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RESUMO

Inversores de sistemas fotovoltaicos sdo equipamentos de eletrénica de poténcia que fornecem
energia elétrica em corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente
continua (CC), no caso, os modulos fotovoltaicos. Estes inversores quando em operacao
aumentam sua temperatura. Este aumento de temperatura é indesejavel, porém € inerente ao seu
funcionamento. Equipamentos eletrénicos possuem um limite seguro de temperatura de operacao,
acima do qual podem ocorrer instabilidades de operacdo, reducdo da vida Util ou até mesmo falha
drastica. O conhecimento da eficiéncia de conversdo elétrica e das perdas responséveis pelo
aquecimento é importante para o adequado dimensionamento de inversores quando aplicados em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, assim como para o desenvolvimento do inversor como
produto. Para protecdo, para aumento da vida util, para maior confiabilidade, para maior
estabilidade e para maior segurancga de operacdo de componentes, inversores possuem rotinas em
seus algoritmos de controle com estratégias automatizadas dedicadas ao gerenciamento térmico.
Estas rotinas de protecdo e gerenciamento térmico, sempre quando acionadas, tendem a reduzir a
capacidade de conversdo de poténcia do inversor, seja pelo acionamento de um ventilador
auxiliar, seja pelo deslocamento do ponto de operagdo em maxima poténcia. Fabricantes de
inversores tratam deste assunto pelo termo “temperature derating” (em inglés). Esta tese
apresenta um estudo relacionado a influéncia da temperatura sobre o desempenho de inversores
fotovoltaicos conectados a rede. Avalia tipos de estratégias de gerenciamento térmico e protecdo
de uso corrente em inversores comerciais. Apresenta resultados de ensaios experimentais para
determinacdo de parametros térmicos caracteristicos dos inversores. Descreve um modelo
preditivo da temperatura de operacdo em regime transiente. A partir da determinacdo
experimental de pardmetros térmicos, o modelo preditivo de temperatura de operacdo foi
implementado no software de simulagdo dinamica para dimensionamento e avaliacdo de sistemas
fotovoltaicos FVCONECT, desenvolvido no LABSOL/UFRGS, estando o mesmo apto para
simular a operagdo e estimar perdas anuais de desempenho energetico decorrentes das rotinas de
gerenciamento térmico, dos seus efeitos e das limitagdes impostas durante a operacdo de
inversores fotovoltaicos conectados a rede. Um dos resultados da simulacdo € a evolugdo da
temperatura do inversor, permitindo avaliar a frequéncia e amplitude dos ciclos téermicos ao qual o
inversor € submetido e, consequentemente, determinar uma estimativa para durabilidade do

inversor.

Palavras-chave: Temperature derating; Influéncia da temperatura; Gerenciamento térmico;

Inversores; Sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
\Y;



ABSTRACT

Photovoltaic inverters are electronic power devices that provide electrical energy in
alternating current (AC) from a source of electrical energy in direct current (DC) - a
photovoltaic generator, in this case. Inverters increase their temperature when in operation.
This rise in temperature is not desirable, but inherent to its operation. Any electronic
equipment has a safe operating temperature limit. When this limit is surpassed, operating
instability, life reduction or even drastic failure may occur. The knowledge of the electrical
conversion efficiency and the losses responsible for the heating is important for the proper
sizing of grid-tie inverters in photovoltaic systems, as well as for the development of the
inverter as a product. In order to increase the useful life of the device and its components, for
greater reliability, safety, stability and security of operation, inverters have routines in their
algorithms of control with automated strategies dedicated to the thermal management. These
protection and thermal management routines, whenever activated, tend to reduce the power
conversion capacity of the inverter, either by the activation of an auxiliary fan or by the
displacement of the operating point at maximum power. Inverter manufacturers address this
issue by the term "temperature derating". This thesis presents a methodology to evaluate the
influence of the performance of different strategies to avoid excessive temperature of the
inverter components on its performance and durability. It is also made an evaluation of
different thermal management strategies and protection used in commercial inverters. Results
of experimental tests for determination of thermal parameters characteristic of the inverters
are presented. A predictive model of transient operating inverter temperature is also
described. From the experimental determination of thermal parameters, the predictive model
of operating temperature was implemented to the FVCONECT, a dynamic simulation
software for sizing and evaluation of photovoltaic systems developed in LABSOL / UFRGS.
With this modification, the software was able to simulate the operation and estimate losses of
energy due to the thermal management routines, their effects and the limitations imposed
during the operation of grid-tie inverters. One of the results of the simulation is the evolution
of the inverter temperature, allowing to evaluate the frequency and amplitude of thermal
cycles to which the inverter is subjected and, as a consequence, an estimate of durability of

the inverter.

Keywords: Temperature derating; Temperature influence; Thermal management; Inverters;

grid-connected photovoltaic systems.
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1 INTRODUCAO

Com a utilizacdo em massa de sistemas fotovoltaicos conectados a rede se faz
necessario o conhecimento aprofundado sobre estes sistemas quanto a seguranca de operacao,
confiabilidade e desempenho energético. Dentre os diversos componentes destes sistemas 0s
inversores sdo 0s mais complexos e mais susceptiveis a falhas.

Por esta razdo, nos ultimos anos os inversores vém sendo constantemente
aprimorados. O conhecimento das condicbes de operacdo de inversores auxilia na definigdo
de prioridades de melhorias no produto, sejam elas relacionadas a configuracéo eletronica, a
construcdo mecéanica, ou as rotinas internas de controle (operacédo, supervisdo de seguranga e
gerenciamento térmico).

A vida util e a confiabilidade de equipamentos eletrénicos sdo fortemente dependentes
da sua temperatura de operacdo. No caso dos inversores, a temperatura de operagdo esta
relacionada principalmente ao seu carregamento, a sua eficiéncia e as condi¢cdes ambientes. O
superaguecimento decorrente da insuficiéncia de dissipacdo térmica para o seu arrefecimento
pode ter diversas causas, tanto internas como externas. A operacdo acima da poténcia nominal
e 0 projeto térmico inadequado sdo exemplos de causas internas. Como causas externas
podem ser citados a temperatura ambiente elevada e o acimulo de pé em dissipadores de
calor, entre outros.

Para a protecdo do equipamento, aumento da sua vida Gtil, maior confiabilidade, maior
estabilidade e maior seguranca de operacdo, 0s inversores possuem rotinas em seus algoritmos
de controle com estratégias automatizadas dedicadas ao gerenciamento térmico. Estas rotinas,
guando acionadas, tendem a reduzir a capacidade de conversdo de poténcia do inversor, seja
pelo acionamento de ventiladores auxiliares, seja pelo deslocamento do ponto de operacao,
afastando-o do ponto de maxima poténcia. Fabricantes de inversores tratam deste assunto pela
expressao em inglés temperature derating.

Com o conhecimento destas caracteristicas térmicas em operagdo é possivel o
desenvolvimento de modelos de simulacdo dindmica capazes de estimar perdas anuais de

desempenho energético decorrentes das rotinas de gerenciamento térmico.



1.1  Inversores para energia solar fotovoltaica

Sistemas de energia solar fotovoltaica geram energia elétrica em corrente continua
com tensdo e correntes varidveis a todo o momento, pois dependem da variacdo da
intensidade da radiacédo solar e da temperatura.

De maneira geral a utilizagcdo de energia elétrica se da em corrente alternada, de onda
senoidal, com valores fixos de tensdo e frequéncia. No Brasil, usualmente a energia elétrica é
fornecida aos consumidores finais através de redes elétricas com trés fases e um neutro.
Usualmente em capitais e grandes centros urbanos, com tensdo entre fase e neutro de 127 V
em corrente alternada com frequéncia 60 Hz, e em cidades do interior, com tensédo entre fase e
neutro de 220 V em corrente alternada com frequéncia 60 Hz.

Para fazer o acoplamento dos sistemas geradores de energia em corrente continua
(com valores de tensdo e corrente variaveis) as redes elétricas de corrente alternada (com
valores de tensdo e frequéncia fixos) sdo utilizados equipamentos conversores. Estes
conversores sdo equipamentos eletrénicos de poténcia comumente chamados de inversores.

Equipamentos conversores de energia de qualidade superior possuem como
caracteristicas desejaveis altos valores para eficiéncia de conversdo da energia elétrica em
corrente continua para energia elétrica em corrente alternada, forma de onda senoidal, alta
durabilidade e alta confiabilidade de operacéo.

Para obtencdo de equipamentos conversores de boa qualidade sdo utilizados
componentes internos de boa qualidade interligados conforme um bom projeto eletrdnico,
gerenciados por um software de controle interno com rotinas otimizadas, montados e
acoplados fisicamente conforme um bom projeto mecénico.

Dentre outros fatores o projeto mecénico deve garantir boa dissipacdo térmica para
reducdo de temperatura dos componentes internos. Equipamentos eletrdnicos operando com
dissipacéo térmica deficiente podem apresentar falhas prematuras, pois a temperatura elevada
em componentes eletrénicos ocasiona alteracdes nos parametros de funcionamento eletrénico
como ganhos, fugas de corrente, queda de tensdo e variagdo de resisténcia. Em casos
extremos de temperatura elevada pode ocorrer falha drastica por fusdo dos componentes.
Ciclos e variacdes de temperatura também podem resultar em falhas prematuras como ruptura
por fadiga decorrente de tensGes mecanicas geradas por dilatacbes térmicas de diferentes
materiais que estdo acoplados de forma rigida (colados e soldados) .

Além destas variagdes de temperatura inerentes ao funcionamento de circuitos

eletrénicos de poténcia, inversores de uso corrente em sistemas de energia solar fotovoltaica



estdo sujeitos também a ciclos de varia¢fes de temperatura decorrentes do meio externo, nas
mais diversas condic¢Oes climaticas. Estas solicitacbes acentuam-se quando 0s inversores sao
utilizados diretamente expostos ao tempo, em clima seco e quente (deserto), clima frio (neve),
clima umido (chuva, névoa). Em locais com excesso de particulas suspensas com poeira e
areia, pode ocorrer diminuigdo da eficiéncia de dissipadores térmicos devido ao acimulo de
sujeira.

Para obtencdo de equipamentos eletrénicos robustos de alto desempenho e alta
confiabilidade faz-se necessario um gerenciamento térmico efetivo, garantindo aos
componentes eletrdnicos a operacdo em niveis de temperatura adequados dentro de faixas
aceitaveis e seguras. Este gerenciamento térmico de equipamentos eletrénicos pode ser feito
de maneira estatica e/ou ativa. Estatico quando utiliza dissipadores térmicos fixos trocando
calor com 0 meio externo por conveccdo natural. Ativo quando utiliza estratégias de
dissipacdo térmica variavel como por exemplo o acionamento de um ventilador para aumento
de dissipacdo térmica instantanea por circulacéo de ar forcado sobre determinado componente

caso este ultrapasse o limite de temperatura segura de operacao.

1.2 Geragdo de energia elétrica no Brasil

Atualmente o Brasil possui um sistema de geracdo de energia elétrica com total de
4511 empreendimentos em operacdo, totalizando 142,9 GW de poténcia instalada [ANEEL,
2016]. Deste total, 70,9 % da poténcia instalada é proveniente de energias renovaveis (sendo
64,8% na modalidade hidrelétrica e 6,1% na modalidade eélica).

Quanto a geracgdo de energia elétrica solar fotovoltaica, tem-se 39 usinas em operacao,
totalizando atualmente 22,9 MW de poténcia instalada. Esta prevista para 0s proximos anos a
construcdo de mais 70 usinas a partir de médulos solares fotovoltaicos, correspondendo a uma
adicdo de 1966 MW. Pequenas unidades geradoras classificadas como microgeradores (até 75
kW) somam quase 3000 unidades [ANEEL, 2016].

O fato do Brasil possuir majoritariamente a geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis parece ser bastante favoravel, pois sdo consideradas de baixo impacto ambiental,
porém com as mudancas climéaticas que vém sendo observadas nos dltimos anos pode-se
esperar algum tipo de efeito e mudanca na disponibilidade de energia, relacionados ao local

de ocorréncia e frequéncia das chuvas e ventos.



1.3 Geracdo elétrica distribuida

A Resolu¢cdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, da Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) criou no Brasil o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica,
permitindo que o consumidor instale pequenos geradores (tais como modulos fotovoltaicos e
microturbinas edlicas, entre outros) em sua unidade consumidora e troque energia com a
distribuidora local com o objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica. A
Resolucdo Normativa n® 687, de 24 de novembro de 2015, apresenta alteracGes e
aprimoramentos, em relacdo a Resolucdo Normativa n° 482, que ampliam possibilidades para
micro e minigeracdo distribuida. Dentre outras facilidades e inovacdes apresentadas pode-se
citar a possibilidade de instalacdo de geracdo distribuida em condominios (empreendimentos
de multiplas unidades consumidoras), onde a energia gerada pode ser repartida entre 0s
conddéminos em porcentagens definidas pelos proprios consumidores. Criou-se ainda a figura
da “geracdo compartilhada”, possibilitando que diversos interessados se unam em um
consOrcio ou em uma cooperativa, instalem uma microgeracdo ou uma minigeracao
distribuida e utilizem a energia gerada para reducdo de faturas dos consorciados ou
cooperados.

A Resolugdo Normativa n® 687, entrou em vigor a partir de 1° de marco de 2016. A
ANEEL prevé que até 2024 cerca de 1,2 milhGes de unidades consumidoras passem a
produzir a propria energia, totalizando 4,5 GW de poténcia instalada.

Diante deste cenario, a geracdo distribuida com a utilizacdo de energia solar passa a
ser uma das alternativas de solucdo estratégica viaveis para ampliacdo da geragdo e
distribuicdo de energia elétrica no pais, através de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Podem-se ainda citar sistemas solares térmicos para geracdo de dgua quente para banho que
resultariam em alivio da rede elétrica, lembrando que no Brasil grande parte dos sistemas
residenciais para aquecimento de agua para banho séo feitos através de chuveiros elétricos.

A implantagdo de geragéo distribuida com sistemas fotovoltaicos e térmicos é racional
e ambientalmente aceitavel, pois permite a instalacdo dentro dos proprios centros urbanos. A
perda da energia devido a distribuicdo € minima, pois é distribuida junto aos pontos de
consumo. O impacto ambiental local & minimo por serem sistemas de construcdo limpa e

operacdo silenciosa.



14 Sistemas geradores de energia elétrica solar fotovoltaica conectados a rede

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) podem ser distribuidos nos
telhados dos prédios nas regides centrais das grandes cidades, assim como sobre telhados de
residéncias e industrias préximas a pontos de alto consumo elétrico. Por exemplo, novos e
grandes empreendimentos como Shopping Centers e aeroportos podem incorporar sistemas
solares fotovoltaicos no seu proprio prédio, assim como em prédios vizinhos diminuindo seu
impacto local sobre a rede elétrica das comunidades onde se instala.

Sistemas fotovoltaicos possuem certas caracteristicas favoraveis ao seu uso, como:

¢ llimitada fonte de energia;

e Disponivel em todas partes do mundo;

e Silencioso e ndo polui (quando em operacao produzindo energia ndo produz ruido, nao
emite poluentes no ar e ndo produz residuos);

e O sistema é rapido de instalar e facil de manusear;

e E modular e expansivel;

e N&o possuem partes moveis;

e Baixa manutencao;

e Possui alta confiabilidade e pode produzir energia por um longo periodo, 30 anos ou
mais [EPIA, 2016];

e Pico de poténcia elétrica produzida coincide com pico de consumo elétrico relativo a
sistemas de climatizagdo. Em dias de verdo, quentes e ensolarados, sistemas
fotovoltaicos tendem a operar proximo ao ponto de maior capacidade de geracédo
combinando com a maior demanda ocasionada pela utilizacdo em massa de sistemas

de climatizacdo para conforto.

O custo dos sistemas de captacdo de energia solar continua sendo o maior obstaculo a
utilizacdo desta modalidade em larga escala, porém pode-se observar que vem constantemente
sofrendo reducéo, principalmente com a chegada ao Brasil de componentes e equipamentos
fabricados na China. Estima-se assim que em futuro proximo as implantagdes destes sistemas
passam a ter maior viabilidade econdmica, principalmente considerando beneficios

decorrentes do custo evitado referente as tarifas de energia para o usuario.



1.5  Usoem larga escala de geradores solares fotovoltaicos conectados a rede

Diante deste potencial e da possibilidade eminente da utilizacdo em massa de sistemas
solares fotovoltaicos é importante o profundo conhecimento destes sistemas e seus
componentes. O entendimento do seu comportamento operacional, de suas caracteristicas de
desempenho, de suas limitacOes e dos fatores que afetam a sua eficiéncia de conversdo de
energia é imprescindivel para o planejamento de futuras implantacbes e para o correto
dimensionamento destes sistemas geradores elétricos solares fotovoltaicos.

O conhecimento das caracteristicas operacionais e da eficiéncia serd importante
ferramenta para a selegdo dos componentes, assim como para o desenvolvimento e otimizagéo

dos sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica.

1.6 Motivacéo

O estudo dos diversos componentes do sistema fotovoltaico conectado a rede permite
o desenvolvimento de modelos matematicos do desempenho energético individual. Softwares
de dimensionamento e simulacdo dindmica utilizam estes modelos individuais de maneira
acoplada para predicdo do desempenho energético global do sistema. De maneira geral estas
avaliacbes energéticas permitem determinar a viabilidade econémica de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

Alguns fatores como reducdo de capacidade do sistema devido ao aumento de
temperatura de médulos fotovoltaicos ja sdo bastante conhecidos. Modelos matematicos que
consideram o efeito da temperatura sobre o desempenho energético dos médulos fotovoltaicos
sdo de uso corrente em softwares de simulacdo. Contudo usualmente ndo consideram o efeito
da temperatura sobre o desempenho de inversores.

Esta tese apresenta um estudo sobre o efeito da temperatura sobre os inversores e a
reducdo de desempenho energético devido as eventuais limitacoes.

E desenvolvido um modelo geral que permite calcular a evolucio da temperatura no
interior de inversores.

O modelo utiliza parametros que sdo determinados experimentalmente. Para esta tese
foram determinados os parametros de um inversor especifico que sera utilizado em uma usina

fotovoltaica a ser instalada no municipio de Porto Alegre, RS.



Futuramente este modelo sera validado por um longo periodo, durante a operacdo da
usina, através da comparacdo em tempo real entre os valores previstos pelo modelo com as
condicdes reais de operacao.

Para analise do comportamento de sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados
programas de simulagdo computacional como o FVCONECT (UFRGS/LABSOL), o
EnergyPlus (NREL), SAM (NREL) entre outros.

O programa FVCONECT esta em desenvolvimento no LABSOL — UFRGS. Os
programas EnergyPlus e SAM séo distribuidos pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América.

O melhor entendimento sobre o comportamento térmico de inversores, além de
aprimorar programas de simulacdo computacional utilizados no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, pode também contribuir para melhorias dos sistemas de arrefecimento do

proprio inversor para aumento de eficiéncia e da durabilidade.

1.7  Objetivo geral

Esta tese tem por objetivo avaliar a influéncia da temperatura e de diferentes
estratégias de arrefecimento no desempenho e durabilidade de inversores, desenvolvendo para
isto uma metodologia e um modelo, a ser implementado em software de simulacdo
computacional, capaz de reproduzir o0 comportamento térmico e o desempenho de conversao
elétrica de inversores e estimar o efeito do gerenciamento de temperatura na producdo de

energia e na durabilidade do inversor.

1.8 Objetivos especificos

Para atingir este objetivo pretende-se, durante o desenvolvimento desta tese, realizar-
se as seguintes atividades:
e Desenvolver um modelo térmico do inversor, capaz de predizer sua temperatura
durante a operagéo;
e Desenvolver um modelo para avaliacdo do efeito da temperatura sobre a
durabilidade do inversor;
e Montar uma bancada de testes para ensaios elétricos e térmicos de inversores

comerciais (trifasicos e monoféasicos);



e Realizar ensaios em bancada experimental, a fim de simular a operacdo de
inversores em condi¢des extremas de temperatura observando possiveis limitacoes,
reducOes e até mesmo interrupgcdes na conversdo de energia;

e Processar dados experimentais com énfase na analise de desempenho e
caracterizacdo do comportamento térmico de inversores fotovoltaicos conectados
em rede;

e Estudar a influéncia da temperatura e das estratégias de gerenciamento térmico
interno sobre o funcionamento, desempenho e confiabilidade de operacdo de
inversores fotovoltaicos conectados a rede;

e Caracterizar o comportamento térmico de inversores e o efeito sobre a eficiéncia;

e Determinar parametros de operacdo para aprimoramento de software de simulacéo
e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos FVCONECT em desenvolvimento no
LABSOL - UFRGS.

