: Adaptado de Arulkumar; Palanisamy; Vijayakumar (2016, p. 1040).
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As equacdes de controle (4) e (5) deste método sdo apresentadas a seguir:

Vo(t) = Vycos (ot) 4)
Ig(t) = Vycos (ot - @) (5)

Onde Vg(t) e Ig(t) sdo a tensdo e a corrente da rede.

A equacao (6) a seguir corresponde a poténcia instantanea do inversor que € utilizada
pela técnica de controle de poténcia ativa para eliminar componentes harménicos de frequéncia
dupla, dando mais estabilidade, agilidade e precisdo ao sistema de rastreamento do inversor
(ARULKUMAR; PALANISAMY; VIJAYAKUMAR, 2016):

P(t) = Vg(t)* ig(t) =P [1 + cos Qwt)] + Q [sen (2ot)] (6)

Onde P e Q nas equacdes (7) e (8) correspondem as poténcias ativa e reativas injetadas

na rede:

P = ~V,l,Cosg )

Q = 2VoloSeng ®)
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7 SINCRONISMO

A frequéncia do sinal gerado por um inversor deve estar dentro de valores estabelecidos
pela ANEEL para garantir a qualidade da energia consumida por equipamentos ou mesmo pelo
sistema ao qual esta conectado.

Em condic¢Bes normais, a ANEEL, através do Prodist (médulo 8, revisao 8), estabelece
valores de frequéncia que véo de 59, 9 Hz a 60,1 Hz. Também determina que, em casos de
distarbios, sistemas de geracdo conectados a rede de distribuicdo devam garantir que a
frequéncia retorne a valores que variam de 59,5 Hz & 60,5 Hz em no méaximo 30 segundos apds
sair desta faixa (AGENCIA NACIONAL ENERGIA ELETRICA, 2017).

Atualmente, técnicas para um alcance rapido da amplitude e fase de sequéncia positiva,
usadas para a sincronizacao das variaveis de saida do inversor, sdo mais utilizadas. Uma delas
é chamada de ZCD — Detector do Ponto Zero, (do inglés, Zero Crossing Detector), e também o
LLP - Laco Fechado de Fase, (do inglés, Loop Locked Phase). O ZCD é uma técnica mais
simples e o LLP ¢é baseado em modernas técnicas de deteccdo de angulo de fase e tensdes de
rede (TEJA, 2013).

7.1 Zero Crossing Detector — ZCD

A técnica de deteccdo do ponto de zero se da pela utilizacdo de circuitos baseados em
amplificadores operacionais aplicados como comparadores. Em alguns casos, o sinal de entrada
pode ser de baixa frequéncia resultando-se assim em um sinal de saida que também né&o varia
rapidamente de um estado saturado para outro. Como existem ruidos na entrada o amplificador
operacional, podem haver flutuacdes de tensdo em sua saida, variando entre +Vcc saturado e
-Vcc saturado. Desta forma o ponto zero pode ser detectado por ruido nas tensées tanto quanto
pela entrada ruidosa. Estes problemas podem ser contornados pelo uso de alimentacéo positiva
for¢cando uma comutacdo mais rapida da tensdo de saida eliminando-se assim falsas transi¢des
pelo ponto zero ocasionadas por ruido na entrada o amplificador operacional (TEJA, 2013).

As figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, um amplificador operacional como

comparador em um circuito para detec¢do do ponto zero e sua forma de onda de saida:
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Figura 30 - Detector do ponto zero utilizando um amplificador operacional UA
741

Fonte: (CIRCUITS TODAY.COM, 2014).

Figura 31 - Forma de onda de um ZCD utilizando amplificador operacional
UA 741

l,.

Fonte: (CIRCUITS TODAY.COM, 2014).

7.2 Phase Locked Loop — PLL

A técnica PLL se baseia em um sistema de controle de malha fechada onde, a fase de
um sinal de entrada, tido como referéncia, é comparada a de um sinal gerado por um oscilador
interno. Este sinal interno é ajustado de acordo com a frequéncia do sinal de entrada (TEJA,
2013).

A estrutura padrdo da PLL pode ser dividida em trés blocos principais que sao, o
detector de fase, o filtro passa baixa e o oscilador controlado por tensdo que é responsavel pelo

sinal que sera comparado ao sinal de referéncia, como mostra a figura 32 a seguir:
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Figura 32 - Estrutura basica de uma PLL
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Fonte: (POMILIO, 2013, p. 13).

O sinal passa pelo bloco detector de fase e em seguida pelo filtro passa baixas onde,
depois de filtrado faz a frequéncia do oscilador de tensdo -VCO (do inglés — Voltage Controlled
Oscilator) variar para proxima da frequéncia do sinal de entrada, ou sinal externo. A saida
realimentada do circuito PLL resulta em uma continua correcdo do erro até que seja nulo. A

malha ira atuar até que frequéncia e fase estejam sincronizadas com as da rede (GOBETTI,
2015).
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8 PROTECAO ANTI ILHAMENTO

8.1 Ilhamento

Em sistemas fotovoltaicos, ilhamento ¢ definido como operagao do sistema fotovoltaico
sem a presenca do sinal da rede da concessionaria (PINTO NETO, 2012).

