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RESUMO 

 

Tradicionalmente, no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCR), 

os projetistas optam por uma potência de gerador fotovoltaico (FV) maior que a potência do 

inversor, ou seja, fator de dimensionamento de inversor (FDI), inferior a unidade. Esta relação 

considera algumas premissas praticadas mundialmente e ainda depende de vários fatores como 

tecnologia do gerador FV, local de instalação, ângulos de azimute e de inclinação, aspectos 

climáticos, desempenho do inversor e a precificação. O inversor é considerado o componente 

mais suscetível a falhas, nesse sentido a presente Tese, rebate as premissas que embasam a 

escolha do FDI, avalia o desempenho e as características termoenergéticas de operação de 

SFCR, considerando distintos FDI´s, tecnologias e irradiância local, a fim de incrementar o 

desempenho energético dos SFCR e também reduzir a ocorrências de falhas ao longo de sua 

operação. No Brasil o perfil de dimensionamento foi obtido a partir de uma pesquisa com 

profissionais atuantes, para a região Sul, 70 % dos SFCR utilizam inversores 

subdimensionados. Utilizando dados de radiação solar de Florianópolis/SC, foram 

desenvolvidos métodos e modelos matemáticos que determinam a eficiência c.c./c.a. média em 

função da tensão c.c. de entrada e do FDI. Observou-se um intervalo de eficiências médias que 

podem variar entre 1 % e 2 %. Considerando inversores comercializados entre os anos de 1995 

e 2016, SFCR foram simulados sob diferentes ângulos de inclinação, azimute e FDI. Os mapas 

dinâmicos evidenciam a evolução em termos de eficiência média, pois atualmente os inversores 

apresentam melhor desempenho de conversão em potências relativas entre 30-70 %. A partir 

de uma estação meteorológica, instalada no Centro de Ciências, Tecnologias e Saúde da 

Universidade Federal de Santa Catarina, verificam-se várias oscilações rápidas e eventos de 

sobreirradiância de até 1566 W/m², causados pelo efeito transiente de camada limite 

atmosférica. Além de a célula de referência apresentar 8,83 %, do período equivalente de 

operação de um SFCR ao longo do ano sob condição de irradiância maior que 1000 W/m². 

Dessa forma, na análise teórica observa-se maior frequência de sobrepotência para um SFCR 

com FDI = 0,7 quando comparado aos FDI´s mais próximos da unidade. Para análises de dados 

reais, foram monitorados sistemas de geração distribuída denominados SFCR A, B, C, D, E e 

F, com FDI entre 0,76 e 1,24.  Comprova-se que acontecem eventos de sobrepotência e 

sobretemperatura em vários meses, de acordo com o FDI do SFCR. Os SFCR C, F e E que 

possuem maiores FDI´s, quando comparados aos seus pares (A, B e D), apresentam 

superioridade na produtividade. Considerando a base de dados do LABREN para as cidades 

onde os SFCR estão instalados, a diferença percentual média anual da irradiação foi de 8 %, 

enquanto a produtividade calculada apresentou média de 22 %. Os SFCR monitorados com 

menores FDI´s, são submetidos a maiores frequências de sobrepotência e a elevadas 

temperaturas de operação, atingindo até 80 °C. Foram utilizados modelos matemáticos para 

análise de confiabilidade e estimativa de falhas em relação a temperatura de operação. As 

maiores razões entre taxa de falhas são encontradas nos SFCR com os menores FDI´s, atingindo 

21,14, 6,94 e 8,06 nos SFCR A, B e C, respectivamente. As maiores diferenças mensais 

acontecem entre o SFCR B e F, devido a maior diferença de FDI entre eles, uma vez que 

possuem inversores idênticos. Devido a temperatura ambiente, no inverno, a quantidade de 

defeitos estimada é menor do que no verão, entretanto para a condição de operação do SFCR 

A, tem-se 3,28 vezes mais danos do que para o SFCR C, que é de apenas 1,88. Dessa forma, os 

SFCR com inversores subdimensionados estarão perdendo geração de energia elétrica, além de 

reduzir sua vida útil devido ao estresse dos componentes, acarretando em trocas de inversor ao 

longo da vida útil do SFCR. 

 

Palavras-chave: Energia Solar. Inversor. Fator de Dimensionamento. 



 

ABSTRACT 

 

Traditionally, when sizing the PV array, PV engineers have opted for higher PV generator 

power compared to the inverter power, i.e. inverter sizing factor (SFI) less than one unit. This 

relationship considers some assumptions practiced worldwide and still depends on several 

factors such as PV generator technology, installation location, azimuth and large angles, 

climatic aspects, performance of the inverter and a pricing. The inverter is considered the most 

susceptible component to failures, in this sense the present Thesis, rebates the premises that 

support the choice of SFI, evaluates the performance and thermoenergetic characteristics of 

SFCR operation, considering different SFI´s, technologies and local irradiance, in order to 

increase the energy performance of the SFCR and also reduce the occurrence of failures 

throughout its operation. In Brazil, the dimensioning profile was obtained from a survey of 

professionals, for the South region, 70 % of SFCR use inverters undersized. Using solar 

radiation data from Florianópolis/SC, mathematical methods and models were developed to 

determine the efficiency d.c./a.c. mean as a function of the d.c. and SFI. There was a range of 

average efficiencies that can vary between 1 % and 2 %. Considering inverters marketed 

between 1995 and 2016, SFCR were simulated under different angles of inclination, azimuth 

and SFI. Dynamic maps show the evolution in terms of average efficiency, as currently the 

inverters present better conversion performance in relative powers between 30-70 %. From a 

meteorological station, installed at the Center of Sciences, Technologies and Health of the 

Federal University of Santa Catarina, there are several rapid oscillations and events of up to 

1566 W/m², caused by the transient effect of the atmospheric boundary layer. In addition to the 

reference cell having 8.83 %, of the equivalent period of operation of an SFCR throughout the 

year under irradiance conditions greater than 1000 W/m². Thus, in the theoretical analysis, a 

higher frequency of overpower is observed for an SFCR with SFI = 0.7 when compared to the 

SFI's closest to the unit. For real data analysis, distributed generation systems called SFCR A, 

B, C, D, E and F were monitored, with SFI between 0.76 and 1.24. Overpower and 

overtemperature events are proven to occur over several months, according to the SFCR's SFI. 

SFCR C, F and E, which have higher SFI´s, when compared to their peers (A, B and D), present 

superiority in productivity. Considering the LABREN database for the cities where the SFCR 

are installed, the average annual percentage difference in irradiation was 8 %, while the 

calculated productivity presented an average of 22 %. SFCR monitored with lower SFI´s, are 

subjected to higher frequencies of overpower and high operating temperatures, reaching up to 

80 °C. Mathematical models were used to analyze reliability and estimate failures in relation to 

operating temperature. The biggest reasons for failure rates are found in SFCR with the lowest 

SFI´s, reaching 21.14, 6.94 and 8.06 in SFCR A, B and C, respectively. The biggest monthly 

differences occur between SFCR B and F, due to the greater difference in SFI between them, 

since they have inverters identical. Due to the ambient temperature, in winter, the amount of 

defects estimated is less than in summer, however for the operating condition of SFCR A, there 

is 3.28 times more damage than for SFCR C, which is only 1.88. In this way, SFCRs with 

undersized inverters will be losing electricity generation, in addition to reducing their useful 

life due to the stress of the components, resulting in inverter changes over the life of the SFCR. 

 

Keywords: Solar energy. Inverter. Sizing factor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de sistemas fotovoltaicos para geração de energia elétrica vem crescendo 

rapidamente, influenciada pela redução de preços dos diferentes componentes, maturidade e 

confiabilidade tecnológica e principalmente a partir da regulamentação, normatização, 

certificação e incentivos governamentais à energia solar (BREYER; GERLACH, 2013; DAVI 

et al., 2016). Esta condição permite uma inserção sólida e gradual da energia solar fotovoltaica 

na matriz elétrica brasileira contribuindo para a diversificação da mesma, uma vez que esta é 

fortemente dependente da geração de energia hídrica (DE QUEIROZ et al., 2016). 

Os sistemas fotovoltaicos (FV) de geração distribuída apresentam, atualmente no 

Brasil, viabilidade econômica e segurança jurídica, uma vez que há normativas específicas 

regulamentando e incentivando o setor. Esse tipo de geração de energia elétrica foi 

regulamentado em 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolução Normativa ANEEL 

nº 482/2012, estabelecendo as condições gerais para o acesso da micro e minigeração, 

permitindo a utilização dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCR) (ANEEL, 2015; 

LACCHINI; RÜTHER, 2015). 

Em 2019 a capacidade instalada de energia renovável no mundo obteve recorde, 

cresceu mais de 200 GW, sendo a solar fotovoltaica a principal fonte. Embora essas tendências 

tenham sido impulsionadas especialmente por países e regiões importantes, como China, 

Europa e Estados Unidos, o crescimento é registrado em todas as partes do mundo (REN21, 

2019). No Brasil o crescimento em 2019 foi de 212 %, correspondendo a R$ 4,8 bilhões em 

investimentos e 15 mil profissionais trabalhando na área de energia solar FV. Segundo a 

ABSOLAR (2020) a previsão aponta para 174 mil SFCR em 2020 e 887 mil SFCR em 2024. 

A aplicação dos SFCR em unidades consumidoras residenciais implica em várias 

vantagens econômicas e técnicas, por exemplo, redução dos custos operacionais, adiamento de 

atualização das linhas de distribuição, menores perdas por transmissão e distribuição, aumento 

na qualidade do serviço para o cliente e principalmente a rápida implementação e modularidade 

(ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015).  

Os principais componentes dos SFCR são os módulos FV, que constituem o gerador 

FV e o inversor. O inversor é responsável pela conversão da energia elétrica em corrente 

contínua (c.c.) gerada pelo gerador FV para energia elétrica em corrente alternada (c.a.), com 

características e qualidade para injeção na rede da distribuidora local.  

A maioria dos inversores utilizam uma topologia de conversão de energia elétrica em 

dois estágios, o primeiro é um estágio c.c./c.a./c.c. ou c.c./c.c., necessário para aumentar a 
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tensão para valores superiores a rede. O segundo estágio é a conversão c.c./c.a. para conexão 

com a rede elétrica (CORTAJARENA et al., 2017; FARAJI et al., 2017). 

Esses equipamentos possuem seguidor de ponto de máxima potência, proteção anti-

ilhamento, alta eficiência de conversão, sincronização automática com a rede, baixo nível de 

distorção de harmônicos e fator de potência próximo da unidade (MAHELA; SHAIK, 2017; 

RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2014).  

O avanço da eletrônica de potência embarcada em inversores permitiu o rápido 

desenvolvimento e aperfeiçoamento em todas as funções e características deste equipamento 

(YILMAZ; DINCER, 2017). Sendo possível aumentos consideráveis na eficiência c.c./c.a. e 

segurança na conversão de energia elétrica (KRATZENBERG et al., 2014). Entretanto, os 

inversores possuem uma eletrônica de potência importante, possuindo sistemas de controles, 

softwares, múltiplos circuitos, capacitores, indutores, comutadores, entre outros componentes 

que devem operar juntamente com a rede de energia elétrica, mantendo a qualidade da energia 

elétrica injetada, bem como devem ter comportamento dinâmico para serem capazes de operar 

sob condições de oscilações rápidas (FARANDA et al., 2015). 

Desta forma, o inversor é considerado o componente mais suscetível a falhas do 

sistema e entender os mecanismos de falha é essencial para prever a vida útil dos inversores 

(DBEISS; AVENAS; ZARA, 2017; HUANG; MAWBY, 2013) e garantir a confiabilidade 

(HACKE et al., 2018). Neste contexto, a aplicação massiva dos sistemas FV, implicará na 

necessidade de estratégias de dimensionamento e de manutenções programadas para que ocorra 

a mitigação de problemas econômicos, como a substituição do inversor prematuramente. 

Os fabricantes possuem garantias que normalmente fornecem segurança financeira, 

pois englobam custos de reparos e substituições de componentes; porém, vale ressaltar que 

devem haver evidências que o mau funcionamento teve origem em peças defeituosas. Dessa 

forma, o bom uso do equipamento deve ser priorizado, já que a maioria dos fabricantes não 

cobre danos por instalação incorreta ou mau uso do produto (FORMICA; KHAN; PECHT, 

2017). 

Conforme muitos autores apontam, a vida útil e a confiabilidade dos equipamentos 

eletrônicos estão relacionados com a temperatura de operação, visto que, o aumento de 

temperatura reduz a vida útil de componentes eletrônicos, pois favorece o fenômeno de 

degradação, aumentando a probabilidade de ocorrência de falhas (PERIN, 2016). Atualmente 

os estudos contam com simulação ou dados de testes dos fabricantes, que são muito mais 

abundantes do que aqueles que empregam dados de operação em campo, onde podem ser 

consideradas condições ambientais e instalação (CAMPS et al., 2015).   
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Este trabalho visa acrescentar informações elétricas e térmicas dos inversores atuais, 

além de explorar dados de operação em campo, analisando os impactos quando aplicados 

diferentes fatores de dimensionamento de inversor. Deve-se levar em consideração as 

características locais para que ocorra o dimensionamento adequado do SFCR, proporcionando 

confiabilidade e redução de custos futuros. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

O fator de dimensionamento (FDI) é a relação entre potência do inversor (Pinv) e a 

potência do gerador fotovoltaico (PFV) em STC (Standart Test Conditions). Tradicionalmente, 

no dimensionamento do conjunto gerador fotovoltaico-inversor, os projetistas de sistemas 

fotovoltaicos optam por uma potência maior de gerador fotovoltaico em comparação à potência 

do inversor, ou seja, fator de dimensionamento de inversor inferior a unidade. Isso se deve ao 

fato de levarem em consideração algumas premissas praticadas mundialmente: condições 

padrão de teste que raramente são verificadas em operação, baixas eficiências de conversão 

c.c./c.a. em potências relativas inferiores à 50 % e a relação entre custo e potência do inversor.  

Esta relação depende de vários fatores, como tecnologia do gerador FV, local de 

instalação, orientação, inclinação, aspectos climáticos, desempenho do inversor e razão de custo 

por kW do inversor (FARANDA et al., 2015; RODRIGO; VELAZQUEZ; FERNANDEZ, 

2016).  

O aprimoramento das técnicas de projeto e execução de um sistema fotovoltaico de 

geração distribuída é fundamental para garantir o máximo desempenho energético, segurança 

de operação e viabilidade econômica (FARANDA et al., 2015).  

De acordo com Manganiello, Balato e Vitelli (2015), 43 % das falhas dos sistemas 

fotovoltaicos são ocasionadas pelos inversores. Dessa forma é necessário também entender os 

custos de manutenção e períodos fora de operação, por conta dos reparos necessários nos 

inversores. Hacke et al. (2018) relatam que os inversores representam de 43 % a 70 % das 

solicitações de serviço de determinadas usinas, bem como perdas de energia na ordem de 36 %.  

Para a tendência de redução de custos da energia solar fotovoltaica é necessário o 

desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos, sendo uma das principais frentes o aumento da 

confiabilidade de vida útil, já que os inversores contribuem em uma grande parcela do custo de 

operação e manutenção (SANGWONGWANICH et al., 2020). 

Os projetistas devem procurar o perfeito casamento das características entre os 

componentes de um sistema fotovoltaico, constituído basicamente de módulos fotovoltaicos, 
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inversor e outros componentes periféricos. A partir do desenvolvimento da tecnologia os 

inversores tiveram aumentos consideráveis na eficiência c.c./c.a. e segurança na conversão de 

energia, alcançando eficiências de 98 % em médias potências (KRATZENBERG et al., 2014) 

e eficiências altas até mesmo em níveis de carregamento de 10 ou 20 % da potência nominal  

(RAMPINELLI; KRENZINGER; PRIEB, 2007), bem como a redução dos custos (FARANDA 

et al., 2015).  

O acoplamento entre o gerador fotovoltaico e o inversor deve garantir o bom 

desempenho do conjunto, minimizando interrupções não planejadas e tempos de reparo 

(HACKE et al., 2018). Entretanto não serão analisados os indicadores de qualidade de energia 

elétrica, apesar de estas terem relação com o FDI. 

 

1.2 HIPÓTESE  

 

A principal hipótese desta Tese é que o fator de dimensionamento dos inversores 

impacta diretamente no desempenho termoenergético dos sistemas fotovoltaicos, na ocorrência 

de falhas e, consequentemente na vida útil dos inversores.  

Dessa forma, para o incremento de desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados 

à rede não se deve aplicar a prática de subdimensionar o inversor.  

 

1.3 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral da Tese é avaliar o desempenho térmico e energético de sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede em unidades prossumidoras a partir de medições e simulações 

computacionais do comportamento e interação dinâmicos do inversor, considerando diferentes 

fatores de dimensionamento, tecnologias e irradiância local, visando incrementar o desempenho 

energético dos sistemas fotovoltaicos e reduzir o tempo médio entre falhas e as taxas de 

ocorrência de falha dos inversores. 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Os objetivos específicos descrevem as atividades realizadas ao longo do 

desenvolvimento desta Tese, a fim de atingir o objetivo geral, os seguintes itens foram 

abordados:  
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• Identificação e descrição das tecnologias comerciais de módulos fotovoltaicos; 

• Identificação e descrição das tecnologias e topologias de inversor de sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede; 

• Análise da compatibilidade entre as distintas tecnologias de módulos fotovoltaicos e 

inversor;  

• Análise da operação dos módulos de diferentes tecnologias para avaliação dos efeitos até 

a estabilização; 

• Desenvolvimento de um modelo matemático híbrido adaptativo para determinação da 

eficiência média de inversor para sua utilização como indicador de desempenho;  

• Análise do perfil de irradiância a partir de medições de uma estação meteorológica 

automática de superfície; 

• Avaliação da frequência mensal de valores de sobreirradiâncias verificadas a partir de 

efeitos transientes de camada limite atmosférica; 

• Simulação, medição e análise de indicadores de desempenho de sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede sob distintas condições operacionais (tensão c.c. de entrada e fator de 

dimensionamento de inversor); 

• Determinação do perfil de temperatura de inversor sob distintas condições operacionais; 

• Avaliação das taxas de falhas e tempo médio entre falhas e avaliação dos impactos dos 

diferentes fatores de dimensionamento. 

 

1.5 ESCOPO E ORGANIZAÇÃO DA TESE 

 

O desenvolvimento desta Tese envolveu uma extensa revisão bibliográfica, 

englobando publicações científicas e estudos relacionados e informações técnicas de 

fabricantes de inversor, para definição das análises a serem abordadas. 

No Capítulo 2 serão apresentadas e discutidas as premissas que embasam o 

dimensionamento entre gerador FV e inversor, como as condições de operação dos sistemas 

FV, questões sobre eficiência de conversão c.c./c.a. e a relação entre custo e potência instalada. 

Nesse sentido, serão descritas as tecnologias comerciais de módulos FV e inversor 

bem como a evolução tecnológica e a compatibilidade entre equipamentos. Dessa forma, serão 

definidas as características dos sistemas FV para monitoramento e análise posterior dos dados. 
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Adicionalmente serão descritas as condições de irradiância e os impactos causados na 

operação dos sistemas FV, especialmente para o Brasil, além das estratégias de refrigeração 

adotadas pelos fabricantes de inversor. 

Também serão descritas metodologias para levantamento da confiabilidade e vida útil 

dos inversores, como por exemplo, a estimativa da taxa de falhas e fator de aceleração. 

O Capítulo 3, mostrará os sistemas FV instalados que estão em operação contínua em 

campo e que serão analisados na Tese e as metodologias para obtenção de cada resultado. 

Serão descritas as metodologias para obtenção do perfil de dimensionamento aplicado 

pelos projetistas no Brasil e especificamente na região Sul, também serão descritos o 

procedimentos para elaboração dos mapas de comportamento dinâmicos a partir do modelo 

matemático proposto nesta Tese, que mostrará a eficiência c.c./c.a. média dos inversores 

considerando potência relativa, fator de dimensionamento e tensão c.c.. 

Inclusive, será descrita a metodologia para análise da eficiência de conversão por meio 

de simulação de outros inversores comerciais. Ainda no capítulo 3 serão descritos os métodos 

para análise do perfil de irradiância local, produtividade dos sistemas FV e de confiabilidade 

de operação dos inversores. 

No Capítulo 4 serão apresentados e discutidos os resultados experimentais de cada 

análise proposta. Será definido o perfil dos projetistas atuantes do mercado FV, em relação ao 

FDI aplicado aos SFCR, também serão apresentados mapas de eficiências médias para inversor 

comerciais e mapas dinâmicos utilizando diferentes FDI´s, desvio azimutal e inclinação. Serão 

apresentados resultados de análises estatísticas dos eventos de sobreirradiância, sobrepotência 

e perfis de temperatura dos sistemas FV.  

A produtividade será apresentada mensalmente para cada sistema FV, bem como o 

recurso solar disponível em cada cidade de interesse. Da mesma forma serão comprovadas as 

diferenças de operação entre os inversores de acordo com o FDI aplicado, por meio da 

estimativa do número de ciclos até a falha, taxa de falhas, quantidade de defeitos e fator de 

aceleração de falhas. 

No Capítulo 5 serão apresentadas as conclusões da Tese. Adicionalmente serão listadas 

algumas sugestões para trabalhos futuros, contemplando atividades que não foram possíveis de 

serem realizadas durante o período da Tese e/ou estariam fora do escopo, porém seriam 

pertinentes para o tema. Por fim o Capítulo 6 exibirá as publicações realizadas no âmbito desta 

pesquisa. 

 

  



28 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresenta os conceitos técnicos e teóricos importantes para a 

compreensão da pesquisa, e também as principais premissas utilizadas para determinação do 

fator de dimensionamento dos sistemas FV. 

  

2.1 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA  

 

No Brasil o ponto de partida para a regulamentação da micro e minigeração distribuída 

aconteceu com a publicação da Resolução Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, 

regulamentada pela Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL (ANEEL, 2012).  

O sistema de compensação de energia, internacionalmente conhecido como net 

metering (Figura 1), consiste em medir o fluxo de energia elétrica nos dois sentidos em uma 

unidade consumidora que possui geração, ou seja, é realizada a contabilização entre a energia 

consumida e a energia exportada ou injetada para a rede, dessa forma o faturamento é dado 

somente pela energia ativa (DARGHOUTH; BARBOSE; WISER, 2011; EID et al., 2014; 

YAMAMOTO, 2012). Não há comercialização de energia elétrica, se ao final do período de 

faturamento, a energia injetada for maior que a energia consumida. Neste caso, a unidade 

consumidora recebe créditos energia elétrica. O excedente que não foi utilizado no mês corrente 

deve ser utilizado para compensação em meses subsequentes. Este modelo pode ser considerado 

uma eficiente política para a inserção da tecnologia solar fotovoltaica ainda em 

desenvolvimento em um país (LACCHINI; RÜTHER, 2015) e foi adotado por muitos estados 

dos EUA (DUFO-LÓPEZ; BERNAL-AGUSTÍN, 2015).  

 

Figura 1 – Sistema net metering. 

 

Fonte: Scarabelot, Rampinelli e Rambo  (2019). 
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Posteriormente, houve a publicação da Resolução Normativa n° 687/2015, pela 

Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, que revisa e atualiza a Resolução Normativa 

n° 482/2012, definindo novas potências em duas categorias: a microgeração distribuída que 

contempla sistemas com potência instalada de até 75 kW e a minigeração distribuída sendo uma 

central geradora de energia elétrica, com potência acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW. 

Houve a redução dos prazos para conexão dos sistemas, novas possibilidades como a geração 

compartilhada e a geração em empreendimentos de múltiplas unidades consumidoras, a 

consolidação do modelo de auto consumo remoto, o melhoramento das informações das faturas, 

facilitando o entendimento dos clientes geradores de energia e aumentando o público alvo 

(ANEEL, 2015). 

A geração distribuída (GD) é caracterizada por pequenos geradores de energia elétrica 

conectados à rede de distribuição da concessionária local, sendo assim possível que cada 

consumidor gere sua própria energia.  