1.9  Escopo e organizacgao desta Tese

O desenvolvimento desta tese iniciou por uma revisao bibliografica, baseando-se no
estudo de publicacBes cientificas disponiveis na literatura, em informacdes técnicas de
fabricantes e normas técnicas a respeito de inversores de sistemas fotovoltaicos.

Avaliou-se o efeito da temperatura sobre o desempenho de inversores comerciais e
estratégias usuais de protecdo para evitar superaquecimento. Para esta avaliacdo realizaram-se
ensaios experimentais preliminares para caracterizagdo dos inversores e desenvolvimento de
modelos de eficiéncia e de modelos de comportamento térmico.

Definiu-se um modelo associado a estas estratégias de gerenciamento térmico para
futura implementacdo de rotina de avaliagio em software de simulacdo dinamica
FVCONECT.

Foi construida uma bancada de teste de inversores para realizacdo de ensaios elétricos
e térmicos. Realizaram-se medic¢Oes diversas iniciais para avaliacdo e caracterizacdo de um
prototipo de inversor produzido, em Porto Alegre, RS pela Schneider Electric / CP Eletrénica.

Cada um destes inversores tem poténcia nominal de 50 kW, e faz parte de um lote
piloto de 11 inversores que serdo utilizados em uma usina solar fotovoltaica de 550 kWpico.
Esta usina solar fotovoltaica serd construida em Porto Alegre, e faz parte de um projeto de

pesquisa que junta esforcos de vérias entidades como a Companhia Estadual de Energia



Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE), o Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LABSOL/UFRGS) e a Universidade Federal de Santa Maria.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica com a estrutura desta tese.
Mostra o tema central, assim como uma visdo panoramica geral dos conceitos e assuntos que
serdo abordados. Ao final do capitulo sdo descritos alguns trabalhos semelhantes, ja
realizados em outros centros de pesquisa, relacionados a anélise do desempenho, modelagem
do comportamento térmico e confiabilidade de equipamentos eletrénicos de poténcia.

No capitulo 3 apresenta-se uma revisdo das caracteristicas gerais e configuracdes de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, assim como conceitos basicos fundamentais da rede
elétrica de corrente alternada. Apresentam-se informacdes técnicas tipicas de mddulos
fotovoltaicos e o efeito da temperatura sobre o desempenho dos mesmos. Apresentam-se
também as caracteristicas gerais de inversores e seus componentes. Apresenta-se um resumo
sobre a eficiéncia de inversores e os diversos fatores relacionados.

O capitulo 4 trata do gerenciamento térmico de inversores. Apresentam-se problemas
relacionados ao aquecimento de inversores e um conjunto de estratégias usuais de
arrefecimento e protecdo térmica de inversores.

O capitulo 5 trata sobre a modelagem proposta para o inversor, quanto a eficiéncia e
comportamento térmico. Apresenta-se o desenvolvimento do modelo do comportamento
térmico, assim como o0s conceitos basicos de transferéncia de calor adotados.

O capitulo 6 apresenta um método para avaliacdo do efeito da temperatura sobre a
durabilidade de inversores, considerando diferentes perfis de operacdo e ciclos térmicos
aleatdrios. Este método permite a estimativa de indicadores comparativos de durabilidade.

O capitulo 7 trata sobre programas de simulacdo de SFCR. Apresenta metodologias
usuais, acoplamento de modelos e avangos propostos. Apresenta oportunidades e beneficios
esperados a partir da inclusdo de rotinas de avaliagdo do comportamento térmico nos
programas de simulacéo.

O capitulo 8 trata sobre o projeto e construcdo de bancada de ensaios elétricos e
térmicos para caracterizacdo do comportamento do inversor. Apresentam-se as caracteristicas
construtivas, 0s componentes, seus instrumentos principais e o sistema de aquisi¢do de dados,
assim como 0s parametros operacionais mensuraveis. Esta bancada permite a determinacéo de
parametros térmicos do inversor necessarios a simulagdo do SFCR.

O capitulo 9 apresenta a metodologia e os resultados de experimentos realizados para
determinacdo de parametros térmicos do inversor. Apresenta também resultados de

simulacdes de inversores realizadas em diferentes configuracdes e em diferentes climas.



10

Mostram-se comparacdes entre estimativas de durabilidade e produtividade resultantes de
simulacOes nestas diferentes condigdes de operacdo. Por fim, apresenta-se uma anélise dos
resultados obtidos com comentarios, conclusdes e sugestdes para continuidade do trabalho.

No capitulo 10 apresentam-se as conclusdes desta Tese.
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2 INVERSORES

Inicialmente pode-se apresentar uma configuracdo bésica tipica quanto a montagem
eletromecénica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Esta configuracdo é intuitiva e de
simples entendimento, podendo ser dividida em trés partes principais: modulos fotovoltaicos,

inversores e a rede elétrica local, conforme apresentado na Tabela 2.1 e na Figura 2.1.

Tabela 2.1 - Configuracdo geral de sistemas fotovoltaicos conectados a rede — SFCR.

Partes 1 2 3
Componentes Arranjo de mddulos Conexao a rede elétrica
o ) Inversores
principais solares fotovoltaicos externa
Captura da energia solar e Conversdo CC/CA, Entrega da energia elétrica
Funcéo conversdo em energia elétrica | maxima poténcia, ajustes, | CA a rede local
principal cC protecdes, sincronia com a
rede

e Maédulos fotovoltaicos Instalado preferencialmente | Elementos de medicéo e de
Caracteristicas | S .

) instalados expostos ao sol em ambiente interno manobra, conexdes e pro-
erais . . - . L
g protegido de intempéries | te¢Bes externas adicionais

Foto
ilustrativa
ENERGIA
SOLAR S
_ INCIDENTE oo
ENERGIA =
ENERGIA ELETRICA W <
SEoEe ELETRICA CA
cc [:>
| — <
[ (&)
o
ARRANJO <
DE MODULOS L —~— a
FOTOVOLTAICOS L — L <
INVERSOR = | x| vl +
S|yl 4y
= I B S

Figura 2.1 — Esquema de interligacOes basicas de sistemas fotovoltaicos conectados a rede —

SFCR (fluxograma de energia: solar - elétrica CC - elétrica CA).
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Todos estes componentes dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo de simples
instalacdo eletromecénica. A operagdo é simples e automatizada sem necessidade de
intervencao continuada do operador.

Apesar desta simplicidade de montagem e operacdo, este sistema possui uma rotina
interna de funcionamento bastante complexa para que a energia elétrica seja entregue a rede
de forma padronizada e segura.

A captura de energia solar e conversdao em energia elétrica através dos modulos
fotovoltaicos variam a todo 0 momento, devido a variacdo de intensidade da radiacdo solar
incidente e a variacdo de temperatura dos mddulos fotovoltaicos.

Cabe ao inversor monitorar estas condi¢Bes varidveis, acoplar-se de forma eficiente e
rapida a estas condi¢des varidveis impostas pelos modulos fotovoltaicos, extrair a maxima
poténcia elétrica em corrente continua, converter em corrente alternada, entregar a rede de
forma segura e nos padrbes da rede elétrica da concessionéria local (boa qualidade, senoidal,
alto fator de poténcia). Para que todo este processamento e gerenciamento realizado pelo
inversor sejam feitos de forma continua, automatizada e com alta eficiéncia € necessario um
processador eletrénico rapido, com rotinas de controle e estratégias internas otimizadas,
caracteristicas construtivas robustas e gerenciamento térmico otimizado para operacdo com
alta durabilidade e alta confiabilidade.

A conexdo do inversor a rede elétrica deve ser feita com dispositivos de protecdes e

medicdo conforme normas técnicas da concessionaria local.

2.1  Inversores para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

Este trabalho trata sobre inversores fotovoltaicos, 0s quais tem aplicacao especifica em
sistemas de energia solar fotovoltaica conectados a rede. Estes inversores fotovoltaicos
recebem a energia elétrica em corrente continua proveniente de arranjos de modulos
fotovoltaicos e convertem em energia elétrica de corrente alternada padronizada com
frequéncia e tensdo fixas, conforme a rede elétrica da concessionaria local, a que se pretende
conectar, conforme esquema apresentado na Figura 2.2.

Inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos tém como objetivo principal converter
a energia elétrica em corrente continua para energia elétrica em corrente alternada. Muitos sao
os fatores evolvidos nesta conversdo para que esta seja feita de forma eficiente e segura.
Conversdo eficiente por se tratar de fonte energética com baixa intensidade e segura por estar

manipulando tensdes elétricas elevadas, tanto em CC como em CA.



13

Inversores fotovoltaicos possuem um modulo de monitoramento e controle interno
com algoritmos de alta velocidade, realimentado por sensores e medidores internos (de
corrente, de tensdo e de temperatura). Este sistema interno possui um algoritmo de alta
velocidade com rotinas avancadas para controle das diversas operacGes (controle dos
semicondutores chaveadores, gerenciamento de carga, rastreamento do ponto de maxima

poténcia, sincronia com a rede, gerenciamento térmico, prote¢do anti-ilhamento, entre outras).

INVERSOR FOTOVOLTAICO

CAPACITOR MODULO FILTROS
INVERSOR
| TRANSFORMADOR |

(OPCIONAL)

1
-

FOTOVOLTAICOS

i> ARRANJO
DE MODULOS

Z% PWM

DADOS CLIMATICOS (OPCIONAL):
- IRRADIANCIA SOLAR
- TEMPERATURA AMBIENTE

MODULO DE CONTROLE

- RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA

- CONTROLE DE CHAVEAMENTO (PWM)
- CONTROLE TENSAO E CORRENTE
- GERENCIAMENTO TERMICO

- PROTEGAO ANTI-LHAMENTO

- SINCRONIZAGAO COM A REDE
- MONITORAMENTO DE FALHAS'
- COMUNICAGAO

Figura 2.2 — Diagrama esquematico funcional de um inversor fotovoltaico conectado a rede.

2.2  Confiabilidade e vida atil de inversores
AplicagBes na &rea da energia, na area aeroespacial e na area automotiva tém
apresentado requerimentos muito rigorosos quanto a confiabilidade e seguranca de operacao
de equipamentos de eletrdnica de poténcia.

Um resumo sobre confiabilidade de equipamentos de eletrénica de poténcia pode ser
visto em Blaabjerg et al.,, 2013, onde se apresenta um historico evolutivo, desafios e
oportunidades de melhorias, conceitos e metodos de projeto aplicaveis ao desenvolvimento de
equipamentos com maior confiabilidade. Citam-se exemplos de estudos realizados sobre
falhas de equipamentos: em 1980 o programa de integridade da Forga Aérea Norte Americana
(US Air Force) conduziu uma investigacdo sobre fontes de falhas em equipamentos
eletronicos de poténcia, conforme apresentado na Figura 2.3, que indicou a temperatura como

principal parametro causador de falhas; um estudo de caso [Moore e Post, 2008] onde foram
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avaliadas em campo as falhas ocorridas durante cinco anos de operacdo de uma usina

fotovoltaica de 3,5 MW conectada a rede, conforme Figura 2.4.

Conectores
3%

Vibracdes e
choques
Capacitor 20%
30%

Juntas soldadas
13%

Poeira-e
ontaminantes
6%

Temperatura
(estado estacionario e

ciclico)
55%

Semicondutores
21%

Umidade

Montagem 19%

eletrénica
26%

@ (b)

Figura 2.3 — Analise de falhas em equipamentos eletrdnicos de poténcia: (a) distribuicéo de
falhas entre os principais componentes, (b) distribui¢do das principais fontes de falhas.
[adaptado de Blaabjerg et al., 2013]

AQUISIGAO
DE DADOS
14%

DESCONEXAO

INVERSOR
FOTOVOLTAICO
37%

DESCONEXAO
AC 12%

AQUISICAO DE
DADOS 7%

INVERSOR
FOTOVOLTAICO
59%

SISTEMA
SISTEMA 6%
8%

CAIXAS
ELETRICAS

3%

PAINEIS

15% PAINEIS

FOTOVOLTAICOS
6%
(@) (b)
Figura 2.4 — Eventos de manutencdo ocorridos durante 5 anos de operagdo de uma usina
fotovoltaica de 3,5 MW conectada a rede: (a) Ocorréncia de manutencao por subsistema, (b)

Custo de manutencéo por subsistema. [adaptado de Blaabjerg et al., 2013]

A confiabilidade, a durabilidade e o desempenho de equipamentos eletrdnicos de
poténcia, especialmente em termos de eficiéncia e densidade de poténcia, vem sendo

continuamente aumentado pelo esforco continuado na pesquisa intensa e no desenvolvimento
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avancado de topologias de circuitos, esquemas de controle, semicondutores, componentes
passivos, processamento de sinais digitais e integracdo de sistemas.

Predicdo de confiabilidade € uma importante ferramenta para quantificar a vida Util de
inversores, taxa de falhas e projeto de robustez baseados em dados e modelos de predicéo.
Alguns modelos estatisticos de predicdo de confiabilidade podem ser vistos em Connor e
Kleyner, 2012, Bryant et al., 2008 e Cui, 2005.

Yang et al., 2013 e Yang, 2014 apresentam um estudo sobre a durabilidade e vida util
de inversores considerando os efeitos dos pardmetros de operacdo, como irradiancia solar,
temperatura ambiente e ciclos de temperatura. Avaliam também o desempenho térmico de
inversores com diferentes topologias de inversores.

Wang et al.,, 2013 citam que o estado-da-arte de procedimentos de projeto de
equipamentos de eletrénica de poténcia como inversores fotovoltaicos devem ser baseados no
conhecimento do perfil de trabalho (temperatura ambiente e irradiancia solar), PoF (Physics-
of-Failure) e DFR (Design for Reliability).

Abordagem através da PoF (Physics-of-Failure) ¢ uma metodologia baseada na
andlise da causa raiz dos mecanismos de falhas, nos materiais, nos defeitos e fatores criticos
na confiabilidade [Pecht e Dasgupta, 1995].

DFR (Design for Reliability) ¢ um método de desenvolvimento de produtos para
melhoramento da confiabilidade através da utilizacdo combinada de técnicas de analise como
DFMEA (Design Failure Modes and Effect Analysis) e RBD (Reliability Block Diagram
Modeling).

2.2.1 Vida util e gerenciamento térmico de inversores

No caso dos inversores podem-se esperar falhas simples como temperatura excessiva
acima de limite funcional, fadiga por ciclos térmicos (esquenta e esfria, dia e noite) ou ainda
falha drastica como temperatura excessiva acima do ponto de fusdo.

Mais informagGes sobre a importancia do gerenciamento térmico podem ser vistas em
Liu, 2012, onde s&o apresentadas recomendacOes de projeto a respeito de materiais e
configuragbes mecanicas, analise de confiabilidade e predicdo de falhas devido ao
aquecimento excessivo.

A geracédo fotovoltaica vem aumentando sua participacdo no mercado de energia. Os
sistemas fotovoltaicos tipicamente caracterizam-se por um longo periodo para retorno do

investimento (pay-back), portanto, confiabilidade, tempo entre falhas e vida util séo
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parametros fundamentais que devem ser analisados em detalhes. A reducdo no desempenho
geral do sistema fotovoltaico devido a falha no inversor depende de varios fatores, tais como
caracteristicas de confiabilidade do inversor, configuracdo do inversor e tempo de reparo.

O inversor ainda é considerado o elo mais fraco dos sistemas fotovoltaicos modernos.
Falhas de inversores podem ser classificadas em trés categorias principais: defeitos de
fabricacdo e problemas de controle de qualidade; projeto de produto inadequado e falha
elétrica de um componente.

Pelas razdes acima apresentadas, Catelani et al., 2012, ressaltam a importancia do
tema e propdem um estudo aprofundado, do ponto de vista térmico, dos componentes criticos
de um inversor fotovoltaico. Em particular, a anélise térmica do inversor € apresentada e uma
série de testes térmicos foi realizada a fim de individualizar os componentes mais criticos. O
objetivo € otimizar o projeto do inversor e, portanto, seu rendimento energético levando em
conta as condi¢cBes operativas reais quando é instalado no campo. Esta andlise térmica
operacional também é importante para otimizar a concepc¢do do sistema de diagnostico do
inversor fotovoltaico. Finalmente, por meio dos dados obtidos com este estudo também é
possivel melhorar a politica de manutencdo do inversor fotovoltaico, consequentemente, a sua

vida util.

2.3  Ferramentas de projeto, modelos, simulagdes, experimentos e monitoramento

O aumento da popularidade e a demanda crescente da utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, e ainda sendo a temperatura e ciclos térmicos os fatores mais
criticos causadores de falhas de inversores fotovoltaicos, reforcam a importdncia e a
necessidade do conhecimento do comportamento térmico de inversores fotovoltaicos, através
da modelagem, simulagdo, experimentacao, monitoramento e geracdo de banco de dados.

Rampinelli, 2010 apresenta uma tese com um estudo teorico e experimental sobre
caracteristicas elétricas e térmicas de inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. Apresenta um modelo numérico para simulacdo de inversores, avaliando a eficiéncia
elétrica e o comportamento térmico em regime transiente. Mostra resultados de ensaios
experimentais, de diversos inversores, relacionados a determinacéo de eficiéncia e parametros
térmicos. Alguns resultados apresentados em Rampinelli, 2010 serviram de base para a

proposta desta tese.
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Anthon et al., 2016 apresentam uma avalia¢do sobre perdas e desempenho térmico do
conjunto dissipador e semicondutor chaveador com duas topologias diferentes, SiC MOSFET
e Hybrid-NPC.

Andresen et al., 2015 realizaram experimentos sobre gerenciamento térmico ativo para
semicondutores chaveadores em topologia H-Bridge empregando controle de frequéncia, com
objetivo de evitar o ndo arrefecimento excessivo dos semicondutores, reduzindo quantidade e
amplitude de ciclos téermicos.

Andresen et al., 2014 apresentam técnicas de controle térmico ativo em modulos de
poténcia para aumento de vida Util.

Cao et al.,, 2014 desenvolveram um modelo para estimativa da temperatura de
MOSFETs em tempo real considerando efeitos de envelhecimento acelerado por
aquecimento.

Gulur et al., 2015a e 2015b desenvolveram um modelo térmico do gabinete de
inversores em estado estacionario (sem considerar a capacidade térmica dos componentes). O
modelo permite estimar a distribuicdo de temperatura do dissipador de calor dos IGBTs
(componentes ativos) e a temperatura do ar no interior do gabinete. Apresenta também um
método de avaliacdo térmica de componentes passivos como capacitores e indutores.

Bennion e Kelly, 2009 descrevem um método desenvolvido para avaliacdo térmica da
combinacdo de diferentes tecnologias de arrefecimento e diferentes configuragdes de
empacotamento de componentes eletrénicos.

Zhou et al., 2008 descrevem um modelo para avaliagdo térmica de um inversor
trifasico.

Bryant et al., 2008 avaliam a confiabilidade de um inversor usando um modelo
compacto para simulacdo eletro-térmica. O modelo permite a estimativa da evolucdo da
temperatura em regime transiente, e a estimativa do acumulo de danos ocorridos na

montagem dos componentes eletronicos, devido aos ciclos e a fadiga térmica.

2.4  Histdrico sobre desenvolvimento de inversores de média poténcia

Os primeiros inversores de producdo seriada para sistemas fotovoltaicos (SFCR)
foram langados em 1991 [Mallwitz, 2010]. Estes inversores tinham eficiéncia ao redor de
90% e baixa poténcia, podendo ser utilizados com um ou poucos moédulos fotovoltaicos. Em
1995 iniciou-se a fabricacdo de inversores string (poténcia até 700 W). A segunda geragéo de

inversores foi lancada em 2004, caracterizando-se por arrefecimento térmico otimizado com
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gabinetes dedicados e integrados. Os inversores da terceira geracdo foram lancados a partir
de 2007 e caracterizavam-se por alta eficiéncia (até 98%), maiores poténcias (cerca de 5 kW),
e nova topologia eletro-mecanica. Com continuo esforco de pesquisa e desenvolvimento, em
2009 apresentou-se uma versao melhorada destes inversores. Novos inversores trifasicos eram

bastante diferentes de inversores de familias anteriores na poténcia e na complexidade.

2.4.1 Avancos na tecnologia de inversores

Os mais importantes indicadores para caracterizar 0 avango nas tecnologias de
inversores sdo: custos dos inversores, eficiéncias e perdas, confiabilidade (tempo médio entre
falhas, MTBF). A Tabela 2.2 ilustra a tendéncia evolutiva de inversores quanto ao preco,

eficiéncia de conversdo e expectativa de vida Util.

Tabela 2.2 - Tendéncias gerais na tecnologia de inversores. [adaptada de Mallwitz, 2010]

Ano 1990 2009 2015

Preco especifico 1 Euro/W 0,3 Euro/W 0,2 Euro/W
Eficiéncia 90 % 96 a 98 % 97299 %
Confiabilidade, 100.000 h 500.000 h 1.000.000 h
servico (MTBF) (11 anos) (57 anos) (114 anos)
Beneficios adicionais Novas fun¢des, melhor qualidade de energia

A reducdo dos custos especificos de inversores foi possivel devido ao continuo esforco
no reprojeto dos inversores (design-for-cost), no aumento de poténcia por inversor, producao
flexivel, aumento das quantidades de producéo.