O ilhamento pode ocorrer devido a algumas situagdes tais como, desconexao da rede
em caso de falha em algum equipamento alimentado pelo sistema fotovoltaico, falha humana
ou desligamento da rede pela concessiondria para manutengao.

A figura 33 exemplifica esta situacao:

Figura 33 - Operacdo ilhada
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Fonte: Adaptado de Macédo (2006, p. 40).

Se o sistema de prote¢do anti-ilhamento do inversor ndo atuar, trard riscos a vida de
pessoas e também comprometera a integridade do proprio sistema fotovoltaico.

O sistema anti-ilhamento € um mecanismo interno do inversor que permite a desconexao
do sistema fotovoltaico da rede, evitando que acidentes ocorram. Para isto, o inversor emprega
o uso de técnicas de monitoramento dos parametros da linha, como tensdo e frequéncia, por

exemplo.
8.2 Normas para interconexio de geracio distribuida
O ilhamento do SF, sendo uma condicdo ndo desejavel por oferecer riscos para a vida

de pessoas, e também para o proprio sistema, demanda técnicas e procedimentos padronizados

para que seja evitado. A norma IEEE 929 — Recommended Practices for Utility Photovoltaic
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Systems de 2000 prové recomendagOes praticas para a conexao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica onde sdo abordados fatores relacionados a sua operagéo e protecao,
seguranca pessoal, qualidade de energia e informacdes sobre ilhamento e técnicas para evitar
sua ocorréncia. Isto, para sistemas com poténcia de até 10 kW. Para poténcias maiores, apesar
de obsoleta, pode ser utilizada em conjunto com outras normas pertinentes ao assunto (SILVA,
2016).

O ilhamento pode ocorrer por situacbes que podem ser intencionais, como um
desligamento do fornecimento da energia para manutencédo, por exemplo, ou por eventos nao
intencionais como falhas no fornecimento ou por mal funcionamento de um ou mais
equipamento ligados a rede e que comprometem a qualidade energia entregue pela
concessionaria.

Em ambos os casos, todo inversor deve ser capaz de identificar, através um sistema de
protecdo anti-ilhamento, a falta de energia ou a alteracdo de parametros importantes como
frequéncia, harmonicos e tensdo para fora da faixa permitida por normas nacionais e
internacionais, conforme determina a norma IEEE 1547. Deve, além de detectar tais
ocorréncias, desligar-se do sistema elétrico de poténcia em um curto intervalo de tempo
estipulado (ESTEBANEZ et al, 2009 apud SILVA, 2016).

8.3 Zona de Nao deteccao (NDZ)

Antes de abordar algumas das principais técnicas, ou métodos anti-lhamento existentes,
é importante, para seu melhor entendimento, apresentar um breve conceito deste termo.

A zona de néo deteccdo — NDZ (do inglés, non-detection zone), pode ser definido como
uma faixa (diferenca entre a poténcia fornecida pelo inversor e a consumida pela carga) onde o
método de ilhamento falha ao detecta-lo. Além disso, a NDZ depende do tipo de carga
conectada ao sistema, que pode ser modelada como um circuito RLC paralelo. Cargas RLC séo
ndo lineares e, portanto, tornam dificil a deteccdo do ilhamento por gerarem correntes
horménicas (VELASKO et al, 2010).

8.4 Métodos anti-ilhamento

Os métodos anti-ilhamento sdo algoritmos embarcados utilizados pelos inversores

conectados a rede para detectar um possivel ilhamento do SF.
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Para Silva (2016), muitos sdo os métodos anti-ilhamento empregados em sistemas

fotovoltaicos que, conforme a figura 34, podem ser classificados como remotos ou locais:

Figura 34 - Classificacdo dos métodos anti ilhamento

[ Anti-ilhamento ]

Métodos Métodos

Remotos Locais
Métodos Métodos
Passivos Ativos

Fonte: (SILVA, 2016, p. 15).

8.4.1 Métodos Remotos

Sdo métodos recentes e que envolvem algum tipo de comunicacdo remota entre a
concessionaria e os dispositivos de protecdo presentes entre a rede os SFCRs e que podem ser
acionados em caso de anomalia do SEP desconectando os inversores conectados a ele. Séo
extremamente sofisticados e precisos. Por isso, caros e inviaveis para pequenos sistemas
fotovoltaicos (VIERA JUNIOR, 2011).

A titulo de conhecimento, vale a pena citar 0s dois principais métodos remotos
utilizados:

e SCADA (em inglés, Supervisory Control And Data Acquisition);

e PLCC (em inglés, Power Line Carrier Communication).

8.4.2 Métodos Locais

S&o metodos aplicados diretamente pelo inversor para monitorar as grandezas elétricas

da rede. Tais métodos locais se dividem em ativos e passivos.
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8.4.2.1 Métodos Passivos

Nos métodos passivos, 0 inversor monitora os parametros elétricos da rede e, em caso
de deteccdo de valores fora dos pré-estabelecidos, se auto desliga. Os principais parametros
monitorados sdo tensdo e frequéncia bem como suas principais caracteristicas, tais como,
sobretensdo, afundamentos, salto de fase, etc. (TEOCORESCU; LISERRE; RODRIGUES,
2011 apud SILVA, 2016).