A aplicação dos sistemas fotovoltaicos (FV) em unidades consumidoras residências 

implica em várias vantagens econômicas e técnicas como por exemplo, redução dos custos 

operacionais, adiamento de atualização das linhas de distribuição, menores perdas por 

transmissão e distribuição, aumento na qualidade do serviço para o cliente, rápida 

implementação e modularidade (ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015). 

 

2.2 TECNOLOGIAS DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

A indústria fotovoltaica iniciou no final da década de 1940, com o desenvolvimento 

dos primeiros dispositivos, chamada de primeira geração de células fotovoltaicas, baseadas em 

silício cristalino com uma eficiência de 6 % (EL CHAAR; LAMONT; EL ZEIN, 2011).  

As células fotovoltaicas de silício cristalino c-Si, são conectadas em série e em paralelo 

para atingirem níveis de tensão e corrente c.c. desejados para sua aplicação. Vários outros tipos 

de células estão sendo desenvolvidos e aperfeiçoados. Atualmente, as tecnologias são 

classificadas de primeira à quarta geração, que consistem em tecnologia de silício cristalino, 

tecnologia de filme fino, células solares orgânicas e poliméricas, células solares sensíveis a 

pigmentos, tecnologias de células solares novas e híbridas, como pontos quânticos, nanotubos 

estão em fase de desenvolvimento (KUMAR; KUMAR, 2017), com o intuito de expandir e 

melhorar a conversão de energia solar em energia elétrica com custo mínimo 

(HOSENUZZAMAN et al., 2015). 
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As tecnologias da primeira geração, baseadas em silício cristalino (c-Si), possuem o 

domínio comercial, quando comparadas as tecnologias de segunda geração, geralmente 

baseadas em silício amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre (gálio) e 

índio (CIS e CIGS), que também podem ser adquiridas e aplicadas em sistemas fotovoltaicos 

terrestres. Atualmente os módulos fotovoltaicos baseados em c-Si são responsáveis por uma 

participação de 94,5 %, enquanto que a participação de todas as tecnologias de filmes finos no 

mercado fotovoltaico é da ordem de 5,5 % da produção total anual, Figura 2  (FRAUNHOFER, 

2020). Esse fato se deve a maturidade tecnológica, a abundância de silício na superfície terrestre 

e a baixa toxicidade quando comparado com os elementos altamente tóxicos, como Cd, Se e Te 

ou escassos, como Ga, In, além dos três anteriores (KUMAR; KUMAR, 2017). 

Dentre as tecnologias de silício cristalino, a produção mundial vem alternando entre 

multi e mono cristalino. A década de 90 foi marcada pelo crescimento do mercado em relação 

a tecnologia mono cristalina, porém nos anos 2000 o domínio se deu pela tecnologia de silício 

multi cristalino, atualmente esse perfil vem sofrendo uma nova mudança e percebe-se a 

expressiva participação do silício mono cristalino. Enquanto a participação dos filmes finos 

teve representatividade apenas em épocas anteriores a década de 90. 

 

Figura 2 – Dados globais de produção anual.  

 

Fonte: Adaptada de Fraunhofer (2020). 

 

As tecnologias enfrentam o desafio de se tornarem cada vez mais competitivas em 

relação aos custos, eficiência e vida útil. Reich et al. (2005), mostram que diferentes tecnologias 

apresentam respostas distintas quanto a sua eficiência em diferentes condições de irradiância. 

Portanto é importante avaliar as variações de desempenho e estabilidade de cada tecnologia 

fotovoltaica. 
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2.2.1  Efeito de Sujidade 

 

A sujeira ou poeira acumulada ao longo do tempo no gerador fotovoltaico pode reduzir 

a transmitância dos módulos FV, causando perdas energéticas (MOSTEFAOUI et al., 2018). 

Em regiões com alto índice de poeira ou até mesmo em países onde ocorrem tempestade de 

areia, ocorre a diminuição expressiva da irradiância diária que pode ser absorvida pelos 

módulos FV e consequentemente a redução da potência elétrica atingida pelo gerador 

fotovoltaico (SAHOUANE et al., 2019).  

Mostefaoui et al. (2018) ilustram a variação de eficiência de um gerador com acúmulo 

de sujeira na superfície e após a limpeza dos módulos FV, Figura 3. De acordo com os índices 

de desempenho a produtividade final do sistema FV foi de 6,21 kWh/kWp/dia e 

5,95 kWh/kWp/dia, para o sistema limpo e para o sistema sujo, respectivamente. Este estudo 

realizado na Argélia, em um período específico descreve um ganho energético de 4,4 % com a 

limpeza do gerador FV (MOSTEFAOUI et al., 2018). Silva et al. (2019) obtiveram uma 

diferença de 11,7 % na geração de energia comparando um gerador FV limpo e outro sujo e 

ainda uma aumento de 10 °C na temperatura de operação do gerador FV sujo. 

 

Figura 3 – Variação diária da eficiência de energia dos módulos FV. 

 

Fonte: Adaptada de Mostefaoui et al. (2018). 
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A sujeira influencia também na temperatura de operação, alterando o comportamento 

elétrico, já que este não depende apenas da temperatura ambiente (SILVA et al., 2019). 

Conforme medições realizadas por Silva et al. (2019), foi encontrada uma temperatura superior 

nos módulos FV sujos e essa diferença foi em torno de 10 °C. Adicionalmente a perda 

energética para o conjunto de módulos naturalmente sujos, foi em torno de 11 %, nos 6 dias de 

teste do sistema FV que fica localizado na região Sudeste do Brasil. 

Outro estudo que analisa diferentes superfícies dos módulos FV, relata que os sistemas 

FV apresentam perdas por reflexão de até 15 % em períodos secos e médias anuais de 6 % de 

perdas (PILIOUGINE et al., 2008). No entanto, em um estudo realizado na cidade de 

Florianópolis/SC, Brasil, a perda energética mensurada foi de apenas 5,3 %, para esse caso de 

acordo com o regime de chuvas da região, abundantes e distribuídas ao longo do ano, a limpeza 

do gerador FV seria uma prática desnecessária (NASCIMENTO; RÜTHER, 2014). 

 

2.2.2 Degradação 

 

Além da tecnologia das células fotovoltaicas, vários fatores existentes nas instalações 

de sistemas fotovoltaicos como, temperatura, umidade, regime de chuvas, poeira, neve e 

irradiação solar, causam impacto na taxa de degradação dos módulos fotovoltaicos (MARTÍN-

MARTÍNEZ et al., 2019).  

A taxa de degradação é um parâmetro utilizado para avaliar a eficiência do sistema ao 

longo do tempo e também prever potência de operação ao longo de sua vida útil. Mesmo com 

danos geralmente causados por reações químicas e mecanismos físicos, o gerador continua 

operando, porém fora dos parâmetros ideais (SILVA et al., 2019). 

Porém essa previsão é uma questão complexa de ser mensurada já que existem vários 

mecanismos de degradação (MALVONI et al., 2017). Inclusive as condições reais de operação 

devem ter seus efeitos avaliados a longo prazo, como por exemplo, descoloração, quebras e 

trincas, corrosão e delaminação, Figura 4 (SILVA et al., 2019). Taxa de degradação relatadas 

na literatura variam de 0,7 % ao ano em média e 0,5 % em mediada para silício cristalino 

(NASCIMENTO; RÜTHER, 2014). 
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Figura 4 – Exemplos de degradações ocorridas em condições de operação. 

 

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2019). 

 

As células de silício amorfo são, das tecnologias não cristalinas, as mais populares 

(HOSENUZZAMAN et al., 2015), pois possuem uma taxa de absorção da radiação solar 40 

vezes melhor que o c-Si. Adicionalmente o a-Si pode ser depositado em substratos com grandes 

áreas utilizando técnicas de deposição de baixo custo (KUMAR; KUMAR, 2017). Porém as 

eficiências alcançadas em laboratório sofrem grande diminuição (de 15 a 35 %) quando os 

módulos de a-Si são expostos as condições de operação, devido a degradação induzida 

ocasionada pela radiação solar, conhecida como efeito Staebler-Wronski (KUMAR; KUMAR, 

2017).  

Outra caraterística importante é o fato de os fabricantes descreverem na folha de 

informações dos módulos fotovoltaicos de a-Si valores de potência relativa e tensões após a 

estabilização do material. Este tempo de estabilização onde ocorrerão principalmente maiores 

tensões pode durar até 5 meses (RAMPINELLI; BÜHLER, 2012). Em regiões de altas 

temperaturas, essa tecnologia se mostra interessante pelo fato de possuir um efeito chamado 

thermal annealing (recozimento térmico), que reverte a degradação causada pelo efeito 

Staebler-Wronski, aumentando a eficiência dos módulos com a exposição à radiação solar sob 

altas temperaturas (PIERRO; BUCCI; CORNARO, 2015; RAMPINELLI; BÜHLER, 2012).   

Os módulos de CdTe apresentam um efeito denominado de light soaking (imersão de 

luz), no qual ocorre o melhor desempenho do módulo fotovoltaico, com aumento do fator de 

forma (FF) e da tensão de circuito aberto (Voc) após certo período de exposição à radiação solar 

(KOBAYASHI et al., 2017; KOBAYASHI; YAMAGUCHI; NAKADA, 2014). Autores 

apontam para um aumento de Voc que pode chegar a 6 % após algumas centenas de horas de 
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exposição à radiação solar (CUETO; VON ROEDERN, 2006). Essa característica deve ser 

levada em consideração no dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado à rede, para 

que se garanta a compatibilidade entre módulos fotovoltaicos e inversor ao longo de toda 

operação do sistema. 

Nos últimos anos as células de CIS e CIGS vem ganhando destaque devido seu 

poderoso coeficiente de absorção dos fótons da radiação solar, apresentando módulos 

fotovoltaicos com maiores eficiências dentre as tecnologias de filmes finos 

(HOSENUZZAMAN et al., 2015; KUMAR; KUMAR, 2017). Cerca de 90 % dos fótons com 

energia superior a 1 eV são absorvidos em uma espessura de 1 µm a 3 µm, com coeficientes de 

temperatura similares aos módulos de c-Si (RAMPINELLI; BÜHLER, 2012).  

A exposição à radiação solar por determinado período causa um aumento na 

fotocondutividade, efeito de light soaking, que também ocorre nos módulos de CdTe, 

acarretando em maiores tensões de circuito aberto tanto nos módulos de CIS quanto de CIGS, 

chegando a melhorias de eficiência entre 7 % e 15 % nas células de CIS. Apesar da melhoria 

no desempenho inicialmente, após determinado período de exposição a degradação significante 

também é reportada (GOSTEIN; DUNN, 2011). 

 

2.3 CONDIÇÕES PADRÃO DE TESTE DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

A potência nominal do gerador é determinada em condição padrão de teste de 

laboratório controlado com irradiância de 1000 W/m², temperatura de célula de 25 ºC e espectro 

solar correspondente a uma massa de ar 1,5. Porém, na maioria das metodologias de 

dimensionamento considera-se que em um sistema FV em operação, as condições de teste 

nunca ou raramente são verificadas e, portanto, a potência nominal do gerador fotovoltaico 

nunca ou raramente é atingida (BURGER; RUTHER, 2006; FARANDA et al., 2015; KELLER; 

AFFOLTER, 1995). 

Em realidade, é fato que em uma condição de irradiância de 1000 W/m², a temperatura 

de operação do módulo será significativamente superior a 25 ºC. A temperatura nas condições 

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) de operação de célula/módulo fotovoltaico é 

obtida em uma condição de irradiância de 800 W/m², temperatura ambiente de 20 ºC e 

velocidade de vento igual a 1 m/s. A temperatura nominal de operação é da ordem de 45-50 ºC 

para os módulos comerciais (SAM, 2017).  

A potência do módulo/gerador fotovoltaico possui uma relação inversa com sua 

temperatura de operação (CHANDER et al., 2015), especialmente para silício cristalino, o que 
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colabora para a prática de subdimensionar o inversor (BURGER; RUTHER, 2006). Gurpinar 

et al. (2016) verificam a potência do gerador FV em relação aos níveis de irradiância e diferentes 

temperaturas ambiente, verifica-se a perda de desempenho devido a temperatura ambiente 

elevada (Figura 5). 

Atualmente os coeficientes de variação da potência do módulo/gerador fotovoltaico 

com relação a temperatura são da ordem de 0,3-0,4 %/ºC para módulos fotovoltaicos de silício 

cristalino (CAAMAÑO MARTÍN, 1998; JÚNIOR; MACÊDO; PINHO, 2014). 

  

Figura 5 – Potência elétrica do gerador FV em relação a temperatura ambiente e irradiância. 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Gurpinar et al. (2016). 

 

No entanto, a partir dessas características, sistemas fotovoltaicos, principalmente 

operando em regiões de clima frio e níveis de irradiância elevados, apresentam a perdas 

consideráveis de energia nos casos de subdimensionamento dos inversores (BURGER; 

RUTHER, 2006; LUOMA; KLEISSL; MURRAY, 2012).  

Good e Johnson (2016) apresentam resultados comparando os cortes de potência em 

relação à temperatura ambiente, onde fica claro que, em regiões mais frias, os sistemas FV 

atingem potências maiores e, consequentemente, maiores perdas energéticas, dependendo do 

fator de dimensionamento dos inversores c.c/c.a..  
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2.4 TECNOLOGIAS DE INVERSOR 

 

Existem duas principais classificações de topologias de inversor para sistemas 

fotovoltaicos, com ou sem isolamento galvânico, Figura 6. O isolamento galvânico pode ser 

dado por um transformador de baixa frequência ou de alta frequência (ISLAM; MEKHILEF; 

HASAN, 2015). As soluções com isolamento galvânico eram obrigatórias em alguns países 

(ALONSO-ABELLA; CHENLO, 2005) por apresentarem níveis de segurança necessários. Por 

outro lado, ocorrem perdas nos componentes extras, assim os inversores sem isolamento 

galvânico, ou seja, sem transformadores podem apresentar eficiências aumentadas em 1 – 2 % 

(HAEBERLIN, 2001; KEREKES et al., 2011).  

As diferentes topologias de inversor entre 1994-2002, apresentam eficiências máximas 

de 96 % (CALAIS et al., 2002). Haeberlin, Liebi e Beutler (1995) reportam inversor com 

isolamento galvânico com eficiências entre 91,5 e 93 %. Para inversor sem isolamento 

galvânico a eficiência máxima reportada foi de 95 % e eficiência europeia de 92,6 %. A partir 

de 2007 foram lançados inversores de alta eficiência, alcançando até 98 %, fica evidente que a 

eficiência dos inversores foi aumentando gradualmente e foi possível também a redução de 

perdas e redução nas temperaturas de operação (PERIN, 2016). 

 

Figura 6 – a) inversor com transformador de baixa frequência, b) inversor com transformador 

de alta frequência e c) inversor sem transformador. 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Perin (2016). 
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Os inversores sem transformadores entraram no mercado mundial em 1995 

(HAEBERLIN, 2001). Atualmente, o uso crescente destes inversores monofásicos e de baixa 

tensão se deve ao menor custo, maior eficiência, menor tamanho e peso em comparação com 

inversores com transformador (ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015). O avanço da eletrônica 

de potência embarcada em inversor permitiu o rápido desenvolvimento e aperfeiçoamento em 

todas as funções e características deste equipamento. Atualmente possuímos mais de 40 

topologias de inversores comerciais (PRIEB, 2012). 

Os inversores conectados à rede, são classificados em: 

 

• Inversor Central; 

• Inversor string; 

• Micro inversor integrado ao módulo fotovoltaico; 

• Inversor Multi-string. 

 

Os inversores centrais na Figura 7a) são utilizados em sistemas fotovoltaicos maiores 

que 10 kWp, com várias strings de módulos fotovoltaicos em paralelo, atingindo altos níveis 

de potência. Geralmente com aplicação em redes trifásicas (ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 

2015). Este tipo de inversor apresenta algumas limitações como, cabos de alta tensão c.c. entre 

módulos e inversor, seguidor de máxima potência (MPPT) centralizado o que causa pouca 

flexibilidade e perdas de energia. Outra desvantagem é a parada de operação de todo o sistema 

em caso de falha no inversor (HASSAINE et al., 2014). 

Os inversores string na Figura 7b) se conectam a apenas uma string de módulos 

fotovoltaicos, não apresentando perdas por associação. Dessa forma cada string pode ter um 

MPPT distinto. Esses inversores ainda apresentam melhores eficiências e baixo custo devido à 

larga escala de produção (HASSAINE et al., 2014; ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015), 

representando 61,6 % do mercado de inversor (FRAUNHOFER, 2020).  

Os inversores multi-string na Figura 7c) possuem strings adicionais ao inversor string. 

Essa topologia combina as vantagens do inversor string e do inversor central. Permite a conexão 

de várias strings sob MPPT’s distintos, otimizando a operação. A aplicação se dá geralmente 

em sistemas fotovoltaicos de 3-10 kW (HASSAINE et al., 2014). Ocorre a redução de custos e 

a flexibilidade (ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015). 

Os módulos com micro inversor integrados na Figura 7d) removem as perdas por 

incompatibilidade de módulos e possibilitam a expansão do sistema devido sua modularidade. 
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Por outro lado, apresenta redução na eficiência geral pela maior amplificação de tensão e maior 

custo por watt instalado (HASSAINE et al., 2014). 

 

Figura 7 – a) Inversor central, b) Inversor string, c) Micro inversor e d) Inversor multi-string. 

 

 

Fonte: Perin (2016). 

 

O seguidor do ponto de máxima potência (MPPT) permite o maior aproveitamento 

energético em função da irradiância solar e da temperatura. Vários algoritmos são capazes de 

rastrear com rapidez e precisão o ponto onde se encontra a maior tensão e corrente elétrica, 

Figura 8. Dessa forma, o rastreamento deve ser dinâmico, ou seja, o ponto de operação deve ser 

continuamente testado e ajustado dependendo das condições de irradiância e temperatura 

ambiente instantâneas. 

Apesar da evolução tecnológica na eletrônica de potência e a necessidade de 

confiabilidade e segurança na operação, os equipamentos eletrônicos apresentam como 

principal causa de falhas a temperatura de operação. Em um estudo dos eventos de manutenção 

de uma usina durante 5 anos, 37 % das manutenções foram ocasionadas pelo inversor e ainda 

55 % foram devido a temperatura de operação (WANG; LISERRE; BLAABJERG, 2013).  

Hacke et al. (2018) apresentam dados de três relatórios sobre eventos de operação e manutenção 

de usinas fotovoltaicas, nos três casos os inversores apresentaram maiores chamadas de serviços 

entre 43 % e 70 %, resultando em altos custos de manutenção e perdas de geração de energia 

elétrica. 
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Figura 8 – Curvas IV e PV, a) sob irradiação solar variável e b) sob temperatura variável. 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Ahmed e Salam (2015). 

 

Dessa forma, o inversor é considerado o componente mais suscetível a falhas do 

sistema e entender os mecanismos de falha é essencial para prever a vida útil dos inversores 

(DBEISS; AVENAS; ZARA, 2017; HUANG; MAWBY, 2013) e garantir a confiabilidade 

(HACKE et al., 2018).  

 

2.5 FATOR DE DIMENSIONAMENTO DE INVERSOR 

 

Na literatura existem vários métodos para determinar a proporção entre as potências 

do gerador FV e as potências dos inversores, com diferentes nomenclaturas, v – nominal power 

ratio, DF – dimensioning factor, r – sizing ratio, IPR – inverter power ratio, entre outros. Mas 

sempre baseados na razão entre potência nominal no inversor e gerador fotovoltaico em STC,  

𝑃𝐼𝑁𝑉 𝑃𝑃𝑉⁄ , ou na razão entre potência nominal do gerador fotovoltaico em STC e potência 

nominal do inversor, 𝑃𝑃𝑉 𝑃𝐼𝑁𝑉⁄  (HUSSIN et al., 2017). 
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Neste trabalho adota-se o conceito de fator de dimensionamento de inversor – FDI 

(Equação 1), para determinar a relação entre potência do inversor e do gerador fotovoltaico em 

STC (RAMPINELLI; KRENZINGER; PRIEB, 2007). 

 

𝐹𝐷𝐼 =   𝑃𝐼𝑁𝑉 𝑃𝐹𝑉⁄                                                                                                        (1) 

 

onde Pinv é a potência nominal do inversor e PFV é a potência do gerador em STC.  

Muitos autores propõem duas maneiras de dimensionar o inversor em relação ao 

gerador fotovoltaico. A primeira é dimensionar o inversor para a potência nominal do gerador 

e a segunda é reduzir a potência do inversor para aproximadamente 70 % da potência do gerador 

(BURGER; RUTHER, 2006; CHEN et al., 2013).  

Alternativamente, alguns autores levam em consideração a tecnologia do gerador FV 

para definir intervalos otimizados para o dimensionamento dos inversores (BURGER; 

RUTHER, 2006; DIAS; BATISTA, 2006; MACÊDO; ZILLES, 2007; NOTTON; LAZAROV; 

STOYANOV, 2010). A Tabela 1 mostram as perdas devido as diferentes razões de 

carregamento para várias tecnologias de módulos FV (DESCHAMPS; RÜTHER, 2019). A 

avaliação foi realizada em Brotas de Macaúbas, Brasil.  

 

Tabela 1 – Perdas de energia de acordo com a razão de carregamento (ILR) de cada 

tecnologia FV - silício amorfo (a-Si)/microcristalino (uc-Si), silício amorfo de junção única 

(a-Si), disseleneto de cobre-índio-gálio (CIGS) e silício monocristalino (c-Si) e multicristalino 

(m-Si). 
 

(continua) 

ILR a-si/uc-si a-Si CIGS c-Si m-Si 

100 % 0,0 % 0,2 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

105 % 0,1 % 0,5 % 0,0 % 0,1 % 0,1 % 

110 % 0,3 % 0,9 % 0,0 % 0,2 % 0,2 % 

115 % 0,5 % 1,6 % 0,1 % 0,6 % 0,5 % 

120 % 1,0 % 2,4 % 0,3 % 1,2 % 1,0 % 

125 % 1,7 % 3,5 % 0,7 % 2,2 % 1,8 % 

130 % 2,7 % 4,8 % 1,3 % 3,3 % 2,9 % 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/amorphous-silicon
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Tabela 1 – Perdas de energia de acordo com a razão de carregamento (ILR) de cada 

tecnologia FV - silício amorfo (a-Si)/microcristalino (uc-Si), silício amorfo de junção única 

(a-Si), disseleneto de cobre-índio-gálio (CIGS) e silício monocristalino (c-Si) e 

multicristalino (m-Si). 

     (conclusão) 

135 % 3,9 % 6,3 % 2,1 % 4,7 % 4,2 % 

140 % 5,2 % 7,8 % 3,2 % 6,1 % 5,6 % 

145 % 6,5 % 9,3 % 4,4 % 7,6 % 7,0 % 

150 % 8,0 % 10,8 % 5,7 % 9,1 % 8,5 % 

Fonte: Deschamps e Ruther (2019). 

 

Tradicionalmente, no dimensionamento do conjunto gerador fotovoltaico-inversor, os 

projetistas de sistemas fotovoltaicos optam por uma potência maior do gerador FV em 

comparação à potência do inversor, ou seja, fator de dimensionamento de inversor inferior a 

unidade (ABD EL-AAL et al., 2006; BURGER; RUTHER, 2006; DEMOULIAS, 2010; 

HUSSIN et al., 2012; KHATIB; MOHAMED; SOPIAN, 2013; MONDOL; YOHANIS; 

NORTON, 2006; NOTTON; LAZAROV; STOYANOV, 2010; RAMLI et al., 2015; 

RODRIGO; VELAZQUEZ; FERNANDEZ, 2016).  

 

2.6 EFICIÊNCIAS DE CONVERSÃO C.C./C.A.  

 

A prática do sobredimensionamento do gerador FV em relação ao inversor também 

tem uma premissa baseada na variação de eficiência c.c./c.a. em função da potência relativa 

(razão entre a potência instantânea e a potência nominal do inversor). A premissa é baseada no 

fato de que em potências relativas inferiores a 50 %, a eficiência c.c./c.a. é significativamente 

menor que as eficiências de conversão verificadas em potências relativas superiores a 50 % 

(RODRIGO et al., 2016). 