A eficiéncia foi aumentando gradualmente reduzindo assim as perdas, reduzindo
também a geracdo de calor. A eficiéncia foi melhorada devido a combinacdo de novas
topologias e novos materiais (elementos semicondutores e magnéticos).

Maior confiabilidade e maior expectativa de vida Gtil foram obtidas pela melhoria
continua de projeto, aumentando a funcionalidade, aprimorando a integracdo e montagem de
componentes (design-for-assemblege). Menor numero de componentes reduz o custo de
material e fabricagdo. Reduz perdas elétricas e reduz conexdes mecanicas entre elementos o

que resulta em reducdo de taxa de falhas, aumentando a confiabilidade e a vida util.
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2.4.2 Montagem eletromecanica de inversores

O planejamento da montagem eletromecanica de componentes eletronicos em
dispositivos de eletrénica de poténcia (em inglés Power Eletronic Packaging, PEP), o projeto
do gerenciamento térmico, o processo de fabricacdo e a selecdo de componentes eletrdnicos
de alta qualidade sdo os principais fatores responsaveis pela alta eficiéncia, pela alta
confiabilidade, e pela longa expectativa de vida dos inversores fotovoltaicos (maior que 20
anos). O desafio é permanente e a fabricacdo deve ser rapida e simples.

Componentes com aquecimento elevado como semicondutores e bobinas magnéticas
sdo conectadas termicamente ao sistema de arrefecimento, o qual é conectado ou integrado ao

gabinete.

2.4.3 Histdrico evolutivo sobre montagem de inversores

Segundo Mallwitz, 2010, na primeira geracdo de inversores todos componentes
internos eram discretos e de uso geral. O gabinete era uma caixa metalica de aco. Os demais
componentes como transformadores, indutores, capacitores independentes, dispositivos
chaveadores semicondutores eram fixados a um dissipador térmico de aluminio. Eram
necessarias muitas conexdes elétricas com parafusos entre componentes, as quais sdo as
maiores causas de falhas. O arrefecimento térmico era feito sem ventiladores para evitar
consumo préprio. Todos os componentes eram montados e fixados em um gabinete Unico
(caixa metélica) classe IP65 para protecdo dos componentes eletrénicos.

Na segunda geracdo, o0 aumento da poténcia elétrica resultou também em aumento da
dissipacdo térmica, requerendo assim um novo conceito para gerenciamento térmico do
inversor, o qual dividia o inversor em dois compartimentos: um compartimento frontal selado
para protecdo dos componentes eletronicos, e outro compartimento com ventilacdo forcada
com 0s componentes que necessitam maior dissipacdo térmica, como o integrado magnético
composto pelo transformador, indutor e capacitor.

Bons projetos utilizavam gabinetes injetados em aluminio, com design dedicado a
facilidade de montagem, incorporando funcGes maultiplas como: involucro de protecéo,
separacdo entre compartimento frontal selado e compartimento traseiro, blindagem
eletromagnética, dissipador de calor, elementos de fixacdo, local de instalacdo de um ou dois

ventiladores.
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Na terceira geracédo, o compartimento frontal foi dividido em trés sub-compartimentos.

Chaveadores semicondutores e demais componentes eletronicos ficam no primeiro destes

compartimentos selados da umidade e da poeira classe IP65. No segundo compartimento tém-

se 0s conectores CC, e no terceiro compartimento frontal tém-se os conectores CA e

comunicacgéo. Esta separacdo CC e CA aumenta a seguranca durante a instalacdo, manutencao

e Servigos.

Podem-se observar na Tabela 2.3 algumas estratégias adotadas na evolucdo de

inversores, descritos em Mallwitz, 2010.

Tabela 2.3 - Desenvolvimento de projeto de inversores. [adaptada de Mallwitz, 2010]

Area de projeto

Estratégia adotada Motivacao e beneficios obtidos

Projeto dedicado a

fabricacdo e montagem

Design for manufacturing
and assembly (DFMA)

Projeto com aperfeicoamento continuo

Menor nimero de componentes | o facilidade de fabricacéo

o menor custo de produgéo

Integracdo de componentes o organizacao intuitiva

o maior seguranca

o facilidade de manutencéo

o protegdo IP65 para componentes
Gabinete com multiplos eletronicos sensiveis a umidade e a
compartimentos poeira

o conexdes CC e AC

o ventilagdo for¢ada para componentes de

maior dissipacdo térmica

Gerenciamento térmico

Gabinete incorporando funces ) o
o o Maior confiabilidade
(dissipacdo térmica, o
L o Menor fadiga térmica
fixacBes,etc) o _
o Maior vida util

Menor nimero de conexdes .
o o Maior tempo entre falhas
elétricas

Compartimento com protecéo IP65 para componentes eletrénicos sensiveis a

umidade e a poeira

Compartimento com ventilagdo forgada para componentes de maior dissipacéo

térmica

Seguranca

Compartimentos separados para conexdes CC e AC para maior seguranca

Projeto com aperfeicoamento continuo dedicado a integracdo de componentes,

facilidade de fabricacdo, seguranca




21

3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR)

Como visto anteriormente, sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo formados
basicamente por trés conjuntos de componentes: arranjo fotovoltaico, inversor, dispositivos de
conexdo a rede, podendo estes conjuntos e componentes ser agrupados em diversas

configuraces elétricas e mecanicas.

3.1  Configuragéo eletromecénica geral de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Na Tabela 3.1 se apresenta a classificacdo geral de sistemas fotovoltaicos quanto ao

tipo, ao local, ao tamanho e a aplicacdo de inversores.

Tabela 3.1 - Classificagdo geral de sistemas fotovoltaicos.

Tipo Localizacéo Tamanho Exemplos de aplicacéo
Pequenos ) o
Urbana ) o Residenciais
(baixa poténcia)
Conectados a Urh Médios Aeroportos, prédios comerciais,
rbana
Sistemas rede (média poténcia) estacionamentos
fotovoltaicos Fora de perimetro | Grandes . ]
. Usinas, grandes areas, fazendas
urbano (grande poténcia)
Locais afastados | Individuais Edificacdo isolada, floresta
Isolados o _ __ _
da rede elétrica Minirede Pequenos condominios, vilarejos

A Figura 3.1 mostra um SFCR que estd em operacdo desde o ano 2004, em Porto
Alegre — RS. Os modulos fotovoltaicos foram montados sobre o prédio. Os inversores, 0s
medidores, as protecGes e 0s elementos de conexdo a rede foram instalados no interior do

prédio.
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Figura 3.1 — SFCR de 4,8 kWpico — Laboratdrio de Energia Solar — LABSOL — UFRGS - RS.
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A Figura 3.2 mostra um esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede de uma
instalacdo residencial e de uma grande central. Apresenta também exemplos de pequenos
sistemas fotovoltaicos instalados proximos aos locais de consumo. Os SFCR sdo adequados
para a instalagdo em grandes centros urbanos pela facilidade com que se adaptam as

arquiteturas e aos telhados dos prédios e das residéncias.

©

Figura 3.2 — Exemplos de SFCR: (a) esquema de uma instalacéo residencial, (b) uma grande

central, (c) sistemas fotovoltaicos urbanos.
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3.1.1 Configuracao de SFCR quanto aos arranjos de mddulos fotovoltaicos

Arranjos fotovoltaicos podem ser definidos como um conjunto de modulos
fotovoltaicos agrupados. Estes arranjos podem ser classificados conforme suas combinacdes e
suas interligacdes elétricas, em série e em paralelo. A associacdo de diversos médulos em
série é chamada usualmente de string (fileira). A quantidade de mddulos em série (string) é
definida pela tensdo de trabalho do inversor. A quantidade de strings em paralelo é definida

pela corrente de operacao do inversor.

3.1.2 Configuragdo de SFCR quanto aos tipos de inversores

Pode-se ainda classificar a instalacdo quanto ao tipo de interligacdo dos mddulos
fotovoltaicos aos inversores. A Figura 3.3 apresenta algumas destas configuragoes:

e Inversor central;

e Inversor string;

e Inversor individual médulo AC;

e Inversor multi-string;

M M — S | & I‘D_ib: MM | ™
SIS - o B oHT SREICEES
M MM ~ = | & I&i\_ :":T'"jc';;'_i
Tutf g il = N P 7 o S V) VS VT
— = Inversor = = . : \—P :

| N s |/ e —

ff\’// | I | I&=(\}_. : Multi-string U :

l l J Rede de Rede de Rede de R R_ed_eae_—l_[_l
Distribuicao Distribuico Distribuicao Distribuicdo

Figura 3.3 - Esquema de diferentes configura¢des de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(a) inversor central, (b) inversor string, (c) Modulo AC, (d) inversor multi-string.

[adaptada de Prieb, 2011]
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Pode-se ainda classificar a instalagdo quanto ao tipo de saida de energia elétrica dos
inversores:

e Inversor monofésico;

e Inversor trifasico;

e Inversor sem transformador;

e Inversor com transformador.

3.1.3 Configuracdo de SFCR quanto a interligacdo a rede de distribuicéo

Pode-se ainda classificar a instalacdo quanto ao tipo de interligacdo elétrica a rede de
distribuicdo da concessionéria local.
e Conexao em baixa tensdo: Conexdo direta a rede baixa tenséo (por exemplo, 127/220 V)
e Conexdo em media tensdo: Conexdo a rede de média tensdo através de transformador

elevador (por exemplo, 13600 V)

3.2 Médulo fotovoltaico

O mddulo fotovoltaico é formado por uma associacdo de células fotovoltaicas
encapsuladas, geralmente com um vidro na sua face frontal e um filme plastico na parte
traseira. O conjunto é protegido mecanicamente por uma moldura de aluminio. As células
fotovoltaicas sdo interligadas eletricamente em série/paralelo. A Figura 3.4 mostra alguns
maodulos fotovoltaicos de diferentes tamanhos.

Figura 3.4 - Modulos fotovoltaicos.
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3.2.1 Curva caracteristica I-V do médulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico possui uma curva caracteristica “I-7” de “corrente x tensdo” e
uma curva “P-V" de “poténcia x tensdo”, ambas representadas na Figura 3.5.

Nestas curvas podem-se visualizar trés pontos caracteristicos: Tensdo de circuito
aberto Voc, corrente de curto circuito Isc e ponto de maxima poténcia Pyp.

As curvas caracteristicas destes modulos fotovoltaicos, quando em operagdo normal
(expostos ao Sol e conectados a inversores), sofrem variagdes a todo momento, conforme
variacdes das condi¢bes de operacdo do moédulo fotovoltaico (variacdo da radiacdo solar

incidente e variacdo da temperatura do modulo).

_________________________________

VLIV

Figura 3.5 - Curvas caracteristicas tipicas do médulo fotovoltaico I-V e P-V.

3.2.2 Arranjo fotovoltaico - Curva caracteristica “I - V> e ponto de maxima poténcia

Arranjos fotovoltaicos podem ser definidos como um conjunto de maodulos
fotovoltaicos agrupados. Podem-se classificar estes arranjos conforme as combinacfes e
interligacOes elétricas em série e em paralelo. A associagdo de diversos mddulos em série é
chamada usualmente de string (fileira). A quantidade de modulos em série € definida pela
tensdo de trabalho do inversor. A quantidade de strings em paralelo é definida pela corrente
de operagéo do inversor.

Assim como os modulos fotovoltaicos, os arranjos de modulos fotovoltaicos tém curva
caracteristica de operagdo “/-V” (tensdo x corrente), conforme curva tipica apresentado na
Figura 3.5. Sobre esta curva caracteristica existe um ponto (um par “/-V”’) onde é possivel
extrair a maxima poténcia elétrica do arranjo fotovoltaico. Este ponto é chamado de ponto de

maxima poténcia.
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3.2.3 Efeito da temperatura sobre 0 mddulo fotovoltaico

A Figura 3.6 mostra o efeito causado pela variacdo de temperatura do modulo
fotovoltaico no seu desempenho. A Figura 3.6.a mostra a curva caracteristica 1-V onde é
possivel observar que com aumento de temperatura ocorre uma reducdo da tenséo de circuito
aberto Voc e um aumento da corrente de curto-circuito Isc. A Figura 3.6.b mostra a curva P-V
onde é possivel observar este efeito resultante, do aumento de temperatura, sobre o ponto de

méaxima poténcia do mddulo fotovoltaico.
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Figura 3.6 - Curva caracteristica de arranjos fotovoltaicos: (a) efeito da temperatura sobre a

curva “tensdo x corrente”, (b) efeito da temperatura sobre o ponto de maxima poténcia.

3.2.4 Efeito da radiacdo solar sobre o modulo fotovoltaico

A Figura 3.7 mostra o efeito sobre a curva caracteristica do modulo fotovoltaico
causado pela variacdo da radiagdo solar incidente, onde € possivel observar que ocorre uma
reducdo na corrente de curto-circuito Isc proporcionalmente a redugéo da radiacgao solar.

Na Figura 3.7.a é possivel observar as curvas caracteristicas “I-V” para diferentes
condicdes de radiacdo solar incidente sobre o arranjo de médulos fotovoltaicos, e na Figura
3.7.b apresenta-se o efeito resultante destes diferentes valores de irradiancia solar sobre o

ponto de maxima poténcia.

(b)
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Temperatura do médulo: 25 °C Temperatura do médulo: 25 °C
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Figura 3.7 - Curva caracteristica de arranjos fotovoltaicos (a) efeito da irradiancia solar
sobre a curva “tensdo x corrente”, (b) efeito da irradiancia solar sobre o ponto de maxima

poténcia.

Variagdes de irradiancia solar ocorrem a todo 0 momento devido ao horéario do dia,
sombreamentos parciais, nuvens, fumaca, sujeira, aves e obstaculos préximos (prédios e
arvores). Variacdes de temperatura dos médulos ocorrem também a todo o momento devido
as variacOes da temperatura ambiente, do vento, assim como da irradiancia solar.

Sendo assim a combinacdo destas variacBes de temperatura e de irradiancia solar
resulta na continua variacdo da curva caracteristica de operacdo, assim como do Sseu

respectivo ponto de méxima poténcia.

3.2.5 Efeito da temperatura e irradiacéo sobre o ponto de maxima poténcia

A poténcia elétrica produzida pelo modulo fotovoltaico € representada pelo produto
“tensdo x corrente” do ponto de operagdo dentro da curva caracteristica I-V. O ponto de
méaxima poténcia corresponde ao par |-V que produz o maximo valor de poténcia, é o ponto
desejavel de operacao.

A poténcia no ponto de maxima poténcia é representada pela Equacéao 3.1

Pvwe =Vie Tue (3.1)

A Figura 3.5 mostra uma curva caracteristica I-V e uma curva P-V, onde é possivel

observar que o local tipico do ponto de maxima poténcia fica proximo ao “joelho” da curva |-
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V. O ponto de méaxima poténcia muda de posi¢do a todo momento devido ao efeito combinado
resultante das variacOes de temperatura e das variagdes de irradiancia. No caso de redugéo de
irradiancia solar sobre 0 médulo ocorre uma diminuicdo da maxima poténcia disponivel no
mesmo. A Figura 3.8 mostra que, com o aumento de temperatura do painel solar fotovoltaico,

também ocorre uma diminuigdo da méxima poténcia disponivel no painel.
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Figura 3.8 - Efeito da variacdo de temperatura sobre curvas caracteristicas I-V e P-V.

3.2.6 Informagdes técnicas tipicas de um moédulo fotovoltaico

Para simulacdo, projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede é necessario o conhecimento de caracteristicas operacionais de todos os componentes do
sistema (painéis solares, inversores, elementos de interligacéo a rede).

Modulos fotovoltaicos possuem uma lista de pardametros operacionais que
normalmente sdo informados em catalogos técnicos de fabricantes.

Estes pardmetros podem ser divididos em pardmetros operacionais elétricos e
parametros mecanicos. Para dimensionamento fisico da instalagio Sd0 necessarios 0S
parametros mecanicos como dimensdes, peso, materiais de construcao, protecdes, conectores.
Para dimensionamento energético é necessario 0 conhecimento de parametros operacionais
elétricos como tensdo de circuito aberto Voc, corrente de curto circuito lsc, poténcia Pyp,
tenséo Vp e corrente lyp.

Usualmente os parametros operacionais elétricos sdo apresentados nos catalogos

conforme suas condigdes de temperatura.
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Em um primeiro grupo caracteristico, os parametros elétricos sdo apresentados
conforme condigdes padrao de testes STC (Standard Test Conditions) que avalia 0s mddulos
nas seguintes condicdes: irradiancia 1000 W/m?; espectro solar correspondente & massa de ar
1,5; temperatura da célula 25 °C.

Em um segundo grupo caracteristico, os parametros sdo apresentados conforme
condicBes correspondentes a temperatura nominal de operacdo NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature) que avalia os médulos nas seguintes condicdes: irradiacdo 800 W/m?;
espectro solar correspondente a massa de ar 1,5; velocidade do vento 1 m/s; temperatura
ambiente 20 °C.

Nas condicdes de teste NOCT, os parametros elétricos apresentados consideram as
condic¢des mais proximas da operacdo real da célula fotovoltaica em campo, ja considerando o
efeito combinado do aumento de temperatura e reducdo da irradiacdo em relacdo a condicao
STC. Também sdo apresentados coeficientes térmicos que indicam o efeito da temperatura
sobre o desempenho da célula fotovoltaica permitindo a determinacdo dos pardmetros
elétricos em outras condicdes de temperatura diferente das condi¢Ges padronizadas STC e
NOCT.

No Apéndice A, a Tabela A.1 apresenta caracteristicas de alguns maodulos

fotovoltaicos comerciais.

3.2.7 Ensaios de desempenho e normas técnicas aplicaveis a modulos fotovoltaicos

No Brasil, médulos fotovoltaicos para uso comercial devem ser certificados conforme
“Programa de Brasileiro de Etiquetagem” do Inmetro. Esta recomendacdo vale tanto para os
maodulos fabricados no Brasil como para os fabricados no exterior.

O Laboratério de Energia Solar da UFRGS (LABSOL) é um laboratério designado
pelo Inmetro para realizacdo de ensaios de desempenho necessarios a caracterizacdo e
certificacdo de modulos fotovoltaicos. O certificado emitido resultante destes ensaios
apresentam dados de desempenho, conforme caracteristicas gerais apresentadas na Tabela
Al

A portaria do Inmetro nimero 004/2011 recomenda que os referidos ensaios de
desempenho de médulos fotovoltaicos devem seguir as seguintes normas técnicas.

e |EC 61215 Crystalline Silicon Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules — Design
Qualification and Type Approval.
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e |EC 61646 Thin-film Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules — Design Qualification and
Type Approval.
e ABNT 11704:2008 — Sistemas fotovoltaicos — Classificacao.

3.3  Caracterizagdo de inversores e seus componentes

Muitas sdo as combinacGes de pardmetros operacionais e caracteristicas desejaveis a
serem observados no momento da selecéo de inversores. O inversor faz o acoplamento dos
arranjos fotovoltaicos na rede de distribuicéo elétrica.

De forma geral sdo esperadas caracteristicas construtivas de alta qualidade e
seguranca, rotinas de controle otimizadas para gerenciamento de energia e gerenciamento
térmico, alta eficiéncia de conversdao e seguimento de maxima poténcia, flexibilidade e
inteligéncia de comunicagdo. Em resumo, inversores sdo dispositivos de alta complexidade
incorporando componentes de eletronica de poténcia e componentes de eletronica
computacional.

As caracteristicas de entrada e saida do inversor devem ser compativeis com 0s
arranjos fotovoltaicos e a rede elétrica da concessionaria. Espera-se da entrada de energia em
corrente continua maior facilidade de acoplamento do inversor ao SFCR. As caracteristicas de
entrada sdo mais flexiveis, pois estes arranjos fotovoltaicos podem ser agrupados conforme
disponibilidade de mddulos fotovoltaicos. As caracteristicas de saida de tensdo sdo mais
rigidas, pois dependem das caracteristicas da rede da concessionéria, as quais sdo rigidamente
padronizadas quanto aos parametros de tensdo e frequéncia, e ainda quanto a qualidade
minima exigida relacionada as distor¢des, forma de onda senoidal, prote¢des, anti-ilhamento,

rotinas de controle e seguranca.

3.3.1 Caracteristicas gerais de inversores — Tipos, configuracdes e parametros

funcionais

Para caracterizacao e selecdo de inversores sdo necessarios dados conforme segue:

Identificacdo inicial com fabricante (pais de origem, pds-venda, suporte técnico
local), tipo de aplicagdo: conectado a rede ou autbnomo com baterias, eficiéncia de conversdo
CCICA, eficiéncia ponderada regional (européia, californiana, brasileira), tipo de arranjo
fotovoltaico (disponivel ou definido em projeto), conceito construtivo (frequéncia,

transformador, topologia).
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Caracteristicas elétricas da entrada CC, poténcia, corrente, faixa de tensdo CC de
operacdo (maxima e minima), faixa de tensdo CC do SPMP (méxima e minima), nimero de
entradas CC.