A seguir, serdo apresentados brevemente alguns métodos passivos descritos por algumas
literaturas (SILVA, 2016):

8.4.2.2 Método de protecdo OUV/OUF

Este método, conhecido como Protecdo de Sobre/Subtensdo e Sobre/Subfrequéncia —
OUV/OUF (do inglés, Over/Under Voltage e Over/Under Frequency) € a forma de protecao
mais comum no ponto de acoplamento — PAC.

O funcionamento deste método é simples, pois requer somente que as grandezas por ele
monitoradas sejam comparadas com os limites pré-estabelecidos. Ndo compromete a qualidade
de energia do sistema por ser um método passivo, diferentemente do que ocorre com os métodos
ativos. Uma vantagem apresentada por este método é a possibilidade de interconexao de varios
inversores sem que o sistema anti-ilhamento seja afetado. Por outro lado, apresenta como
desvantagem possuir uma grande zona de nao detec¢do - NDZ (do inglés, Non Detection Zone),
ndo se permitindo, assim, que o ilhamento seja detectado caso ocorram pequenas variagdes de
tenséo ou frequéncia (SILVA, 2016).

8.4.2.3 Phase Jump Detection (PJD)

Este método, conhecido como Deteccao do Salto de Fase — PJD (do inglés, Phase Jump
Detection) tem como caracteristica 0 monitoramento da corrente de saida do inversor e a tenséo
no ponto de acoplamento. Utiliza a técnica de sincronismo de rede Phase Locked Loop (PLL)
para referenciar a corrente na saida do inversor. O sincronismo entre o inversor e a rede se da
quando a tensdo do ponto de acoplamento passa por zero. Entre um ponto zero e outro, 0
inversor opera em malha aberta pois, qualquer variacdo na fase da tensdo ndo terd efeito sobre
a forma de onda da corrente (SILVA, 2016).

A figura 35 apresenta o comportamento do algoritmo PJD:
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Figura 35 - Método de deteccdo do salto de fase
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Fonte: (SEVERO, 2011, p. 73).

Apresenta como vantagem utilizar a técnica de sincronismo ja existente no inversor
conectado a rede e ndo tem sua eficiéncia e qualidade de energia degradadas pela interconexao
de inversores em um mesmo sistema fotovoltaico. Tem como desvantagem o ajuste de sua
sensibilidade para detectar ilhamento em funcdo dos limites preestabelecidos para o erro de
fase. Se forem ajustados em faixas largas de operacéo, a protecdo do inversor pode ndo atuar
em caso de pequenos desvios elétricos. O contrario também pode acontecer. A protecdo pode
ficar sensivel demais em caso de ajustes dos limites de atuacdo estarem muito préximos
(SEVERO, 2011).

8.4.2.4 Deteccao de Harménicos - (HD)

Este método monitora constantemente parametros harmdnicos presentes sistema
(corrente em inversores de tensdo e tensdo em inversores de corrente). Os valores limites para
a deteccdo do ilhamento sdo preestabelecidos e em caso de deteccgdo o inversor se auto desliga.
Amplitudes individuais das harmdnicas também podem ser monitoradas ao invés das
harmonicas totais (SILVA, 2016).

O inversor também gera harmonicos devido a alta frequéncia de chaveamento dos seus
semicondutores de poténcia. Estes harmdnicos nao sdo significativos para o sistema elétrico de
poténcia — SEP por apresentar, normalmente, baixa impedancia para o contetdo harménico da
tenséo.

Quando o SEP tem suas chaves seccionadoras acionadas, estas correntes harménicas

geradas pelo inversor e que fluiriam para ele se desviam para as cargas. Como as cargas
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apresentam alta impedancia em relagdo a impedancia equivalente do SEP faz com que haja um
incremento da distorcdo harmonica total — THD (do inglés, Total Harmonic Distortion) da
tensdo o que pode fazer com que o inversor acione sua protecdo (SEVERO, 2011).

Este método apresenta como vantagem a auséncia da zona de ndo deteccdo. Isto se da
pelo fato de 0 mesmo n&o depender do balanceamento de poténcia entre geracdo e consumo no
momento da desconex&o da rede. Como desvantagem, a dificuldade do ajuste de sensibilidade
do inversor através do estabelecimento dos limites dos niveis de harmoénicos para a deteccao do

ilhamento.

8.4.3 Métodos ativos

Diferentemente do que acontece com 0s métodos passivos, 0s ativos ndo apenas
monitoram o comportamento da rede em relacdo ao inversor, como também provocam
pequenos distdrbios no sistema elétrico nos quais permitirdo a percepcdo de seu comportamento
em condi¢6es normais ou quando algum distdrbio acontece provocando o ilhamento (VIEIRA
JUNIOR; 2011).

A seguir serdo apresentados, objetivamente, alguns dos principais ativos métodos
existentes (SILVA, 2016):

8.4.3.1 Active Frequency Drift (AFD)

O método do desvio de frequéncia ativa, como é chamando promove perturbagdes na
frequéncia do PAC. A corrente de saida tem sua forma de onda levemente distorcida que, no
momento do ilhamento, acelera o desvio sofrido pela frequéncia da tensdo no PAC, permitindo-
se, assim, sua deteccdo (SEVERO, 2011).