A premissa sustenta que o sobredimensionamento do gerador em relação ao inversor 

garante a operação do inversor em uma faixa de potência relativa de maior eficiência de 

conversão c.c./c.a. (BURGER; RUTHER, 2006). Esta premissa, é realmente consistente, 

considerando as curvas de eficiências de inversor antigos, principalmente para inversor da 

década de 90. Entretanto, os inversores atuais alcançam eficiências de conversão da ordem de 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/amorphous-silicon
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98 %, além de apresentarem eficiências elevadas mesmo em baixos níveis de carregamento 

(KRATZENBERG et al., 2014; RAMPINELLI; KRENZINGER; PRIEB, 2007). 

A eficiência de conversão c.c./c.a. do inversor (Equação 2) é definida como a razão 

entre a energia elétrica na saída do inversor e a energia na entrada do inversor. 

 

𝜂𝑖𝑛𝑣 =  
𝐸𝐶𝐴

𝐸𝐶𝐶
=  

∫ 𝑃𝐶𝐴.𝑑𝑡

∫ 𝑃𝐶𝐶.𝑑𝑡
                                                                                                 (2) 

 

onde: 𝐸𝐶𝐴 é a energia elétrica em corrente alternada na saída do inversor; 𝐸𝐶𝐶 é a energia elétrica 

em corrente contínua na entrada do inversor; 𝑃𝐶𝐴 é a potência elétrica na saída do inversor; 𝑃𝐶𝐶 

é a potência elétrica na entrada do inversor.  

A eficiência de conversão c.c./c.a. é dependente principalmente da potência relativa 

do inversor, ou seja, da potência que está operando o inversor em um dado instante em relação 

à sua potência nominal. A tensão c.c. de entrada também afeta a eficiência c.c./c.a. do inversor, 

embora essa seja uma dependência muitas vezes desconsiderada nos modelos matemáticos mais 

simples que representam o comportamento elétrico do inversor  (RAMPINELLI; 

KRENZINGER; ROMERO, 2014). 

Este parâmetro de desempenho pode servir de comparativo entre diferentes 

equipamentos (PERIN, 2016). Dessa forma, órgãos certificadores definem as eficiências a 

partir da média dos valores de eficiência em determinadas condições de carregamento, sendo 

ponderados para um perfil determinado de radiação solar (PERIN, 2016).  

Os inversores funcionam com uma potência elétrica de entrada flutuante fornecida 

pelos módulos fotovoltaicos e, portanto, a eficiência de conversão deve ser medida em função 

dos pesos das potências prováveis que representam os vários valores de irradiação solar.  

Essa abordagem com diferentes pesos para diferentes intervalos de irradiação solar 

resultou em dois modelos de eficiência de conversão ponderada básica, a eficiência europeia, 

Equação 3, e a eficiência californiana, definida pelo programa de energia solar da Comissão 

Californiana de Energia (California Energy Commission - CEC) Equação 4. 

 

𝜂𝐸𝑈 = (0,03𝜂5%) + (0,06𝜂10%) +  (0,13𝜂20%) + (0,1𝜂30%) + (0,48𝜂50%) + (0,2𝜂100%) (3) 

 

𝜂𝐶𝐸𝐶 = (0,04𝜂10%) + (0,05𝜂20%) + (0,12𝜂30%) + (0,21𝜂50%) + (0,53𝜂75%) + (0,05𝜂100%) (4) 
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onde, 𝜂5%, 𝜂10%, 𝜂20%, 𝜂30%, 𝜂50%, 𝜂75% e 𝜂100%são os valores de eficiência de conversão, 

respectivamente a 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 50 %, 75 % e 100 % da potência nominal do 

inversor. 

As eficiências máximas e Californiana - CEC são os dados encontrados geralmente na 

folha de informações dos inversores.  

Entretanto, os fabricantes apresentam curvas de eficiência versus carregamento para 3 

tensões c.c., uma para a eficiência máxima e outras duas nas tensões limites da faixa de operação 

do seguidor do ponto de máxima potência (PINTO; ZILLES; ALMEIDA, 2011). Rampinelli 

(2010) demonstra resultados da eficiência de vários inversores sob diferentes condições de 

tensão elétrica c.c.. A Figura 9 demostra um exemplo, onde a diferença percentual das 

eficiências foi de até 2,8 %. 

 

Figura 9 – Eficiências europeia e californiana em diferentes tensões c.c.. 

 

Fonte: Rampinelli (2010). 

 

Quando se leva em consideração o perfil de radiação solar brasileiro, o FDI e a 

influência da tensão c.c., observa-se um intervalo de eficiências médias que podem variar entre 

1 % e 2 % (SCARABELOT; RAMBO; RAMPINELLI, 2018). Estas informações de eficiências 

médias em função do fator de dimensionamento de inversor e tensão c.c. são mais 
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representativas em relação ao funcionamento do inversor do que as eficiências máximas, CEC 

ou europeia.  

Na maioria das modelagens de sistemas fotovoltaicos conectados à rede, a eficiência 

dos inversores é representada por um fator constante, assumindo uma relação linear à sua faixa 

de operação. Porém a eficiência indica a fração de potência de entrada c.c. que é transferida 

para a saída c.a. e depende da tensão de entrada c.c. e do carregamento do inversor (ROBERTS; 

ZEVALLOS; CASSULA, 2017), eficiência do seguidor de máxima potência, temperatura de 

operação do inversor, tempo de resposta as variações de potência c.c. e carga c.a. (PERIN, 

2016).  

A comparação entre inversor utilizando a eficiência máxima, se mostra menos 

representativa, já que não leva em consideração o fato de que o inversor não opera todo o tempo 

em potência nominal. Já utilizando as eficiências CEC e europeia, não é levado em conta as 

tensões admissíveis pelo inversor e o perfil de radiação solar é dado para regiões específicas 

(SCARABELOT; RAMBO; RAMPINELLI, 2018).  

 

2.7 RELAÇÃO ENTRE CUSTO E POTÊNCIA DE INVERSOR 

 

Outra premissa para sustentar o sobredimensionamento do gerador fotovoltaico em 

relação ao inversor está baseada em uma correlação entre o preço do inversor e a sua potência. 

Os inversores correspondem a uma parcela considerável do custo total de um sistema 

fotovoltaico (CHEN et al., 2013). A premissa considera que em um sistema fotovoltaico com 

fator de dimensionamento de inversor inferior a unidade o custo do inversor será menor, uma 

vez que a potência do inversor é menor em comparação à potência de um inversor em um 

sistema fotovoltaico com fator de dimensionamento igual ou superior a unidade (FARANDA 

et al., 2015; GOOD; JOHNSON, 2016; HUSSIN et al., 2017; KRATZENBERG et al., 2014). 

Ao longo dos anos a redução de preço foi mais significativa para os módulos 

fotovoltaicos, contribuindo para o subdimensionamento dos inversores, a fim de obter um custo 

mais competitivo do sistema fotovoltaico (NASCIMENTO et al., 2019), conforme retrata a 

Figura 10. Essa prática fica ainda mais evidente quando observado o dimensionamento das 

usinas vencedoras dos últimos leilões de energia reserva, nos quais a energia solar fotovoltaica 

participa, realizados no Brasil (DESCHAMPS; RÜTHER, 2019). 

Porém, a economia feita pelo subdimensionamento do inversor deve ser maior do que 

a perda em energia elétrica devido ao corte de potência em momentos de alta irradiância (CHEN 

et al., 2013). A sobrecarga nos inversores subdimensionados pode reduzir sua vida útil devido 
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ao estresse dos componentes, acarretando em trocas de inversor ao longo da vida útil do sistema 

fotovoltaico. Assim, o custo adicional relativamente baixo de um inversor de potência nominal 

ou sobredimensionado é justificado pelo aumento do tempo médio de operação sem falhas 

(BURGER; RUTHER, 2006; LUOMA; KLEISSL; MURRAY, 2012). 

Dessa forma, para determinar o FDI mais adequado para diferentes características, 

diversos autores abordam o tema, com distintas considerações.  

 

Figura 10 – Dados históricos dos custos dos inversores e módulos FV, entre 2006 e 2019.  

 

Fonte: Adaptada de Fraunhofer (2020). 

 

Rodrigo et al. (2016) reportam a importância do dimensionamento e inclui na análise 

a curva de eficiência em relação a tensão c.c. de entrada. A tensão c.c. por sua vez depende da 

tecnologia do gerador FV, temperatura e instalação. Utilizando dados reais de irradiação para 

o México, em baixa latitude, ficou determinada a recomendação de FDI = 0,95 para c-Si e 1,05 

para CdTe.  

Notton, Lazarov e Stoyanov (2010) realizaram um estudo na França determinando 

diferentes FDI’s para cada tecnologia de gerador FV dependendo dos inversores utilizados, por 

exemplo para a tecnologia de silício amorfo o FDI variou de 0,67 até 1,04. 

Burger e Ruther (2006) apontam para a importância de considerar peculiaridades 

locais, temperatura ambiente, temperatura de operação do inversor e irradiação solar. Mostram 

ainda as perdas de energia elétrica por cortes de potência, levando em consideração as 

tecnologias de gerador FV e seus coeficientes de temperatura. 
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Luoma, Kleissl e Murray (2012) analisam as perdas de conversão para diferentes FDI’s 

em San Diego, Califórnia. E cita que ocorrem perdas por saturação, ou seja, cortes de potência 

para FDI de 0,87 e com FDI de 1,22 perdas por baixa eficiência de conversão c.c./c.a. na 

condição de baixa irradiância. 

Hussin et al. (2012) relatam as diferenças das tecnologias de gerador FV em relação 

ao seu período de estabilização e recomendam que as características e comportamento dos 

filmes finos, especialmente em climas quentes sejam avaliados pois os dados dos fabricantes 

geralmente não são precisos. 

 

2.8 COMPATIBILIDADE ENTRE INVERSOR E GERADOR FV 

 

Um aspecto importante para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos é a 

compatibilidade entre as tecnologias do gerador FV e do inversor. Verificam-se materiais mais 

susceptíveis aos fenômenos relacionados a degradação por potencial induzido – PID (Potential 

Induced Degradation), essa condição está diretamente ligada à degradação dos módulos 

fotovoltaicos e perda de potência (Figura 11), isso ocorre devido ao alto potencial entre as 

strings e aterramento durante a operação do sistema (MARTÍNEZ-MORENO; FIGUEIREDO; 

LORENZO, 2018). 

 

Figura 11 – Curva IV normalizada, para módulo sem degradação e módulo com PID. 

 

Fonte: Adaptada de Martínez-Moreno, Figueiredo e Lorenzo (2018). 
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Este fenômeno causa a incapacidade da correta operação das células fotovoltaicas, 

provocando a redução da resistência shunt e o aumento da resistência série, ocorrendo perdas 

energéticas. O PID sofre influência pelos aspectos construtivos das células e módulos 

fotovoltaicos, fatores ambientais e a configuração do sistema fotovoltaico para operação 

conectada à rede (MARTÍNEZ-MORENO; FIGUEIREDO; LORENZO, 2018).  

Considerando o sistema em operação, o nível de tensão elétrica das strings é 

importante para o PID, pois o potencial medido é a diferença para a terra, que depende do 

aterramento utilizado (BRECL; BOKALIC; TOPIC, 2017). A degradação e os efeitos do PID 

estão diretamente ligados a polaridade e ao nível de tensão elétrica entre célula e solo (PINGEL 

et al., 2010). Dessa forma, os módulos de filmes finos são mais afetados por apresentarem 

menores correntes de operação e maiores tensões quando comparados aos módulos de c-Si. Por 

utilizarem as células em contato direto com o vidro, estes módulos são mais vulneráveis a fuga 

de íons para a terra, acarretando na degradação na camada de TCO (óxido transparente 

condutivo). Sendo assim necessário o aterramento do polo negativo (MARTÍNEZ-MORENO; 

FIGUEIREDO; LORENZO, 2018). 

Existem diferentes requisitos na composição dos sistemas e alguns países 

recomendam, por meio de normas, as configurações mínimas para conexão à rede. Por exemplo, 

na Europa as tensões c.c. podem chegar até 1000 V e nos EUA somente até 600 V, bem como 

os inversores sem transformador que são usados na Europa e nos EUA é comum usar inversor 

com transformador pois um dos polos c.c. deve ser aterrado (PINGEL et al., 2010). 

Os módulos cristalinos que usam silício tipo p ou os filmes finos (a-Si), operam sob 

polarização negativa e evitar o potencial negativo é uma solução para minimizar o impacto do 

PID, independentemente das propriedades da célula ou do módulo (BRECL; BOKALIC; 

TOPIC, 2017). Isto pode ser possível aterrando o polo negativo do sistema, obrigando o uso 

apenas de potenciais positivos (PINGEL et al., 2010; RAMPINELLI; BÜHLER, 2012). No 

caso de se tratar de células cristalinas tipo n, ocorre o inverso, e neste caso o uso de tensões 

elétricas positivas evitam o fenômeno, por isso aterra-se o polo positivo. Assim, evitam-se 

diferenças de potencial à terra positivas (LEITE, 2012; RAMPINELLI; BÜHLER, 2012).  

Os sistemas fotovoltaicos atualmente em sua grande maioria não possuem o polo 

negativo nem o positivo ligados à terra (floating potential). Dessa forma, os inversores estão 

equipados com medidor de resistência à terra, que monitora o sistema para baixas resistências 

ao solo causadas pela degradação do isolamento (MARTÍNEZ-MORENO; FIGUEIREDO; 

LORENZO, 2018). 
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Diante das características de operação dos diferentes tipos de módulos FV, a SMA 

Solar Tehnology, especialista no desenvolvimento de inversor, apresenta um resumo dessas 

necessidades, como mostrado na Tabela 2 (RAMPINELLI; BÜHLER, 2012). Dessa forma, é 

possível na concepção de um projeto de sistema fotovoltaico, prever tecnologias de gerador FV, 

inversor e também qual prática de aterramento utilizar em cada caso, garantindo a segurança e 

incremento do desempenho. 

 

Tabela 2 – Recomendações de aterramento conforme modelo de inversor utilizado, dadas pela 

SMA. 
 

Tecnologia FV ou 

característica 

Inversor com 

transformadores 

Inversor sem transformadores 

Sem 

aterramento 

Aterramento 

do polo 

negativo 

Aterramento 

do polo 

positivo 

Silício cristalino R R R R_EL R_EL 

Filmes finos NR NR NR R NR 

Contato posterior NR NR NR NR R 

Flexível ou com 

substrato metálico 

traseiro 

NR R_EL R R R 

R = Recomendado; NR = Não recomendado; R_EL = Recomendado para uma extensão limitada 

Fonte: Rampinelli e Buhler (2012). 

 

Outro fator importante para garantir a compatibilidade entre equipamentos é a análise 

da resposta aos diferentes níveis de irradiância para diferentes tecnologias de módulos FV. Por 

exemplo, o silício amorfo apresenta eficiência nominal para praticamente todos os níveis de 

irradiância (REICH et al., 2005) e dessa forma o FDI recomendado seria entre 0,9 e 1,1 

(HUSSIN et al., 2012). Neste trabalho os sistemas analisados possuem gerador FV de silício 

cristalino e inversor sem transformador, logo para o bom funcionamento não deverá haver 

aterramento dos polos c.c..  

 

2.9 EVENTOS DE SOBREIRRADIÂNCIA  

 

A Figura 12 ilustra um exemplo de perda de potência elétrica do gerador FV devido a 

elevada temperatura de operação, a área circulada representa a potência elétrica c.c. que 

provavelmente irá chegar ao inversor no caso em que o gerador FV opera em 25 °C e em 50 °C 

para diferentes níveis de irradiância (CORTAJARENA et al., 2017).  



49 

 

A curva de maior potência possui as características que definem a potência nominal 

do gerador FV, sendo irradiância de 1000 W/m² e temperatura ambiente de 25 °C, no caso de 

operar em condições de maiores temperaturas deve-se aplicar o coeficiente de variação da 

potência elétrica. Em contrapartida caso o nível de irradiância seja maior que a condição padrão 

de 1000 W/m², o gerador FV irá entregar provavelmente maiores potências c.c. para o inversor.  

 

Figura 12 – Curva característica de potência c.c. do gerador FV. 

 

Fonte: Adaptada de Cortajarena et al. (2017). 

 

As nuvens são compostas de água ou cristais de gelo, dependendo do seu tipo e altura, 

sendo assim, responsáveis pela alta variabilidade da radiação solar em escalas de curto prazo, 

causando eventos que vão desde a redução quase total, ou seja, a nebulosidade, que reduz 

drasticamente os níveis de irradiância até o aprimoramento significativo da irradiância 

dependendo da configuração da nuvem (PIEDEHIERRO et al., 2014). Os eventos de 

sobreirradiância acorrem na componente difusa da irradiância e se manifestam na componente 

global (INMAN; CHU; COIMBRA, 2016). 

O índice de transmissividade atmosférica (Kt) é a razão entre a irradiação média diária 

mensal em uma superfície horizontal e a irradiação extraterrestre média diária mensal 

(DUFFIE; BECKMAN, 2013). Assim, é possível determinar se um dia é ensolarado, 

intermediário ou nublado. Um dia pode ser considerado nublado, caso a irradiação solar 

transmitida pela atmosfera for apenas 30 %, ou seja, Kt= 0,3, por outro lado é considerado 

muito ensolarado caso Kt= 0,7 (LIU; JORDAN, 1960).  
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Por outro lado, um dia considerado nublado pelo seu baixo valor de Kt pode facilmente 

atingir valores extremos de irradiância solar, devido a presença de nuvens tipo cumulus 

(PIACENTINI et al., 2011). A Figura 13a) apresenta um dia ensolarado utilizando dados com 

intervalos de 10 segundos e também dados horários para Freiburg, Alemanha. Enquanto a 

Figura 13b) mostra um dia nublado com eventos de sobreirradiância bastante acentuados 

quando analisados os dados de alta frequência (BURGER; RUTHER, 2006). 

 

Figura 13 – Curvas de irradiância horizontal, com dados instantâneos (10 s) e dados horários, 

a) de um dia típico ensolarado e b) dia nublado. 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Burger e Ruther (2006). 

 

Em certas condições as nuvens amplificam os níveis de irradiância para valores acima 

de 1000 W/m² podendo causar eventos extremos de sobreirradiância (> 1300 W/m²), estes 

eventos podem durar de segundos a minutos dependendo do movimento das nuvens (CHASE 

et al., 2018). Outro fato é que este aumento temporário dos níveis de irradiância podem 
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ultrapassar a irradiância extraterrestre (INMAN; CHU; COIMBRA, 2016). Nascimento et al. 

registrou o céu nublado durante a ocorrência de eventos de sobreirradiância, Figura 14. 

 

Figura 14 – Imagem do céu nublado durante o evento de sobreirradiância de 1643 W/m² em 

Brotas de Macaúbas/BA. 

 

Fonte: Nascimento et al. (2019). 

 

A energia solar extraterrestre corresponde a energia solar total incidente em uma 

superfície de área unitária em exposição normal aos raios do sol, proporcionando um nível 

médio anual de 1367 W/m² (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Porém, assim que atinge o topo da 

atmosfera, a irradiação solar sofre desvios, espalhamento e absorção e consequentemente, 

apenas uma parte atinge a superfície da terra, resultando em uma componente direta e uma 

difusa da irradiância, cuja soma é a irradiância horizontal global (INMAN; CHU; COIMBRA, 

2016). 

Os eventos de sobreirradiância aumentam a corrente elétrica do gerador FV, podendo 

afetar a operação dos dispositivos de proteção e inclusive acarretar em danos nos inversores, 

reduzindo sua vida útil devido ao estresse dos componentes, acarretando em trocas de inversor 

ao longo da vida útil do sistema FV (LUOMA; KLEISSL; MURRAY, 2012; YORDANOV; 

SAETRE; MIDTGARD, 2013).  

Em San Diego, EUA, a máxima irradiância medida foi de 1400 W/m², o que representa 

43 % acima do modelo de céu limpo, devido ao efeito das nuvens, ou seja, efeito borda de 

nuvem, que amplifica a irradiância incidente no plano (INMAN; CHU; COIMBRA, 2016). 

Além disso, podem ocorrer interações físicas entre a irradiação solar e as partículas presentes 
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na atmosfera que em certas condições ocasionam os eventos de sobreirradiância, até mesmo no 

nível do mar (ANDRADE; TIBA, 2016). 

Níveis de irradiância acima do nível extraterrestre também são relatadas para altas 

latitudes ao nível do mar, apresentando um aumento da irradiância do céu limpo em pelo menos 

60 % (YORDANOV; SAETRE; MIDTGÅRD, 2015). Já no Brasil a Tabela 3 apresenta alguns 

resultados e por exemplo, medições da componente horizontal global atingem valor máximo de 

1845 W/m² em Caucaia/CE, adicionalmente eventos de sobreirradiância na componente 

inclinada possuem um perfil muito semelhante e com possibilidade de atingirem valores 

superiores (NASCIMENTO et al., 2019). Dessa mesma forma outros eventos de 

sobreirradiância são descritos em (CHASE et al., 2018; INMAN; CHU; COIMBRA, 2016; 

PIEDEHIERRO et al., 2014; YORDANOV; SAETRE; MIDTGÅRD, 2015). 

 

Tabela 3 – Estratégias adotadas no desenvolvimento de inversor. 

Irradiância 

(W/m²) 
Localização 

Elevação 

(m) 
Instrumento 

Tempos de 

resposta 
Ref. 

1845 Caucaia, Brasil 32 SPN1 <0,2 
(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1823 Itiquira, Brasil 392 SPN1 <0,2 
(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1735 Caetité, Brasil 1193 CMP11 <5 
(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1731 Aratiba, Brasil 404 SPN1 <0,2 
(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1651 
Cachoeira 

Dourada, Brasil 
430 SPN1 <0,2 

(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1649 Cabo Frio, Brasil 5 CMP11 <5 
(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1648 Maceió, Brasil 127 Eppley 8–48 <30 
(ANDRADE; 

TIBA, 2016) 

1643 
Brotas de 

Macaúbas, Brasil 
1068 SMP11 <2 

(NASCIMENTO 

et al., 2019) 

1590 São Paulo, Brasil 760 
MSX-10 (módulo 

fotovoltaico) 
<< 1 

(ALMEIDA; 

ZILLES; 

LORENZO, 

2014) 

1566 Araranguá 13 Si-01TC  < 0,15 Este estudo 

1551 
Água Branca, 

Brasil 
593 Eppley 8–48 <30 

(ANDRADE; 

TIBA, 2016) 

1477 Recife, Brasil 4 Eppley PSP <15 
(PIACENTINI 

et al., 2011) 

      

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2019). 
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Neste mesmo contexto, são relatadas perdas consideráveis em sistemas FV, 

principalmente operando em regiões de clima frio e níveis de irradiação elevados, nos casos de 

subdimensionamento dos inversores (BURGER; RUTHER, 2006; LUOMA; KLEISSL; 

MURRAY, 2012; MACÊDO; ZILLES, 2007), outra particularidade é que no projeto dos 

equipamentos eletrônicos, nesse caso o inversor, deve-se levar em consideração a temperatura 

ambiente e a irradiância solar de operação (WANG; LISERRE; BLAABJERG, 2013) . 

Para análise de perdas energéticas por corte de potência e sobreaquecimento dos 

inversores são necessários dados com alta frequência de aquisição (CHASE et al., 2018; 

LUOMA; KLEISSL; MURRAY, 2012). As frequências mais utilizada nos estudos é de 1 a 10 

minutos (SANGWONGWANICH et al., 2018b). Dados horários acabam mascarando a 

ocorrência de picos e principais eventos de altas irradiâncias, principalmente em dias 

parcialmente nublados, e consequentemente eventos de sobretemperatura  (GOOD; JOHNSON, 

2016).  

A Figura 15 mostra o corte de potência e estimativa energética, para um inversor 

subdimensionado (GOOD; JOHNSON, 2016).  