Caracteristicas elétricas da entrada CA, poténcia, corrente, nimero de fases,
frequéncia de rede, fator de poténcia, com ou sem transformador isolador, injecéo de corrente
CC, consumo interno noturno.

Protecdes incorporadas como anti-ilhamento, bloqueio circuito CC e CA (contator,
chave), curto circuito CC e CA (disjuntor, fusivel), filtros e indutores. Sistema de
gerenciamento térmico para evitar superaquecimento (estratégias de arrefecimento: passivo
por convecgdo natural, ativo fixo por convecgdo forcada, controle avancado de reducdo de
poténcia.

Caracteristicas mecanicas gerais como dimensdes, tipo de gabinete, grau de protecédo
IP, acesso de manutencao, tipo/local de instalacdo (externa na rua ou interna, na parede ou no
chéo), facilidade de acesso e manutencgéo, caixa de conexdes, comando, comunicagao (wi-fi,
ethernet, modbus), condicGes de operacdo (temperatura, umidade, altitude), durabilidade (vida
atil).

No Apéndice B, a Tabela B.1 apresenta um exemplo destas especificacdes técnicas de

inversores conforme folha de dados de dois inversores comerciais.

3.3.2 Caracteristicas gerais de inversores — Componentes internos

Internamente os inversores possuem diversos componentes e elementos conforme
ilustra 0 resumo apresentado na Tabela 3.2. Dentre estes componentes internos apresentados,
0s componentes eletrdnicos sdo 0s que apresentam aquecimento. Os que apresentam maior
dissipacdo térmica e atingem maior temperatura sao os semicondutores chaveadores, do
modulo de poténcia, seguidos pelos capacitores, transformadores e indutores.

A Figura 3.9 apresenta um esquema simplificado de um inversor, mostrando
componentes internos principais e interligagdes elétricas internas, onde “DJ” representa os
disjuntores de protegdo, “K” os contatores de acoplamento elétrico.

No capitulo 9, a Figura 9.1 apresenta vistas de um inversor de poténcia nominal CA de
50 kW, trifasico, proprio para conexdo a rede, onde é possivel visualizar os componentes

internos principais.



32

Tabela 3.2 - Resumo de componentes e elementos internos de inversores.

Componentes Elementos Observagao
Semicondutores chaveadores
Médulo de poténcia
Capacitores
Eletronicos Retificadores
de poténcia Transformadores
Indutores Conjunto eletromagnético
Filtros CC e CA
Gerenciamento de seguranca, Gerenciamento
Eletronicos Sistema de controle e operagéo de energia, Seguimento de maxima poténcia,

computacionais

Gerenciamento térmico

Interface homem-maquina, comunicagao

Acionamento, alarmes

Involucro

Protecdo, acesso facilitado

Dissipadores de calor

Mecanicos

Ventiladores

Sistema de arrefecimento e gerenciamento

térmico

Conectores elétricos

Para interligagOes externas

Juncdes soldadas

Protec¢Bes, chaves, disjuntores

il

Figura 3.9 - Esquema de um inversor trifasico.
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3.3.3 Topologia de inversores

Muitos sdo os conceitos de configuracdo eletrbnica interna para inversores.
Atualmente sdo adotadas em inversores comerciais mais de 40 topologias [Prieb, 2011]. A
Figura 3.10 apresenta alguns exemplos de possiveis configuracbes eletroeletronicas de
inversores e topologias internas de médulos de poténcia, onde “S” representa os elementos
semicondutores chaveadores do modulo de poténcia, “C” os capacitores, “L” os indutores,

“D” diodos retificadores. Prieb, 2011 apresenta um descritivo destas configuragdes e

topologias.
-
Aranjo B 5'4(:];; 534(} . 01% DS% Siﬂ(} SQ@ u
Fotovoltaico 5 Arranjo Red
Fotavoltaieo C1== ” ¥ ch
Sey 7 Sy D2 el SG K SY
(@) Inversor com transformador de baixa frequéncia (b) Inversor com transformador de alta frequéncia
Arranjo A Rede
Fotovoltaico Ci= CA Arranjo m c1= Rede
Fotovoltaico T CA
(c) Inversor sem transformador (d) Inversor sem transformador com conversor

CC/CC elevador (booster)

L1
L

814 83
" - 551 D2

Arranjo Rede Arranjo

: Rede
Faotovoltaico CA Fotovoltaico

c1== cA
D 4 88
L2
-

(e) Inversor sem transformador com a topologia HERIC (f) Inversor sem transformador com topologia H5

c1==

Arranjo
Fotovoltaico -+

c2—

(9) Inversor com ponto neutro grampeado de trés niveis

Figura 3.10 — Esquemas de configurages eletroeletronicas de inversores de SFCR.
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3.3.4 Ensaios de desempenho e normas técnicas aplicaveis aos inversores fotovoltaicos

No Brasil, inversores fotovoltaicos para uso comercial devem ser certificados
conforme o “Programa Brasileiro de Etiquetagem” do Inmetro. Esta recomendacao vale tanto
para os inversores fabricados no Brasil como para os fabricados no exterior.

As portarias do Inmetro nimeros 004/2011 e 357/2014 do Inmetro recomendam que
os referidos ensaios de inversores para sistemas fotovoltaicos de conexdo a rede devem ser

realizados de forma a atender as orientacGes das seguintes regulamentos e normas técnicas.

e EN50530 European Standard, 2010. Overall Efficiency on Grid Connected Photovoltaics
Inverters

e ABNT NBR 16149, 2014. Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo

e ABNT NBR 16150, 2013. Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdao com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimentos de Ensaios de Conformidade

e ABNT NBR IEC 62116, 2012. Procedimentos de Ensaios anti-ilhamento

e |EC 62093, 2005. PV inverter Reliability Test Standard

e |EC 61683, 1999. Photovoltaic Systems — Power Conditioners — Procedure for Measure
Efficiency

Estas normas estdo relacionadas a testes de desempenho, eficiéncia de conversdo e
condicdes operacionais de seguranca.

Uma das etapas de desenvolvimento desta tese colaborou com a construcdo de uma
bancada de testes de inversores no Laboratorio de Energia Solar da UFRGS (LABSOL),
capaz de realizar ensaios de desempenho necessarios para caracterizacao elétrica e térmica de

inversores, conforme normas aplicaveis.

3.4 Modelagem do desempenho elétrico de inversores

A eficiéncia de conversdo CC-CA pode ser definida inicialmente de forma
simplificada como a razdo entre energia CA entregue a rede (o efeito util) e a energia CC

absorvida do arranjo fotovoltaico.
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3.4.1 Fatores que influenciam a eficiéncia de inversores

A eficiéncia de conversdo ¢ um importante critério de comparagdo entre inversores,
porém dificilmente é bem representada por um Gnico valor fixo, pois depende de varios
fatores de operacao.

A eficiéncia é um parametro de desempenho que pode ser observado por um periodo
de tempo “¢”, sendo que este tempo pode ser um segundo, uma hora, um dia , um més, ou
mesmo um ano.

Avaliacdes experimentais muitas vezes ocorrem em periodos muito curtos obtendo
eficiéncia instantanea como eficiéncia no ponto de méxima poténcia ou em condicdes
controladas e favoraveis de forma a ndo ser possivel observar outros efeitos e limitagoes.

Durante um periodo de tempo mais longo, mdltiplos fatores atuam de forma
combinada afetando esta razdo de conversdo de energia que é chamada de eficiéncia global.
Podem-se citar alguns destes fatores e condi¢cdes operacionais:

e Tensdo CC de entrada;

e Carregamento CA de saida (poténcia CA);

e Eficiéncia do seguimento de maxima poténcia;

e Tempo de resposta as varia¢Oes de alimentacdo CC e carga CA;

e Temperatura de operacédo do inversor;

e Tempo considerado para avaliacdo eficiéncia global (uma hora, um dia, um

més, um ano).
3.4.1.1 Carregamento de inversores

A Equagdo 3.2 define o carregamento do inversor “Ld” (ou ainda o carregamento do
inversor em operagdo parcial) como a razéo entre a poténcia instantanea parcial em corrente
continua na entrada do inversor, durante a operacéo e a poténcia nominal maxima admissivel

em corrente continua na entrada do inversor.

P
Ld _ INV,CC (32)

p INV,CC,MAX
onde

Ld é o carregamento do inversor quando em operacéo,
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Pinv.cc € a poténcia instantanea parcial em corrente continua na entrada do inversor, durante a

operagéo,

Pinv.cemax € a poténcia nominal maxima admissivel na entrada do inversor.

Na Figura 3.11 apresenta-se um grafico e uma tabela de pontos correspondentes com

valores de eficiéncia para um inversor, ilustrando a dependéncia e o efeito das condicdes de

operacdo, carregamento e tensdo CC, sobre a eficiéncia.

Os dados apresentados nas Figura 3.11 sdo de um inversor fabricado pela SMA,

modelo SB3000, poténcia nominal de 3000 W, sem transformador, sem ventilador de

arrefecimento, com faixa de rastreamento do ponto de méxima poténcia entre as tensdes 268 e

480 VCC, eficiéncia maxima de 94,8 % e eficiéncia ponderada européia de 93,6%.

Eficiéncia (%)

781

o4
P N i
9 /—______,_.._.__.._.___._“_‘_'_‘_--—-—-_
92-
L
%- E
é 93
........ V., =288V DG
88 — V,-350VDC w aw
=== V=480V DC Ve [¥]
w
00 04 [+ 0.6 1.0
Carregamento

Eficiéncia
Saidade | Tensdode | Tensdode | Tenséo de
poténcia |  entrada entrada entrada
minima SMP | nominal | méxima SMP
268 VCC VCC 480 VCC
(%) (%)
4 86,1 83,0 78,9
10 91,7 89,8 87,0
20 94,3 93,2 91,4
24 94,8 93,8 92,3
30 94.,0 94,2 92,9
40 94.,0 94,6 93,7
74 94,8 94,3 93,7
100 94,2 93,8 93,3

diferentes carregamentos (fabricante SMA).

3.4.1.2 Seguimento do ponto de maxima poténcia

Figura 3.11 - Curvas de eficiéncia de um inversor fotovoltaico, para diferentes tensdes CC e

Para que o inversor tenha um bom desempenho ¢é desejavel que o ponto de operagédo

do inversor seja sempre no ponto de maxima poténcia. Para isto o inversor deve ter a

habilidade de rastrear de forma continua e ininterrupta, o ponto de méaxima poténcia,

polarizando a operacdo do inversor neste ponto.
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Existem diversos algoritmos de controle para manter a polarizagdo do arranjo
fotovoltaico em seu ponto de méxima poténcia, mas o mais utilizado ¢ chamado “perturba e
observa”. De forma simplificada, este algoritmo de controle responsavel pelo seguimento da
maxima poténcia pode ser descrito conforme etapas apresentadas na Figura 3.12.

A rotina de controle dedicada ao rastreamento do ponto de méxima poténcia tem
capacidade de variar a corrente elétrica CC na entrada do inversor, permitindo assim o
“caminhar” sobre a curva caracteristica do arranjo fotovoltaico.

Como cada ponto de corrente sobre a curva tem seu ponto correspondente de tensao,
pode-se adotar que esta varredura de corrente € uma varredura de tensdo. Isto facilita a
compreensdo das etapas apresentadas na Figura 3.13 visto que a faixa da varredura de tensédo
aparece no grafico “corrente x tensdo” e no grafico “poténcia x tensao”.

No exemplo, a varredura de tensdo sera realizada inicialmente em uma faixa de
varredura ampla. Inicia & esquerda e vai aumentando de forma incremental da esquerda para a
direita, monitorando a poténcia de operacdo (P = | V). Este processo de varredura incremental
vai ocorrendo passo a passo sempre comparando a poténcia de operacdo de cada passo
passado com o passo presente. Quando o valor da poténcia do passo presente for menor que a
poténcia do passo passado (ponto de inflexdo), entende-se que o ponto de méaxima poténcia
foi ultrapassado, devendo assim a varredura de tensdo dar um passo atras.

Este processo de rastreamento fica agora oscilando em uma faixa de varredura de
tensdo mais estreita, em torno do ponto de maxima poténcia. A eficiéncia do seguimento de
méaxima poténcia é da ordem de 99% em bons inversores comerciais de uso corrente [Prieb,
2011]. De tempos em tempos a rotina de controle interna responséavel por varrer os pontos de
tensdo sobre a curva do modulo fotovoltaico realiza uma varredura em faixa ampla
verificando a possibilidade de outros pontos de maxima poténcia devido a alguma distorcédo

(falha de células, ponto quente ou sombreamento parcial).

3.5  Ensaios e experimentos de desempenho

O inversor, por ser um equipamento de alto custo atuando com um recurso energeético
de baixa intensidade, requer constante aperfeicoamento para aumento de eficiéncia de
conversédo (mesmo que inversores usualmente apresentem eficiéncia de converséo acima de
90%).
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Figura 3.12 - Rotina de controle do rastreamento do ponto de maxima poténcia

(etapas simplificadas).

Avaliaghes experimentais para determinagdo da eficiéncia global “rmny” apresentam

razoavel facilidade. Os resultados obtidos combinam o efeito de todos estes fatores (efeito
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dindmico do seguimento do ponto de méxima poténcia, efeito dindmico do carregamento
variavel, efeitos e as limitagdes decorrentes de altas temperaturas de operagéo).

Ja a avaliacdo do efeito individual de cada um destes fatores requer cuidado especial e
dificuldade adicional para manter os demais fatores sob controle enquanto se avalia o fator de
interesse.

O conhecimento destes efeitos individuais € importante para determinar prioridades de
acOes tanto na melhoria do produto inversor através da busca de estratégias para obtencéo de
valores de eficiéncia mais elevados, assim como na determinacdo de modelos matematicos
mais aprimorados utilizados em simulag@es dindmicas de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede.

Na literatura existem disponiveis muitos estudos com resultados sobre o efeito
individual em diferentes situacGes de carregamento, diferentes tensdes de entrada CC, e

eficiéncia do seguimento do ponto de méaxima poténcia.
3.6  Eficiéncia de inversores
3.6.1 Eficiéncia do seguimento do ponto de méxima poténcia (SPMP)

O seguimento do ponto de maxima poténcia é uma estratégia dinamica de
rastreamento do ponto de méaxima poténcia dentro da curva caracteristica do arranjo
fotovoltaico. Por ser este processo de controle iterativo e continuo, o inversor esta sempre
operando muito proximo a este ponto de méaxima poténcia, mas nunca no ponto “fixo” de
maxima poténcia.

A eficiéncia do seguimento do ponto de méxima poténcia esta relacionada com a
precisdo e habilidade do inversor de polarizar sua opera¢do mais préximo ao ponto de
méaxima poténcia da curva caracteristica do arranjo fotovoltaico. Prieb, 2011 apresenta um
trabalho completo sobre a determinacédo da eficiéncia do seguimento de méaxima poténcia. A

Equacdo 3.3 define a eficiéncia do seguimento de maxima poténcia.

tm
y . . [Pcdt
E.c (util absorvida pelo inversor) 5

E.c(maxima disponivel no arranjo fotovoltaico) B
[ Pec e () dt
0

(3.3)

v spmp =
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onde
inv.semTp € @ eficiéncia do seguimento do ponto de méaxima poténcia,
Pcc € a poténcia em corrente continua efetivamente absorvida pelo inversor,

Pcc pmp € @ poténcia no ponto de maxima poténcia disponivel no arranjo fotovoltaico,

tm € 0 tempo de medicdo (utilizado para integracdo da poténcia e determinacao da energia).
3.6.2 Eficiéncia de conversao CC-CA

A Equacéo 3.4 define a eficiéncia de conversdo CC-CA do inversor como a razao
entre a energia elétrica de saida em corrente alternada “Ecp” entregue a rede, acumulada no
tempo de medi¢do “ty,” e a energia elétrica de entrada em corrente continua “Ecc”, absorvida

pelo inversor, acumulada no tempo de medi¢ao “t,”

tITI
P.,(t)dt
Eca(entregue a rede) .([ ca(t)

E__(Gtil absorvida pelo inversor) &
ool P ! frema
0

(3.4)

v cony =

onde
inv.cony € a eficiéncia de conversdo CC-CA,
Pca € a poténcia util em corrente alternada entregue a rede,

Pcc € a poténcia util em corrente continua absorvida pelo inversor,

tm € 0 tempo de medicdo (utilizado para integracao da poténcia e determinacdo da energia).
3.6.3 Eficiéncia total

A Equacéo 3.5 define a eficiéncia total desta conversdo do inversor como a razdo entre
a energia elétrica de saida em corrente alternada “Eca” acumulada no tempo “ty,” € a energia

elétrica de entrada em corrente continua disponivel “Ecc” acumulada no tempo “tp,”.

1m
P..(t)dt
E..(entregue & rede) _! ealt)

_ (3.5)
E.c (maxima disponivel no arranjo fotovoltaico)

v ot = Tinv,spmp Tinv .conv = t

[ Pec e ()l
0
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onde
inv,totaL € a eficiéncia de converséo total,
Pca € a poténcia Util em corrente alternada entregue a rede,

Pcc pmp € @ poténcia no ponto de maxima poténcia disponivel no arranjo fotovoltaico,

tm € 0 tempo de medicdo (utilizado para integracdo da poténcia e determinacao da energia).

3.6.4 Eficiéncia média ponderada

Diante destes multiplos fatores que afetam a eficiéncia do inversor, um bom método
de comparar o desempenho de diferentes inversores seria utilizar um software apropriado de
simulacdo dindmica para determinar o seu comportamento energético geral integrando
durante um ano em diversas condi¢cdes de operacdo (carregamento, tenséo e radiacdo solar).
Este método é efetivo, mas ndo permite rapida avaliacdo comparativa, pois requer o
conhecimento de modelos matematicos avancgados de desempenho energético com capacidade
de avaliagé@o dos efeitos de diversos parametros de operacdo como carregamento, tensao de
entrada CC, local de instalacdo (radiacdo solar).

A partir da observacdo e registro de diversas condicdes de operacdo, laboratérios,
institutos de pesquisa, 6rgdos certificadores e entidades normativas propdem a determinacdo
da eficiéncia comparativa através de uma média dos diferentes valores de eficiéncia, nas
respectivas condicGes de carregamento, ponderados conforme um perfil esperado de
ocorréncias de radiacdo solar, durante um ano de operacdo do inversor em determinada
regido.

Podem-se citar trés destas eficiéncias comparativas regionais: eficiéncia californiana,

eficiéncia européia e eficiéncia brasileira.
3.6.4.1 Eficiéncia media ponderada californiana

A norma EN 50530 apresenta uma Equacdo para determinacdo da eficiéncia. A
Comissdo Californiana de Energia (California Energy Commision) definiu uma eficiéncia
ponderada denominada de eficiéncia californiana conforme a Equacéo 3.6 [Norma EN50530,

2010]

Neec = (0,04 17,40, +0,05 17,5, +0,12 775, +0,21 7755, +0,53 77,5, +0,05 77,5, (3.6)
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3.6.4.2 Eficiéncia média ponderada européia

Na Europa definiu-se uma eficiéncia ponderada denominada de eficiéncia européia
conforme a Equacéo 3.7 [Norma EN50530, 2010]

ey = (0,03 7755, +0,06 77,5, + 0,13 77,9, + 0,1 7735, + 0,48 7755, +0,2 77, (3.7)

3.6.4.3 Eficiéncia média ponderada brasileira

No Brasil propde-se uma eficiéncia ponderada denominada de eficiéncia brasileira

conforme a Equacéo 3.8 [Pinto Neto, 2012]

e = (0,02 77,5, +0,02 77,5, +0,04 775, +0,12 1755, +0,32 17,5, + 0,48 77,5 (3.8)

3.6.5 Eficiéncia maxima

A eficiéncia maxima de conversdo é determinada no momento em que a combinagéo
de todos os fatores que influenciam estdo agrupados de forma mais favoravel resultando assim
na situacdo onde se tem a maior eficiéncia do inversor. Apesar de ser um indicador de
desempenho importante, ndo € recomendavel utilizar este parametro como Unico indicador
comparativo de desempenho, pois € muito improvavel que as condi¢bes mais favoraveis
sejam iguais a todos inversores comparados e ainda seja muito improvavel que estas

condigdes ocorram a todo 0 momento.

3.6.6 Modelos de eficiéncia do inversor

Para modelagem da eficiéncia do inversor em funcdo do carregamento podem-se
utilizar equacdes de ajuste apresentadas por Rampinelli, 2010.
A eficiéncia de conversao CC/CA do inversor “nvcony’” €m fungdo do carregamento

“Ld” pode ser ajustada conforme Equagao 3.9.