A distorcdo provocada na corrente de saida do inversor pelo algoritmo apresenta um
pequeno intervalo em relacdo a tensdo no ponto zero da sendide denominado tempo morto T,,.

A figura 36 ilustra uma distorcao tipica realizada pelo algoritmo AFD na corrente de

saida do inversor:
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Figura 36 - Método AFD aplicado para a protecdo anti-ilhamento
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Fonte: (SEVERO, 2011, p. 87).

A relacdo entre o tempo morto T;,, e o periodo da tensdo de rede T, € denominado fator

de corte Cr expressa pela equacgao (9) a seguir:

Cr==" )

Onde C; ¢ o fator de erro, ou fator de corte, que determina o desvio na corrente de saida
do inversor. Para um Cy positivo durante o primeiro semiciclo, a frequéncia da corrente se
apresenta ligeiramente maior do que a da rede. Quando o valor da corrente chega a zero,
permanece assim até o inicio do segundo semiciclo que, acontece como no primeiro, porém
com valores de tensdo e corrente negativos (SILVA, 2016).

No método AFD o valor de Cr € constante durante o tempo em que o inversor fornece
poténcia a carga, o que faz com que a frequéncia da tensdo no PAC tena sempre a se desviar
(SILVA, 2016 apud JUNG et al, 2005). Devido a capacidade de regulacdo de frequéncia do
SEP, essa tendéncia de desvio por parte do inversor é anulada quando ha presenca da rede. No
momento do ilhamento, a perturbacdo causada pelo método AFD forga, entdo, a mudanca da
frequéncia da tensdo (ROPP; ROHATGI; BEGOVIC, 2002 apud SILVA, 2016).

Os valores para Cr podem ser positivos, fazendo com que a frequéncia tenda a aumentar,
ou podem ser negativos, fazendo que a frequéncia tenda a diminuir. Ao ultrapassar valores

limites de operacéo, o algoritmo fara atuar a protegéo anti-ilhamento.
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A vantagem apresentada por este algoritmo é sua facil implementagdo no sistema de
controle do inversor. Por outro lado, apresenta como desvantagem altos indices de distorcao
harmonica em consequéncia da inser¢do o tempo morto T, na corrente de saida do inversor,
além do fato de que, em caso de multiplos inversores conectados, precisardo apresentar
algoritmos de desvio de frequéncia no mesmo sentido, positivo ou negativo, para que um
sistema ndo anule o outro (SEVERO, 2011).

8.4.3.2 Sandia Frequency Shift (SFS)

Criado pela Sandia National Laboratories, € uma variante do método AFD que utiliza
realimentacdo positiva aplicada diretamente sobre a frequéncia da tensdo do ponto de
acoplamento para maximizar a deteccao do ilhamento.

A equacdo (10) descreve o funcionamento deste método e € dada por:

Cr = Cro + k(fVpcc — freae) (10)

Onde,

Cy = fator de erro de frequéncia;

Cro = valor do fator de erro inicial quando o SF estiver conectado ao SEP;
k = ganho da malha de realimentacdo positiva;

fvpcc = frequéncia da tensdo do PAC;

freqe = frequéncia da rede.

No momento em que o ilhamento acontece, qualquer variacdo de frequéncia da tenséo
tende a ser fortemente realimentada pelo método SFS atraves do Cr até que o desvio de
frequéncia necessario seja realizado para que o inversor seja desligado pela protecdo (SEVERO,
2011).

Algumas vantagens apresentadas por este método sdo seu bom desempenho na deteccéo
de ilhamento, por possuir pequena ZND e sua facilidade de implementagdo. Apresenta como
desvantagem a distor¢do produzida na corrente do inversor em funcdo de Cr,, embora pequeno

(SILVA, 2016).
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8.4.3.3 Active Frequency Drift With Pulsation Chopping Fraction (AFDPCF)

Neste método, os valores do fator de corte Cr sdo alternados periodicamente ao invés de
se utilizar um valor k para altera-los. Quando Cy € positivo, a perturbagdo que se apresenta na
frequéncia do PAC € T Csyp4y, quando Cr € negativo, a perturbagao € T Crpp;p, € quando Cy € nulo
ndo ha perturbacéo no sistema e corresponde a TCr s (JUNG et al, 2005 apud SILVA, 2016).

A figura 37 abaixo apresenta 0 comportamento deste método, conhecido como método
de Desvio de Ativo de Frequéncia com Cy Pulsante — AFDPCF (do inglés, Active Frequency

Drift With Pulsation Chopping Fraction):

Figura 37 - Fator de Corte Cf Pulsante no método AFDPCF
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Fonte: (SILVA, 2016 adaptado JUNG et al., 2005, p. 25).

8.4.3.4. Sandia Voltage Shift (SVS)

O método Sandia de desvio de tensdo — SVS também utiliza realimentag&o positiva tendo
como variavel para deteccdo do ilhamento, a amplitude da tensdo do PAC para gerar a
perturbacdo na poténcia ativa do inversor. Se a amplitude da tensdo, normalmente medida em
seu valor eficaz - RMS, diminui, o inversor também reduz sua corrente de saida, diminuindo-
se, assim, sua poténcia ativa de saida.