 

Figura 15 – Exemplo do corte de potência para um sistema com FDI = 0,5, a) dia ensolarado, 

b) dia parcialmente nublado; ambos utilizando dados de um minuto. c) e d) representam os 

mesmos dias, respectivamente, porém com dados horários. 

 

Fonte: Good e Johnson (2016). 
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Na Figura 15a) e 15b) com dados de irradiância de alta frequência (1 minuto) e em c) 

e d) a resolução é de 1 hora, fica claro como eventos de sobreirradiância podem ser omitidos e 

impactar no dimensionamento do sistema FV. Já em questões energéticas as Figura 15b) e 15d) 

retratam o mesmo dia, porém ocorre uma expectativa energética superestimada de 8,2 % 

utilizando dados horários de irradiação solar. 

Em um estudo da quantidade de danos nos dispositivos eletrônicos, Sangwongwanich 

et al. (2018b) mostram que utilizando dados de 1 minuto em um dia ensolarado os danos 

estimados são 15 % superiores a estimativa utilizando dados horários. 

Os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores c.c./c.a. subdimensionados são 

utilizados com objetivo de obter maior rendimento energético em condições de baixa irradiação 

e consequentemente minimizar os custos de implementação.  A Figura 16 retrata que o sistema 

com inversor c.c./c.a. subdimensionado (1/FDI = ILR = 2,00) apresenta maior tempo operando 

em potência máxima, o que poderá trazer consequências na confiabilidade da operação (GOOD; 

JOHNSON, 2016).  

 

Figura 16 – Curvas de tempo de operação em diferentes razões de carregamento. 

 

Fonte: Good e Johnson (2016). 

 

O fator de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede, deve ser 

definido levando em consideração os impactos na confiabilidade e vida útil  que devem ser 

determinados juntamente com as características ambientais locais (SANGWONGWANICH et 

al., 2018b). No entanto, muitos estudos utilizam dados de irradiância e temperatura ambiente, 
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baseando-se em modelos matemáticos (LENZ; PINHEIRO, 2018; MUSALLAM et al., 2015; 

SANGWONGWANICH et al., 2018a). 

 

2.10 TEMPERATURA DE OPERAÇÃO DO INVERSOR 

 

Os inversores devem operar de forma contínua e com máxima eficiência na conversão 

de energia elétrica vinda do gerador fotovoltaico. Mesmo com características variáveis, os 

inversores devem se conectar à rede de forma rápida, garantindo a injeção de energia elétrica 

em corrente alternada dentro dos padrões necessários da concessionária local (BELISKI; 

SCARABELOT; RAMPINELLI, 2018).  

Hacke et al. (2018) relatam que os inversores podem ser responsáveis por até 36 % das 

perdas de energia elétrica. Por se tratar do componente mais complexo, frágil e suscetível a 

falhas (PERIN; PRIEB; KRENZINGER, 2016) é necessário um processador eletrônico rápido, 

rotinas internas programadas de forma otimizada (operação e supervisão de segurança), 

aspectos construtivos robustos e principalmente a otimização do gerenciamento térmico 

(PERIN, 2016).  A Tabela 4 apresenta estratégias adotadas ao longo da história do 

desenvolvimento dos inversores quanto a questão térmica. 

 

Tabela 4 – Estratégias adotadas no desenvolvimento de inversor. 

Estratégia adotada Motivação 

Gabinete incorporando funções (térmicas, 

fixações, etc) 

 

Menor número de conexões elétricas 

Maior confiabilidade 

Menor fadiga térmica  

Maior vida útil 

Maior tempo entre falhas 

Compartimento com proteção IP65  
Maior proteção para componentes sensíveis a 

umidade e poeira 

Compartimento com ventilação forçada  Maior dissipação térmica  

Fonte: Adaptada de Perin (2016). 

 

Isso se deve ao fato de que a vida útil e a confiabilidade dos equipamentos eletrônicos 

de potência estão diretamente afetadas pela temperatura de operação (PERIN; PRIEB; 

KRENZINGER, 2016; WANG; LISERRE; BLAABJERG, 2013). Diversas normas 

internacionais, por exemplo IEC62109, UL1741, IEC62093, UL991 e IEC60529 abrangem 
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requisitos de segurança para inversor, examinando isolamento elétrico, estresse ambiental, 

ciclos térmicos e outros aspectos construtivos e operativos (HACKE et al., 2018).  

A Tabela 5 descreve os diversos componentes dos inversores, dentre eles os 

componentes eletrônicos são os que apresentam maiores níveis de aquecimento, sendo que a 

maior dissipação térmica vem dos semicondutores chaveados, seguidos pelos capacitores, 

transformadores e indutores (PERIN, 2016). Hacke et al. (2018) apontam os conectores, 

capacitores, varistores e transistores utilizados para conversão da energia em c.c. como os 

principais componentes susceptíveis a falhas. Huang e Mawby (2013) apontam a fadiga na 

solda de fixação dos componentes e danos nos fios, como exemplos de problemas causados 

pelos ciclos de temperatura.  

 

Tabela 5 – Componentes de inversor. 

Componentes Elementos 

Eletrônicos de potência 

Semicondutores chaveados 

Capacitores 

Retificadores 

Transformadores 

Indutores 

Filtros c.c. e c.a. 

Eletrônicos computacionais 
Sistema e controle e operação 

Interface homem-máquina, comunicação 

Mecânicos 

Invólucro 

Dissipadores de calor 

Ventiladores 

Conectores elétricos 

Junções soldadas 

Proteções, chaves e disjuntores 

Fonte: Adaptado de Perin (2016). 

 

Brito et al. (2018) citam que mais de 50 % das falhas acabam ocorrendo nos 

capacitores e semicondutores das conexões c.c.. A temperatura e o próprio sistema de 

gerenciamento térmico são as principais causas de falhas em inversores (LILLO-BRAVO et 
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al., 2018). Dbeiss, Avenas e Zara (2017) citam que a temperatura da junção dos semicondutores 

e suas variações contribuem para acelerar o envelhecimento dos inversores. Musallam et al. 

(2015) comentam que modelos matemáticos podem ser utilizados para estimar as falhas, como 

degradação e ruptura das soldas dos componentes dos inversores para determinadas condições 

de operação.  

Também pode-se citar rachaduras, delaminação das soldas, descolagem dos fios de 

conexão e oxidação dos componentes, causadas pelos ciclos térmicos ou vibração mecânica 

(BRYANT et al., 2008). 

O aumento de temperatura de operação pode ter diversas causas, internas ou externas. 

Dentre as causas internas, podemos destacar a operação acima da potência nominal, projeto 

térmico inadequado (PERIN, 2016), ou ainda a elevada tensão c.c. de operação  do gerador FV 

(HUSSIN et al., 2012). Já nas causas externas, pode-se citar a temperatura ambiente elevada, 

instalação em local inadequado e também o acúmulo de pó no sistema de dissipação de calor 

(HUSSIN et al., 2012; PERIN, 2016).  

A temperatura excessiva de operação em outras partes do sistema também prejudicam 

sua operação, como por exemplo, a ocorrência de queima de fusíveis de proteção elétrica, 

devido à redução de sua capacidade de acordo com o aumento da temperatura durante um 

evento de sobreirradiância (NASCIMENTO et al., 2019). A Figura 17 apresenta valores 

superiores a 1500 W/m² com longa duração, por volta de 5 minutos, a corrente da string 2 

possuía 1,43 do valor de sua corrente nominal quando o fusível fundiu e interrompeu a 

operação. 

A vida útil e a confiabilidade dos equipamentos eletrônicos de potência estão 

diretamente afetadas pela temperatura de operação (PERIN; PRIEB; KRENZINGER, 2016; 

WANG; LISERRE; BLAABJERG, 2013). Nesse sentido, a redução parcial da potência elétrica 

convertida, protege os componentes semicondutores sensíveis a altas temperaturas, 

proporcionando a redução da temperatura de forma gradativa, na maioria dos inversores 

comerciais, apenas em temperaturas críticas pode ocorrer o desligamento do inversor 

(RAMPINELLI; KRENZINGER; BÜHLER, 2016; SOLAR TECHNOLOGY, 2019). Nesta 

estratégia ocorre a redução da potência de saída, em momentos que a temperatura interna atinge 

seu limite máximo. Este recurso é chamado de temperature derating e é considerado uma 

estratégia avançada estando presente nos inversores comerciais atualmente.  

 

 



58 

 

Figura 17 – Curvas de tempo de operação por carregamento do inversor em diferentes fatores 

de dimensionamento. 

 

Fonte: Nascimento et al. (2019). 

 

2.11 GERENCIAMENTO TÉRMICO DE INVERSORES 

 

Perin (2016), descreve as estratégias internas de controle da temperatura dos 

inversores: 

• Dissipador térmico passivo: em elementos que possuem maior aquecimento são utilizados 

blocos metálicos de alumínio ou cobre acoplados entre os elementos e o ambiente. Para 

ampliar a dissipação do calor esses blocos podem possuir aletas para facilitar a convecção 

natural e a radiação. 

• Dissipador térmico ativo: possuem aletas e ventilação forçada. Assim é possível alcançar 

uma mesma dissipação térmica utilizando dissipadores com menores dimensões. Porém 

ocorre o consumo de energia elétrica para operação do ventilador. Por possuir partes 

móveis, é necessária manutenção, limpeza e substituição periódica dos ventiladores. 

• Termostato limite liga/desliga: o sistema atua registrando uma falha ou desligando o 

inversor sempre que a temperatura ultrapassar um valor pré-determinado.  



59 

 

• Redução da potência: nesta estratégia ocorre a redução da potência de saída, em 

momentos que a temperatura interna atinge seu limite máximo. Este recurso é chamado 

de temperature derating. Este controle é considerado uma estratégia avançada e está 

presente nos inversores comerciais.  

 

A Figura 18 ilustra o corte de potência c.a. devido a limitação de potência por 

temperatura e apenas em temperaturas críticas pode ocorrer o desligamento do inversor 

(RAMPINELLI; KRENZINGER; BÜHLER, 2016; SOLAR TECHNOLOGY, 2019). A 

premissa deste controle é de que com a redução da potência elétrica, ocorre também a redução 

da potência térmica.  

Normalmente o seguidor do ponto de máxima potência busca o ponto onde ocorrem 

os valores máximos de tensão e de corrente elétrica (COELHO; DOS SANTOS; MARTINS, 

2012), em que, a partir da atuação da proteção contra superaquecimento o ponto de interesse é 

deslocado para tensões elétricas superiores à tensão do ponto de máxima potência. 

 

Figura 18 – Curva de potência de operação simulada.  

 

Fonte: Rampinelli (2010). 

 

Não é desejado que ocorra com frequência a atuação desta rotina de proteção, pois a 

potência elétrica é desperdiçada para atender os limites de temperatura de operação. Por outro 
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lado, garante a confiabilidade e a continuidade de operação, pois ocorre o desligamento apenas 

em casos extremos. 

As Figuras 19a-c), demonstram a operação sob diferentes condições de carregamento 

e temperatura do sistema FV. A Figura 19a) mostra um dia onde a temperatura ambiente não 

ultrapassa os 30 °C, nesse cenário conforme as curvas mostram, não houve sobrecarga e nem 

sobretemperatura no inversor. Na figura 19b) ocorre sobrecarga e consequentemente o corte de 

potência na saída do inversor entre 10 h e 14 h, dessa forma, ocorrem temperaturas na faixa de 

58 °C e a perda energética foi de aproximadamente 10 % (RAMPINELLI; KRENZINGER; 

PRIEB, 2007).  

A Figura 19c) apresenta o caso onde ocorre além da sobrepotência também a 

sobretemperatura, dessa forma, a potência de saída que já estava limitada sofre ainda outra 

redução, devido ao controle de temperatura que altera o ponto de máxima potência, a fim de 

atingir uma potência de operação segura com temperaturas seguras. 

 

Figura 19 – Curva de potência de operação simulada.  

 

 

 

  

 

Fonte: Rampinelli, Krenzinger e Prieb (2007). 
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O fabricante SMA (2019), elenca alguns motivos para atuação deste controle, tais 

como: condições desfavoráveis para dissipação de calor devido as características de instalação; 

dimensionamento incompatível entre inversor e gerador FV; locais de altitudes desfavoráveis e 

tensão c.c. constantemente alta. Dentre os vários motivos para a ocorrência do 

superaquecimento, Perin (2016) aponta para o dimensionamento entre inversor e gerador FV 

inadequado.  

A Figura 20 exemplifica a atuação da proteção de temperatura para determinado 

fabricante, o processo de deslocamento do ponto de máxima potência inicia quando a 

temperatura ambiente chega próximo de 45 °C, em caso extremo, ou seja, quando atingir 60 °C  

o inversor acaba saindo de operação (SOLAR TECHNOLOGY, 2019).  

 

Figura 20 – Curva de potência de operação com temperature derate. 

 

Fonte: Solar Technology (2019). 

 

No caso da ocorrência constante de altas tensões c.c. a que são submetidos os 

inversores o fabricante exemplifica a atuação da proteção de sobretemperatura para esses casos, 

conforme Figura 21 (SOLAR TECHNOLOGY, 2019). Nestes casos pode-se considerar que as 

elevadas tensões de operação, que podem ser acarretadas pelo subdimensionamento dos 

inversores, fazem com que a atuação do corte de potência aconteça com temperaturas menores 

e aumente as perdas energéticas em momentos de altas irradiâncias. 
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Figura 21 – Curva de potência de operação em diferentes níveis de tensão c.c. com 

temperature derate. 

 

Fonte: Solar Technology (2019). 

 

As mudanças de temperatura ambiente e consequentemente de operação, causam 

processos contínuos de aquecimento e refrigeração, ou seja, ciclos térmicos. A magnitude 

destes ciclos é um dos parâmetros mais críticos em relação a vida útil dos equipamentos 

eletrônicos. Neste sentido, o controle térmico ativo tem como objetivo a redução dos ciclos 

térmicos, reduzindo a probabilidade de ocorrências que causem manutenções e 

consequentemente perdas energéticas (FALCK; ANDRESEN; LISERRE, 2015).  

Como exemplo, determinado fabricante registra a temperatura de operação 

internamente utilizando um termistor. O sensor fica próximo aos transistores bipolares de porta 

isolada - IGBT´s e componentes de potência, dessa forma a temperatura de operação desses 

componentes possui um ∆ de aproximadamente +20 °C. Em um estudo de caso de Flicker et al. 

(2017), seus dados mostram um aumento de até 35 °C acima da temperatura ambiente, quando 

analisadas as temperaturas de operação dos componentes eletrônicos dos inversores. E ainda 

foi registrado que o componente mais suscetível em função da irradiância medida foi o IGBT.  

Inversores de maiores potências podem ter além do sistema convencional de troca de 

calor por convecção, um sistema de refrigeração ativo, que na maioria dos casos incluem 

ventiladores. Sendo assim os motores apresentam um mecanismo que também pode apresentar 

falhas e deve ser considerado em manutenções programadas (HACKE et al., 2018) 
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2.12 CONFIABILIDADE E VIDA ÚTIL 

 

Os sistemas FV utilizam uma ampla variedade de inversores em relação a potência e 

topologias. Dessa forma, a confiabilidade deste equipamento depende de cada componente 

interno e extrair tendências precisas das falhas e seus impactos torna-se um processo complexo 

(LILLO-BRAVO et al., 2018). Em campo estes equipamentos que são projetados de maneira 

padrão são instalados em diferentes locais, sendo submetidos a diferentes condições de 

operação (BRITO et al., 2018; LENZ; PINHEIRO, 2018).  

Toledo et al. (2019), comentam que ocorrem uma média de 32,2 % de inversores com 

falhas após dez anos de operação. Diante desse fato existe a necessidade do monitoramento, 

verificações periódicas e a correta manutenção, garantindo a vida útil e adequado desempenho 

energético dos sistemas fotovoltaicos. Os dados de monitoramento em tempo real fornecidos 

pelos inversores são de extrema importância para o acompanhamento de sua operação e 

identificação de falhas pontuais (TOLEDO et al., 2019). 

Lillo-Bravo et al. (2018) apresentam um estudo utilizando vários sistemas FV em 

operação por 15 meses, concluindo que a maior perda de energia elétrica pode ser atribuída as 

falhas de inversor e sistema c.a.. Dessa forma, são necessários dados de sistemas em operação, 

simulações e também ensaios acelerados de vida útil em laboratório.  

Brito et al. (2018) mostram a teoria da Física da Falha (PoF), que tem por objetivo 

identificar possíveis falhas causadas por aspectos físicos. Utilizando este conceito é possível 

aplicá-lo para os sistemas FV, por meio do projeto de confiabilidade (DfR), Figura 22, prevendo 

a vida útil dos dispositivos de eletrônica de potência quando submetidos a diferentes estratégias 

de operação.  

Este modelo pode ser uma ferramenta para avaliar a vida útil considerando perfis de 

operação, ambiente de uso, materiais e instalação (BRITO et al., 2018; HACKE et al., 2018). 

Dessa forma é necessário o perfil de missão, ou seja, características de operação em campo para 

estimar a confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos, sendo assim um desafio a abordagem do 

DfR e consequentemente definir uma solução aplicável em qualquer ambiente e condições de 

operação (SANGWONGWANICH et al., 2020). Deve-se considerar toda a lista de materiais e 

detalhes de montagem como entrada dos dados (HACKE et al., 2018). 
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Figura 22 – Fluxograma do projeto de confiabilidade utilizando a teoria da física da falha. 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Brito et al. (2018). 

 

Quando se trata das placas de circuito impressas e soldas dos inversores, deve-se 

considerar as falhas por fadiga. Esses componentes sofrem deformações cíclicas devido a 

incompatibilidade no coeficiente de expansão térmica dos materiais. O fator de aceleração do 

ciclo térmico para uma temperatura média pode ser definido pelo método Coffin-Manson, 

porém neste método é negligenciado os efeitos do tempo de permanência e amplitude (HACKE 

et al., 2018). 

A taxa de falhas de outros itens deve ser avaliada para conclusão da vida útil dos 

inversores. Por exemplo, transistores bipolares de porta isolada - IGBT’s representam 18 % das 

falhas, os capacitores, 4 %, os diodos, 11 %, problemas nas conexões, 5 % e os componentes 

defeituosos somam 9 % (HACKE et al., 2018). 

Alguns autores relatam que uma das principais causas das falhas dos inversores se dá 

pelo uso de capacitores eletrolíticos, na tentativa de contornar essa fragilidade com o avanço da 

tecnologia tenta-se aplicar capacitores reduzidos, não eletrolíticos e outros elementos. Porém, 

em algumas estratégias a estrutura de conversão dos inversores acaba ficando ainda mais 

complexa (KAMALIRAD et al., 2018) 

Os capacitores eletrolíticos, utilizados em inversor monofásicos, estão disponíveis em 

várias faixas de temperatura, de - 20 °C a 55 °C, e os mais robustos, de -55 °C a 125 °C. Os 

fabricantes de inversor podem, assim, optar de acordo com o seu projeto, garantindo a operação 

e vida útil. Adicionalmente, os capacitores eletrolíticos tem sua vida útil prejudicada pelo 
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aumento da temperatura e tensões elétricas de operação, podendo ser responsáveis por 50 % 

das falhas na quando se trata da parte eletrônica (LENZ; PINHEIRO, 2018).   

Os inversores podem utilizar vários tipos de capacitores, como os eletrolíticos, que 

geralmente são utilizados para manter a tensão do barramento c.c.. Já os poliméricos são 

utilizados para uma variedades de aplicações, porém tem um custo elevado (HACKE et al., 

2018) 

Lenz e Pinheiro (2018), apresentam um estudo utilizando diferentes condições 

climáticas, baseando-se em dados meteorológicos e modelos para simular a operação de 

sistemas fotovoltaicos, para avaliar o desempenho elétrico e térmico e ainda a estimativa da 

vida útil dos capacitores  utilizados no barramento c.c.. 

Ocorre também a publicação das estatísticas de falhas no tempo em várias 

temperaturas dos IGBT’s, podendo ser estimadas as taxas e o tempo médio até a falha, com 

base no ajuste estatístico de dados coletados em campo ou testes em laboratório (HACKE et 

al., 2018).  

Gurpinar et al. (2016) relatam que os mecanismos de falhas estão relacionados com os 

ciclos de temperatura e condições em campo devem ser avaliadas para que os componentes 

internos do inversor não sofram sobrecargas, de acordo com seus aspectos construtivos. A 

operação em campo leva a condições aleatórias e variáveis, sendo assim as temperaturas médias 

e as amplitudes mudam constantemente. 

Musallam et al. (2015) detalham resultados da avaliação de vida útil do substrato e 

soldas dos IGBT´s em função das diferentes temperaturas médias de operação, como mostra a 

Figura 23. Conforme são aplicadas temperaturas mais elevadas, ou seja, maiores temperaturas 

permitidas na operação dos dispositivos menor será a quantidade de ciclos até a falha, 

consequentemente menor a vida útil dos componentes avaliados. 

O estudo também cita que a estimativa da vida útil depende das condições locais de 

aplicação, já que cada perfil de operação gera diferentes efeitos térmicos e mecânicos nos 

componentes eletrônicos, afetando a probabilidade de falhas.  

A estratégia utilizada por muitos inversores em deslocar o ponto de máxima potência 

caso a temperatura exceda os limites de operação, causa preocupação, pois a verificação do 

novo ponto exigirá testes além das temperaturas especificadas pelos equipamentos. Hacke et al. 

(2018) apresenta um fabricante que utiliza a metodologia de Hallberg-Peck para estimar o 

tempo de falha considerando ciclos térmicos de -25 °C até 60 °C, ou seja (∆T = 85 °C). 

Entretanto, existem casos em que é necessário utilizar de – 40 °C até 85 °C (∆T = 125 °C).  
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Figura 23 – Curvas do número de ciclos do substrato-solda em função das variações de 

temperatura. 

 

 

Fonte: Adaptada de Musallam et al. (2015). 

 

 

Os ventiladores utilizados para o resfriamento, possuem motores que tem sua vida útil 

relacionada também com a temperatura de operação, sendo sua velocidade de uso e torque 

utilizados para prever sua vida útil. Um estudo que abordou inversores centrais com 

resfriamento ativo, demonstra que quando alterada a temperatura permitida de operação de 

25 °C para 67 °C, o que seriam 30 anos de operação se tornaram menos de 83 dias (HACKE et 

al., 2018). 

Dessa forma, é possível entender que os dados e testes são realizados pelos fabricantes 

em ambientes de laboratórios representando apenas condições típicas e não condições de 

campo. Amostras e aplicação em sistemas FV em operação sob diferentes condições 

promoveriam aprendizado para o aprimoramento das linhas de produção (HACKE et al., 2018). 

Isso inclui testes de longo prazo dos fatores ambientais e da rede elétrica local em que estes 

sistemas FV estão inseridos.  

Sangwongwanich et al. (2020) apresentam um estudo comparando questões 

energéticas e vida útil para inversores subdimensionados (FDI = 0,71) e aplicados as 

características de operação no Arizona (EUA) e na Dinamarca (irradiância e temperatura 
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ambiente). Este estudo descreve a determinação da vida útil dos capacitores como objetivo. Os 

resultados da temperatura de operação revelam que o inversor operando com características do 

Arizona, será submetido a uma tensão térmica maior. Ressalta-se que para a região do Arizona 

foram apresentados níveis de irradiância e temperatura ambientes superiores do que na 

Dinamarca.  

Dessa forma concluiu-se a possibilidade de melhorar o rendimento energético para a 

Dinamarca já que o inversor poderia aperar em um potência superior a nominal; porém no 

Arizona é necessário limitar o inversor para 87,5 % da sua potência e nesse sentido os dois 

inversor atingiriam a expectativa de vida de 20 anos operando em temperaturas seguras, Figura 

24. 

 

Figura 24 – Análise energética utilizando estratégias para determinação do corte de potência. 

a) Plimite<Pinv e b) Plimite>Pinv (Pinv: Potência nominal do inversor fotovoltaico, Pdisponível: 

energia fotovoltaica disponível, Plimite: nível do limite de potência). 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Sangwongwanich et al. (2020). 
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Outra questão é abordada por Sangwongwanich et al.  (2018), onde a análise de 

confiabilidade é feita utilizando diferentes resoluções para os perfis de operação.  