Ld

3.9
Ld +M,+M,Ld +M,Ld? (3.9)

7 \nv .conv (Ld) =
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onde
Minv.cony € @ eficiéncia de conversdo CC/CA do inversor,
Ld é o carregamento do inversor,

Mo, M1, M, séo coeficientes de ajuste da equacdo, determinados experimentalmente.

A eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia em funcgédo do carregamento

“Ld” pode ser ajustada conforme Equagao 3.10.

3 Ld
Ld + (N, + N,Ld)

M sewp (L) (3.10)

onde
mnv.spvp € a eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia,
Ld é o carregamento do inversor,

No, N1 séo coeficientes de ajuste da equacédo, determinados experimentalmente.

3.7 Fator de dimensionamento do inversor

A Equacdo 3.11 define o fator de dimensionamento do inversor “FDI” como a razdo
entre a poténcia nominal em corrente alternada na saida do inversor e a poténcia nominal ou
poténcia de pico na saida do arranjo fotovoltaico [Rampinelli, 2010]. Por exemplo, um FDI
igual a 0,80 indica que a capacidade nominal do inversor é 80% da poténcia de pico do

arranjo fotovoltaico.

P
FDI = < (3.11)

FV,CC, pico

onde
FDI é o fator de dimensionamento do inversor,
Pinv.ca € apoténcia nominal em corrente alternada na saida do inversor,

Prv.ccpico € @ poténcia de pico em corrente continua na saida do arranjo fotovoltaico,
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4 GERENCIAMENTO TERMICO DE INVERSORES

O capitulo 4 trata sobre gerenciamento térmico de inversores. Apresentam-se
problemas relacionados ao aquecimento de inversores e um conjunto de estratégias utilizadas

para arrefecimento e protegdo térmica de inversores.

4.1  Aquecimento de inversores de sistemas fotovoltaicos

Equipamentos de eletrénica de poténcia como inversores fotovoltaicos tendem a
aquecer quando em operacdo. Este aquecimento é indesejavel, porém inerente ao seu
funcionamento.

Este aquecimento causa aumento da temperatura que por sua vez estd ligada
diretamente a reducdo de confiabilidade de operacgdo e reducgdo de vida Util destes inversores.
O aumento de temperatura acelera mecanismos de falha por degradacdo quimica dos
componentes. Ciclos térmicos e variacGes de temperatura causam fadiga mecanica de soldas e
componentes devido aos esforcos gerados por dilatacdo térmica de diferentes materiais
acoplados.

O inversor € um conversor de alta eficiéncia (usualmente eficiéncia acima de 90%).
Por exemplo, para um inversor de poténcia nominal de 10 kW com eficiéncia de converséo de
95% considera-se que a perda elétrica de 5% (cerca de 500 W) corresponde a poténcia
responsavel pelo aquecimento do inversor.

Quanto ao gerenciamento térmico do inversor pode-se pensar na otimizacao de projeto
do inversor com énfase no aumento de eficiéncia para diminuigdo da geragédo de calor interna,
assim como na facilidade de dissipacdo térmica para aumento de confiabilidade, combinando
estas caracteristicas com a viabilidade econdmica do produto final.

Para aumento de eficiéncia e confiabilidade podem-se considerar as condicdes de
projeto do inversor utilizando para isto rotinas eletrénicas avancadas para controle, materiais
com caracteristicas e propriedades eletromecénicas que gerem menos calor (materiais com
maior condutividade elétrica, menor quantidade de juncGes e emendas, soldas com excelente
contato e em numero reduzido, etc), configuracdo mecénica e materiais que favorecam a
dissipacéo térmica, dissipadores ativos com ventiladores, facilidade de manutencgéo e limpeza,

etc.
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4.2  Problemas relacionados ao aquecimento de inversores

A vida util e a confiabilidade de equipamentos eletronicos sao fortemente dependentes
da temperatura de operacdo, a qual esta relacionada as cargas e as condi¢es ambientes.

Considerando os mecanismos de degradagdo ativados por temperatura pode-se
determinar a distribuicdo tempo de falha a partir do conhecimento da energia de ativagdo. A
energia de ativacdo pode ser determinada experimentalmente através de uma série de
experimentos e testes de aceleracdo de envelhecimento por aumento de temperatura em
diversas temperaturas. O modelo de exposicdo cumulativa considera que um incremento de
degradacédo ocorre durante cada incremento de tempo e depende da temperatura durante este
incremento de tempo.

O aumento de temperatura reduz a vida Util de componentes eletrdnicos, pois favorece
o fendmeno de degradacdo, aumentando a probabilidade de ocorréncia de mecanismos de
falhas.

A temperatura acelera mecanismos de falhas como: reacdes quimicas, efeitos de
difusdo, ruptura de isolantes elétricos, movimentacdo de ions, eletromigracdo, deformacdo
permanente de materiais, fadiga térmica, empenamento de placas, reducdo do desempenho.

Quando a temperatura excede um limite funcional, equipamentos eletronicos nao
funcionam de maneira normal. A extracdo de calor de equipamentos eletrénicos de poténcia é
de extrema importancia. O monitoramento constante da temperatura destes componentes é
prioritario evitando superaquecimento, garantindo operacdo com maior estabilidade e
atendimento a expectativa quanto a vida util do equipamento.

Pode-se associar 0 aquecimento excessivo com alguns problemas usuais relacionados
a equipamentos eletrénicos: maior probabilidade de falhas, menor estabilidade de operacéo,
menor confiabilidade de operacdo, menor vida util, perdas excessivas, menor eficiéncia global
(devido as paradas parciais de operacao), parada parcial por protecdo, parada total por falha
dréstica (fusdo de componentes), fadiga térmica (microfissuras decorrentes de dilatacOes e

contracOes térmicas relacionadas aos ciclos de aquecimento e resfriamento),
4.3  Estratégias de gerenciamento térmico para protecao de inversores
Tendo em vista 0 aumento da probabilidade de falhas de equipamentos eletrdnicos de

poténcia com aumento da temperatura de operagdo, inversores de boa qualidade possuem

rotinas automaticas internas com estratégias de gerenciamento térmico para protecdo evitando
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ultrapassar a temperatura segura de operacdo. Espera-se que com adocdo destes métodos de
protecdo sejam obtidos beneficios como aumento da confiabilidade e aumento da vida atil de
inversores.

Podem-se classificar estas estratégias de gerenciamento térmico para protecdo de
inversores em dois grupos:

e Estratégias internas, que estdo relacionadas a caracteristicas intrinsecas do inversor,

como componentes, dispositivos internos e algoritmos de controle do inversor
e Estratégias externas, que estdo relacionadas as condicdes técnicas de instalacdo de

inversores

4.3.1 Estratégias internas de gerenciamento térmico

Muitas sdo as estratégias internas de arrefecimento que usualmente estdo disponiveis
para protecdo térmica de inversores. Esta secdo mostra as mais conhecidas, que podem ser

classificadas conforme complexidade de operacéo.

4.3.1.1 Dissipador térmico passivo (sem ventilacéo forcada)

Os elementos chaveadores de poténcia sdo 0s componentes principais responsaveis
pelo aquecimento. Nestes elementos aquecedores usualmente sdo acoplados dissipadores de
calor passivos. Elementos passivos para dissipacdo de calor contam de blocos metalicos
(normalmente de aluminio ou cobre) acoplados na interface entre os elementos aquecedores e
o ar ambiente. Na constru¢cdo dos invélucros dos inversores estes blocos metalicos
dissipadores sdo instalados com uma face lisa para dentro do invélucro onde vao “colados” os
elementos aquecedores, e outra face externa (lisa ou aletada) exposta ao ambiente para
arrefecimento. Na maioria das aplicac6es estes blocos metalicos dissipadores possuem aletas
na face externa exposta ao ambiente para aumento do potencial de transferéncia de calor por
conveccgdo natural e radiacao.

Estes elementos dissipadores térmicos perdem calor por conveccao natural e radiacéo
e sao chamados de passivos por ndo possuirem ventilador for¢ando o ar.

Quanto ao projeto destes dissipadores de calor sabe-se que quanto maior for o
tamanho destes dissipadores de calor maior serd a capacidade de dissipagdo térmica para o
ambiente, porém requer um compromisso entre dimensdes do dissipador, do peso e do custo

garantindo a viabilidade econémica do produto.
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Inversores de menor porte utilizam esta solucdo para arrefecimento. Dissipador
passivo é a configuragdo mais simples, ndo tem partes moveis, porém possuem limitacoes

quanto as dimensdes e possibilidade de utilizagdo em inversores de alta poténcia.

4.3.1.2 Dissipador térmico ativo (com ventilacdo forcada)

Dissipadores de calor ativos tém caracteristicas semelhantes aos dissipadores passivos,
porém possuem obrigatoriamente aletas e ventilador forcando o ar passar pelas aletas externas
aumentando a troca de calor por convecgdo. Muitas vezes esta configuracdo de dissipador
ativo, apesar do ventilador, pode apresentar custo similar ou menor em relacdo aos
dissipadores passivos, pois permite para a mesma capacidade de dissipacdo térmica a
utilizacdo de dissipador com dimensBes menores e menor peso.

A utilizacdo de ventilador forgando ar resulta em uma indesejavel perda de energia
elétrica devido ao consumo préprio. Podem-se citar trés modos quanto ao tipo de operacao e
acionamento do motor do ventilador:

e liga o ventilador, com rotacdo fixa em 100%, sempre que o inversor € ligado

e liga o ventilador, com rotagdo fixa em 100%, através de um termostato iniciando
sua operacdo somente acima de uma temperatura limite segura,

e liga o ventilador com rotacdo varidvel de 0 a 100% através de um controlador
proporcional iniciando sua operacdo acima de uma temperatura limite segura
aumentando gradativamente conforme necessidade de dissipacao.

A utilizacdo destes dissipadores de calor ativos permite a fabricacdo de inversores com
dimensdes menores. Por terem partes mdveis necessitam maior custo de manutencdo com
limpeza de aletas e substituicdo periddica de ventiladores. A configuracdo de dissipador ativo
mais desejavel é a com ventilador com rotacdo varidvel com acionamento proporcional de 0 a

100%, pois tende a reduzir o consumo proprio de energia.
4.3.1.3 Termostato limite liga/desliga (TLD)
Esta estratégia de gerenciamento térmico para protecdo apresenta a configuracdo mais

simples. Sempre que a temperatura interna critica do inversor ultrapassar um limite seguro

este inversor pode apresentar um alarme ou desligar automaticamente.
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4.3.1.3.1 Termostato limite — alarme e bloqueio manual

Sempre que a temperatura interna critica do inversor ultrapassar um limite seguro este
inversor pode apresentar um alarme sonoro e/ou luminoso chamando a atencdo do operador
ou usudrio para que o sistema seja desligado manualmente, aguardar o arrefecimento e ligar

novamente mais tarde.

4.3.1.3.2 Termostato limite — desligamento automatico

Sempre que a temperatura interna critica do inversor ultrapassar um limite seguro este
inversor é automaticamente desligado, voltando a ligar automaticamente mais tarde quando o

inversor voltar a uma faixa de temperatura segura.

4.3.1.4 Rotina de reducdo parcial de poténcia para evitar superaquecimento (RPT)

Pode-se ainda citar uma destas estratégias de uso corrente em inversores comerciais de
qualidade superior: reducdo de poténcia para evitar superaquecimento. A vantagem desta
estratégia estd na possibilidade de manter o inversor funcionando em carga parcial, sem
desligar o equipamento.

Inversores fotovoltaicos sdo projetados para abastecer a poténcia maxima disponivel a
partir de modulos fotovoltaicos quando eles operam dentro de suas especificacbes de
temperatura. Em diversos inversores, quando a temperatura interna do inversor excede o0 seu
maximo nominal, o inversor comeca a reduzir a sua poténcia de saida. Este recurso de
protecdo é chamado de "rotina de reducdo parcial de poténcia para evitar superaguecimento”,
em inglés “temperature derating” ou “thermal derating”.

Esta € a estratégia interna do inversor mais avancada para protecdo térmica do
inversor. A reducdo de capacidade por temperatura protege componentes semicondutores
sensiveis ao superaquecimento. Quando o componente monitorado atinge a temperatura
méaxima de operacdo o inversor aciona uma rotina de controle interna deslocando a operacédo
do inversor para um ponto de menor poténcia. Durante este processo a poténcia é reduzida
passo-a-passo. Em caso extremo o inversor pode ser desligado totalmente. T&o logo o inversor
atinja valores de temperatura abaixo do valor critico, o inversor retorna ao ponto de operacao

6timo.
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Como citado anteriormente, inversores de boa qualidade possuem uma rotina de
controle interna responsavel pelo seguimento do ponto de operacdo na méaxima poténcia. Este
algoritmo de controle permite a varredura dos pontos de tensdo e corrente utilizando como
variavel de controle a medida da poténcia de operacao do inversor.

Em condigdes normais de temperatura interna do inversor este algoritmo de varredura
de corrente e tensdo busca constantemente o ponto de opera¢do em maxima poténcia, porém
caso 0 inversor atinja uma temperatura interna acima de um valor critico, este mesmo
algoritmo de controle interno aciona uma rotina de protecdo podendo agora percorrer 0s
pontos de corrente e tensdo utilizando também como varidvel de controle a temperatura
interna do inversor.

Usualmente esta rotina de protecdo do algoritmo de controle desloca o ponto de
operacdo do inversor para regido de operacdo afastada do ponto de maxima poténcia com
tensbes maiores que a tensdo do ponto de méxima poténcia.

Este algoritmo de controle interno de reducdo da poténcia parte do principio de que,
com a reducdo da poténcia elétrica absorvida pelo inversor, ocorra também uma diminuicéo
da poténcia térmica dissipada resultando assim em uma diminuicdo da temperatura interna do
inversor.

Este recurso de protecdo permite o gerenciamento de temperatura de componentes
criticos do inversor, enquanto a0 mesmo tempo continua a gerar energia. E um importante
recurso para aumento de confiabilidade, pois garante que a temperatura de componentes
criticos nunca excedam limites de seguranca de modo que a vida Util esperada para os
inversores possa ser alcangada.

E um recurso de protecio que apesar de ndo causar efeitos negativos ao inversor,
causa uma reducdo da energia total anual convertida pelo inversor. Como o inversor continua
a gerar energia devido a esta habilidade de gerenciar sua temperatura interna, espera-se atingir
um rendimento geral mais elevado se comparado com inversores sem este recurso (como
inversores protegidos apenas por termostato limite).

Em alguns inversores como o caso do inversor da linha Sunny Boy fabricado pela
SMA, quando iniciado o processo de reducdo de capacidade este é indicado no painel de leds
do inversor. Caso este processo de reducdo permaneca por mais de alguns minutos a
mensagem de falha “derating” é indicada no display do inversor, desaparecendo no momento
que o inversor normalizar sua operagéo.

O efeito resultante da operacdo da rotina de reducgdo parcial de poténcia para evitar

superaguecimento atraves do afastamento do ponto de maxima poténcia pode ser visto na
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Figura 4.1. Esta curva apresenta o resultado de um ensaio realizado com um inversor
comercial em operagdo real durante um dia, mostrando medidas da poténcia Pcc e a tenséo
Vcc ao longo do dia.

A curva magenta representa a poténcia Pcc (tedrica PMP) e a curva azul representa a
tensdo Vcc (tedrica PMP), ambas previstas em tempo real, por modelo simulando qual seria 0
desempenho do inversor em condi¢Bes Otimas, considerando funcionamento no ponto de
maxima poténcia, sem considerar limitacGes reais de operagéo.

A curva amarela representa a poténcia Pcc (real medida) e a curva verde representa a
tensdo Vcc (real medida). Estas curvas representam as medidas em condi¢es reais de
operacéo, incorporando efeitos de limitacdes do inversor.

Na curva amarela pode-se observar uma faixa de operacdo onde ocorre uma reducédo
da poténcia Pcc (medida) em relacdo a poténcia Pcc (tedrica PMP). Esta faixa inicia com uma
limitagdo da poténcia para evitar sobrecarga (Pcc acima da poténcia nominal do inversor
~1900 W), e segue com uma limitacdo por temperatura reduzindo poténcia Pcc, para evitar
superaquecimento. E possivel observar também que esta faixa de operacdo onde ocorreu a
reducdo de poténcia coincide com o aumento da tensdo Vcc (medida), representado pela curva

verde, indicando operacdo afastada do ponto de maxima poténcia nesta faixa.
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Figura 4.1 - Curvas de dados medidos de um inversor durante um dia — evolugao da “Poténcia
CC” e da “Tensdo CC”. [adaptado de Rampinelli, 2010]
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Esta estratégia tem modo de funcionamento semelhante a rotina de rastreamento dos
pontos “I-V” em busca de operacdo no ponto de maxima poténcia, porém agora a variavel de
controle é a temperatura interna do inversor. Caso o inversor esteja operando no ponto de
maxima poténcia e apresente temperatura interna acima de um valor critico, a rotina de
rastreamento dos pontos “/-}”, diminui a corrente, aumenta a tenséo, deslocando-se para um
ponto de operacdo com poténcia menor que a maxima poténcia. Este deslocamento para
reducdo de poténcia Pcc ocorre de forma incremental, assim como a poténcia de aquecimento
que vai diminuindo até que a temperatura de operacdo do inversor seja inferior a uma

temperatura segura de operagdo, conforme apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Rotina de estratégia de arrefecimento do inversor pelo método da reducao de

poténcia para evitar superaquecimento (etapas simplificadas).

4.3.2 Efeito das estratégias de arrefecimento sobre poténcia de saida do inversor

Na Figura 4.3 apresentam-se graficos ilustrando o efeito esperado, simultaneamente,
sobre a poténcia nominal de saida do inversor e sobre a temperatura interna do inversor, em
decorréncia do acionamento de diferentes estratégias internas de protecdo térmica e

arrefecimento.
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Figura 4.3 - Graficos “poténcia CA x tempo” e “temperatura X tempo” para diferentes

estratégias de arrefecimento.

Os graficos (al, a2) representam um inversor hipotético operando sem estratégias de
protecdo térmica e arrefecimento. Neste caso pode-se observar que a poténcia CA nominal de
saida do inversor ndo é afetada porém a temperatura por estar em evolucdo livre pode
ultrapassar a temperatura limite para operacdo segura do inversor, aumentando assim o risco
de falha. Os demais pares de graficos (b, c, d, €) ilustram uma tendéncia de perda de poténcia
associada ao acionamento de estratégias de arrefecimento e protecao térmica.

Os graficos (b1, b2) representam um inversor operando com estratégias de protecdo
térmica e arrefecimento tipo termostato-limite liga-desliga (TLD), onde se pode observar que
a poténcia nominal de saida neste caso é afetada de forma intermitente, pois para evitar que a
temperatura ultrapasse um valor limite seguro, o inversor desliga, voltando a ligar quando a
temperatura atinge um valor limite inferior.

Os graficos (cl, c2) representam um inversor operando com estratégias de protecdo
térmica e arrefecimento tipo ventilador atuado por termostato on-off, onde se pode observar
que a poténcia nominal de saida neste caso é afetada de forma continua devido ao consumo
elétrico do ventilador, pois para evitar que a temperatura ultrapasse um valor limite seguro,
um ventilador com rotacdo constante € ligado reduzindo a temperatura interna do inversor.

Os graficos (d1, d2) representam um inversor operando com estratégias de protecéo
térmica e arrefecimento tipo ventilador atuado por controlador de temperatura com saida
variavel, onde se pode observar que a poténcia nominal de saida neste caso € afetada devido

ao consumo elétrico do ventilador, pois para evitar que a temperatura ultrapasse um valor
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limite seguro, um ventilador com rotacéo variavel € ligado reduzindo a temperatura interna do
inversor. Nesta configuracdo com ventilador variavel espera-se um melhor controle de
temperatura se comparado ao ventilador de rotacao constante

Os gréaficos (el, e2) representam um inversor operando com estratégias de protecédo
térmica e arrefecimento tipo reducdo parcial de poténcia para evitar superaquecimento, onde
se pode observar que a poténcia nominal de saida neste caso é reduzida, diminuindo
simultaneamente a poténcia de aquecimento interna, mantendo assim a temperatura interna do

inversor em valor aceitavel.

4.3.3 Estratégias externas de gerenciamento térmico

Estratégias externas estdo relacionadas as condi¢fes técnicas e planejamentos da
instalacdo de inversores para obtencdo de condigdes mais favoraveis, considerando tipo do
local, acesso para manutencdo, umidade, poeira, sombreamento, ventilacdo/climatizacéo,

entre outras.
4.3.3.1 Instalacdo em local com caracteristicas favoraveis a boa dissipa¢ao térmica
Fabricantes de inversores apresentam algumas condi¢fes recomendaveis preferenciais

a serem adotadas no momento do planejamento das instalacdes, podendo-se citar algumas

como:

Instalacdo em local arejado e ventilado;

e Instalacdo em local sombreado sem incidéncia direta de sol sobre inversor;

e Instalacdo em distancias adequadas entre inversores evitando curto circuito de ar;

e Instalacdo em ambiente limpo sem particulados excessivos como poeira, areia;

e Instalacdo em ambiente seco protegido da umidade excessiva, da chuva, da neve;

e Instalagcdo em local de facil acesso para inspecdao e manutencao.