No momento em que o ilhamento acontece, o inversor detecta uma pequena variagao de
amplitude na tensdo do PAC reduzindo, por meio da realimentacdo positiva, sua corrente de

saida. Este processo acontece até que o desvio necessario seja alcancado e a protecdo de
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subtensdo atue. Também é possivel que o contrario também aconteca. Que, por meio do
algoritmo SVS atuando na dire¢do contréria, alguma sobretensdo seja detectada fazendo a
protecao do sistema atuar. Mas para protecdo das cargas € aconselhavel que este sistema apenas
atue para subtensdo (SEVERO, 2011).

As vantagens apresentadas por este método sdo sua fécil implementacdo e também a
efetividade ao ser aplicado juntamente com o método SFS, reduzindo a zona de ndo detecgéo
praticamente a zero (BOWER; ROPP, 2002; STEVENS et al., 2000 apud SILVA, 2016). Sua
principal desvantagem € a reducdo da eficiéncia do inversor devido a sua realimentacao positiva
(SILVA, 2016).

8.4.3.5 GE Frequency Shift (GEFS)

Método conhecido como desvio de frequéncia desenvolvido pela General Electric que
utiliza realimentacdo positiva para produzir o desvio de frequéncia. Este método consiste em
estimar a frequéncia no PAC e variar a referéncia de corrente reativa injetada pelo inversor na
rede (SILVA, 2016).

Quando acontece o ilhamento, com o aumento da referéncia de corrente, a poténcia
reativa sobre a carga também aumenta e, por consequéncia, um incremento no desvio da
frequéncia também acontece (TEOCORESCU, LISERRE, RODRIGUEZ, 2011; YE et al.,
2004 apud SILVA, 2016).

Este método, segundo a literatura é o que apresenta melhores tempos de resposta na
protecdo anti-ilhamento, melhor confiabilidade e também menor impacto na qualidade de
energia do sistema. Além disso também torna possivel, por meio do incremento de ganho da

realimentacédo positiva, eliminar a zona de ndo deteccao (SEVERO, 2011).
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9 TOPOLOGIA

Os inversores grid tie podem ser classificados também quanto a sua topologia. Podem
ser do tipo central, série (em inglés, string), multisérie (em ingl€s, multistring) e modulo com

inversor integrado ou modulo c.a (PINTO NETO, 2012).
9.1 Central

Como mostra a figura 38, essa topologia tem como caracteristica a conexao de todo o
arranjo fotovoltaico (painéis conectados em série e em paralelo) a um Unico inversor. Neste
caso, cada série de painéis precisa de um diodo de protecao, o que acarreta perdas. No caso de

se haver qualquer problema com o inversor, todo o arranjo ¢ desconectado.

Figura 38 - Inversor com topologia tipo central
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 39).

9.2 Série

Aresentado na figura 39, cada grupo de painéis ligados em série € conectado a um inversor. Isso

dispensa a utilizagdo de diodo de protecdo, evitando-se assim perdas que seriam oriundas dele.

Figura 39 - Inversor com topologia tipo série
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 40).
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9.3 Multisérie

Esta topologia apresenta as mesmas vantagens de diversos inversores ligados em série.
Como mostra a figura 40, cada grupo de painéis ligados em série sdo conectados a um seguidor

de maxima poténcia - SPMP independente.

Figura 40 - Inversor com topologia tipo multisérie
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Fonte: (PINTO NETO, 2012, p. 41).

9.4 Integrado ao modulo CA

Apresenta-se pela figura 41, a topologia de painéis com inversor integrado. Para cada

painel, um inversor. Sendo assim, as perdas por dispersdo entre os painéis sao eliminadas.

Figura 41 - Inversor com topologia tipo médulo c.a
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10 METODOLOGIA
10.1 Equipamento de medi¢ao

Para andlise dos pardmetros elétricos do inversor, foi realizada pesquisa de campo no
Unissolar, usina/laboratério de energia solar instalado na cidade universitaria do Unis, em
Varginha, MG, com poténcia de geracdo maxima de 1,35 kWp. A pesquisa contou com a
utilizacdo de um analisador de qualidade de energia da marca Fluke® modelo 435, apresentado

na figura 42:

Figura 42 - Analisador de qualidade de ensrgia Fluke® 435

Fonte: (O éutor, 2017).

Para que o comportamento do inversor pudesse ser melhor analisado, foram utilizadas

duas cargas com caracteristicas elétricas diferentes, apresentadas na figura 43:

a) Carga indutiva — motor de inducdo monofasico da marca WEG® de poténcia elétrica de
0,75 kW, frequencia de opracdo de 60 Hz e tensbes de funcionamento de 110/220V,
configurado, neste caso, para funcionar em 220 V;

b) Carga resistiva — ferro de passar roupa com poténcia elétrica de 1100 W da marca M.K.®,
com tenséo de funcionamento de 220 V.

Para as analises dos parametros elétricos do inversor foram considerados valores limites
de referéncia apresentados pela ANEEL através do PRODIST, modulo 8, que trata da qualidade
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de energia. Foram considerados os limites de 202 V a 231 V para a tensdo, 59,9 Hz a 60,1 Hz
para a frequéncia, 0,92 a 1 para o fator de poténcia e 10% para distor¢des harmonicas totais de

tenséo.