A Figura 25 mostra a importância do uso de dados de alta frequência. Por exemplo, 

quando se utilizam dados de monitoramento de operação de dispositivos eletrônicos com 

frequência de 1 segundo os danos acumulados são 50 % superiores do que a mesma análise, 

porém realizada com dados a cada 5 minutos. Com dados de maior frequência é possível 

analisar completamente as rápidas oscilações de irradiância e ciclos térmicos 

(SANGWONGWANICH et al., 2018b).  

 

Figura 25 – Danos acumulados nos dispositivos eletrônicos com diferentes resoluções de 

dados de irradiância. 

 

Fonte: Sangwongwanich et al.  (2018b). 

 

Outros fatores também necessitam de testes em campo, como por exemplo, os efeitos 

de descargas atmosféricas, diretas e indiretas, e ainda as oscilações da rede elétrica na qual os 

inversores são conectados, uma vez que essas oscilações ocorrem em vários parâmetros da 

operação, sendo difícil a previsão das ocorrências e das respostas dos inversores (HACKE et 

al., 2018). Com análises realizadas em campo é possível estabelecer padrões, tanto para 

dimensionamentos como para as manutenções, reduzir custos de reparos e evitar perdas 

energéticas, aumentando a disponibilidade e confiabilidade na geração de energia elétrica. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Este Capítulo apresenta a descrição dos sistemas FV utilizados e das metodologias 

aplicadas para comparação entre eles. Também são descritos os métodos e dados utilizados 

para os resultados que embasam essa Tese. 

 

3.1 PERFIL DE DIMENSIONAMENTO E PREÇOS NO BRASIL 

 

O perfil de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, primeiramente foi obtido a 

partir de uma pesquisa via e-mail com projetistas atuantes do setor no ano de 2017, foi enviado 

um link de acesso ao formulário presente no Apêndice B, abrangendo todos os estados 

brasileiros com sistemas fotovoltaicos instalados, na ocasião haviam 14867 sistemas FV 

instalados e a amostra coletou as informações de 239 sistemas FV.  

Posteriormente em 2020 o perfil de dimensionamento, foi obtido a partir de 

informações diretamente das concessionárias CEEE, CEJAMA, CELESC e CERSUL, 

abrangendo os estados do Sul do Brasil (SC e RS), na ocasião haviam 40988 sistemas FV 

instalados e a amostra coletou as informações de 3911 sistemas FV. As informações 

disponibilizadas foram, a potência do gerador FV, a potência da soma dos inversores e ainda a 

data de instalação e entrada em operação na rede de cada concessionária de energia elétrica. 

Os valores/preços de inversor comerciais foram obtidos nas listas de preços de 

diferentes fabricantes e distribuidores vigente entre os anos de 2017 e 2020. 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DA EFICIÊNCIA C.C./C.A. 

 

Para elaboração de mapas de comportamento e interação dinâmicos, que mostram e 

evidenciam as faixas de operação onde pode-se otimizar o desempenho de inversor, foram 

desenvolvidos métodos e modelos matemáticos para determinação da eficiência c.c./c.a. média 

em função da tensão c.c. de entrada e do FDI, conforme Equação 5.  

 

𝜂𝑚𝑒𝑑 = 𝑓(𝑃𝑟𝐹𝐷𝐼, 𝑉𝐶𝐶)                                                                                              (5) 

 

onde 𝑃𝑟𝐹𝐷𝐼 é a potência relativa para determinado FDI e 𝑉𝐶𝐶 é a tensão do gerador FV. 
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Para as simulações de sistemas fotovoltaicos foi utilizado o software Solar Advisor 

Model – SAM, desenvolvido pela Laboratório Nacional de Energias Renováveis – NREL, do 

Departamento de Energia dos EUA.  

O parâmetro utilizado como referência de desempenho é a eficiência c.c./c.a. média 

anual dos inversores de distintas tecnologias. Para cada tecnologia de inversor foram simulados 

sistemas fotovoltaicos considerando diferentes tensões de entrada c.c. passíveis de aplicação 

em campo e diferentes fatores de dimensionamento. Foram utilizados dados de radiação solar, 

disponíveis no software, de Florianópolis/SC, Brasil. 

A partir de informações obtidas das simulações, foram determinados dados de 

eficiência média para os fatores de dimensionamento de inversor de 2,0, 1,4, 1,0 e 0,67. Para 

cada FDI foi determinada a correlação linear entre a eficiência c.c./c.a. média e a tensão c.c. e 

extraídos os coeficientes lineares (𝑎) e angulares (𝑏) da Equação 6.  

 

𝜂𝑚𝑒𝑑 = 𝑎 + 𝑏. 𝑉𝑐𝑐                                                                                                   (6) 

 

A partir do conjunto de coeficientes lineares e angulares (𝑎 e 𝑏) correspondentes a 

cada FDI e inversor, foram determinadas correlações de ajuste que melhor descrevem o 

comportamento dos coeficientes em função do fator de dimensionamento de inversor. Os 

coeficientes lineares e angulares são função do FDI, conforme Equações 7 e 8. 

 

𝑎 = 𝑓(𝐹𝐷𝐼)                                                                                                             (7) 

 

𝑏 = 𝑓(𝐹𝐷𝐼)                                                                                                             (8) 

 

A partir dos resultados da simulação no SAM e das correlações, utilizando o método 

de interpolação do software Surfer desenvolvido pela Golden Software Inc., foram obtidos 

mapas do comportamento e interação dinâmicos do inversor em diferentes fatores de 

dimensionamento e tensões c.c. de entrada. Os mapas mostram e evidenciam as faixas de 

operação onde pode-se aumentar o desempenho de inversor a partir dos dados de eficiência 

c.c./c.a. média. 
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Os inversores descritos na Tabela 6, sem transformadores modelo TL (fabricantes: 

SMA, Fronius e Growatt) e TLH5 (fabricante SMA), foram simulados para diferentes fatores 

de dimensionamento e todas as possíveis tensões c.c. de entrada aplicáveis. O mesmo 

procedimento foi aplicado para os inversores com transformadores de alta frequência modelo 

HF e baixa frequência modelo US (fabricante SMA).  Esses inversores estavam disponíveis no 

software e foi possível abordar diferentes tecnologia de um mesmo fabricante, bem como, 

diferentes fabricantes da topologia sem transformador (TL), mais comumente utilizada em 

sistemas conectados à rede no Brasil. 

 

Tabela 6 – Descrição dos inversores estudados. 

Inversor Descrição 

SMA TL Sem transformador 

SMA TLH5 Sem transformador 

SMA US Transformador de baixa frequência  

SMA HF Transformador de alta frequência 

Fronius TL Sem transformador 

Growatt TL Sem transformador 

Fonte: A autora. 

 

É proposto o modelo matemático híbrido adaptativo de eficiência média de inversor 

de sistemas fotovoltaicos, que pode ser composto por três funções de ajustes: Linear, 

LogNormal e Polinomial. Em função do comportamento específico de cada inversor, o modelo 

matemático híbrido adaptativo encontra o ajuste com maior coeficiente de determinação R2. O 

modelo matemático híbrido adaptativo de eficiência c.c./c.a. média de inversor de sistemas 

fotovoltaicos proposto neste trabalho considera a influência da potência relativa, que é variável 

com o fator de dimensionamento e a tensão c.c.. 

 

3.3 EFICIÊNCIA C.C./C.A. DE INVERSORES COMERCIAIS 

 

Considerando o objetivo de verificar o comportamento dinâmico do inversor em 

distintos fatores de dimensionamento e comprovar que os inversores atuais não apresentam 

desempenho inferior na condição de sobredimensionamento, sistemas FV de geração 

distribuída em diferentes fatores de dimensionamento foram simulados no software SAM.  
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Para a simulação, foram utilizados inversores de diferentes topologias, fabricantes e 

ano de comercialização, como descrito na Tabela 7. A eficiência média c.c./c.a. foi utilizada 

como métrica de avaliação de desempenho. Alguns sistemas fotovoltaicos também foram 

simulados em diferentes ângulos de inclinação e de azimute para verificar o comportamento da 

eficiência média c.c./c.a. em condições variadas de aplicação em campo. Esses dados foram 

analisados por meio do software gráfico Origin da OriginLab sediada nos EUA. 

 

Tabela 7 – Inversor utilizados para simulação em diferentes fatores de dimensionamento. 

Ano Inversor Pot. Topologia Ano Inversor Pot. Topologia 

1995 Ecopower20 20 kW LF 2012 
SMA: SB6000TL-

US-12 
6,0 kW TLH5 

1998 SolarMax S 3,3 kW TL 2014 Canadian: CSI-

5000TL-CT 
5,0 kW TL 

2001 Convert 2000 1,8 kW TL 2014 SMA: SB5000TL-

US-22 
5,05 kW TL 

2003 SMA: SB 1100E 1,1 kW LF 2015 
Growatt: 

5000MTLP-US 
5,07 kW TL 

2004 SMA: SB 700U 0,7 kW LF 2016 Fronius: primo 5,0-1 5,0 kW TL 

2005 Mastervolt: 

QS3200 
2,6 kW HF 2016 ABB: PVI-5000-

OUTD-US-A 
5,0 kW TL 

2006 Fronius: IG3000 2,7 kW HF 2016 
Ingeteam: Ingecon 

Sun 5TL U 
5,0 kW TL 

2006 SMA: SB3300TL 3,0 kW TL 2016 SMA: SB5000US-

11 
5,0 kW LF 

2007 Sunways: NT 

4000 
3,3 kW TL 2016 SMA: 

SB3000HFUS-30 
3,07 kW HF 

2008 
Ingeteam: 

Ingecon Sun 2.5 
2,5 kW LF     

Fonte: A autora. 

 

Para cada tecnologia de inversor foram simulados sistemas FV, considerando 

diferentes ângulos de inclinação e ângulos de azimute. O procedimento foi repetido para três 

diferentes fatores de dimensionamento sobredimensionado FDI = 2,0, nominal FDI = 1,0 e 

subdimensionado FDI = 0,67, com tensão c.c. constante. A partir dos resultados da simulação 
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em software foram obtidos mapas do comportamento e interação dinâmicos do inversor em 

diferentes fatores de dimensionamento.  

 

3.4 ANÁLISE DE IRRADIÂNCIA LOCAL 

 

Para caracterização do perfil anual e temporal de irradiância foram utilizados dados 

medidos, a partir de uma estação meteorológica automática,  composta por um piranômetro no 

plano horizontal e uma célula de referência com aproximadamente 25 ° de inclinação, entre 

outros medidores, como ilustrado na Figura 26. O período de integralização foi de 1 ano na 

cidade de Araranguá/SC. 

 

Figura 26 – Célula de referência e piranômetro. 

 

Fonte: A autora. 

 

Para mensurar os eventos de sobreirradiância foram utilizados modelos de céu limpo 

para traçar curvas de dias típicos (INMAN; CHU; COIMBRA, 2016). Foram traçadas as curvas 

de irradiâncias típicas e extraterrestre. Para determinar os dias representativos foi utilizado o 

Índice de Transmissividade Atmosférica (Kt). Este índice é calculado a partir da razão entre a 

irradiância solar na superfície terrestre e a irradiação solar extraterrestre (DUFFIE; 

BECKMAN, 2013). 

A irradiância solar na superfície terrestre foi medida por uma Estação Meteorológica 

Automática de Superfície localizada na própria edificação da Universidade Federal de Santa 

Catarina, Campus Araranguá, com um piranômetro e uma célula de referência, ambos com 

ângulo de 25 °. A Estação Meteorológica responsável pela coleta de dados de irradiância é da 

marca Davis, modelo Vantage Pro2. A faixa de medição vai de 0 a 1800 W/m², com precisão 

de ± 5% da escala total ou fundo de escala. Os dados foram coletados a cada cinco minutos ao 

longo do ano de 2017 ininterruptamente e armazenados em seu datalogger. 
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No histograma, os valores de irradiância abaixo de 100 W/m² foram desconsiderados 

da amostra. Portanto apenas a faixa acima de 100 W/m² na qual o sistema FV está em operação 

é apresentado. 

A Tabela 8 apresenta as cidades e a respectiva identificação (ID) no mapa da base de 

dados. As médias diárias da irradiação solar (Wh/m².dia), no plano inclinado para cada mês 

foram extraídas da base de dados  do LABREN - Laboratório de Modelagem e Estudos de 

Recursos Renováveis de Energia, disponíveis no endereço http://labren.ccst.inpe.br/. Estes 

dados foram utilizados para comparação e determinação da relação entre produtividade e 

recurso solar de cada sistema FV (analisado com dados de campo). 

 

Tabela 8 – Identificação para cada cidade do estudo de acordo com a base de dados. 

Cidade ID 

Jacinto Machado 1962 

Arroio do Silva 1965 

Jacinto Machado 1962 

Araranguá 2037 

Meleiro 2035 

Turvo 2034 

Rio Negrinho 3667 

Fonte: A autora. 

 

3.5 DETERMINAÇÃO DA POTÊNCIA DE OPERAÇÃO  

 

Um sistema fotovoltaico com gerador FV de 1250 Wp serviu de referência para o 

cálculo da potência em operação com base na Equação 9.  

 

𝑃𝑀𝑃𝑃 =  𝑃𝐹𝑉
0  .

𝐺𝑡,𝛽

𝐺𝑟𝑒𝑓
 . [1 +  𝛾𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑀𝐶 −  𝑇𝑀𝐶,𝑟𝑒𝑓) ]                                                     (9) 

 

onde 𝑃𝑀𝑃𝑃 é o ponto de máxima potência, 𝑃𝐹𝑉
0  é a potência nominal, ou seja, nas condições 

padrão de teste; 𝐺𝑡,𝛽 é a irradiância medida, 𝑇𝑀𝐶 é a temperatura de operação do gerador FV, 

𝐺𝑟𝑒𝑓 é a irradiância padrão de teste (1000 W/m²) e 𝛾𝑀𝑃𝑃 é o coeficiente de temperatura do ponto 

de máxima potência (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2014).  

http://labren.ccst.inpe.br/
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A temperatura do gerador FV em operação, por sua vez, pode ser determinada através 

da Equação 10 (BRITO et al., 2018; OLUKAN; EMZIANE, 2014): 

 

𝑇𝑀𝐶 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐺𝑡,𝛽(𝑊. 𝑚−2) . (
𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇(°𝐶)−20(°𝐶)

800(𝑊.𝑚−2)
)                                                    (10) 

 

onde, TNOCT é a temperatura nominal de operação da célula, que é definida como a temperatura 

que é atingida quando os módulos estão operando a um nível de irradiância de 800 W/m², com 

uma velocidade de vento de 1 m/s e uma temperatura ambiente de 20 °C, Gt,β é a irradiância 

global instantânea no plano dos módulos e Tamb é a temperatura ambiente. 

Foram utilizados o coeficiente de temperatura para a potência de -0,41 %/ºC, 

missmatch loss de 2 %, TNOCT de 45 ºC, irradiação medida pela estação no plano inclinado e 

temperatura ambiente também registrada pela estação meteorológica, para análise do sistema 

em diferentes FDI’s. 

 

3.6 SISTEMAS FV EM OPERAÇÃO  

 

Os dados de operação dos sistemas FV conectados à rede (SFCR), foram extraídos de 

sistemas com as características descritas na Tabela 9. Os detalhes de instalação podem ser vistos 

na Figura 27. A plataforma de aquisição de dados integrada aos inversores registra uma série 

de informações, neste trabalho foram utilizados os dados de temperatura de operação e potência 

de operação dos inversores. 

Os sistemas FV foram instalados seguindo todas as recomendações de boas práticas 

de instalação e também todas as recomendações dos manuais dos fabricantes. Os inversores 

estão em ambientes adequados para dissipação de calor e os geradores FV estão livres de 

sombras ou quaisquer eventos que causem perdas de geração de energia elétrica além da 

estimativa padrão. Questões de cabeamento e equipamentos periféricos também foram 

dimensionados de maneira adequada. 
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Tabela 9 – Características dos SFCR utilizados neste trabalho. 

 Inversor (kW) 
Gerador 

(kWp) 
FDI Fabricante Local 

Temp. 

Derating 
Ventilação 

Tempo de 

Monitoramento 

SFCR A 3,00 3,96 0,76 PHB 
Jacinto 

Machado/SC 

-25~60°C 

(acima 45°C 

derate) 

Convecção 

Natural 
Dez/2018 

SFCR B 5,00 5,61 0,89 PHB 
Jacinto 

Machado/SC 

-25~60°C 

(acima 45°C 

derate) 

Convecção 

Natural 
Abr/2019 

SFCR C 3,00 3,25 0,92 PHB Araranguá/SC 

-25~60°C 

(acima 45°C 

derate) 

Convecção 

Natural 
Dez/2017 

SFCR D 1,50 1,35 1,11 PHB Meleiro/SC 

-25~60°C 

(acima 45°C 

derate) 

Convecção 

Natural 
Dez/2017 

SFCR E 1,50 1,25 1,20 PHB Turvo/SC 

-25~60°C 

(acima 45°C 

derate) 

Convecção 

Natural 
Dez/2016 

SFCR F 5,00 4,02 1,24 PHB 
Rio 

Negrinho/SC 

-25~60°C 

(acima 45°C 

derate) 

Convecção 

Natural 
Set/2019 

Fonte: A autora. 

 

 

Figura 27 – Fotos das instalações do gerador FV e do inversor, a) SFCR A, b) SFCR B, c) 

SFCR C, d) SFCR D, e) SFCR E e f) SFCR F. 
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Fonte: A autora. 

 

A produtividade é um índice de mérito técnico, que será utilizado para análise de 

diferentes sistemas FV (CRUZ et al., 2018). A produtividade de um sistema fotovoltaico é a 

razão entre a energia elétrica convertida pelo sistema FV (kWh) e a sua potência nominal 

(kWp). Esse índice pode ser determinado em diferentes bases temporais e pode ser calculada 

pela Equação 11 (RAMPINELLI, 2010). 

 

Y = 
1

PSTc
∫ PCA(t)

Г

0
dt                                                                                                 (11) 

 

onde, PSTC é a potência nominal do SFCR na condição padrão (STC) de 1000 W/m², (Г) é o 

período analisado e PCA é a potência elétrica realmente convertida pelo SFCR em operação 

(DAVI et al., 2016). 
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3.7 CONFIABILIDADE E ESTIMATIVA DE FALHAS 

 

Para análise de falhas com relação a temperatura e também aos ciclos térmicos o 

modelo de Coffin-Manson modificado pode ser utilizado, Equação 12. Este modelo considera 

a temperatura máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥), variações de temperatura (∆T) que levam a fadiga dos materiais, 

devido as dilatações térmicas e por fim ainda considera a frequência de ocorrência dos ciclos 

térmicos. Outras condições como vibrações e umidade podem ser consideradas no coeficiente 

𝑀 (PERIN, 2016). 

 

𝑁𝑓 = 𝑀. (
1

∆𝑇
)

𝑏

. (𝑓)−𝑎 . 𝑒
[

𝐸𝑎
𝑘

 
1

𝑇𝑚𝑎𝑥
 ]
                                                                   (12) 

 

onde, 𝑁𝑓 é o número de ciclos até a falha, ∆𝑇 é a variação da temperatura no ciclo, 𝑓 é a 

frequência, por dia ou por hora, 𝑇𝑚𝑎𝑥 é a temperatura máxima absoluta que ocorre no ciclo, 𝐸𝑎 

é a energia de ativação, 𝑎 é a frequência dos ciclos (normalmente próximo a 1/3), 𝑏 é o expoente 

da variação da temperatura (normalmente próximo a 2) e 𝑀 é um coeficiente que pode ser 

determinado experimentalmente.  

Foram utilizados valores típicos (para transistores tipo FET), Ea= 0,8 eV, k= 8,63 x 

10–5 eV/K, expoente a=1/3 e b=2. A Equação 5 determina o número de ciclos até a falha para 

as condições de temperatura medidas nos inversores de cada sistema FV. As variações de 

temperatura de operação consideraram a temperatura média ambiente para Santa Catarina, 

Tabela 10. Vale ressaltar que o coeficiente M não foi determinado, já que os inversores 

comparados são idênticos. Para facilitar o entendimento os dados foram divididos pelo menor 

número de ciclos, calculado para o SFCR A no mês de janeiro. 

Os IGBT’s e os transistores de efeito de campo (FET’s) podem ter seus dados de vida 

útil considerando temperatura pela relação de Arrhenius, Equação 13, o modelo assume que a 

degradação é linear no tempo e depende da temperatura (PERIN, 2016).  

 

𝐹𝑅1

𝐹𝑅2
=  

𝑀𝑇𝐵𝐹2

𝑀𝑇𝐵𝐹1
= 𝑒

[
𝐸𝑎
𝑘

 .(
1

𝑇2
−

1

𝑇1
)]

                                                                            (13) 

 

onde 𝐹𝑅1 e 𝐹𝑅2 são as taxas de falhas nas temperaturas de teste (𝑇1) e temperatura da condição 

de uso (𝑇2), 𝑀𝑇𝐵𝐹1e 𝑀𝑇𝐵𝐹2 são os tempos médios entre as falhas nas temperaturas 𝑇1 e 𝑇2, 

𝐸𝑎 é a energia de ativação, k é a constante de Boltzman (8,63.10 - 5 eV/K). 
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São comparadas as proporções de falhas para cada inversor utilizando a Equação 6, 

determinando a diferença entre eles devido aos níveis de temperatura que cada um dos sistemas 

atinge.  Nesse caso foram consideradas que T1 é a temperatura ambiente média mensal de Santa 

Catarina, Tabela 10, e T2 é a temperatura de operação de cada SFCR. Foi considerado duas 

analises para T2, na condição de temperatura máxima e também na condição da mediana de 

temperatura registrada. 

Considerando ciclos não uniformes, a Equação 14 determina a quantidade de defeitos 

por meio-ciclo (qdpmc). Um meio-ciclo é caracterizado pela variação entre vale e pico de 

temperatura, que ocorrem com combinações variadas de temperaturas máximas (Tmax) e 

amplitudes (∆T). Este método - Miner´s rule, depende da contribuição de diferentes 

combinações de fonte de falhas, temperatura média e faixa de temperatura (PERIN, 2016).  

 

Tabela 10 – Temperatura ambiente média em Santa Catarina (°C). 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

24,70 23,90 22,00 19,70 17,20 16,60 16,70 17,40 18,80 20,70 22,70 21,30 

Fonte: Climate-Data (2020). 

 

Também são considerados dados de temperatura média e variação de amplitude  para 

contagem de ciclos (GURPINAR et al., 2016) 

 

𝑞𝑑𝑝𝑚𝑐𝑇𝑚𝑎𝑥,   ∆𝑇 =  
1

(𝑁𝑓)
𝑇𝑚𝑎𝑥,   ∆𝑇

                                                                               (14) 

                                        

Para facilitar a compreensão, os resultados foram divididos pelo menor número de 

defeitos, sendo representado pelo SFCR D, no mês de julho. 

Também é possível estimar a quantidade de defeitos acumulados (qda) 

(SANGWONGWANICH et al., 2018b), Equação 15. Essa metodologia é uma adaptação da 

regra de acumulação de danos lineares Palmgren-Miner. Dessa forma diferentes temperaturas 

podem ser aplicadas, e de acordo com a regra, a falha acontece quando a soma do dano 

acumulado é igual a um (LENZ; PINHEIRO, 2018). 

 

𝑞𝑑𝑎 =  ∑
𝑛𝑇𝑚𝑎𝑥,   ∆𝑇

(𝑁𝑓)
𝑇𝑚𝑎𝑥,   ∆𝑇

                                                                                               (15) 
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onde, 𝑛𝑇𝑚𝑎𝑥,   ∆𝑇 é o número de ocorrências de ciclos para diferentes pares de temperatura 

máxima e variação de temperatura e Nf é o número de ciclos até a falha para os diferentes pares 

de temperatura e variação. 