Na Figura 4.4 sdo apresentadas algumas configuragdes para agrupamento de

inversores de forma a minimizar o efeito de um inversor no outro instalado proximo.
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Figura 4.4 - Exemplos de agrupamentos de inversores recomendaveis conforme o tipo de
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arrefecimento interno com conveccdo (a) natural, (b) forcada com fluxo vertical, (c) forcada

com fluxo misto.
4.3.3.2 Arrefecimento da casa de maquinas

Outra forma de garantir a operagdo de inversores em faixas de temperatura seguras
(abaixo de uma temperatura interna limite) seria a utilizagéo de resfriadores de ar controlando
a temperatura da sala ambiente onde o inversor esta instalado.

A temperatura de conforto de pessoas fica entre 22 °C e 26 °C. Em instalacGes onde
ndo se tém pessoas trabalhando préximo aos inversores pode-se ajustar a temperatura de
climatizagdo da sala na faixa de 35 °C e 40 °C. Esta pratica visa reduzir o consumo anual de

energia do sistema de climatizacao.
4.3.3.3 Instalagéo de inversores em eletrocentros

Inversores de grande porte usualmente sdo instalados em casas de maquina
“eletrocentros”. Estes eletrocentros usualmente combinam duas estratégias externas citadas
acima, pois sdo ambientes secos, limpos, protegidos do sol e com espago adequado para

instalacdo de inversores, e ainda possuem sistema de climatizacdo para controle da
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temperatura ambiente. Recomenda-se que estes sistemas de climatizacdo tenham dispositivos
economizadores de energia com atuacdo automética, promovendo nos dias mais frios a
filtragem e ventilacdo de ar ambiente, sem ligar o compressor do circuito de refrigeracdo. O
sistema de climatizacdo pode ainda conter coifas e dutos para captacdo do ar quente na saida
dos inversores conduzindo diretamente até o climatizador, reduzindo assim o efeito do
aquecimento de um inversor no préprio inversor e nos outros inversores proximos.

Esta configuracdo de instalagdo em eletrocentros é bastante favoravel a operagédo e a
confiabilidade de inversores, porém requer um consumo elétrico proprio para sistema de
climatizacdo.

Por exemplo, para uma usina fotovoltaica de 500 kWp com eficiéncia média de
conversdo de 92%, tem-se uma carga térmica de aquecimento de aproximadamente 40 kW
(dissipacdo térmica de calor sensivel no interior do eletrocentro). Somando ainda outras
parcelas da carga térmica como aquecimento pelas paredes e teto pode-se estimar um sistema
de climatizacdo com poténcia frigorifica de aproximadamente 50 kW, com um consumo
elétrico de aproximadamente 15 kW. Simulacdes e avaliacdes iniciais permitem estimar, para
esta configuracdo, um consumo elétrico proprio para sistema de climatizacdo com
economizador de aproximadamente 3% da poténcia elétrica nominal dos inversores,

considerando temperatura interna de controle de 35 °C.

4.3.4 Outras consideracgdes sobre gerenciamento térmico

4.3.4.1 Fatores que ativam a rotina de reducdo de poténcia para evitar

superaquecimento

Para ativar este recurso de protecdo e definir a quantidade de reducdo parcial
adequada, o inversor utiliza as seguintes entradas, a qualquer momento: a temperatura de
componentes criticos internos do modulo de poténcia do inversor, a poténcia de saida, e a
temperatura ambiente.

A rotina de reducdo parcial de poténcia para evitar superaquecimento definitivamente
depende da temperatura ambiente (quanto maior a temperatura ambiente, maior serd a
dificuldade para o sistema de arrefecimento do conversor para dissipar o calor produzido
durante o processo de conversao).

Na Figura 4.5 apresenta-se um grafico de desempenho de um inversor, ilustrando a

dependéncia e o efeito das condi¢des de operacdo, temperatura ambiente e tensdo CC, na
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poténcia de saida. Mostra 0 comportamento do mecanismo de prote¢do, denominado pelo
fabricante como temperature derating, o qual protege o inversor contra danos devido a
excessos da temperatura ambiente e de altas correntes de saida. Neste exemplo da Figura 4.5
pode-se observar que até a temperatura ambiente de aproximadamente 35 °C ndo ocorre
reducdo de poténcia por aquecimento, isto é, o inversor pode funcionar normalmente até
100% da sua capacidade. Acima de 35 °C inicia-se a operagdo da rotina de controle de
temperatura através da reducdo poténcia. Quando a temperatura ambiente esta a 60 °C a
poténcia maxima de operacdo seria de aproximadamente 75% da poténcia nominal, isto &,
espera-se uma reducdo de 25% a 60 °C. Este comportamento indica uma taxa de reducdo da
poténcia de 25% da poténcia com aumento de 25 °C, cerca de 1% a cada acréscimo de 1 ° C (-
1%/°C).
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Figura 4.5 - Curva tipica da reducdo de poténcia na saida de inversores , ilustrando efeito da
temperatura ambiente (temperature derating) e da tensdo CC, sobre a poténcia de saida.

[adaptado do catalogo do inversor modelo SB 3000 do fabricante SMA]

No entanto, a relacdo entre a temperatura ambiente e esta rotina pode ainda considerar
outros pardmetros de operacdo como temperatura do moédulo, tensdo de entrada CC, a
eficiéncia da conversdo, sincronismo entre inversor e modulos fotovoltaicos, ou quando as
condigdes de instalagdo interferem na dissipagdo térmica dos inversores, entre outros fatores.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados alguns fatores que contribuem para aquecimento

excessivo de inversores e sugestdes para minimizar estes efeitos.
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Tabela 4.1. Exemplos de fatores que contribuem para aguecimento de inversores.

Fatores que podem causar

reducdo de poténcia por superaguecimento

Recomendacdes que podem evitar

reducao de poténcia por superagquecimento

Temperatura ambiente elevada

Inversor instalado em local confinado sem ventilacdo

Instalar em local limpo e ventilado. Se necessario

utilizar climatizacéo.

Dificuldade de dissipacéo térmica por acimulo de poeira

Umidade excessiva (facilidade de acimulo de sujeira e

criacdo de biofilme nos dissipadores de calor).

Limpar partes sujas. Instalar inversor em local limpo
com ventilagdo através de filtros de ar. Se necessario

utilizar climatizag&o.

Aquecimento por incidéncia direta do sol sobre

inversores

Instalar inversor em local com sobra

Dimensionamento errado entre modulos fotovoltaicos e

inversor

Ajustar dimensionamento de componentes. Utilizar

software de dimensionamento dinamico.

Falha do ventilador de arrefecimento

Manutengdo preventiva programada

Instalacéo inadequada de mdltiplos inversores muito
préximos entre si, com descarga de ar quente de um
inversor proximo ao ponto de captagdo de ar do outro

inversor

Relocar inversores em distancia adequada e/ou
instalar em local ventilado. Se necessério utilizar
climatizacéo.

Figura 4.5 apresenta alguns tipos de montagens de

inversores.

Altitude elevada (dificuldade de dissipac&o térmica por

ar rarefeito)

Instalar com layout favoravel a dissipagdo térmica. Se

necessario utilizar climatizacéo.

4.3.4.2 Aperfeicoamento de estratégias para gerenciamento térmico

O gerenciamento térmico de equipamentos eletrdnicos de poténcia é um importante

tema, sempre em evidéncia entre os fabricantes de inversores, pois um eficiente sistema de

arrefecimento esta diretamente ligado a alta eficiéncia e alta durabilidade de inversores.

Sistemas de geracdo de energia elétrica com modulos fotovoltaicos e inversores

conectados a rede tem alto custo. Este alto custo justifica a busca permanente pelo aumento de

eficiéncia e durabilidade. Aqueles fabricantes que se preocuparam em gerenciamento térmico

de seus inversores vém atingindo altos valores de eficiéncia e durabilidade. O esforco

continuado de fabricantes de

inversores no desenvolvimento de estratégias para

gerenciamento térmico € uma importante acdo para obtencdo de inversores com maior

desempenho e confiabilidade.
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Em 22 de maio de 2013 o fabricante Fronius promoveu na Europa um evento com 60
fornecedores de componentes para eletronica de poténcia. O tema central do encontro foi
gerenciamento térmico. O evento foi conduzido pelo departamento de pesquisa e
desenvolvimento da Fronius, tratando de diversos assuntos relacionados ao tema central
como: “A otimizacdo e projeto de interfaces térmicas com materiais condutores de calor”,
“Componentes eletronicos devem ter baixos niveis de dissipacdo térmica”, “Resfriamento
eficiente”, “Preservacao de recursos” [Fronius, 2013].

O fabricante Steca apresenta sua linha de inversores de baixa poténcia (1,8 kW a 4,2
kW) e alta eficiéncia (~98,6%) com a topologia, de nome comercial “coolcept”, a qual
relaciona o resfriamento efetivo com alta eficiéncia, alta confiabilidade e longa vida Util ao
inversor (www.steca.com).

O fabricante lider de mercado SMA [Mallwitz, 2010] relata que atingiu em 2008 a
eficiéncia de ~99% para prot6tipos de inversores como resultado do desenvolvimento de nova
topologia eletronica assim como ao esforco continuado na melhoria do sistema de
resfriamento de componentes (conceito de nome comercial “opticool”). No historico de
desenvolvimento dos inversores (18, 22, 32 geracOes) pode-se observar a continua melhoria no
sistema de arrefecimento dos inversores. Futuras melhorias no desenvolvimento de inversores
estdo relacionadas a integracdo de novos avangos em componentes eletrénicos e magnéticos e
seus materiais, com a melhoria das topologias e métodos de controle, assim com ao projeto do
gabinete/dissipador térmico com suporte de simulacdo térmica e a utilizacdo de novos

materiais de construcao.

4.3.4.3 Consideragdes de projeto relacionadas a reducéo de poténcia por superaguecimento

O projeto correto de um sistema fotovoltaico ndo deve desprezar completamente a
reducdo de energia anual relacionada a reducdo de poténcia devido a superagquecimento.
Sistemas fotovoltaicos sdo otimizados em relacdo ao rendimento energeético total. A energia
disponivel na saida do inversor € calculada a partir da energia fornecida pelo gerador
fotovoltaico e a eficiéncia do conversor. Assim, € fundamental que o produto desses dois
fatores seja tdo grande quanto possivel.

A Figura 4.6 apresenta o exemplo de Freiburg em Breisgau para mostrar quanta
energia estd disponivel ao longo de um ano em diferentes areas da faixa de poténcia do
gerador fotovoltaico. O calculo da frequéncia com que cada nivel de poténcia ocorre ja esta

incluido no gréafico de barras. A baixa poténcia de saida das faixas de cargas parciais menores
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contribuem significativamente para a energia total do sistema porque ocorrem com muita

frequéncia.
o
Distribuicéo == Pac
de energia = Frequéncia

(%)

cd o1 oz 9% o4 OF @i OF GE 0% 10 1O 12

Poténcia dos médulos fotovoltaicos (KW/KWp)

Figura 4.6 - O abastecimento de energia relacionado com a faixa de poténcia do gerador
fotovoltaico (exemplo Freiburg em Breisgau, Alemanha) [adaptado de SMA, 2012]

A eficiéncia com que o inversor converte a poténcia fornecida pelo gerador
fotovoltaico depende da sua curva de eficiéncia. Para um sistema fotovoltaico com étima
orientacdo em direcdo ao Sol (na Alemanha uma orientacdo sul e um modulo fotovoltaico
com angulo de inclinacdo entre 30° e 45°) é aplicavel o seguinte: O rendimento é maior
quando a poténcia nominal do inversor selecionado é de 90% a 100% da poténcia do gerador,
fator de dimensionamento do inversor FDI entre 0,9 e 1,0 (SMA, 2012). Com esta relagéo de
poténcia, picos de poténcia do gerador fotovoltaico acima da poténcia nominal podem iniciar
0 processo de reducdo de poténcia por superaquecimento. Por outro lado, a eficiéncia do
conversor € mais elevada em carga parcial durante os frequientes periodos de baixa poténcia.
Isso significa que com este ajuste a planta fotovoltaica aproveita a energia da melhor maneira
a maior parte da faixa, com excecdo de pequenas perdas de rendimento que raramente
ocorrem por reducdo de poténcia por aquecimento, que pode ser visto nas extremidades do
grafico da Figura 4.7.

Um inversor com uma poténcia nominal superior a 100% da poténcia do gerador pode
ser escolhido para evitar esta reducdo de poténcia por agquecimento durante a poténcia de pico
do gerador fotovoltaico. No entanto, neste caso, uma parte maior da carga em rendimentos

parciais ficaria em uma faixa em que o inversor tem uma eficiéncia relativamente baixa. As
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perdas na faixa de carga parcial seriam maiores do que o ganho em periodos quando

operando na poténcia de pico, conforme Figura 4.8.

Distribuig&o & Pcc
de energia g — Pac
Il Diferenga Pcc - PAC
(%)

4

1
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Poténcia dos mddulos fotovoltaicos (KW/kWp)

Figura 4.7 - Eficiéncia de conversdo CC/CA de um inversor, quando poténcia nominal do inversor
€ 90% a 100% da poténcia nominal do arranjo fotovoltaico. [adaptado de SMA, 2012]
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Figura 4.8 - Eficiéncia de conversdao CC/CA de um inversor, quando poténcia nominal do inversor

maior que 100% da poténcia nominal do arranjo fotovoltaico. [adaptado de SMA, 2012]

Com bom dimensionamento de inversores e geradores fotovoltaicos a redugéo de
poténcia por superaquecimento raramente ocorre. A ocorréncia freqiente da reducdo de
poténcia por superaquecimento (derating) mostra que a poténcia do inversor selecionado é

muito baixa em comparacdo com a poténcia do gerador fotovoltaico.
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3) MODELAGEM DO COMPORTAMENTO TERMICO DE INVERSORES

O inversor possui varios elementos internos geradores de calor como semicondutores
chaveadores do mddulo de poténcia, transformador isolador, capacitores, indutores, relés,
cabos, componentes eletrdnicos, etc. A dissipagcdo térmica entre estes diversos elementos
geradores de calor e o meio possuem formas complexas combinando mecanismos de
transferéncia de calor em regime transiente por conducao, por convecgao e por radiacao.

Usualmente a temperatura do meio, isto €, a temperatura ambiente da sala de
inversores também ¢ variavel, pois quando em evolucdo térmica livre esta é afetada pela
temperatura ambiente externa e pela radiacdo solar incidente nas paredes da referida casa de
inversores, assim como pela dissipacédo térmica dos inversores.

Para determinar a evolugdo da temperatura dos diversos componentes do inversor seria
necessaria a modelagem deste conjunto de elementos como componentes internos do inversor,
involucro do inversor, casa de maquina de inversores, e condicdo climatica externa acoplada
termicamente em regime transiente. Tal modelagem seria muito complexa e de dificil solugédo
podendo inviabilizar a determinacdo de um modelo matematico simples para facil incluséo
desta rotina em software de simulacéo e dimensionamento.

Sendo assim, para avaliacdo da variacdo de temperatura dos inversores durante oS
ciclos diarios de aquecimento e arrefecimento propde-se 0 desenvolvimento de um modelo
matematico simplificado baseado nos fundamentos da transferéncia de calor em regime
transiente pelo método da capacidade térmica concentrada.

Apesar de existirem outros métodos na literatura, adotou-se este método por ser
simples e de facil aplicacdo. Possui solu¢des analiticas exatas para diferentes configuracdes,

sendo assim, conveniente para resolver problemas de conducdo transiente.

5.1.1 Transferéncia de calor em regime transiente em sistemas de capacidade

concentrada

A analise de transferéncia de calor em regime transiente de sistemas de capacidade
concentrada € um método de avaliacdo do comportamento térmico transiente que considera
validas algumas hipoteses de idealizacéo e simplificagdes, tais como:

e O sistema, formado pelos diversos materiais e componentes internos geradores de calor, €
considerado um corpo solido, com temperatura uniforme em toda a sua extensdo, com

massa concentrada em um Unico ponto;
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e Geracao de calor interna uniforme;

e Conducéo de calor unidimensional;

e As propriedades térmicas dos materiais, componentes e fluidos sdo consideradas
constantes;

Tais sistemas sdo obviamente idealizados, pois um gradiente de temperatura deve
existir em um material se existir conducdo de calor no interior deste material. Em geral quanto
menor o tamanho fisico deste corpo, mais realista a hipdtese de temperatura uniforme.

A Figura 5.1 apresenta uma situacdo para a qual as condi¢des térmicas no interior de
um sélido podem ser simultaneamente influenciadas pela dissipacédo térmica para a vizinhanga

e pela geracdo interna de calor.
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Figura 5.1 - Volume de controle para analise da capacidade térmica concentrada (a), e circuito

elétrico equivalente (b).

Para avaliagdo da variagdo de temperatura de um solido considerando
simultaneamente a geracdo interna de calor, a variagdo no armazenamento de energia térmica

interna e a dissipagdo térmica para a vizinhanca, pode-se utilizar a Equagéo 5.1,

dT :
pVCE-i-UA (T -Tyz)=E, (5.1

a qual possui a solucédo analitica exata conforme Equacéo 5.2 [Incropera, 2005]
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T-T,, 1 E, 1
= + -(1- ) (5.2)
Ti - TVIZ exp (% T) UA(Ti _TVIZ ) exp (% T)
pve pve

onde

7 € 0 tempo decorrido entre o tempo inicial (t=t;) até o tempo final (t = t;),
T € a temperatura do sélido no tempo inicial, € a temperatura T(t=t;),

T ¢ atemperatura do solido no tempo final, € a temperatura T(t = tf),

Tviz € a temperatura da vizinhanga do solido,

E'g ¢ a poténcia da geracdo interna de calor,

U é o coeficiente global de transferéncia de calor do sélido com a vizinhanca,

A € a &rea adequada de transferéncia de calor,

p € amassa especifica,

V é o volume,

c € o calor especifico,

oveC € a capacidade de armazenamento térmico (produto massa especifica X volume x calor

especifico),
5.1.2 Desenvolvimento do modelo térmico para o inversor

O modelo térmico proposto tem por objetivo estimar a evolucdo da temperatura de
operacdo do inversor. Para sua utilizacdo, este modelo necessita conhecer os parametros
térmicos caracteristicos do inversor. Para determinacdo destes parametros caracteristicos, faz-
se necessario a realizacdo prévia de ensaios térmicos e elétricos nos inversores de interesse.

Uma vez determinados estes parametros térmicos do inversor, o modelo estara apto
para determinar a temperatura do inversor a qualquer momento, a partir do conhecimento de
alguns parametros de operacdo, como poténcia de entrada CC, eficiéncia de conversdo
CC/CA, temperatura ambiente, temperatura inicial do inversor.

A seguir séo apresentados dois modelos para predi¢do da temperatura do inversor: um
modelo analitico e um modelo numérico.

Eventualmente, devido as simplificacdes adotadas, pode-se esperar discrepancia deste

modelo matematico puramente teorico com as medicGes experimentais a serem efetuadas.
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5.1.2.1 Modelo térmico analitico proposto para o inversor

Para avaliagdo inicial foi utilizado um modelo analitico simplificado adaptado do
modelo de Rampinelli, 2010.

A Figura 5.2.(a) apresenta 0 modelo de uma situacdo para a qual condigdes térmicas
do inversor podem ser simultaneamente influenciadas pela geracdo interna de calor, pelo
armazenamento de energia interna e pela dissipacao térmica para a vizinhanca por condugcéo,
por convecgao e por radiagdo. A Figura 5.2.(b) apresenta um modelo simplificado onde os trés
mecanismos de transferéncia de calor sdo incorporados num unico coeficiente global de

transferéncia de calor.
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Figura 5.2 - Volume de controle e circuito elétrico equivalente para analise da geral

capacidade térmica concentrada: (a) modelo completo e (b) modelo simplificado proposto.

Na Equacdo do balango energético do inversor considera-se que a poténcia elétrica em
corrente continua Pcc absorvida pelo inversor é dividida em duas parcelas: a primeira parcela
representa a poténcia elétrica util convertida em poténcia elétrica em corrente alternada Pca e
a segunda parcela representa a poténcia elétrica convertida em calor e responsavel pelo

aquecimento interno do inversor Pag.