Figura 43 - Cargas aplicadas ao teste do inversor

3

Fonte: (O autor, 2017).

10.2 Procedimentos para analise do inversor

Os procedimentos para analise dos parametros elétricos do inversor e da rede se deram

em 4 etapas e foram realizados nos dias 04, 05, 17, 18 e 20 do més de outubro de 2017.

Cada etapa, exceto a primeira, se deu em um periodo médio de 3 horas, entre 15:00 e

18:00, e foram realizadas como se segue:

a) Na primeiro etapa, foram realizadas medic¢des dos pardmetros de tensdo e frequéncia no
ponto de conexao do inversor com a rede por um periodo de aproximadamente 24 horas sem
a presenca de cargas e do sistema fotovoltaico;

b) Na segunda etapa, realizada no dia 17 de outubro, foram medidos parametros de tenséo,
corrente, frequéncia, harmdnicos e fator de poténcia no ponto de acoplamento utilizando-se
as cargas apresentadas sem a presenca do sistema fotovoltaico. Primeiramente, foi inserido
a rede, o motor por cerca de 1 hora e 30 minutos. Em seguida inseriu-se também o ferro de
passar roupa até que se competasse o tempo de medicao estimado;

c) Na terceira etapa, dada no dia 18 de outubro, com o sistema fotovoltaico conectado a rede,
foram realizados 0s mesmaos testes descritos na segunda etapa pelo mesmo periodo de tempo.

d) Na quarta etapa, em 20 de outubro, foram realizadas medic¢Ges no ponto de acoplamento com

a presenca do sistema fotovoltaico mas sem a conex&o das cargas.
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11 RESULTADOS E DISCUSSAO

11.1 Dados técnicos do inversor

O inversor Grid Tie analisado € da marca PHB®, modelo PHB1500-SS, apresentado
pela da figura 44, com as seguintes especificacdes, conforme tabela 1, (PHB, 2017):

Tabela 1 — Especifica¢des técnicas do inversor PHB 1500-SS

EspecificacOes Valores
Maxima Tensdo CC 450 V
Faixa de Operagcédo SPMP (MPPT) 125V~400 V
Tensao CC de Partida 125V
Corrente CC Méaxima 12 A
Poténcia CA Nominal 1500 W
Saida Nominal CA 60 Hz; 220 V
Fator de Poténcia unitario
Max. Eficiéncia 97.0%
Eficiéncia SPMP (MPPT) >99.5%
Protecdo anti-ilhamento AFD

Fonte: Adaptado de PHB, (2017).

Figura 44 - Inversor Grid Tie modelo PHB1500-SS

N i

Fonte: (Oautor, 2017).
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11.2 Resultados
11.2.1 MedigGes no ponto de acoplamento com a rede a vazio

Os parametros medidos no ponto de acoplamento, no primeiro momento, foram de
tensdo e frequéncia e devem respeitar os limites determinados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica para qualidade de energia, PRODIST, mddulo 8.

O comportamento da tensdo do ponto de acoplamento sem a presenca do sistema

fotovoltaico € mostrado a seguir pela figura 45:

Figura 45 - Tensdo da rede no ponto de acoplamento
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Fonte: (O autor, 2017).

As variagOes de tensdo medidas foram de aproximadamente 4% da tensdo nominal da
rede, que é de 220 V, ou seja, seus valores maximos e minimos foram, respectivamente, de
211,8V a228,1V.

Segundo a ANEEL, através do PRODIST, modulo 8, revisao 8, na secéo 8.1, os limites
de variacdo da tensdo de leitura para 220 V, no que tange a qualidade da energia sé&o
considerados adequados.

No que diz respeito ao parametro tensdo, o inversor Grid Tie, deve funcionar sem que
seu sistema anti-ilhamento atue, desligando-o.

Segundo o fabricante, em regime normal de operagéo, o inversor analisado pode operar

entre 176 V e 242 V no lado CA quando a tensdo nominal da rede for 220 V, vide anexo I.



58

A frequéncia da rede também deve estar dentro dos limites toleraveis para que o inversor
funcione.

A seguir, apresenta-se pela figura 46, o comportamento da frequéncia da rede no ponto
de acoplamento:

Figura 46 - Frequéncia da rede no ponto de acoplamento
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Fonte: (O autor, 2017).

As variacOes de frequéncia, se deram dentro dos valores considerados normais pela
ANEEL, através do PRODIST, médulo 8, revisao, 8, se¢do 7, que véo de 59,9 Hz a 60,1 Hz, o
que permite, nestas condicGes, que o inversor Grid Tie analisado se conecte a rede e opere

normalmente.

11.2.2 Medic¢6es no ponto de acoplamento com cargas

11.2.2.1 Tensao

A seguir, apresentam-se 0s resultados das medicdes realizadas no ponto de acoplamento
em um periodo meédio de trés horas. Foram medidos os parametros de tensdo, frequéncia,
harménicos, fator de poténcia e corrente sob a presenca de um motor e um ferro elétrico de
passar roupas.