Dessa forma, nos modelos de Coffin-Manson, considerando as deformações cíclicas 

devido a incompatibilidade no coeficiente de expansão térmica dos materiais, pode-se utilizar 

a forma adaptada para determinação do fator de aceleração do ciclo térmico, Equação 16, porém 

é necessário negligenciar o efeito do tempo de permanência. 

 

 𝐹𝐴𝑇𝐶 =  
𝑁𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 

𝑁𝑢𝑠𝑜
=  (

∆𝑇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

∆𝑇𝑢𝑠𝑜
)

𝑛

                                                                                (16) 

 

onde N é o número de ciclos, na condição de stress em operação e na condição de uso, definida 

pelo fabricante ou por condições ideais, ∆Tstress representa a temperatura acima da sugerida pelo 

fabricante e ∆Tuso seria temperatura numa condição favorável de operação e  n = 2,5 é 

comumente utilizado para fadiga das juntas das soldas e 4 para falhas nas interconexões dos 

circuitos integrados. Esse expoente é utilizado para ajustar os dados de falha para o ciclo 

térmico (HACKE et al., 2018).  

Considerou-se n = 2,5 (fadiga das juntas de solda), para determinação do fator de 

aceleração de falhas (FA) considerando os diferentes FDI´s. Foram consideradas as 

temperaturas mínimas e máximas registradas mensalmente para determinação do ∆Tstress e para 

∆Tuso foram utilizadas as temperaturas ambientes médias de SC e a temperatura teórica do 

fabricante de 45 °C (quando o inversor inicia o derate) e adicionalmente foi estendida a 

possibilidade de operar na temperatura de 60 °C, temperatura na qual o fabricante sugere a 

interrupção da operação, ou seja, assumiu-se a possibilidade de alteração da temperatura 

máxima permitida. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento 

da pesquisa, que embasam e comprovam as hipóteses levantadas neste trabalho. 

 

4.1 PERFIL DE DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS FV NO BRASIL 

 

Os projetistas forneceram informações sobre a potência do gerador (kWp) e a potência 

dos inversores (kW) utilizados nos sistemas fotovoltaicos de geração distribuída, que ficam 

registradas junto as concessionárias.  

Utilizando dados acumulados somente até 2017 (Figura 28a) verifica-se que 72 % dos 

sistemas instalados e em operação apresentavam inversor subdimensionados em relação aos 

geradores fotovoltaicos, 20 % utilizam inversor sobredimensionados e apenas 8 % possuem 

potências de gerador e inversor próximas ou coincidentes.  

O mesmo comportamento é visto na Figura 28b), que utiliza dados apenas da região 

Sul, mas com período maior, até março de 2020.  Verifica-se que 70 % dos sistemas instalados 

e em operação apresentam inversor subdimensionados em relação aos geradores fotovoltaicos, 

21 % utilizam inversor sobredimensionados e apenas 9 % possuem potências de gerador e 

inversor próximas ou coincidentes.  

A partir da análise amostral foi possível caracterizar o perfil dos sistemas fotovoltaicos 

de geração distribuída em operação no Brasil e especificamente em SC e RS. A Tabela 11 

apresenta os dados estatísticos da amostra para determinação dos erros padrões e considerando 

diferentes níveis de confiança para os sistemas fotovoltaicos instalados no Sul do Brasil. 

 

Figura 28 – Perfil dos sistemas fotovoltaicos instalados, a) no Brasil e b) em SC e RS. 

 

72%

8% 20%

 

 

a)
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Fonte: A autora. 

 

Tabela 11 – Validação da amostra a partir de dados e ponderações estatísticas. 

FDI 
Nível de 

confiança 
Proporção Erro padrão 

Sobredimensionado 

95 % 

20 % 

±  1,25 % 

90 % ±  0,85 % 

80 % ±  1,41 % 

Nominal 

95 % 

8 % 

±  1,05 % 

90 % ±  0,71 % 

80 % ±  1,18 % 

Subdimensionado 

95 % 

72 % 

±  0,82 % 

90 % ±  0,56 % 

80 % ±  0,92 % 

Fonte: A autora. 

 

Estes projetistas provavelmente seguem algumas das premissas apresentadas 

anteriormente, acarretando na constante prática do subdimensionamento dos inversores. Vale 

ressaltar que os sistemas com inversor atualmente sobredimensionados podem estar aguardando 

um posterior aumento de carga, devido a possibilidade de diluir o custo inicial de 

implementação, essa prática se torna atrativa economicamente, porém irá alterar o fator de 

dimensionamento futuro do sistema FV. 

 

 

 

 Sobre   Nominal   Sub

b)
70%

9%
21%
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4.2 DETERMINAÇÃO DA EFICIÊNCIA MÉDIA DE INVERSOR DE SISTEMAS FV 

 

A eficiência europeia considera um perfil de baixa irradiância e a eficiência CEC é 

baseada na radiação solar da Califórnia, ou seja, alto nível de irradiância. Estes dois modelos 

consideram a distribuição de irradiação solar durante todo o tempo de sol anual e priorizam as 

faixas com vários fatores de peso (ONGUN; ÖZDEMIR, 2013), atribuindo pesos ponderados 

de eficiência c.c./c.a. em diferentes níveis de carregamento ou potência relativa. 

Os catálogos de inversor de sistemas fotovoltaicos de geração distribuída comumente 

apresentam a eficiência máxima e a eficiência europeia (PINTO; ZILLES; ALMEIDA, 2011). 

Entretanto, as eficiências ponderadas não consideram a influência da tensão c.c. e do fator de 

dimensionamento de inversor. Os inversores apresentam curvas de eficiências c.c./c.a. que 

dependem da potência relativa, das tensões c.c. e da topologia. Em diferentes fatores de 

dimensionamento de inversor, os pesos ponderados das eficiências europeia e CEC 

necessariamente são distintos.  

Foram feitas as correlações entre as eficiências c.c./c.a. média e a tensão c.c. para 

diferentes FDI’s de cada inversor de sistema FV. A partir desta correlação, que é linear, foram 

determinados os coeficientes, linear e angular, de cada configuração (FDI e inversor). A 

qualidade de energia elétrica gerada pelos inversores é influenciada de pelo carregamento, ou 

seja, pelo FDI aplicado e ainda outras características da rede de distribuição e das cargas locais, 

dessa forma essa Tese não contempla essa análise.  

A Figura 29 apresenta as correlações entre os coeficientes lineares e angulares 

determinados em função do fator de dimensionamento dos inversores. Dessa forma para cada 

inversor foram determinadas as funções com melhor ajuste e seus coeficientes respectivos.  

 

Figura 29 – Inversor SMA TL nos FDI’s a) 2,0, b) 1,4, c) 1,0 e d) 0,67. 
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Fonte: A autora. 

 

Para a correlação entre o coeficiente (a) e o FDI, foram traçadas funções lineares (Eq. 

17) e logarítmicas (LogNormal, Equação 18) enquanto que para a correlação entre o coeficiente 

(b) e o FDI foram traçadas funções polinomiais (polinômio cúbico, Equação 19) e logarítmicas 

(LogNormal). 

𝑓1 = 𝐸 + 𝐹. 𝐹𝐷𝐼                                                                                                      (17) 

 

𝑓2 =  𝑓20 + 
𝐿

√2𝜋 .𝑤.𝐹𝐷𝐼
 . 𝑒

−[𝑙𝑛
𝐹𝐷𝐼

𝐹𝐷𝐼.𝑘]
2

2𝑤2                                                                           (18) 

 

𝑓3 = 𝐴 + 𝐵. 𝐹𝐷𝐼 + 𝐶. 𝐹𝐷𝐼2 + 𝐷. 𝐹𝐷𝐼³                                                                   (19) 

 

Para o inversor SMA TL, Figura 30, a função para descrever a correlação entre o 

coeficiente linear (a) e o fator de dimensionamento de inversor é a função linear, para o 

coeficiente angular (b) a melhor função de ajuste é a função Pol^3. A Tabela 12 apresenta as 

funções de ajuste que correlacionam os coeficientes, linear e angular, e o fator de 

dimensionamento de inversor para cada modelo de inversor simulado. 
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Figura 30 – Funções de ajuste para o inversor SMA TL. 

 

 

Fonte: A autora. 

 

Para cada inversor foram determinadas as funções com melhor ajuste e seus 

coeficientes respectivos. Foi proposto o modelo matemático híbrido adaptativo de eficiência 

média de inversor de sistemas FV que considera a influência da potência relativa, que é variável 

com o fator de dimensionamento e a tensão c.c., os demais resultados podem ser vistos no 

Apêndice A. 

A Tabela 12 apresenta os valores de eficiência máxima, CEC, europeia e o intervalo 

de eficiência média em função do fator de dimensionamento de inversor e tensão c.c. de entrada 

que foram obtidas a partir de simulação computacional deste estudo. As eficiências ponderadas 

da Comissão da Energia da Califórnia (CEC) ou da União Europeia da maioria dos inversores 

sem transformadores monofásicos comercialmente disponíveis e relatados pela literatura estão 

na faixa de 96-98 % (GU et al., 2013). 

As eficiências máximas e CEC são os dados encontrados geralmente na folha de 

informações dos inversores. Porém os fabricantes apresentam curvas de eficiência versus 

carregamento para 3 tensões c.c., uma para a eficiência máxima e outras duas nas tensões limites 

da faixa de operação do seguidor do ponto de máxima potência (PINTO; ZILLES; ALMEIDA, 

2011). 

Quando se leva em consideração o perfil de radiação solar brasileiro, o FDI e a 

influência da tensão c.c., observa-se um intervalo de eficiências médias que podem variar entre 

1 % e 2 %. Estas informações de eficiências médias em função do fator de dimensionamento 

de inversor e tensão c.c. são mais representativas em relação ao funcionamento do inversor do 

que as eficiências máximas, CEC ou europeia.  
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Na maioria das modelagens de sistemas FV conectados à rede, a eficiência dos 

inversores é representada por um fator constante, assumindo uma relação linear à sua faixa de 

operação. Porém a eficiência indica a fração de potência de entrada c.c. que é transferida para 

a saída c.a. e depende da tensão de entrada c.c. e do carregamento do inversor (ROBERTS; 

ZEVALLOS; CASSULA, 2017).  

 

Tabela 12 – Eficiências máxima, CEC, europeia e o intervalo definido neste trabalho.  

Inversor Ef. Máxima(1) Ef. CEC(2) (%) Ef. Europeia(2) (%) Intervalo 

SMA TL 97,6 97,05 96,85 98,0-96,35 

SMA TLH5 98,7 98,36 98,18 99,7-98,5 

SMA US 95,5 95,57 94,67 97,75-96,55 

SMA HF 96,6 96,75 96,53 98,3-96,8 

Fronius TL 98,0 96,93 96,17 97,75-96,25 

Growatt TL 97,5 96,44 95,91 96,95-95,85 

(1) datasheet, (2) SAM  

Fonte: A autora. 

 

A Figura 31 mostra os mapas para alguns dos inversores estudados e utilizados na 

simulação em software, onde as maiores eficiências são representadas pela cor amarela e as 

menores eficiências são representadas pela cor vermelha. Os resultados complementares são 

apresentados no Apêndice A. Os inversores são do mesmo fabricante, porém com topologias 

diferentes, na Figura 31a) tem-se o comportamento do inversor TL, ou seja, sem transformador, 

que possui maiores eficiências quando submetido a maiores tensões de entrada c.c., já para o 

inversor com isolação galvânica de baixa frequência, Figura 31b), as maiores eficiências estão 

relacionadas as menores tensões c.c., no entanto na topologia de alta frequência, a eficiência 

está mais relacionada ao FDI, sendo assim, as maiores eficiências são encontradas em variadas 

condições de tensão c.c. quando o inversor está sobredimensionado. 

Atualmente, o uso de inversor com transformadores acaba sendo evitado devido ao 

custo, tamanho e eficiência (FARAJI et al., 2017; SHEN; JOU; WU, 2012). Entretanto, por 

exemplo, os modelos SMA US e HF, por exemplo, possuem um intervalo de eficiências médias 

compatível com os outros modelos mesmo com baixos valores de eficiências, máxima, CEC e 

europeia. Com a vantagem de poder utilizá-lo com módulos fotovoltaicos de filme fino. 
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Comumente o transformador de alta frequência é utilizado no lado c.c. e o transformador de 

baixa frequência no lado c.a. (FREDDY et al., 2014). 

 

Figura 31 – Mapas de eficiências médias. a) SMA TL, b) SMA US e c) SMA HF. 
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Fonte: A autora. 

 

A eficiência média c.c./c.a. foi utilizada como métrica de avaliação de desempenho de 

inversor de diferentes topologias, fabricantes e ano de comercialização. O objetivo é verificar 

o comportamento dinâmico do inversor em distintos fatores de dimensionamento e comprovar 

que os inversores atuais não apresentam perdas elevadas, ou seja, desempenho inferior na 

condição de sobredimensionamento. 

A Tabela 13 mostra a eficiência média anual de operação em condições ideais, para 

diferentes condições de FDI. Os dados simulados apresentam a evolução tecnológica e a 

mudança de comportamento em questões de eficiência de conversão dos inversores. Na década 

de 90, as melhores eficiências médias de operação eram encontradas em sistemas FV com 

inversor subdimensionados, mas entre 2006 e 2008 ocorreu uma transição, quando as melhores 

eficiências médias eram encontradas tanto em inversores subdimensionados como em 

sobredimensionados. 

A partir de 2012, os inversores permaneceram apesentando melhores eficiências 

médias de conversão no cenário de sobredimensionamento. Outra evolução foi marcada pelas 

eficiências médias das topologias HF (alta frequência) e LF (baixa frequência) alcançarem as 

eficiências médias dos inversores TL (sem transformador). No entanto, os inversores TL ainda 

é a topologia mais aplicada comercialmente, pela disponibilidade e melhor custo benefício. 
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Tabela 13 – Eficiências média para condições ideais de operação em diferentes FDI´s.  

Ano Inversor Potência Top. FDI = 2,0 FDI = 1,0 FDI = 0,67 

1995 Ecopower20 20 kW LF 89,16 92,96 93,91 

1998 SolarMax S 3,3 kW TL 91,53 92,51 92,67 

2001 Convert 2000 1,8 kW TL 92,48 93,30 94,61 

2003 SMA: SB 1100E 1,1 kW LF 86,42 88,65 88,85 

2004 SMA: SB 700U 0,7 kW LF 84,52 88,44 89,46 

2005 Mastervolt: QS3200 2,6 kW HF 84,33 87,70 88,55 

2006 Fronius: IG3000 2,7 kW HF 96,78 96,41 95,84 

2006 SMA: SB3300TL 3,0 kW TL 93,17 94,54 94,61 

2007 Sunways: NT 4000 3,3 kW TL 97,03 96,71 96,14 

2008 Ingeteam: Ingecon Sun 2,5 2,5 kW LF 88,97 91,06 91,14 

2012 SMA: SB6000TL-US-12 6,0 kW TLH5 99,39 98,94 98,59 

2014 Canadian: CSI-5000TL-CT 5,0 kW TL 98,19 97,97 97,66 

2014 SMA: SB5000TL-US-22 5,05 kW TL 97,28 97,00 96,49 

2015 Growatt: 5000MTLP-US 5,07 kW TL 96,51 96,48 96,27 

2016 Fronius: primo 5.0-1 5,0 kW TL 96,91 96,83 96,53 

2016 ABB: PVI-5000-OUTD-US-A 5,0 kW TL 97,49 97,16 96,66 

2016 Ingeteam: Ingecon Sun 5TL U 5,0 kW TL 99,03 98,67 98,25 

2016 SMA: SB5000US-11 5,0 kW LF 97,40 96,97 96,41 

2016 SMA: SB3000HFUS-30 3,07 kW HF 98,27 97,65 96,98 

Fonte: A autora. 

 

Alguns desses sistemas FV também foram simulados em diferentes ângulos de 

inclinação e de azimute para verificar o comportamento da eficiência média c.c./c.a. em 

condições não ótimas. A partir de curvas de eficiências de diversos inversores, a Figura 32 

apresenta mapas de comportamento e interação dinâmicos de valores de eficiência de conversão 

c.c./c.a. para diferentes inversor, variando o ângulo de inclinação e desvio azimutal em três 

fatores de dimensionamento. 
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Figura 32 – Mapas dinâmicos de valores de eficiência de conversão c.c./c.a.. (a) Ecopower20 

– 1995, (b) Covert2000 – 2001, (c) FroniusIG3000 – 2006, (d) SMA SB5000TL – 2014, (e) 

Fronius Primo 5.0-1 – 2016 e (f) ABB PVI-5000 – 2016. 
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Fonte: A autora. 
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Os inversores mais antigos apresentam eficiências médias menores que os inversores 

atuais e variação de até 15 %. As diferentes topologias de inversor entre 1994-2002, apresentam 

eficiências máximas de 96 % (CALAIS et al., 2002), principalmente para inversor centrais da 

década de 90. Utilizando o esquema de cores onde, do azul para o vermelho significa do menor 

para o maior, observa-se que os inversores mais antigos, Figuras 32a) e 32b), apresentam 

menores perdas de conversão c.c./c.a., consequentemente melhores eficiências de conversão 

c.c./c.a. no subdimensionamento do inversor. Isso mostra que em potências relativas inferiores 

a 50 %, a eficiência c.c./c.a. é significativamente menor que as eficiências de conversão 

verificadas em potências relativas superiores a 50 %. 

Os inversores representados na Figuras 32c) e 32d) apresentam a transição do 

comportamento dos inversores comerciais. Os inversores atuais, disponíveis comercialmente, 

apresentam elevadas eficiências c.c./c.a. em praticamente todos os níveis de carregamento 

(BURGER; RUTHER, 2006). Na Figura 32e) e 32f), pode-se observar variações de 1,18 % e 

1,0 %, respectivamente. Neste cenário há maior flexibilidade quanto a inclinação e desvio 

azimutal do sistema fotovoltaico, sem onerar a eficiência, ou seja, sem adicionar perdas de 

conversão c.c./c.a.. Inclusive, há inversores que apresentam melhor desempenho de conversão 

c.c./c.a. em potências relativas entre 30-70 %. Para inversor que apresentam maiores eficiências 

c.c./c.a., o dimensionamento é unitário especialmente em altas irradiâncias (HUSSIN et al., 

2017). 

A partir destas argumentações e verificações, pode-se afirmar que para a atualidade a 

premissa de que a eficiência c.c./c.a. de inversor é significativamente menor em potências 

relativas inferiores a 50 %, não é sustentada.  

Considerando inversores comerciais de distintos fabricantes disponíveis no mercado 

na Figura 33, verifica-se que a correlação entre preço e potência (R$/W) apresenta um 

coeficiente de determinação R² da ordem de 31 %.  

O coeficiente de determinação indica que a variação de preço do inversor é 

parcialmente influenciada pela potência, sendo que outras variáveis, como por exemplo os 

distintos fabricantes, também impactam no preço do equipamento (CHEN et al., 2013).  

Dessa maneira, o preço unitário dos inversores não é linear em todos os níveis de 

potência, inclusive para o mesmo fabricante e local. O que faz com que inversores maiores 

tenham um custo por watt menor. Deve-se observar a diferença entre fabricantes, confiabilidade 

e funções (CHEN et al., 2013).  
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Figura 33 – Correlação entre preço e potência de distintos inversores. 

 

* Ano base: 2020 

Fonte: A autora. 

 

A partir destas argumentações e verificações, pode-se afirmar que a premissa de que o 

preço do inversor está diretamente correlacionado com a potência do equipamento não é 

sustentada. 

 

4.3 ESTUDO DE EVENTOS DE SOBREIRRADIÂNCIA E SOBREPOTÊNCIA 

 

A Figura 34, mostra o histograma de frequência da irradiância dos dados medidos. A 

radiação solar incidente na superfície terrestre é constituída por uma componente direta e pela 

radiação que sofre espalhamento denominada componente difusa. A aquisição de dados no 

plano inclinado, além dessas duas componentes ainda mede uma terceira componente que é a 

radiação refletida pelo ambiente entorno, chamada de albedo (HINES et al., 2003; 

KALOGIROU, 2013).  

A célula de referência está em uma condição otimizada ao longo do ano e apresenta 

maiores frequências nas maiores irradiâncias, sendo essa a condição de operação dos sistemas 

fotovoltaicos. A Figura 34 apresenta a célula de referência e o piranômetro com 

respectivamente, 8,83 % e 2,05 % de sua operação ao longo do ano sob condição de irradiância 

maior que 1000 W/m². 
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Figura 34 – Análise estatística de eventos de sobreirradiância a partir de dados do piranômetro 

e da célula de referência. 

 

 
Fonte: A autora. 

 

A energia solar extraterrestre corresponde a energia solar total incidente em uma 

superfície de área unitária em exposição normal aos raios do sol. Na Figura 35 foram traçadas 

as curvas de irradiância extraterrestre e os perfis típicos de dias totalmente ensolarados com 

Kt= 0,7 e 0,864 juntamente com a irradiância local medida.  

Nos dias 19/01 e 25/03 podemos observar pelo comportamento da irradiância medida, 

com várias oscilações rápidas, que não se tratam de dias livres de nuvens; porém, mesmo assim, 

ao longo dos dias a maior parte das curvas medidas é superior ao modelo de céu limpo, com 

Kt= 0,7. Excedendo também a curva com Kt= 0,864 e chegando muito próximo da curva da 

irradiância extraterrestre no período da tarde para o dia 19/01 e no período da manhã para o dia 

25/03. 

Os dias 17/04 e 31/12 mostram picos de sobreirradiância bem mais evidentes, 

ultrapassando a irradiância extraterrestre, com valores de 1464 e 1566 W/m², respectivamente. 

O dia 17/04 representa um dia com baixos índices de irradiância pela presença de nuvens e os 

picos caracterizam o efeito de sobreirradiância que as nuvens acabam proporcionando. 

Fica evidente que valores de 1000 W/m² são facilmente alcançados e ultrapassados 
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nuvens foi identificado como a principal causa de corte de potência (LUOMA; KLEISSL; 

MURRAY, 2012). 

 

Figura 35 – Curvas de irradiância para os dias: a) 19/01/2017, b) 25/03/2017, c) 17/04/2017 e 

d) 31/12/2017. 
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Fonte: A autora. 

 

Considerando diferentes fatores de dimensionamento de inversor para o sistema FV, a 

Figura 36 mostra a frequência mensal com que a potência do gerador FV ultrapassa a potência 

nominal para diferentes potências c.a. de inversor.  

Dessa forma, observa-se a alta frequência de sobrepotência para o FDI 0,7 quando 

comparado aos FDI’s mais próximos da unidade. Utilizando a irradiância local e 2 % de 
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mismatch no gerador FV, por exemplo em novembro 19,8 % do tempo inversor estaria 

submetido a potência superior à sua capacidade nominal. Os valores apresentados são bastante 

significativos, apesar do instrumento de medição utilizado apresentar tempo de resposta lento 

em média 18 s (CHASE et al., 2018). Caso fossem utilizados sensores com tempo de resposta 

mais curto, a frequência da sobreirradiância seria ainda maior para os casos de FDI’s menores 

que a unidade.  

 

Figura 36 – Eventos de sobrepotência para diferentes FDI’s por meio de simulação. 

 

 
 

Fonte: A autora. 

 

Em outro estudo, Lenz e Pinheiro (2018) analisam as condições de operação dos 

capacitores e relatam que níveis maiores de irradiância afetam a temperatura do núcleo dos 

capacitores de duas maneiras: diminuindo a geração de energia elétrica e eleva a temperatura 

do dispositivo. 

Burger e Ruther (2006) avaliam dados de irradiâncias medidos por minuto e por hora, 

mostrando as diferenças de informações quanto aos eventos de sobreirradiância. Good e 

Johnson (2016) mostram exemplos da aquisição de dados por minuto e por hora, para mensurar 

os cortes de potência dos inversores e conclui que com dados horários acaba-se subestimando 

os picos de irradiância e consequentemente a energia desperdiçada pelo corte. Revela ainda que 
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maiores devido as altas temperaturas operacionais. Nascimento et al. (2019) relatam que para 

inversor com 30 % de sobrecarga a estimativa de perdas energéticas de 0,2 % utilizando dados 

horários de irradiação solar, enquanto para dados de segundos a pera é de 1,6 %. 