Pec = Pea +Pag (5.3
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Considerando-se a eficiéncia de conversdo de corrente continua para corrente alternada

TINv,cony, fem-se:

PAQ =Pec —Pea =Pec (1_77|NV,CONV) (5.4)

No equilibrio, esta poténcia térmica, Pag, responsavel pelo agquecimento do inversor
pode ainda ser dividida em duas parcelas.

I:)AQ = I:)ARMAZENADO + I:)DISSIF’ADO (55)

A primeira parcela representa a parcela de calor armazenada em regime transiente no

interior do inversor, responsavel pelo aumento de temperatura.

dT

Parmazenano = an ¢, V, E (5.6)

Neste modelo o somatoério dos parametros que representam as capacidades térmicas
dos diversos materiais e componentes internos do inversor sdo simplificados e concentrados
em um Unico coeficiente equivalente, aqui denominado de “capacidade concentrada de
armazenamento térmico”’, Carm .

dT

PARMAZENADO = CARM E (5-7)

A segunda parcela representa a poténcia térmica dissipada para o meio pelos

mecanismos de transferéncia de calor: conducgéo, conveccdo e radiacgéo.

+P

CONVECGAO

+P,

RADIAGAO

PDISSIPADO CONDUGAO (5'8)
Neste modelo estes trés mecanismos de transmissdo de calor entre o inversor e 0
ambiente, juntamente com as respectivas areas de transferéncia de calor, serdo simplificados e

concentrados, em um Uunico coeficiente equivalente, aqui denominado de “coeficiente

concentrado de dissipagao térmica”, UApss.

I:)DISSIF’ADO :UADISS (TINV _TAMB) (59)



66

Rearranjando as equacdes 5.5, 5.7 e 5.9 obtém-se a Equacdo 5.10 a qual é a equacéo
diferencial que representa 0 modelo proposto para caracterizagdo do comportamento térmico e

avaliacdo da temperatura do inversor em regime transiente

dT
Pag =UApsss (Tiww = Tame) +Cagu E (5.10)

Comparando com as equacdes 5.1 e 5.2 obtém-se a Equagdo 5.11, que representa a
solucgéo exata da Equacéo diferencial da Equacéo 5.10.

T — Taus 1 PAQ 1
= 11— (5.11)
TINV,i _TAMB exp(UADISS ) UADISS (rle i _TAMB) exp(UADISS )
CARM CARM

Rearranjando esta Equacdo obtém-se a Equacdo 5.12 que representa o modelo
matematico analitico proposto para caracterizagdo do comportamento térmico e avaliacdo da

temperatura do inversor em regime transiente,

Tw . —T P 1
T o7 4 nwi—faws  Tao |q__ L (5.12)
nv = lave X0 (% 7) UA 55 exp (% 7)
Carm Caru

onde

7 € 0 tempo decorrido entre o tempo inicial (t=t;) até o tempo final (t =t;), z = -t
Tinv,i € a temperatura do inversor no tempo inicial, é a temperatura T(t=t;)

Tinv € atemperatura do inversor no tempo final, é a temperatura T(t = t;)

Tamvs é a temperatura do ambiente do inversor

Paq € a poténcia de aquecimento do inversor constante (geracéo interna de calor)
UApss € o coeficiente concentrado de dissipacao térmica entre o inversor e 0 ambiente

Carm € a capacidade concentrada de armazenamento térmico do inversor
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5.1.2.2 Modelo térmico numérico para o inversor

Rampinelli, 2010 utilizou para caracterizacdo do comportamento térmico e avaliagdo
da temperatura do inversor em regime transiente uma Equacao diferencial similar a Equacéo
5.10, e propds uma solugdo numérica iterativa explicita, tambeém com informagdes térmicas
concentradas, onde a avaliacdo evolutiva da temperatura em regime continuo transiente
aproximada pelo somatorio das avaliacbes em regime estacionario sequenciadas de tempo em

tempo. Rearranjando a Equacéo diferencial 5.10 tem-se

dT
CARM E = PAQ _UADISS '(rle _TAMB) (5-13)

rearranjando novamente tem-se

dT :|:PAQ _UADISCS: : (Tle _TAMB) dt (5.14)
ARM

discretizando esta Equacdo do calor pelo método de diferencas finitas de forma explicita

obtém-se

PAQ —UApss (T° = Tave) -(tp+l_tp)
C aru

TP TP = (5.15)

Rearranjando, apresenta-se na Equagdo 5.16 um modelo matematico numérico
iterativo explicito que permite avaliacdo da evolucdo da temperatura do inversor obtida pelo

avanco do tempo, utilizando intervalos de tempo A t.

PAQ _UADISS '(T P _TAMB) )
CARM

TPl TP At (5.16)
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p € o indice utilizado para denotar a dependéncia de tempo de T

At é o intervalo de tempo entre tempo futuro t

P*1 e tempo anterior t°

TP*! é a temperatura do inversor no tempo futuro, T(t=p+1)

TP é a temperatura do inversor no tempo anterior T(t=p)

Tawvs é a temperatura do ambiente do inversor

Pag € a poténcia de aquecimento do inversor (geracéo interna de calor)

UApss € o coeficiente concentrado de dissipacao térmica entre o inversor e 0 ambiente

Carm é a capacidade concentrada de armazenamento térmico do inversor

5.1.3 Simplifica¢bes adotadas

Para o desenvolvimento do modelo analitico representado pela Equacdo 5.12 e do

modelo numeérico representado pela Equacédo 5.16, consideram-se validas algumas hipoteses e

simplificacBes utilizadas no método de analise de transferéncia de calor em regime transiente

de sistemas de capacidade concentrada, tais como:

Conducao de calor unidimensional;

Geracdo de calor interna uniforme;

As propriedades térmicas do inversor e do ar ambiente sdo consideradas
constantes;

O inversor e seus diversos materiais e componentes internos geradores de calor séo
considerados como um corpo solido, de massa Unica com temperatura uniforme
em toda extens&o;

Toda energia elétrica em corrente continua que ndo é convertida em energia
elétrica de corrente alternada € considerada energia térmica de aquecimento do

inversor.
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6 ANALISE DE CONFIABILIDADE E DURABILIDADE DO INVERSOR

A durabilidade e a confiabilidade de inversores dependem de mudltiplos fatores,
podendo estes estarem relacionados as etapas de producdo e as condi¢fes de uso. Quanto a
producdo podem-se citar alguns fatores como o projeto, as caracteristicas dos materiais, a
fabricacdo, o custo de producdo. Quanto ao uso podem-se citar fatores relacionados a
condicbes de operacdo como temperatura maxima, ciclos e variacbes de temperatura,
umidade, vibragcdes mecanicas e radiacao.

Pode-se definir a confiabilidade de um equipamento como a capacidade deste
equipamento executar uma funcdo requerida de forma satisfatoria sob determinadas
condi¢cdes, por um determinado intervalo de tempo [ABNT NBR 5462, 1994]. A
confiabilidade é uma funcdo estatistica utilizada para descrever aspectos observados em
estudos e testes de durabilidade (vida atil).

A durabilidade é um aspecto particular da confiabilidade, relacionada com
desempenho de um item através do tempo, normalmente definido como o minimo de tempo
antes da ocorréncia de falha.

E fundamental para uma analise de confiabilidade a determinacio do periodo de
utilizacdo do equipamento, sendo que, este periodo nem sempre é medido como uma grandeza
temporal, mas também pode ser medido como uma distancia percorrida ou ainda através de

ciclos de operacéo [Felix, 2006].

6.1  Modelos para estimativa de durabilidade

Equipamentos podem apresentar um ou mais modos de falha. Modo de falha pode ser
definido como o mecanismo pelo qual o item falha [Felix, 2006]. A experiéncia no trato com
equipamentos possibilitou a engenharia conhecer empiricamente alguns modos de falhas,
como fadiga, desgaste, corrosdo, entre outros. A taxa de falhas € afetada pelos diferentes
mecanismos de falhas, assim como pelas condicGes de fabricacdo, de uso e de manutencao.

Simulagdes, ensaios de campo e ensaios acelerados de laboratério com protétipos
possibilitaram o desenvolvimento de modelos para predicéo de falhas.

FIDES, 2009 apresenta uma metodologia baseada na fisica da falha. O modelo

genérico para predi¢do de confiabilidade tem a forma da Equacdo 6.1
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A=4 IT IT

fisica - induzido” componente. 1_[processo (6-1)
onde
A € a taxa de falhas,
A tisica © @ taxa de falhas devido aos diferentes mecanismos de falhas,
IT inquzido € @ contribuicdo dos fatores induzidos (sobrecarga) inerentes as aplicacbes em
campo,
IT  componene € O fator relacionado a qualidade e controle técnico do fabricante dos
componentes,
IT processo € 0 fator relacionado a qualidade e controle técnico sobre os processos de
desenvolvimento, fabricacdo e manutencdo do equipamento.

A confiabilidade de um equipamento eletronico completo depende da confiabilidade
individual de cada um dos elementos do sistema eletrdnico. Quanto maior o nimero de

componentes menor € a confiabilidade do equipamento.
6.1.1 Modelo para predicdo de falhas relacionadas a temperatura

Fabricantes de semicondutores utilizam o modelo de Arrhenius para comparar
estimativas das taxas de falhas em diferentes temperaturas. O modelo de Arrhenius assume
que a degradacdo do desempenho é linear no tempo, e que a taxa de degradacdo depende da
temperatura [Kececioglu, 1991]. Usando este modelo em condicdes reais de operagédo a taxa
de falhas pode ser estimada pela Equagéo 6.2

E.f1 1

PR, _wrer, S )
FR, MTBF,

(6.2)

onde

FR; é a taxa de falhas na temperatura T, (condicéo de teste),

FR, é a taxa de falhas na temperatura T, (condicéo de uso),

MTBF;  MTBF, é o tempo médio entre falhas nas temperaturas T, e T, respectivamente (em
inglés Mean Time Between Failure),

E. € a energia de ativacdo (por exemplo 0,8 eV para FET transistor)

ks é a constante de Boltzman (8,63 x 10 ~ eV/K)

T, T, sdo as temperaturas absolutas, de teste e de uso respectivamente
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O modelo de Coffin-Manson modificado (Norris-Landzberg) tem sido usado com
sucesso para analise de falhas relacionadas a temperatura e aos ciclos térmicos [Cui, 2005].
Este modelo, conforme apresentado na Equacdo 6.3, permite estimar 0 nimero de ciclos para
falhar N considerando tipicamente trés fatores relacionados a temperatura.

O primeiro fator considera a temperatura maxima (Tmax, modelo de Arrhenius), que
esta relacionada a aceleragdo da degradacdo quimica dos materiais ocasionada por aumento de
temperatura.

O segundo fator considera as variagdes de temperaturas (AT) e 0s mecanismos de
falhas mecanicas relacionados a fadiga dos materiais em decorréncia dos ciclos de tensdes
geradas por dilatacfes térmicas.

O terceiro fator considera a frequéncia de ocorréncia destes ciclos térmicos.

Os efeitos de outros fatores e de outros mecanismos de falhas, como vibracGes e
umidade, sdo incorporados no coeficiente “M”, o qual pode ser determinado através de
experimentos de confiabilidade. Uma vez determinado o coeficiente “M”, a Equagdo 6.3 pode
ser utilizada para estimar o numero de ciclos para falhar em equipamentos submetidos a ciclos

térmicos uniformes com diferentes combinacdes de fontes de falhas, como f, T e AT.

N, =M L (f)* exp[%i} (6.3)

onde

Nt € o nimero de ciclos para falhar

AT é a variacdo de temperatura do ciclo,

f é a frequéncia, numero de ciclos (por dia ou por hora)

Tmax & a temperatura maxima absoluta do ciclo,

E. € a energia de ativacdo, em eV

a é o expoente da frequéncia dos ciclos (tipicamente valores proximos a 1/3)
b € 0 expoente da variacdo de temperatura (tipicamente valores proximos a 2)

M é um coeficiente (que pode ser determinado experimentalmente)

A frequéncia “f” apresentada no modelo de Confin-Manson (Equacdo 6.3) esta

relacionada ao tempo entre eventos.
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Para comparacgdo entre estimativas de nimeros de ciclos para falhar em diferentes
condicdes de operacdo (f, Tmax € AT), sem a necessidade de determinagdo do coeficiente “A”,
pode-se utilizar o conceito de fator de aceleracdo de falhas, o qual relaciona NUmero de
ciclos para falhar em diferentes condicdes de operacdo (f, Tmax € AT), conforme a Equacéo
6.4. Neste modelo comparativo considera-se que o coeficiente “A” ¢ constante, sendo assim

simplificado nesta divisao.

N b -a
Fa_ PRy _MTBR. Ny (AT ) (f, o Ef 1 1 64
FR, MTBF, N;, AT, f, k {T, L

onde

FA é o fator de aceleracdo de falhas

FRy € a taxa de falhas na temperatura Ty (condicao de teste, alta exigéncia),

FR_ ¢é a taxa de falhas na temperatura T (condicao de uso, baixa exigéncia),

MTBFy . MTBF_ é o tempo médio entre falhas nas temperaturas Tmaxn € TmaxL
respectivamente (em inglés Mean Time Between Failure),

Nt € 0 nimero de ciclos para falhar na temperatura T, na condi¢do de uso (baixa exigéncia),
Ntn € 0 numero de ciclos para falhar na temperatura Ty na condicdo de teste (alta exigéncia),
AT € a variacdo de temperatura dos ciclos na condicdo de uso (baixa exigéncia)

ATy é a variacdo de temperatura dos ciclos na condicdo de teste (alta exigéncia)

f_ é a frequéncia, nimero de ciclos na condicdo de uso (baixa exigéncia)

fy é a frequéncia, nimero de ciclos na condicao de teste (alta exigéncia)

T. € a temperatura maxima absoluta dos ciclos na condicéo de uso (baixa exigéncia)

Tw € a temperatura maxima absoluta dos ciclos na condicdo de teste (alta exigéncia)

Ea € a energia de ativacdo (pode ser determinado experimentalmente por exemplo 0,8 eV para
FET transistor)

a é o expoente da frequéncia dos ciclos (tipicamente valores proximos a 1/3)

b € o0 expoente da variacdo de temperatura (tipicamente valores proximos a 2)
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6.1.2 Caracterizacdo dos ciclos térmicos

6.1.2.1 Ciclos térmicos uniformes

Para predicdo de falhas pode-se utilizar o0 modelo descrito pelas equagdes 6.3 e 6.4 0s
quais consideram ciclos uniformes com parametros constantes, isto ¢, a frequéncia “f” ¢
constante, a variagdo de temperatura “AT” de cada ciclo é constante, e a temperatura maxima
de cada ciclo também é constante. Um exemplo de ciclos uniformes pode ser visto na Figura
6.1 onde se tem um grafico com registros de temperatura medidos de hora em hora, com
frequéncia “f” constante de 4 ciclos por dia, a variacdo de temperatura “AT” de 40 °C, com

picos e vales constantes (picos de temperatura maxima “Tnax” de 60 °C e vales de temperatura

minima “Tpin” de 20 °C).

70 543
60 533
© 50 323 %
& 40 I \ I \ i \ i \ 313 &
D D
oV
< 30 303 2
a a
= 20 293 =
Lt Lt
— —
10 283
o) 273
0 6 12 18 24

TEMPO (h)

Figura 6.1 - Exemplo de gréfico representando ciclos de temperatura uniformes.

Para ciclos uniformes, pode-se definir “qdpc” como uma quantidade de defeito por

ciclo definida pela Equacéo 6.5

1
qdpc = N (6.5)

f

onde
qdpc € a quantidade de defeito por ciclo, para diferentes combinagdes das fontes de falhas,

temperatura maxima “i”’ e da faixa de variagdo de temperatura *j”,

Nt € o nimero de ciclos para falhar
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6.1.2.2 Ciclos térmicos nao-uniformes

Os inversores usualmente operam em condi¢cdes que variam a todo momento, pois
dependem da combinacdo de pardmetros externos e internos. Os inversores quando em
operacdo sdo expostos a perfis de carregamento varidveis e aleatérios, em decorréncia das
variacoes de parametros externas como radiacao solar, temperatura ambiente e temperatura de
operacdo dos maddulos fotovoltaicos, ou ainda de parametros internos como seguimento do
ponto de maxima poténcia, protecdo térmica, entre outros. Estas variaches aos quais 0S
inversores sdo expostos, resultam em um perfil de ciclos de temperatura interna também
aleatorio, isto €, os ciclos de temperatura interna ndo sdo uniformes, pois as temperaturas
médias e as faixas de variagdo mudam a cada ciclo.

Segue a descricdo da metodologia proposta para analise de durabilidade relacionada a
um componente exposto a uma sequéncia de ciclos térmicos ndo-uniformes. Ao final desta
analise € estimada uma quantidade de defeitos acumulados “qda” a qual servira para
comparar a durabilidade de diferentes sequéncias de ciclos téermicos. A sequéncia avaliada
que apresentar maior quantidade de defeitos acumulados serd a sequéncia considerada com

menor durabilidade.

6.1.2.3 Contagem de ciclos ndo uniformes — método rainflow

Para analise destes ciclos de temperatura ndo uniformes propde-se a utilizacdo de um
método originalmente desenvolvido para analise da fadiga de materiais submetidos a cargas
mecénicas aleatdrias e variaveis.

Este método chamado, “contagem de ciclos rainflow” (rainflow counting cycles, em
inglés) é utilizado para contar e agrupar 0s nimeros de ocorréncias de meios-ciclos de cada
combinacdo de faixas de variacdo com as respectivas temperaturas maximas de operacao
[ASTM E1049.85].

A Figura 6.2 mostra um grafico com registros de temperatura medidos de hora em
hora. Pode-se observar que o0s ciclos térmicos apresentados, nesta figura, ndo sdo uniformes,
pois tem frequéncias variaveis entre picos e vales, variacfes de temperatura entre picos e
vales adjacentes ndo séo constantes e pontos de temperatura maximas (picos) e minimas

(vales) também ndo sdo constantes.
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Figura 6.2 - Exemplo de ciclos ndo uniformes (medidas de temperatura).

Ainda para andlise destes ciclos de temperatura ndo uniformes propde-se a utilizacao
do método chamado “regra de Palmgren-Miner” (Miner’s rule) 0 qual apresenta o conceito de
quantidade de defeitos acumulados “qda” linearmente dependente da contribuicao de
diferentes combinac@es de fontes de falhas, temperatura média e faixa de variacdes [Bryant,
2008]. A Equacdo 6.5 pode ser adaptada para determinacdo da quantidade de defeito por
meio-ciclo “qdpmc”, para diferentes combinagdes das fontes de falhas, temperatura maxima

(1344

e da faixa de variacdo de temperatura “j”, resultando na Equacdo 6.6

s
1

1
dpmec . =——— ,

onde
gdpmc é a quantidade de defeito por meio-ciclo, para diferentes combinacGes das fontes de

(13421

e da faixa de variacdo de temperatura ",

31l
1

falhas, temperatura maxima
(Ng)ij € o nimero de ciclos para falhar, para diferentes combinagdes das fontes de falhas,

[13%2] [13%4]

temperatura maxima “i” e da faixa de variagdo de temperatura *j”,

A regra de Miner permite a obtengdo de um Unico valor para estimar a quantidade de
defeitos acumulados “qda”, para uma série de ciclos ndo uniformes, através do somatorio
apresentado na Equacdo 6.7, a qual considera o nimero de ocorréncias de meios-ciclos para

[19%2]
1

diferentes combinagdes das fontes de falhas, temperatura maxima e da faixa de variacao
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de temperatura “j” e seus respectivos numeros de meios-ciclos para falhar. A falha ocorre

quando qda ~ 1.

n .
qda=)» —1— 6.7
2N ©D

onde
gda é a quantidade de defeitos acumulados
nij € o numero de ocorréncias de ciclos de diferentes combinagdes das fontes de falhas,

[13%4]

e da faixa de variagdo de temperatura “j”,

31
1

temperatura média
(Ny)ij € o numero de ciclos para falhar para diferentes combinacfes das fontes de falhas,

[13%2]

e da faixa de variagdo de temperatura “j”,

[13%2]
1

temperatura média

Segue um exemplo com a descri¢cdo dos passos desta metodologia apresentada para
analise de durabilidade.

Aplicando o “método de contagem de ciclos rainflow” no grafico da Figura 6.2 obtém-
se inicialmente duas tabelas tipicas para contagem e agrupamento dos dados (Tabelas 6.1 e
6.2)

Tabela 6.1 - Dados de medidas de temperatura (conforme Figura 6.2).

. o Temperatura minima Temperatura maxima

Meio ciclo Faixa de variagao Tmin Tmax

AT (vales) (picos)
(°C) (°C) (°C)
AB 20 20 40
BC 30 10 40
CcD 50 10 60
DE 40 20 60
EFG 50 20 70
GH 40 30 70
HI 30 30 60
UK 50 10 60
KLM 40 10 50
MN 30 20 50
NO 20 20 40
OoP 30 10 40
PQ 20 10 30
QR 20 10 30
RS 40 10 50
ST 20 20 50
TUVW 40 20 60
WX 40 20 60
XYz 20 20 40
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Tabela 6.2 - NUmero de ocorréncias de meio-ciclos combinando pares de Traxe AT (conforme Tabela 6.1).