Os resultados das medicgdes, apresentados a seguir, se ddo sob cargas e sem a presenca

do inversor e, em seguida, sob cargas e com a presenca do inversor.
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No que diz respeito ao comportamento da tensédo nos dois casos, as figuras 47 e 48

apresentam os resultados:

Figura 47 - Tenséo no PAC com cargas sem o inversor

235

230

225

220

215

Tensdo [V]

210

205

200

TENSAO NO PAC COM CARGAS E SEM O INVERSOR

Medigdo em 17/10/2017 das 15:03 as 18:03

Fonte: (O autor, 2017).

Figura 48 - Tensdo no PAC com cargas e com 0 inversor conectado
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Fonte: (O autor, 2017).

Os dois graficos apresentados pelas figuras 47 e 48 demonstram que ndo ha discrepancia

nos valores de tensdo medidos sob carga sem o inversor fotovoltaico e com sua presenga. Na
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figura 47, os valores de tensdo variaram de 212V, a 228V, aproximadamente. J& na figura 48,
os valores apresentados variam de 215V a 224V, aproximadamente.
Ou seja, o inversor fotovoltaico ndo impactou negativamente, no que se refere a tenséo,

na qualidade da energia fornecida pela concessionaria.

11.2.2.2 Frequéncia

A seguir, apresentam-se, pelas figuras 49 e 50, graficos que representem, em um periodo
de aproximadamente 3 horas, 0 comportamento da frequéncia no ponto de acoplamento sem a

presenca do inversor e, em seguida, com ele conectado a rede:

Figura 49 - Frequéncia no PAC com cargas e sem o inversor
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Fonte: (O autor, 2017).
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Figura 50 - Frequéncia no PAC com cargas e inversor
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Fonte: (O autor, 2017).

E possivel perceber, pelos dados representados pelos graficos das figuras 49 e 50, que a
presenca das cargas indutiva e resistiva ndo causaram variagdes que comprometessem a
qualidade da energia no que diz respeito a frequéncia, mesmo com a conexdo do inversor a
rede. A frequéncia permaneceu em seus limites, de 59,9 Hz a 60,1 Hz, considerados normais,
segundo 0 PRODIST 8, mddulo 8, revisédo 7, se¢do 7.

11.2.2.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia, medido sob as mesmas condi¢fes de teste que os demais
parametros, sem e com o inversor conectado a rede, apresentou os seguintes resultados,

apresentados a seguir pelas figuras 51 e 52:
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Figura 51 - Fator de poténcia no PAC com cargas e sem 0 inversor
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Figura 52 - Fator de poténcia no PAC com cargas e inversor
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Fonte: (O autor, 2017).

Na figura 51, o fator de poténcia passa de zero para 0,17 apés o inicio do funcionamento
do motor a vazio. Quando o ferro de passar € ligado, o fator de poténcia da um salto para 0,63
devido ao incremento de poténcia ativa na rede. Quando atinge sua temperatura de trabalho,
fica alternando entre valores de 0,17 e 0,39 por causa do rapido ligamento e desligamento do

ferro de passar causado pelo seu termostato.
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Na figura 52, o fator de poténcia apresenta um comportamento similar ao da figura 51,

porém, apresentando pequenas varia¢des de amplitude influenciadas pela presenca do inversor

na rede.

11.2.2.4 Harmonicas de tensao

As figuras 53 e 54 apresentam os graficos relacionados aos resultados das medicGes de
distor¢cBes harmonicas totais de tensdo, (THD V) no ponto de acoplamento sob a insercédo

somente de cargas e em seguida com o inversor conectado a rede:

Figura 53 - Distorces harmonicas totais de tensdo no PAC sem o inversor conectado
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Fonte: (O autor, 2017).
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Figura 54 - Distorcdo harmonica de tensdo no PAC com o inversor conectado
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Fonte: (O autor, 2017).

Segundo o0 PRODIST 8, modulo 8, secédo 8.1, os valores de harmdnicos totais de tensao
estdo dentro da faixa de 10% da tensdo fundamental. Na figura 51, os valores ficaram entre
1,36% e 2,35% da tensdo fundamental. Ja na figura 52, os valores apresentados sob a presenca
do inversor na rede foram de 1,69% e 2,19% da fundamental.

Em relacdo as baixas distor¢fes harménicas de tensdo apresentadas, o inversor ndo
impactou negativamente na rede. O que € possivel perceber a partir disso € que os valores
apresentados pela figura 52, confirmam o que diz Houser, (2014) sobre a principal caracteristica
dos tipos de controle utilizados pelo inversor, controle por tenséo e controle por corrente. O
autor afirma que o inversor controlado por tensdo apresenta altos indices de distor¢édo

harmonica, ao contrario do que acontece com o inversor controlado por corrente, como se

apresenta na figura 52.

11.2.3 Medic6es no ponto de acoplamento com o inversor a vazio

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das medigdes realizadas, por um periodo
médio de trés horas, acerca dos parametros elétricos do inversor conectado a rede sem a
presenca de cargas, afim de se observar alguma diferenca em seu comportamento em relacéo

aos demais testes ja realizados com cargas.
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11.2.3.1 Tensédo da rede com o inversor conectado a vazio

Abaixo, pela figura 55, séo apresentados os resultados das medicGes de tenséo

realizadas no ponto de acoplamento com o inversor conectado a rede sem cargas:

Figura 55 - Tensdo no PAC com o inversor conectado a vazio
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Fonte: (O autor, 2017).