Conforme Rampinelli, Krenzinger e Prieb (2007), existe uma correlação entre a 

potência elétrica atingida pelo gerador e a temperatura de operação do inversor. Por exemplo, 

em um sistema com FDI = 0,65, o monitoramento em operação apresenta perda de 

aproximadamente 15 % de energia elétrica gerada, além de atingir a temperatura de atuação das 

estratégias internas para diminuir a temperatura de operação. Outro estudo mostra perdas 

mínimas para FDI = 0,8 e perda anual bastante significativa, de 16 %, com FDI = 0,5 (GOOD; 

JOHNSON, 2016). À medida em que o subdimensionamento do inversor aumenta as perdas 

energéticas aumentam exponencialmente e dependendo da tecnologia em um sistema com 20 % 

de subdimensionamento as perdas variam de 0,3 a 2,4 % (DESCHAMPS; RÜTHER, 2019). As 

perdas associadas dependem de vários critérios como por exemplo, níveis de irradiação local, 

tecnologias de gerador/inversor e características da instalação (DESCHAMPS; RÜTHER, 

2019). 

Para proteção de sobrecarga os inversores possuem dois principais esquemas: o 

inversor converte apenas a sua potência nominal, fazendo com que o gerador FV não atinja sua 

máxima potência de operação e/ou acontece o desligamento na ocorrência de sobrecarga e volta 

a operar somente quando o gerador apresentar potência compatível aos limites do inversor 

(CHEN et al., 2013). Nestes casos os sistemas FV com inversor subdimensionados estarão 

perdendo geração de energia elétrica.  

Para evitar danos nos componentes eletrônicos internos dos inversores, o recurso mais 

utilizado é a mudança do ponto de máxima operação (MPPT), com o aumento da tensão é 

possível converter uma corrente elétrica menor, diminuindo a potência elétrica convertida, 

como consequência ocorre a dissipação de calor (COELHO; DOS SANTOS; MARTINS, 2012; 

RAMPINELLI; KRENZINGER; PRIEB, 2007). 

Outra característica, é que a potência c.c. dos inversores depende do seu MPPT, que 

por sua vez depende da temperatura de operação e configuração do gerador FV em termos de 

tensão de operação (MACÊDO; ZILLES, 2007). Inclusive, outros autores reportam as 

diferenças de potência c.c. de operação entre os períodos matutinos e vespertinos devido a 

influência da temperatura (MACÊDO; ZILLES, 2007; RAMPINELLI; KRENZINGER; 

PRIEB, 2007). 
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Alguns inversores apresentam estratégias de ventilação forçada para atuar em períodos 

de sobrepotência em conjunto com o sistema de convecção, com o intuito de prolongar a 

operação em condições acima da potência nominal (CHEN et al., 2013).  

Em resposta a essas condições de sobreirradiância os inversores possuem diferentes 

esquemas de proteção, visto que possuem uma resposta a variação de irradiância na ordem de 

milissegundos (PIEDEHIERRO et al., 2014). Na maioria dos casos os inversores deslocam seu 

ponto de máxima potência, reduzindo a entrada c.c. e convertendo apenas sua entrada c.c. 

nominal para evitar o superaquecimento. Outros inversores podem se desligar como meio de 

proteção (CHEN et al., 2013; RAMPINELLI; KRENZINGER; BÜHLER, 2016). Sendo assim, 

é necessária a análise de perdas por corte de potência e sobreaquecimento dos inversores e, para 

tanto, são necessários dados de irradiação solar com alta frequência (CHASE et al., 2018; 

LUOMA; KLEISSL; MURRAY, 2012). 

A Figura 37 apresenta uma análise estatística da potência de operação do sistema FV 

de referência (SFCR E). Analisando a dispersão dos dados, percebe-se que 50 % dos valores de 

potência ficam entre 183 W e 870 W.  Para os meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 

novembro e dezembro o gerador FV atinge valores acima da potência nominal, com amplitude 

máxima de 1493 W de potência, representando 22 % acima da potência nominal do gerador 

FV. 

 

Figura 37 – Análise estatística de ocorrências de sobrepotência do SFCR E, dados calculados 

e monitorados. 

 

Fonte: A autora. 
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A Figura 37 mostra também o sistema de referência em operação, com dados 

monitorados por 12 meses. Comprova-se que 50 % dos dados ficam entre 162 W e 830 W, 

porém acontecem eventos de sobrepotência em vários meses. Observam-se potências superiores 

a nominal para os meses de janeiro, fevereiro, março, abril, outubro, novembro e dezembro, 

sendo que a amplitude máxima registrada é da ordem de 1416 W em novembro.  

A mediana representa o valor típico de operação, pois não leva em consideração 

valores extremos, não sendo, portanto, sensível como é a média dos dados. Observa-se que a 

mediana nos meses de inverno apresenta valores maiores, por exemplo. No mês de julho, por 

exemplo, a mediana da potência foi de 579 W, já em janeiro foi de 432 W, o que pode ser 

atribuído ao tempo de operação. Outro fator importante é a aplicação do sistema FV no plano 

inclinado, que otimiza o aproveitamento do recurso solar nos meses de inverno. 

Também são registradas maiores variações de potência o que faz com que sua média 

de potência de 513 W para janeiro seja maior do que a mediana. Já no inverno, há maior 

amplitude nos dados de baixas irradiâncias e, por possuir um intervalo de aproximadamente 

25 % menos dados, obtém-se uma mediana superior à média e superior aos meses de verão. 

O mês de maio de 2017 apresentou chuvas muito acima da média para várias regiões 

do Brasil especialmente para a região Sul (KROLOW et al., 2017), local de interesse deste 

estudo. Dessa forma as baixas potências atingidas podem ser consideradas atípicas. Verifica-se 

que os dados estimados da operação do sistema FV seguem a mesma tendência dos dados 

monitorados. 

A Figura 38 mostra as curvas de operação do SFCR A com FDI 0,76, ou seja, com 

inversor subdimensionado em diferentes condições de irradiância diária, onde é possível 

verificar a relação direta da temperatura com a potência de operação. Nos momentos em que o 

inversor atinge sua potência nominal, acontece o corte de potência e, consequentemente, a 

dissipação de energia térmica, Figura 38a). Da mesma forma, atuam as estratégias de 

deslocamento do ponto de máxima potência para diminuir sua temperatura instantânea de 

operação, Figura 38b). A Figura 38c), por se tratar de um período com menor recurso solar na 

região, apresenta menor curva de potência em operação e consequentemente menores 

temperaturas registrada.  

As temperaturas máximas registradas para os três dias da análise foram de 70,3 °C, 

73,1 °C e 59,3 °C, o que evidência ainda mais a relação da potência de operação com a 

temperatura em que o inversor é submetido. Vale ressaltar que a temperatura de derate deste 

inversor é de 45 °C. 
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Figura 38 – Curvas de potência e temperatura em operação, a) data: 08/12/2018, b) 

27/12/2018 e c) 28/08/2019. 
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Fonte: A autora. 

 

4.4 PRODUTIVIDADE 

 

A Tabela 14 apresenta valores de produtividade mensal ao longo de 2019/2020 dos 

sistemas FV, este índice de desempenho permite a comparação de sistemas FV com distintas 

configurações, uma vez que representa o montante de energia elétrica gerada para cada kWp 

instalado (SCARABELOT; MACHADO; RAMPINELLLI, 2019). Os sistemas foram 

agrupados devido à semelhança do inversor utilizado no SFCR. 

Fica evidente a superioridade dos sistemas SFCR C, E e F que possuem FDI = 0,92, 

1,20 e 1,24, na maioria dos meses, sendo um dos principais motivos o fato de não ocorrerem 

cortes por potência e também por não ocorrerem maiores perdas de conversão c.c./c.a. devido 

o sobredimensionamento dos inversores. Vale ressaltar que a geração de energia elétrica 

depende de outros vários motivos, menos representativos, como por exemplo, a menor 

probabilidade do deslocamento do ponto de máxima potência devido a ocorrência de altas 

temperaturas de operação. Outro fator importante é a diferença do recurso solar em cada cidade 

e consequentemente a contribuição para a produtividade de cada SFCR.  
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Tabela 14 – Produtividade (kWh/kWp) para sistemas FV ao longo de 12 meses. 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

SFCR A 
FDI = 0,76 

128,26 114,32 108,76 84,65 59,60 67,05 69,75 95,93 83,16 92,50 122,45 156,31 

SFCR C 
FDI = 0,92 

142,03 125,88 123,88 94,25 71,20 80,03 81,88 120,25 106,55 117,20 122,50 156,28 

Dif. (%) 10% 9% 12% 10% 16% 16% 15% 20% 22% 21% 0% 0% 

SFCR B 
FDI = 0,89 

128,56 126,49 136,49 126,56 122,55 78,81 88,36 108,06 97,91 103,96 125,45 160,00 

SFCR F* 
FDI = 1,24 

151,97 146,14 156,32 133,38 112,96 82,81 101,67 124,25 123,63 151,07 143,28 155,77 

Dif. (%) 15% 13% 13% 5% -8% 5% 13% 13% 21% 31% 12% -3% 

SFCR D 
FDI = 1,11 

135,70 118,59 114,44 85,78 60,81 70,89 70,07 102,67 95,85 102,81 131,63 171,19 

SFCR E 
FDI = 1,20 

143,68 128,48 129,60 104,16 75,68 80,08 88,48 128,00 108,96 116,64 136,64 169,68 

Dif. (%) 6% 8% 12% 18% 20% 11% 21% 20% 12% 12% 4% -1% 

* Dados incompletos. 

Fonte: A autora. 

 

A Figura 39 apresenta o recurso solar médio mensal para cada cidade onde os sistemas 

FV estão instalados. A cidade onde está instalado o SFCR B (FDI = 0,89) possuí a maior média 

anual de irradiação solar, enquanto o SFCR F (FDI = 1,24) tem a menor média e a diferença 

percentual entre as duas cidades é de 6,7 % e as maiores diferenças ocorrem nos meses de verão.  

Diante destes dados é possível comparar a média de produtividade e a média da irradiação solar 

para cada SFCR.  

 

Figura 39 – Irradiação no plano inclinado para todas as cidades do estudo. 

 
Fonte: A autora. 
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A Figura 40, apresenta os dados de produtividade mensal, calculada para todos as 

cidades e SFCR deste estudo. A diferença do recurso solar de cada local apesar de ser uma 

parcela importante não é a única que define a produtividade, outros aspectos como otimização 

da instalação, sujeira, sombreamento e fator de dimensionamento devem ser considerados.  

 

Figura 40 – Irradiação e produtividade considerando todas as cidades do estudo. 

 

Fonte: A autora. 

 

Considerando todas as cidades a diferença percentual média anual da irradiação foi de 

8 %, enquanto a produtividade apresentou média de 22 %. Em termos de produtividade, muitos 

sistemas FV são dimensionados na intenção de extrair o maior rendimento energético possível, 

porém o aumento da potência ativa do inversor causa maiores tensões térmicas internamente 

(BRITO et al., 2018). 

A Figura 41 repete a análise da Figura 40, porém foi retirada a cidade e o SFCR E, 

localizado em Rio Negrinho, por se tratar da cidade mais distante.  

As cidades e os SFCR analisados estão dentro de um raio de 30 km. Dessa forma a 

diferença percentual da irradiação solar diminuiu para 5,8 % e na produtividade, para 19,7 %. 

Pode-se confirmar que a irradiação solar do local não é o único fator que impacta na 

produtividade, mas sim um conjunto de características técnicas e influências ambientais. 
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Figura 41 – Irradiação e produtividade desconsiderando a cidade de Rio Negrinho. 

 

Fonte: A autora. 

 

4.5 PERFIL DE TEMPERATURA DE OPERAÇÃO DE INVERSOR 

 

A Figura 42, apresenta uma análise estatística da potência de operação dos sistemas 

FV. Analisando a dispersão dos dados, percebe-se maior amplitude nos dados do SFCR A. 

Considerando os 12 meses o SFCR A (FDI = 0,76) possui 50 % dos valores de potência entre 

680 W e 2564 W.  Enquanto o SFCR C (FDI = 0,92) possui 50 % dos valores de potência entre 

684 W e 2373 W. 

A mediana representa o valor típico de operação pois não leva em consideração valores 

extremos, não sendo, portanto, sensível como é a média dos dados. Considerando a mediana o 

SFCR A opera a maior parte do ano com valores acima do SFCR C, os valores médios são 

1019 W e 976 W, respectivamente.  

Observa-se que a mediana em alguns meses de inverno apresenta valores maiores que 

para meses mais ensolarados, que é atribuído à distribuição dos dados. Outro fator é a aplicação 

do sistema FV no plano inclinado, o que otimiza o aproveitamento do recurso solar nos meses 

de inverno. Os meses de verão apresentam maior base de dados de operação do sistema FV, 

pois os dias são mais longos, com aproximadamente 14 horas de aproveitamento, o que os torna 

energeticamente superiores.  
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Também são registradas maiores variações de potência para os meses de verão, o que 

faz com que sua média de potência de 1358 W (SFCR A) e 1230 W (SFCR C) para janeiro seja 

maior do que a mediana de 1129 W (SFCR A) e 998 W (SFCR C).  

 

Figura 42 – Boxplot de potência dos sistemas SFCR A e SFCR C (inversor 3 kW). 

 

 

Fonte: A autora. 

 

Com relação à sobrepotência, a Figura 43 mostra o histograma de frequência anual 

para os sistemas SFCR A e SFCR C com FDI de 0,76 e 0,92, respectivamente. Com dados de 

monitoramento durante 12 meses, vale ressaltar que os inversores são idênticos e as instalações 

consideradas ideias quanto à ventilação e ao dimensionamento dos periféricos. Ainda, ocorre o 

corte de potência elétrica quando o inversor atinge seu valor nominal de saída. 

O SFCR A com inversor subdimensionado (FDI = 0,76) apresenta maior frequência 

de operação com sobrepotência, 2,32 % ao longo de 12 meses. Enquanto o SFCR C, com FDI 

mais próximo da unidade (FDI = 0,92) apresenta frequências superiores nas potências 

intermediárias e apenas 0,5 % de frequência com operação acima da potência nominal. Vale 

ressaltar que o inversor limita sua potência de saída para sua potência nominal. 
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Figura 43 – Histograma de frequência de sobrepotência dos sistemas SFCR A e SFCR C. 

 

 

Fonte: A autora. 

 

A Figura 44, mostra os resultados da análise estatística da temperatura de operação dos 

sistemas. Para todos os meses do ano o SFCR A apresenta valores superiores de temperatura 

em relação ao SFCR C. Conforme a dispersão de dados, a amplitude de 50 % das medidas de 

temperatura para o SFCR A fica de 31,5 °C até 68,3 °C, já para o SFCR C a amplitude é menor 

ficando de 29 °C até 52,4 °C, considerando os 12 meses.  

A mediana indica o valor típico de operação e, apesar de os dois sistemas apresentarem 

medianas com temperaturas adequadas, o SFCR A com inversor subdimensionado apresenta 

temperaturas de operação bastante elevadas em determinados meses, atingindo 80 °C. Isso 

provavelmente reduzirá reduzir sua vida útil, devido ao estresse dos componentes eletrônicos 

internos.  

Outros estudos apontam que o maior aumento da temperatura dos componentes 

acontece no IGBT, revelando aumentos acima da temperatura ambiente de até 35 °C. Esses 

dados podem variar de acordo com o método de resfriamento empregado e rotinas internas, 

potência e tipo do inversor (HACKE et al., 2018). Nesse sentido, Gurpinar et al. (2016), 

mostram diferentes resultados, utilizando novas tecnologias comparadas ao IGBT 

convencional, o que mostra cada tecnologia apresenta uma resposta às condições de 

temperatura do perfil de operação local. 

0%

4%

8%

12%

0,50 0,67 0,83 1 >1

F
re

q
u
ên

ci
a 

A
n
u
al

 

Potência Relativa

SFCR A SFCR C



109 

 

Figura 44 – Boxplot de temperatura dos sistemas SFCR A e SFCR C (inversor 3 kW). 

 
Fonte: A autora. 

 

A análise estatística da potência de operação dos sistemas FV pode ser vista na Figura 

45. Analisando a dispersão dos dados, percebe-se maior amplitude nos dados do SFCR D. No 

caso dos SFCR D (FDI = 1,11) e SFCR E (FDI = 1,20), os inversores foram 

sobredimensionados, ficando ainda mais evidente os eventos de sobreirradiância, já que a 

sobrepotência ocorre mesmo não ocorrendo o corte de potência. O SFCR D apresentou 

potências c.a. de até 1537 W, ou seja, aproximadamente 14 % acima da potência nominal c.c., 

enquanto o SFCR E apresentou 11 %.   

Em relação a temperatura de operação, na análise estatística da temperatura de 

operação (Figura 46), onde ocorre o registro máximo de 57,8 °C, ou seja, no caso dos inversores 

sobredimensionados não há ocorrências de eventos de temperatura acima do limite estipulado 

pelo fabricante, isso porque a temperatura está intimamente ligada a potência de operação do 

inversor.  

A comparação direta entre os dois inversores, mostra que o inversor que possui o 

gerador maior, acaba atingindo um perfil de operação com temperaturas superiores, porém não 

atinge valores críticos. 
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Figura 45 – Boxplot de potência dos sistemas SFCR D e SFCR E (inversor 1,5 kW). 

 

 

Fonte: A autora. 

 

Figura 46 – Boxplot de temperatura dos sistemas SFCR D e SFCR E (inversores 1,5 kW). 

 

 

Fonte: A autora. 
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4761 W. Adicionalmente além de maiores amplitudes na temperatura de operação, a mediana 

também é maior no SFCR B em quase todos os meses do ano. Os meses de verão são os mais 

críticos em relação ao maior recurso solar e temperaturas de operação, quando comparados com 

os meses de inverno. 

 

Figura 47 – Boxplot de potência dos sistemas SFCR B e SFCR F (inversor 5 kW). 

 

 

Fonte: A autora. 

 

Figura 48 – Boxplot de temperatura dos sistemas SFCR B e SFCR F (inversor 5 kW). 

 

Fonte: A autora. 
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4.6 ESTIMATIVA DE FALHAS  

 

A razão entre as taxas de falhas foi calculada primeiramente considerando T1 como 

sendo a temperatura média mensal de Santa Catarina e T2 a temperatura de operação dos 

inversores. São comparados os SFCR que utilizam mesmo inversor.  A Figura 49 detalha o 

SFCR A (FDI = 0,76) e o SFCR C (FDI = 0,92), utilizando a mediana da temperatura de 

operação registrada em cada mês.  

Pode-se observar que nos meses de temperaturas mais amenas, como por exemplo o 

mês de julho, a diferença entre as taxas de falha é superior no SFCR A em 1,05. No entanto no 

mês de dezembro essa diferença sobe para 14,2, mostrando que o inversor subdimensionado 

opera em condições mais críticas.  

O mesmo comportamento é observado nas Figuras 50 e 51. No entanto a Figura 50 

representa os SFCR´s com inversor sobredimensionados e, consequentemente, menores 

diferenças entre eles. As maiores razões entre taxa de falhas são encontradas com inversor com 

os menores FDI´s, atingindo 21,14, 6,94 e 8,06 os SFCR A, B e C, com FDI = 0,76, 0,89 e 0,92 

respectivamente. A Figura 51 apresenta maiores diferenças mensais entre o SFCR B (FDI = 

0,89) e F (FDI = 1,24), devido a maior diferença de FDI entre eles. 

 

Figura 49 – Relação entre taxas de falhas na temperatura média ambiente (T1) e a mediana da 

temperatura de operação dos inversores (T2) de 3,0 kW. 

 

 

Fonte: A autora. 
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Esses resultados afirmam que os inversores subdimensionados, apresentam maiores 

probabilidades de falha, quando considerados valores medidos de mediana de temperatura de 

operação, ou seja, é necessário ainda verificar o impacto caso esses inversores operem em 

eventos de sobretemperaturas. 

 

Figura 50 – Relação entre taxas de falhas na temperatura média ambiente (T1) e a mediana da 

temperatura de operação dos inversores (T2) de 1,5 kW. 

 

Fonte: A autora. 

 

Figura 51 – Relação entre taxas de falhas na temperatura média ambiente (T1) e a mediana da 

temperatura de operação dos inversores (T2) de 5,0 kW. 

 

Fonte: A autora. 
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Considerando a temperatura máxima registrada como sendo T2, a razão da taxa de 

falhas sobe consideravelmente, ficando claro o risco da operação nessas condições. As Figuras 

52, 53 e 54 mostram a comparação dos SFCR´s com inversor idênticos. Os inversores com FDI 

menores apresentam temperaturas mais elevadas e consequentemente a razão da taxa de falhas 

aumenta numa proporção maior.  

Enquanto a diferença percentual dos SFCR B (FDI = 0,89) e F (FDI = 1,24) era de 53 

% utilizando a mediana da temperatura de operação, na condição de temperatura máxima essa 

diferença sobe para 75 %. A temperatura máxima de operação pode ser registrada em eventos 

de sobreirradiância e consequentemente são eventos que ocorrem não somente nos meses de 

verão. Dessa forma, a relação entre a taxa de falhas do mês de outubro, supera a relação entre 

taxa de falhas de dezembro, para o SFCR D (FDI = 1,11), como mostrado na Figura 54. 

Os inversores sobredimensionados mostram uma relação entre taxa de falhas menor, 

enquanto os SFCR com FDI menores indicam que, na condição de operação medida, a relação 

da taxa de falhas é maior. Também é verificada que a temperatura ambiente não é a única 

característica que determina a temperatura de operação dos inversores. 

 

Figura 52 – Relação entre taxas de falhas na temperatura média ambiente (T1) e a temperatura 

máxima de operação dos inversores (T2) de 3,0 kW. 

 

 

Fonte: A autora. 
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Figura 53 – Relação entre taxas de falhas na temperatura média ambiente (T1) e a temperatura 

máxima de operação dos inversores (T2) de 1,5 kW. 

 
Fonte: A autora. 

 

Figura 54 – Relação entre taxas de falhas na temperatura média ambiente (T1) e a temperatura 

máxima de operação dos inversores (T2) de 5,0 kW. 

 

Fonte: A autora. 
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A Figura 55 mostra a comparação dos SFCR A e C quanto a estimativa de ciclos até a 

falha, utilizando o menor número de ciclos de (7,6E+07).M, correspondente ao mês de janeiro 

do inversor com FDI = 0,76 (SFCR A), todos os outros valores foram divididos. Dessa forma, 

o inversor com FDI = 0,92 (SFCR C), que é idêntico, terá 8,61 vezes mais ciclos até a falha 

quando compara ao FDI = 0,76. As temperaturas mais baixas do inverno levam a estimativa de 

maiores números de ciclo, revelando que as falhas teriam maior probabilidade de ocorrem em 

meses de temperaturas de operação maiores, devido a elevada temperatura ambiente. Vale 

ressaltar que caso seja realizada a contagem de ciclos de cada um dos sistemas para as 

temperaturas definidas é possível estimar a vida útil dos inversores. A frequência de ocorrência 

dos ciclos pode ser horária ou diária, dependendo da metodologia utilizada.  

 

Figura 55 – Estimativa de ciclos até a falha dos inversores 3,0 kW. 

 

Fonte: A autora. 

 

Na Figura 56, a comparação dos SFCR D e E difere em seu comportamento, ocorrendo 

a alternância entre os sistemas, na maioria dos meses o SFCR E (FDI = 1,20) possui maior 

proporção do número de ciclos, no entanto, nos meses de junho e julho o SFCR D (FDI = 1,11) 

é superior. Nesse caso, são dois SFCR´s com inversor sobredimensionados e operando em 

condições favoráveis. Em contrapartida, a Figura 57 apresenta os sistemas com mais diferença 

de FDI, e consequentemente apresenta as maiores diferenças mensais entre os SFCR B (FDI = 

0,89) e F (FDI = 1,24), sendo o SFCR B bastante prejudicado, por exemplo no mês de maio a 

diferença é de 87,7 %. 
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Hacke et al. (2018), relatam que alguns fabricantes utilizam essa metodologia para 

determinação da vida útil dos inversores, utilizando coeficientes referentes aos IGBT´s. 