A Figura 6.3 apresenta outro exemplo de aplicacdo do método rainflow considerando

Temperatura maxima Tmax (picos)
30°C 40°C 50°C 60 °C 70°C
20°C 2 3 1

R
& 30°C 2 1 1
5
> '2 40°C 2 3
°© (o]
£ 50°C 2
v 60 °C 1

Numero de ocorréncias de meio-ciclos combinando pares de T e AT

uma sequéncia de medidas de temperatura de um dia tipico.

70 343
M
60 333
f A
= 40 313 &
) )
2 v Vo .
= 30 - - 303 F
o o
= 20 -¢ *—0—¢ o—e 05 =
[ A EIF VIWI XY Z [
— —
10 283
0 273
0 6 12 18 24
TEMPO (h)

Figura 6.3 - Exemplo de ciclos ndo uniformes (medidas de temperatura em um dia tipico).

Aplicando o “método de contagem de ciclos rainflow” no grafico da Figura 6.3 obtém-
se duas tabelas tipicas (Tabelas 6.3 e 6.4). Neste exemplo, a partir dos dados apresentados na
Tabela 6.3 sdo selecionados os pontos de picos e vales conforme critérios do método de
contagem rainflow. Obtém-se assim a Tabela 6.4 onde sdo apresentados 0s numeros de

ocorréncias de meio-ciclos combinando as respectivas fontes de falhas, Tmaxe AT .



Tabela 6.3 - Dados de medidas de temperatura (conforme da Figura 6.3).

. oL Temperatura minima Temperatura maxima
Faixa de variagao
Meio ciclo Tmin Tméx
AT .

(vales) (picos)
(°C) (°C) (°C)
ABCDEFGH 0 20 20
HIJ 20 20 40
JK 10 30 40
KLM 30 30 60
MN 10 50 60
NO 20 50 70
OPQ 40 30 70
QR 20 30 50
RSTUV 30 20 50
VWXYZ 0 20 20
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Tabela 6.4 - NUmero de ocorréncias de meio-ciclos combinando pares de Tyaxe AT

(conforme valores apresentados na Tabela 6.3).

Temperatura méaxima Tz (picos)

30°C 40°C 50°C 60 °C 70°C
(303 K) (313 K) (323 K) (333 K) (343 K)
10°C 1
3
s 20°C 1 2 1
<
= e 30°C 2 1
° (o]
E 40°C 1
i 50 °C .

Namero de ocorréncias de meio-ciclos combinando pares de T e AT

Total de ocorréncias de meios-ciclos (entre picos e vales) = 8

Reescrevendo a Equacdo 6.3 com valores tipicos (para transistores tipo FET), E,=0,8
eV, ks= 8,63 x 10 ° eV/K, expoente a=1/3 e b=2 tem-se a Equacio 6.8

1

1Y (1) 1
N, =M |—| | = exp|9270—
f (AT) (f] Xp{ T

Considerando ainda a frequéncia “f” de ocorréncias ¢ igual a um evento por hora, isto

|

(6.8)

é para f = 1 tem-se a Equacdo 6.9 a qual sera utilizada para avalia¢cBes de durabilidade que

seguem.
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9270
Tmax
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(6.9)

Utilizando-se a Equacdo 6.9 e os dados da Tabela 6.4, obtém-se o nimero de ciclos

para falhar individual (N¢);; para cada meio ciclo, combinando as respectivas fontes de falhas,

Tmax € AT, sendo estes resultados apresentado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Estimativa do namero de ciclos para falhar (N);; individual para cada meio ciclo,

combinando pares de T € AT.

Temperatura maxima T (picos)

30°C 40°C 50 °C 60 °C 70°C
(303 K) (313 K) (323 K) (333K) (343 K)
5 10°C 1,23 x 10"°M
%‘ 20°C 1,82x10"°M | 7,28 x 10°M 1,36 x 10°M
% = 30°C 3,23x10°M | 1,36 x 10°M
S 40°C 341X 10°M
s 50°C

(Ng)ij : Namero de ciclos para falhar individual para cada meio ciclo

Com a Equacdo 6.6, pode-se determinar a quantidade de defeitos para cada meio-ciclo

(qdpmc);; individual para cada combinagdo de Tmax e AT . Os resultados séo apresentados na

Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Estimativa da quantidade de defeito por meio-ciclo (qdpmc);; individual para cada

meio-ciclo, combinando pares de Tae AT.

Temperatura maxima T (picos)

Faixa de variacao

AT

30°C 40°C 50 °C 60 °C 70°C
(303 K) (313 K) (323 K) (333 K) (343 K)
10°C 8,13 x 10™/M
20°C 5,49 x 10™/M | 1,37 x 107%/M 7,35 x 107/M
30°C 3,09x 10™%/M [ 7,35 x 107%/M
40°C 2,93 x10°/M
50 °C

(qdpmc);; : Quantidade de defeito para cada meio-ciclo
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Todos os dados da Tabela 6.6 séo divididos pelo menor valor de quantidade de
defeitos (5,49x10/A), e apresentados na Tabela 6.7, onde se pode observar facilmente a
proporcéo do efeito danoso para cada combinagédo de pares de Tryax € AT. Por exemplo, pode-
se observar que a exposi¢cdo a um meio-ciclo com variagdo de temperatura AT = 40 °C e
atingindo a temperatura maxima Tms = 70 °C é 53 vezes mais danoso a um equipamento do
que a exposi¢do a um meio-ciclo com variacdo de temperatura AT = 20 °C e atingindo a
temperatura maxima Tmsx = 40 °C. Ainda pode-se observar que a exposi¢do a este meio-ciclo
com variacdo de temperatura AT = 40 °C e atingindo a temperatura maxima Tmax = 70 °C
representa cerca de 58 % (53/90,8) dos danos causados por esta sequéncia de 8 meios ciclos
avaliados.

Pode-se também observar que a exposicdo a um meio-ciclo com variacdo de
temperatura AT = 20 °C e atingindo a temperatura maxima Tna = 70 °C apresenta efeito
danoso ao equipamento semelhante a exposi¢cdo a um meio-ciclo com variacdo de temperatura

AT =30 °C e atingindo a temperatura maxima Tmax = 60 °C.

Tabela 6.7 - Comparativo de proporcionalidade do dano causado em cada meio-ciclo

combinando pares de T € AT.

Temperatura maxima Tz (picos)

30°C 40°C 50 °C 60 °C 70°C
(303 K) (313 K) (323 K) (333 K) (343 K)
10°C 15
'3
g 20°C 1 25 134
S 30°C 5,6 13,4
2z <
g 40°C 53,4
i 50 °C -

Comparativo de proporcionalidade do dano causado em cada meio-ciclo

combinando pares de T € AT

Total = 90,8

Com a Equacéo 6.7 e os dados apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 pode-se calcular a
parcela individual de defeito acumulado individual para as diversas combinacdes das
respectivas fontes de falhas, T e AT. Estes valores sdo apresentados na Tabela 6.8.

Neste exemplo, utilizando-se as equacgdes 6.3, 6.5, 6.6 e 6.7 obtém-se o defeito
acumulado para a ocorréncia de cada meio ciclo. Estes valores individuais de cada meio ciclo

e a quantidade de defeitos acumulados durante um dia séo apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 - Defeitos acumulados individuais para cada combinacdo de Taxe AT.

Temperatura maxima Tpa (picos)

30°C 40°C 50°C 60 °C 70°C
(303 K) (313 K) (323 K) (333 K) (343 K)
10°C 1/M.1,23x 107
= 8,13 x 10YM
= 20°C 1/M.1,82x 10 | 2/M. 7,28 x 10° 1/M. 1,36 x 10°
2 =549x 10YM | =2,74 x 10%M = 7,35 x 10°9M
= 30°C 27M.323x10° | 1/M. 1,36 x 10°
g =6,18 x 10%%M | =7,35 x 10™/M
£ 40°C 1/M.3,41x10°
& =2,93x10°/M
50 °C

Quantidade de defeitos individuais para cada combinacdo de T e AT

Somatdrio destes defeitos individuais resulta numa

quantidade de defeitos acumulados “qda” igual a 5,42 x 10/ M (Equagéo 6.7)

6.1.3 Limitacdes do método apresentado

A metodologia aplicada para avaliagdo de confiabilidade combina os modelos e
métodos descritos acima: Coffin-Manson, Arrhenius, Rainflow e Miner. Estes métodos séo
de uso corrente para este tipo de avaliacdo estatistica, porém recomenda-se seu uso com
cautela tendo em mente que estes possuem algumas limitacdes e simplificacdes.

O método de Coffin-Manson ndo considera a ocorréncia de choques térmicos, isto &, o
método considera que os efeitos e danos causados por uma variacdo de temperatura sejam
iguais tanto para variac@es rapidas como para variagdes lentas.

A utilizacdo do modelo de Arrhenius requer o valor da energia de ativacdo do
componente que estd sendo avaliado. Para isto usualmente utiliza-se a energia de ativagao de
valores tabelados na literatura observados em experimentos semelhantes, porém este pode nédo
ser exatamente 0 mesmo deste estudo.

Considera que os ciclos térmicos, ao qual o componente é submetido, estdo dentro da
faixa de temperatura funcional recomendavel. N&o é considerada a temperatura de fuséo a
qual causaria falha drastica.

O método de contagem de ciclos Rainflow agrupa as combinac¢Ges de temperaturas
méaximas e faixas de variacdo em faixas pré-determinadas que pode introduzir alguns erros

principalmente para combinac¢des que ocorrem em grande quantidade.
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A regra de Miner considera que os mecanismos de falhas ocorrem de forma linear
durante toda vida atil do componente, independente da ordem dos ciclos térmicos, das
temperaturas médias e maximas e das faixas de variacdo apresentados nos modelos de Confin-
Manson e Arrhenius.

Quanto a frequéncia “f” do modelo de Confin-Manson (Equacéo 6.3), estas podem
neste caso avaliado, ser horérias ou diarias. Nas avaliac@es feitas com frequéncias horérias €
considerada a frequéncia de um meio ciclo por hora, para todos 0s meios-ciclos ascendentes e
descendentes ocorridos, conforme exemplo apresentado na Figura 6.2, mesmo que um meio
ciclo ascendente ou descendente tenha duragdo maior de uma hora. Nas avaliagdes feitas com
frequéncias diarias é considerada a frequéncia de um ciclo por dia (um ciclo a cada 24 horas),
considerando assim um ciclo (dois meios ciclos) apenas com a temperatura maxima do dia e a
temperatura minima do dia. Por exemplo, na Figura 6.3 seria considerado apenas um ciclo
entre 20 °C e 70 °C.

Esta metodologia para avaliagdo da durabilidade do inversor considera apenas um dos
fatores responsaveis pelas falhas (efeito da temperatura) sobre um dos componentes do
inversor (mddulo de chaveamento), baseados no modelo de predicdo e evolucdo de um dnico

valor de temperatura para caracterizagao do inversor.

6.2  Testes de envelhecimento acelerados por temperatura

A estimativa do fator de aceleracdo a partir do modelo de Coffin-Manson (Equacéo
6.4) vem sendo utilizado em testes de envelhecimento acelerado por temperatura. Exemplos
da equivaléncia de danos causados para diferentes combinacdes de nimero de eventos,
variacOes de temperatura AT e temperatura maxima Tpax Sao ilustrados nas Tabelas 6.6 e 6.7.

A Figura 6.4.a apresenta um exemplo de uma curva de mesma probabilidade de falha
(fator de aceleracdo FA = 1) relacionada a um teste de envelhecimento acelerado por
temperatura onde atribui a mesma probabilidade de falha para um equipamento trabalhando
5.000 horas a 200 °C ou 10.000 horas a 150 °C ou 100.000 horas a 85 °C.

A Figura 6.4.b apresenta os resultados, com estimativas de numero de ciclos para
falhar N, de um teste realizado em diferentes regimes de exigéncia (temperaturas maximas

Tmax), para diferentes variagdes de temperatura AT dos ciclos.
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Figura 6.4. Exemplo de resultados de testes de envelhecimento acelerados por temperatura.
(@) Curva Tmax (°C) x t (h), para FA=1. (b) Curva Nf x AT, para diferentes temperaturas

méaximas. [adaptado de Bryant et al, 2008]

A Tabela 6.9 apresenta alguns tipos de testes usuais, relacionados a confiabilidade e
vida atil de inversores, onde é possivel observar que muitos testes estdo relacionados a ciclos
térmicos e a exposicdo a temperatura elevada para acelerar efeitos de degradacdo (teste de

envelhecimento acelerado por temperatura).

Tabela 6.9 - Alguns tipos de testes para equipamentos eletrénicos.

Sistema / Elemento Mecanismo de falha Teste acelerado

3 . . Ciclos térmicos (TC)
) Deformagdo mecénica, Ingresso de umidade, o
Gabinete e 3 ) o Congelamento tmido (HF)
) . Corros&o, Ruptura de isolamento elétrico )
interconexdes ] ) . Temperatura e umidade (Damp Heat Test),
(TDDB -Time Dependent Dielectric Breakdown) .
Degradagédo UV

o o ) Ciclos térmicos (TC),
Circuito impresso e Incompatibilidade (PCB / TCE Mismath), )
Umidade e congelamento (HF)

solda Eletromigracdo, Corrosdo .
Temperatura e umidade (Damp Heat Test)
Umidade e congelamento (HF)
Componentes . o . o
) Ruptura de isolamento elétrico (TDDB) Ciclos térmicos (TC),
passivos

Degradagédo UV

Ciclos térmicos (TC)

] . Temperatura e umidade (Damp Heat Test)
Componentes ativos | Desgaste mecanico (Wear-out) o
Exposicdo temperatura extrema,

Ciclos de poténcia integrada

] . Ciclos térmicos (TC),
o Ruptura de isolamento elétrico (TDDB) )
Circuitos integrados 3 ) o Umidade e congelamento (HF)
Degradagéo (HCI — Hot Carrier Injection) .
Temperatura e umidade (Damp Heat Test)
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7 METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE SFCR

Para simulacdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) sdo acoplados
diversos modelos dos diversos componentes do sistema. Usualmente sdo utilizados modelos
de dados climéticos, modelos de arranjos fotovoltaicos e modelos de inversores, acoplados
conforme diagrama de blocos funcionais apresentados na Figura 7.1.

Nesta configuracdo com a entrada de dados climéaticos de determinada regido no
modelo de arranjo fotovoltaico é possivel simular a operacdo dos arranjos fotovoltaicos em
diversas condi¢des de radiacdo solar e temperatura ambiente e estimar a energia elétrica em
corrente continua entregue ao inversor.

No modelo de desempenho elétrico do inversor é possivel, considerando a eficiéncia
do seguimento do ponto de maxima poténcia e a eficiéncia de conversdao CC-CA, determinar a
poténcia em corrente alternada instantanea Util na saida do inversor. Integrando a poténcia no
tempo pode-se estimar a producdo de energia em corrente alternada que sera entregue a rede.

MODELO DAS CONDIGOES DE OPERAGAO
( DADOS CLIMATICOS)

o

TEMPERATURA AMBIENTE ( Tawms )

MODELO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO
( Vec, lcc, Pcc)

[ MODELOS DO INVERSOR 1
(EFICIENCIA ELETRICA)

EFICIENCIA MAXIMA POTENCIA
(Ppvr, MsPmr)

%

EFICIENCIA ELETRICA CONVERSAO CC,CA
( Ptot, Nceea)

PRODUGCAO DE ENERGIA
(energia CA entregue a rede)

Figura 7.1 - Diagrama de blocos principais de um programa de simulacdo de SFCR.
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7.1 Programas de simulacéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

O estudo dos diversos componentes do sistema fotovoltaico conectado a rede permite
o0 desenvolvimento de modelos matematicos do desempenho energético individual. Softwares
de dimensionamento e simulacdo dindmica utilizam estes modelos individuais de maneira
acoplada para predigdo do desempenho energético global do sistema. De maneira geral estas
avaliacbes energéticas permitem determinar a viabilidade econdmica de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede.

7.1.1 Modelos de dados climaticos e arranjos fotovoltaicos

Programas de simulacdo de arranjos fotovoltaicos permitem estimar a poténcia elétrica
instantdnea e quantidade de energia acumulada em corrente continua durante o periodo de
interesse (normalmente um ano).

Inicialmente é definida a configuracdo geral do arranjo com mddulos fovoltaicos
interligados eletricamente em série e paralelos, conforme caracteristicas dos mddulos
disponiveis e caracteristicas operacionais do inversor.

Usualmente estes programas de simulacdo de arranjos fotovoltaicos combinam dois
modelos basicos, modelo de dados climaticos e modelo do arranjo fotovoltaico, conforme

pode ser visto no diagrama apresentado na Figura 7.2.

MODELO MODELO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO
DADOS
CLIMATICOS Angulos Efeito da Incidéncia solar j}
!
- c |
B,e Gwmop, . = c:rre\lljteristica |
p ! 1, V, Pmax }
- !
GmoD, b } p
[ CC,
— Tewe
!
Tmop | # i
i !
!
uio Vi VisguE Py ‘
!
!
!
!

Efeito da Temperatura

Figura 7.2 - Esquema funcional de programa de simulacédo de arranjos fotovoltaicos.
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Arquivos de dados climaticos para simulagGes de sistemas fotovoltaicos apresentam
dados como radiacdo solar (total, direta e difusa), temperatura ambiente, umidade do ar,
velocidade do vento, etc. Estes arquivos de dados climéaticos usualmente sdo formados por
tabelas anuais totalizando 8760 horas no ano. Estes dados séo apresentados em sequéncias
horéarias de hora em hora, podendo eventualmente ser apresentados de minuto em minuto.
Estes arquivos de dados séo formados a partir de medicgdes e registros obtidos em estacGes
meteorologicas ou laboratérios de pesquisa. Existem muitos destes arquivos de dados
climaticos catalogados na literatura para diversas cidades e localidades do mundo, pois sdo de
uso corrente em programas gratuitos de simulagdo como EnergyPlus e SAM, do NREL. Na
falta de dados reais medidos para determinada regido, estes dados podem ainda serem
sintetizados através de métodos estatisticos disponiveis em programas como o Radiasol, do
LABSOL, UFRGS.

No modelo do arranjo fotovoltaico os dados climéaticos de entrada sdo associados
simultaneamente em sequiéncias horarias com os parametros fisicos do arranjo fotovoltaico
como o angulo entre a superficie do modulo fotovoltaico e a horizontal, o angulo de
incidéncia da radiacdo solar e a refletividade angular do modulo, resultando assim na
obtencdo da radiacdo solar util com incidéncia no médulo fotovoltaico. Com esta intensidade
de radiacdo solar, com a velocidade do vento e com a temperatura ambiente pode-se ainda
estimar a temperatura do mddulo fotovoltaico. Por fim, considerando entdo o efeito
combinado da intensidade de radiacdo solar e da temperatura do mddulo € possivel estimar a
sequéncia horéaria de curvas caracteristicas 1-V resultantes, instantaneas, com dados elétricos
em corrente continua (tensdo, corrente, poténcia e ponto da maxima poténcia).

H& muitos softwares disponiveis para simulacdo de arranjos fotovoltaicos, como o
FVCONECT do LABSOL, UFRGS, EnergyPlus e SAM, do NREL, PVsyst entre outros.

7.1.2 Modelos de inversores

Para avaliagdo do desempenho elétrico do inversor é possivel, considerando a
eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia e a eficiéncia de conversdo CC-CA,
determinar a poténcia em corrente alternada instantanea util na saida do inversor. Integrando a
poténcia no tempo pode-se estimar a producdo de energia em corrente alternada que sera

entregue a rede.
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Programas de simulacdo de inversores permitem estimar a poténcia elétrica
instantanea e quantidade de energia acumulada em corrente alternada que sera entregue a rede
durante o periodo de interesse (normalmente um ano).

Inicialmente s@o definidas as caracteristicas operacionais do inversor e fatores de
dimensionamento conforme arranjo fotovoltaico.

Usualmente estes programas de simulagdo de inversores combinam trés blocos
funcionais bésicos: modelo de eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia,
modelo de eficiéncia de conversdo CC-CA, modelo de saida de poténcia CA e totalizacdo da

energia CA entregue a rede, conforme pode ser visto no diagrama apresentado na Figura 7.3.

MODELO DO INVERSOR (DESEMPENHO ELETRICO E PRODUGAO DE ENERGIA)

MNspme TMececa
Pcc, H Pcc, ‘ Pca,uTiL F’RODUQAO DE ENERGIA
pvp 4 aes ] | = X Pca,uTiL.At = Eca

Figura 7.3 - Esquema funcional de p