Os niveis de tensdo apresentados pela figura 55 estdo, segundo 0 PRODIST, médulo 8,
revisao 8, na secdo 8.1, estdo dentro dos limites estabelecidos para a tensdo de 220V. Segundo

seu fabricante (vide anexo 1), os valores de tenséo estdo dentro de sua faixa de operagéo.

11.2.3.2 Frequéncia no ponto de acoplamento com o inversor a vazio

Os resultados apresentados pela figura 56, demonstram o comportamento da frequéncia

no ponto de acoplamento com o inversor conectado a rede:



Figura 56 - Frequéncia no PAC com o inversor conectado a vazio
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Pelos resultados apresentados pela figura 56, em relacéo a frequéncia, o inversor operou

normalmente devido aos limites de variacdo da rede, determinados pela ANEEL através do
PRODIST 8, modulo 8, secéo 8.1, estarem entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

11.2.3.3 Fator de poténcia no ponto de conexdo com o inversor a vazio

fator da poténcia do inversor no ponto de conexao e sem cargas conectadas

A sequir, apresenta-se pela figura 57, os resultados das medicdes realizadas acerca do
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Figura 57 - Fator de poténcia do inversor conectado a rede sem cargas
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Fonte: (O autor, 2017).

O fator de poténcia apresentado pelo inversor, desde o0 momento em que é ligado,
apresenta caracteristica indutiva e variavel, e proporcional a poténcia gerada pelo sistema

fotovoltaico, como mostra a figura 58:

Figura 58 - Poténcia ativa de geracéo do sistema fotovoltaico
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A figura 58, onde se apresentam o0s niveis de poténcia ativa gerados no periodo de
medicao, apresenta relacdo direta com os dados apresentados pela figura 58, referentes ao nivel
do fator de poténcia. Relacionando-se as duas figuras, o valor maximo do fator de poténcia
alcancado no periodo, foi de 0,82 para uma poténcia ativa gerada de 532W, aproximadamente.
Tomando-se os valores minimos apresentados pelo PRODIST, maédulo 8, sec¢do 3.2, que véo de
0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo ou indutivo e 1,00 (um), o fator de poténcia

apresentado pelo inversor esta abaixo, o0 que compromete a qualidade da energia gerada.

11.2.3.4 Harmonicas de tensao

Os resultados das medi¢6es de harmonicas de tensdo totais (THD V), medidas com o

inversor conectado a rede sem cargas, sao apresentados a seguir pela figura 57:

Figura 59 - Distorces harmonicas totais de tensdo com o inversor conectado a rede sem cargas
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Fonte: (O autor, 2017).

O contetdo de distor¢gdes harménicas de tensdo apresentado pelo inversor sem cargas
conectadas ao ponto e acoplamento, segundo o PRODIST, moédulo 8, se¢do 8.1, determina um
percentual maximo de 10% em relacdo a tensdo fundamental. Os valores minimos e maximos
se estabeleceram, durante o periodo de medicéo, entre 1,5% e 2,04%, respectivamente.

Neste caso, os niveis de distor¢cbes harménicas de tensdo ndo foram influenciados pela

poténcia de geracdo entregue pelo inversor a rede.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das medicdes realizadas no ponto de acoplamento, sem e com o invervor
conectado, tiveram seus parametros elétricos, com excessao do fator de poténcia, dentro dos
limites estabelecidos pela ANEEL através do PRODIST, médulo 8, que trata da qualidade de
energia,

Desta forma, pode-se afirmar que a presenca do inversor analisado ndo altera, ou
compromete, de maneira geral, as caracteristicas elétricas da rede.

Em relacdo ao fator de poténcia, por ter apresentado resultados abaixo dos valores
estabelecidos pelo PRODIST, que é de 0,92 capacitivo ou indutivo, um estudo futuro mais
aprofundado sobre o problema pode ser feito afim de se identificar suas razdes. Por ser um
parametro passivel de multa por parte das concessionarias ndo pode estar abaixo dos valores
estabelecidos.

Neste caso, caracteristicas construtivas do inversor podem ser a causa do problema, ou
pode ser que ele simplesmente necessite de uma configuracdo especifica para o ajuste do fator
de poténcia, mas ndo se pode afirmar ao certo.

Comparacdes entre inversores de outras marcas e diferentes poténcias, além de
simulagdes computacionais, podem ser realizadas acerca da busca pela curva de resposta do de
seu fator de poténcia. Possiveis solucdes para o problema, em caso de constatacdo, podem
passar pelo dimensionamento e aplicacdo de um banco de capacitores automatico em paralelo
ao inversor e uma avaliacdo de seus impactos na rede também pode ser realizada.

Devido ao aumento da quantidade de inversores inseridos ao sistema elétrico de
poténcia é importante que todos os seus parametros elétricos estejam em conformidade com o
PRODIST para que sua eficiéncia ndo seja comprometida, ao invés de melhorada.

O que fica demonstrado neste trabalho é que o estudo de novas tecnologias é sempre
importante para o desenvolvimento técnico de qualquer profissional, especialmente da area de
engenharia, e que simulacdes e testes acerca delas séo de total relevancia, mesmo que 0s

resultados a serem alcancados sejam previsiveis.
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ANEXO A — Configuracéo e ajuste do inversor
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