Também pode ser aumentado o ∆T de operação para diminuir o tempo de testes, todavia essa 

prática pode levar a precipitação das falhas, que em campo poderiam não acontecer.  

 

Figura 56 – Estimativa de ciclos até a falha dos inversores 1,5 kW. 

 
Fonte: A autora. 

 

 

Figura 57 – Estimativa de ciclos até a falha dos inversores 5,0 kW. 

 

Fonte: A autora. 
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Utilizando os dados de número de ciclos e dividindo pelo menor número de defeitos 

com a Equação 15, é determinada a proporção dos danos Tabela 15. Pode-se perceber que para 

as temperaturas de operação dos sistemas no inverno, a quantidade de defeitos estimada é 

pequena, e mesmo assim para a condição de operação do inversor com FDI = 0,76 possuímos 

13,28 vezes mais danos ao equipamento do que para o inversor com FDI = 0,92 que é de apenas 

1,88. Esse padrão corrobora com resultados apresentados em (SANGWONGWANICH et al., 

2020). 

Adicionalmente, nos meses de verão os inversores com FDI´s inferiores a unidade, 

apresentam combinações de temperatura máxima e amplitude que causam um cenário ainda 

mais danoso. 

Tabela 15 – Estimativa da quantidade de defeitos. 

FDI Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

SFCR A 
FDI = 0,76 233,46 222,43 174,60 86,22 46,81 15,53 13,28 28,68 69,61 174,97 188,20 218,40 

SFCR B 
FDI = 0,89 46,97 35,37 49,30 16,92 15,48 11,44 5,30 13,34 30,19 56,94 47,17 68,32 

SFCR C 
FDI = 0,92 27,12 37,75 21,11 11,75 7,83 3,07 1,88 2,85 5,92 13,75 12,07 26,06 

SFCR D 
FDI = 1,11 12,38 18,53 8,72 6,61 3,94 2,65 1,00 5,15 8,13 16,04 13,74 16,19 

SFCR E 
FDI = 1,20 4,02 3,11 1,77 1,71 2,94 3,12 1,14 1,20 2,79 3,79 2,51 3,07 

SFCR F 
FDI = 1,24 6,44 6,10 5,95 3,70 1,90 1,21 3,26 1,22 10,41 8,27 6,63 7,38 

Fonte: A autora. 

Foram consideradas as temperaturas mínimas e máximas registradas mensalmente 

para determinação do ∆Tstress e para ∆Tuso foram utilizadas as temperaturas ambientes médias 

de SC e a temperatura teórica do fabricante de 45 °C (quando o inversor inicia o derate) e 60 °C 

(quando o inversor desliga).  

Utilizando a Equação 16, considerando n = 2,5 (fadiga das juntas de solda), as Figuras 

58, 59 e 60 apresentam o fator de aceleração de falhas (FA) considerando os diferentes SFCR´s. 

Quando FA = 1, significa que possuímos a mesma probabilidade de falha em ambas 

temperaturas, no caso do FDI = 0,76 (SFCR A) em janeiro pode-se constatar 13,15 vezes mais 

chances de falhas operando na temperatura registrada de 80,7 °C do que na temperatura de 

45 °C dada pelo fabricante.  

Neste cenário mais conservador, ∆Tuso é definido pela temperatura média ambiente e 

a temperatura limite de 45 °C, quando ocorre o derate estabelecido pelo fabricante. Os SFCR´s 
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D (FDI = 1,11) e E (FDI = 1,20) não apresentam diferenças consideráveis, já que operam em 

temperaturas seguras e revelam valores máximos e 5,86 e 3,9, respectivamente, com uma 

diferença percentual em relação à média anual de apenas 15 %. Já os SFCR A (FDI = 0,76) e 

C (FDI = 0,92) apresentam FA máximos de 13,15 e 4,76, respectivamente. O SFCR B, que 

também possui baixo FDI de 0,89, apresenta FA maior que 13, corroborando com o 

comportamento do SFCR A. 

 

Figura 58 – Estimativa do fator de aceleração de falhas para os inversores de 3,0 kW. 

 
Fonte: A autora. 

 

Figura 59 – Estimativa do fator de aceleração de falhas para os inversores de 1,5 kW. 

 

 
Fonte: A autora. 
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Figura 60 – Estimativa do fator de aceleração de falhas para os inversores de 5,0 kW. 

 

Fonte: A autora. 

 

 

Considerando um cenário mais flexível e uma temperatura de 60 °C, ou seja, a máxima 

permitida pelo fabricante, essas chances de falha do SFCR A caem para 3,29 sendo que para o 

FDI = 0,92 é de apenas 1,10, Figura 61.  

 

Figura 61 – Estimativa do fator de aceleração de falhas para os inversores de 3,0 kW. 

 

 
Fonte: A autora. 
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As Figuras 62 e 63, apresentam o mesmo comportamento anteriormente apresentado, 

porém com a possibilidade de operação em a 60 °C, todos os FA diminuem. O maior FA de 3,5 

é atribuído ao SFCR B, que possui FDI = 0,89, o menor dentre os SFCR B, D, E e F. 

No entanto, o fabricante possui o sistema de corte de potência (derate) assim que o 

inversor atingir 45 °C, para que os componentes não sejam expostos a temperaturas elevadas 

por longos períodos e consequentemente questões de vida útil sejam afetadas. Outra 

característica importante é que se comprovou que utilizando uma irradiância aumentada em 

30 %, ocorre a redução acentuada (mais de sete vezes) da vida útil de componentes específicos. 

Perin (2016) reporta que pode-se perceber a seguinte tendência: quanto maior a 

temperatura permitida pelo fabricante, mais extremas são as condições de operação e, 

consequentemente, menor será sua vida útil. 

De fato, quanto maior for a temperatura permitida em operação, maiores serão as 

chances de falha dos componentes internos, pois o inversor irá operar em temperaturas mais 

elevadas o que comprometerá sua vida útil e consequentemente, na análise econômica dos 

SFCR. Perin (2016) relata um exemplo onde o mesmo inversor foi ajustado para uma 

temperatura de 50 °C pode ter sua vida útil aumentada em duas vezes quando comparado com 

uma temperatura limite de 55 °C.  

 

Figura 62 – Estimativa do fator de aceleração de falhas para os inversores de 1,5 kW. 

 
Fonte: A autora. 
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Figura 63 – Estimativa do fator de aceleração de falhas para os inversores de 5,0 kW. 

 

Fonte: A autora. 

 

Não seria uma estratégia interessante, portanto, reconfigurar os inversores do estudo 

para que pudessem ser mais flexíveis e operarem em temperaturas de até 60 °C, sem a entrada 

de nenhuma estratégia de arrefecimento. Brito et al. (2018), apresentam resultados utilizando 

estratégias que aumentaram em 33 % o rendimento energético, porém a redução da vida útil foi 

reduzida em mais de 700 %. 

Apesar do fator de aceleração ser maior na condição em que a temperatura máxima é 

de 45 °C, que é a condição de maior confiabilidade, sendo um cenário mais conservador. Os 

testes realizados pelo fabricante no laboratório geralmente são feitos sob condições que 

representam condições típicas e não em toda a gama de condições de campo. 

Sendo assim, os resultados apresentados avaliaram o desempenho de sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede em unidades prossumidoras reais. A partir de medições e 

simulações computacionais, foram considerados diferentes fatores de dimensionamento, com o 

intuito de incrementar o desempenho da operação dos sistemas fotovoltaicos. Diante do 

desempenho termoenergético, na estimativa de ocorrência de falhas e consequentemente na 

vida útil dos inversores. o incremento de desempenho de SFCR´s pode ser obtido a partir do 

sobredimensionamento dos inversores.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Os objetivos desta Tese foram alcançados por meio de estudos teóricos e práticos, 

utilizando-se sistemas FV em operação com diferentes fatores de dimensionamento. Foi 

comprovado o impacto no desempenho termoenergético e também na estimativa de falhas de 

acordo com o dimensionamento aplicado entre gerador FV e inversor. De acordo com a revisão 

bibliográfica, foi possível identificar e descrever as principais tecnologias, determinando quais 

tipos de sistemas deveriam ser analisados, considerando as instalações atuais. Também foram 

levantadas as características técnicas e ambientais, que impactam na operação dos SFCR´s.  

Conforme resultado da pesquisa do perfil dos projetistas, ao longo dos anos o padrão 

se mantém e a maioria dos SFCR´s apresentam inversor subdimensionados.  Especificamente 

para a região Sul, apenas 21 % possuem inversor sobredimensionados e 9 % possuem potência 

equivalente ao gerador FV. Esta prática é baseada em algumas considerações, que foram 

discutidas ao longo desta Tese.  

Os inversores atuais apresentam elevadas eficiências em praticamente todos os níveis 

de carregamento. Foram simulados inversores com distintas topologias, utilizando diferentes 

FDI´s, tensão c.c. e irradiância local. Observou-se um intervalo de eficiências médias que 

podem variar entre 1 % e 2 %. Estas informações de eficiências médias em função do FDI de 

inversor e tensão c.c. são mais representativas em relação ao funcionamento do inversor do que 

as eficiências máximas, CEC ou europeia. Foi possível comprovar a mudança no 

comportamento dos inversores em questões de eficiência média, em inversor da década de 90 

as maiores eficiências eram encontradas em cenários de subdimensionamento, o que não ocorre 

atualmente.  

O coeficiente de determinação entre preço e potência do inversor é da ordem de 31 % 

e, dessa forma, pode-se afirmar que a premissa de que o preço do inversor está diretamente 

relacionado com a potência do equipamento não é sustentada. 

Acerca do recurso solar, em uma condição otimizada ao longo do ano, a célula de 

referência e o piranômetro apresentam respectivamente, 8,83 % e 2,05 % de sua operação sob 

condição de irradiância maiores que 1000 W/m², inclusive ultrapassando a irradiância 

extraterrestre, com valores de 1464 e 1566 W/m², o que submete os inversores a potências 

superiores às esperadas. 

Utilizando dados de monitoramento dos sistemas FV, foi possível verificar a relação 

direta da temperatura com a potência de operação e ainda verificar os cortes de potência elétrica 

para sistemas com FDI abaixo da unidade. O SFCR A com FDI = 0,76 com inversor 
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subdimensionado apresenta maiores frequências de sobrepotência, 2,32 % ao longo de 12 

meses. Enquanto o SFCR C com FDI mais próximo da unidade apresenta frequências superiores 

nas potências intermediárias e apenas 0,5 % de frequência com operação acima da potência 

nominal.  

Com base na produtividade dos sistemas, observou-se a evidente superioridade dos 

sistemas SFCR C, F e E, com FDI = 0,92, 1,20 e 1,24, na maioria dos meses, sendo um dos 

principais motivos o fato de não ocorrerem cortes por potência. Considerando todas as cidades 

a diferença percentual média anual da irradiação foi de 8 %, enquanto a produtividade 

apresentou média de 22 %. Pode-se concluir que a diferença do recurso solar de cada local 

apesar de ser uma parcela importante não é a única que define a produtividade, mas sim um 

conjunto de características técnicas e influências ambientais, como por exemplo o FDI. 

Na ocasião em que foram analisados os sistemas FV que possuem inversor idênticos, 

porém com FDI distintos, constatou-se que que os inversores subdimensionados apresentam 

maiores frequências de sobrepotência e, consequentemente, atingem maiores níveis de 

temperatura de operação. Conforme a dispersão de dados, a amplitude de 50 % das medidas de 

temperatura, para o SFCR C com FDI = 0,92,  a amplitude registrada é de 29 °C até 52,4 °C, 

enquanto o SFCR A com FDI = 0,76, fica de 31,5 °C até 68,3 °C e ocorrem eventos de 

temperaturas de operação bastante elevadas em determinados meses, atingindo 80 °C. 

Quando comparada à operação em temperatura média mensal de Santa Catarina com 

a temperatura de operação dos inversores registrada nos meses de temperaturas mais amenas, 

como o mês de julho, a diferença entre as taxas de falha é superior no SFCR A em 1,05 

comparado ao SFCR C. No entanto no mês de dezembro essa diferença sobe para 14,2, 

mostrando que o inversor subdimensionado opera em condições mais críticas. Ainda nesse 

sentido, enquanto a diferença percentual dos SFCR B e F era de 53 % utilizando a mediana da 

temperatura de operação, na condição de temperatura máxima essa diferença sobe para 75 %. 

A estimativa de ciclos até a falha, revelam que em temperaturas mais baixas do inverno 

levam a estimativa de maiores números de ciclo, concluindo que as falhas teriam maior 

probabilidade de ocorrem em meses de temperaturas de operação maiores, devido a elevada 

temperatura ambiente. Em relação ao FDI, por exemplo, o inversor com FDI = 0,92, terá 8,61 

vezes mais ciclos até a falha quando compara ao FDI = 0,76, que é idêntico. Também no 

inverno, a quantidade de defeitos estimada é menor do que no verão, e mesmo assim para a 

condição de operação do inversor com FDI = 0,76 possuímos 13,28 vezes mais danos ao 

equipamento do que para o inversor com FDI = 0,92 que é de apenas 1,88. 
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Num cenário conservador, em que a amplitude da temperatura de operação é definida 

pela temperatura média ambiente e a temperatura limite de 45 °C, quando ocorre o derate 

estabelecido pelo fabricante. Os SFCR´s D (FDI = 1,11) e E (FDI = 1,20) não apresentam 

diferenças consideráveis em relação ao fator de aceleração de falhas, já que operam em 

temperaturas seguras e revelam valores máximos e 5,86 e 3,9, respectivamente, com uma 

diferença percentual em relação à média anual de apenas 15 %. Já os SFCR A e C apresentam 

FA máximos de 13,15 e 4,76, respectivamente. O SFCR B que também possui baixo FDI 

apresenta FA maior que 13, corroborando com o comportamento do SFCR A. 

O fator de aceleração poderia ser reduzido caso fosse possível operar seguramente em 

temperaturas superiores, no entanto, o fabricante possuí o sistema de corte de potência (derate) 

assim que o inversor atingir 45 °C, para que os componentes não sejam expostos a temperaturas 

elevadas por longos períodos e consequentemente questões de vida útil sejam afetadas. Sendo 

assim não seria uma estratégia interessante reconfigurar os inversores do estudo para que 

pudessem ser mais flexíveis e operarem em temperaturas de até 60 °C sem a entrada de 

nenhuma estratégia de arrefecimento.  

Comprovou-se que a operação sob diferentes FDI causam condições distintas em 

termos energéticos e térmicos, e ressalta-se que a operação de inversor subdimensionados, 

provavelmente poderá reduzir sua vida útil devido ao estresse dos componentes eletrônicos 

internos, isso se deve ao fato de que a vida útil e a confiabilidade dos equipamentos eletrônicos 

de potência estão diretamente afetadas pela temperatura de operação. Nesse sentido a prática 

de subdimensionar os inversores deve ser evitada, para que seja possível o aprimoramento do 

desempenho dos sistemas FV. 

 

5.1 TRABALHOS FUTUROS 

 

• Avaliar a qualidade de energia elétrica gerada pelos sistemas FV sob diferentes condições 

de FDI; 

• Realizar a contagem de ciclos para determinar a vida útil de cada condição de operação; 

• Análise de ciclo de vida de inversores e o impacto na análise econômica do sistema FV; 

• Incluir outras características ambientais de operação em campo, como por exemplo, 

umidade; 

• Incluir outras características internas e construtivas de cada modelo de inversor;  

• Avaliar estratégias de instalação considerando distintas técnicas de arrefecimento; 
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• Avaliar períodos maiores do que 12 meses de operação dos SFCR´s; 

• Desenvolver um modelo computacional que determine o FDI mais adequado em termos 

energéticos e térmicos de acordo com o local de instalação. 
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APÊNDICE A - Desenvolvimento de métodos e modelos matemáticos para determinação da 

eficiência c.c./c.a. média de inversores 

 

As Figuras. A1-A6 apresentam a correlação entre a eficiência c.c./c.a. média e a tensão 

c.c. para diferentes FDI’s de cada inversor de sistema FV. A partir desta correlação, que é linear, 

são determinados os coeficientes, linear e angular, de cada configuração (FDI e inversor). 

 

Figura A1 – Inversor SMA TL nos FDI’s 2.0, 1.4, 1.0 e 0.67. 
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Figura A2 – Inversor SMA TLH5 nos FDI’s 2.0, 1.4, 1.0 e 0.67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

300 350 400 450 500 550

98,7

99,0

99,3

99,6

 

 

SFI= 2.0

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Voltage (Vdc)

300 350 400 450 500 550

98,7

99,0

99,3

99,6

 

 

SFI= 1.4

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Voltage (Vdc)

300 350 400 450 500 550

98,7

99,0

99,3

99,6

 

 

SFI= 1.0

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Voltage (Vdc)

300 350 400 450 500 550

98,7

99,0

99,3

99,6

 

 

SFI= 0.67

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Voltage (Vdc)



139 

 

Figura A3 – Inversor SMA US nos FDI’s 2.0, 1.4, 1.0 e 0.67. 
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Figura A4 – Inversor SMA HF nos FDI’s 2.0, 1.4, 1.0 e 0.67. 
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Figura A5 – Inversor Fronius TL nos FDI’s 2.0, 1.4, 1.0 e 0.67. 
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Figura A6 – Inversor Growatt TL nos FDI’s 2.0, 1.4, 1.0 e 0.67. 
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Para a correlação entre o coeficiente (a) e o FDI, foram traçadas funções lineares (Eq. 

A1) e logarítmicas (LogNormal, Eq. A2) enquanto que para a correlação entre o coeficiente (b) 

e o FDI foram traçadas funções polinomiais (polinômio cúbico, Eq. A3) e logarítmicas 

(LogNormal). 

 

𝑓1 = 𝐸 + 𝐹. 𝑆𝐹𝐼                                                                                                           (A1) 

 

𝑓2 =  𝑓20 + 
𝐿

√2𝜋 .𝑤.𝑆𝐹𝐼
 . 𝑒

−[𝑙𝑛
𝑆𝐹𝐼

𝑆𝐹𝐼.𝑘]
2

2𝑤2                                                                              (A2) 

 

𝑓3 = 𝐴 + 𝐵. 𝑆𝐹𝐼 + 𝐶. 𝑆𝐹𝐼2 + 𝐷. 𝑆𝐹𝐼³                                                                         (A3) 

 

Para o Inversor SMA TL, Figura A7, a função para descrever a correlação entre o 

coeficiente linear (a) e o fator de dimensionamento de inversor é a função linear, enquanto que 

para o demais inversores, a melhor função de ajuste entre o coeficiente (a) e o FDI é a função 

LogNormal. Para o inversor SMA US, Figura A9, a função de ajuste entre o coeficiente angular 

(b) e o fator de dimensionamento de inversor é a correlação LogNormal, enquanto que para os 

outros inversores, a melhor função de ajuste entre o coeficiente (b) e o FDI é a correlação Pol^3. 

A Tabela A1 apresenta as funções de ajuste que correlacionam os coeficientes, linear e angular, 

e o fator de dimensionamento de inversor para cada modelo de inversor simulado. 

 

Figura A64 – Funções de ajuste para o inversor SMA TL. 
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Figura A65 – Funções de ajuste para o inversor SMA TLH5 

 

Figura A66 – Funções de ajuste para o inversor SMA US. 
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Figura A67 – Funções de ajuste para o inversor SMA HF. 

 

 

Figura A68 – Funções de ajuste para o inversor Fronius TL. 

 

 

 

 

 

 

0,8 1,2 1,6 2,0

-0,0006

0,0000

0,0006

 

 

S
lo

p
e
 (

b
)

SFI

0,8 1,2 1,6 2,0

96,6

97,2

97,8

98,4

 

 

In
te

rc
e
p
t 
(a

)

SFI

0,8 1,2 1,6 2,0

0,0020

0,0021

0,0022

0,0023

 

 

S
lo

p
e
 (

b
)

SFI

0,8 1,2 1,6 2,0

95,8

96,0

96,2

 

 

In
te

rc
e
p
t 

(a
) 

SFI



146 

 

Figura A69 – Funções de ajuste para o inversor Growatt TL. 
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SMA TL Linear 
E: 95,11541 
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D: 0,00133 

SMA TLH5 LogNormal 

(a ou b)0: 100,363 
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w: 0,35167 

SFI.k: 0,67 

Pol^3 

A: 1,80E-5 

B: -0,00469 

C: 0,0036 

D: -9,0332E-4 

SMA US LogNormal 

(a ou b)0: 98,05 

L: -0,33241 

w: 0,33197 

SFI.k: 0,67 

LogNormal 

(a ou b)0: -0,002 

L: -6,9219E-5 

w: 0,20024 

SFI.k: 0,67 

SMA HF LogNormal 

(a ou b)0: 98,4923 

L: -1,00943 

w: 0,35106 

SFI.k: 0,67 

Pol^3 

A: 0,01057 

B: -0,023399 

C: 0,01666 

D: -0,00375 

Fronius TL LogNormal 

(a ou b)0: 98,21607 

L: -0,22979 

w: 0,31449 

SFI.k: 0,67 

Pol^3 

A: 0,00426 

B: -0,00483 

C: 0,00339 

D: -7,76411E-4 
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Growatt TL LogNormal 

(a ou b)0: 95,2285 

L: -0,10337 

w: 0,33788 

SFI.k: 0,67 

Pol^3 

A: 0,00246 

B: 0,00129 

C: -0,00108 

D: 2,97281E-4 

 

As correlações são variáveis em função do modelo, topologia e fabricante de inversor, 

sendo que as combinações estão descritas nas Eqs. A4, A5, A6 e A7. Este é denominado de 

modelo matemático híbrido adaptativo de eficiência média de inversores de sistemas 

fotovoltaicos. 

 

𝜂𝑚𝑒𝑑 = 𝑓2 + 𝑓2. 𝑉𝑑𝑐                                                                                                          (A4) 

𝜂𝑚𝑒𝑑 = 𝑓1 + 𝑓3. 𝑉𝑑𝑐                                                                                                  (A5) 

𝜂𝑚𝑒𝑑 = 𝑓2 + 𝑓3. 𝑉𝑑𝑐                                                                                               (A6) 

𝜂𝑚𝑒𝑑 = 𝑓1 + 𝑓2. 𝑉𝑑𝑐                                                                                                 (A7) 

 

As eficiências c.c./c.a. médias são determinadas a partir das simulações dos sistemas 

e os mapas dinâmicos de eficiência média foram construídos considerando para cada inversor, 

diferentes fatores de dimensionamento em toda gama de tensões admissíveis.  

A Figura A13 mostra os mapas para cada um dos inversores estudados e utilizados na 

simulação em software, onde as maiores eficiências são representadas pela cor amarela e as 

menores eficiências são representadas pela cor vermelha. 
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Figura A70 – Mapas de eficiências médias. a) SMA TL, b) SMA TLH5, c) SMA US, d) SMA HF, e) Fronius 

TL, f) Growatt TL. 
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c) 

 

 

d) 

 

 

e) 

 

200 250 300 350 400 450

100

150

200

Tensão (Vcc) 

FDI*100 

200 250 300 350 400 450

100

150

200

Tensão (Vcc) 

FDI*100 

200 300 400 500 600 700 800

100

150

200

Tensão (Vcc) 

FDI*100 



150 

 

f) 

 

 

Os mapas da Figura A13 (a), (e) e (f), apresentam maiores eficiências médias nas 

tensões superiores, independente do fabricante os inversores sem transformador apresentam 

curvas de eficiência mais elevadas nas altas tensões c.c.. 

O modelo TLH5 Figura A13 (b), se trata da topologia H5 patenteada pela SMA 

TECHNOLOGIE AG (KEREKES et al., 2011). Este modelo traz algumas alterações para o 

modelo convencional TL e apresenta melhores eficiências médias nas baixas tensões c.c.. 

Na Figura A13 (c) o modelo SMA US, topologia de inversor com transformador de 

baixa frequência, apresenta melhores eficiências médias em baixas tensões, já para o modelo 

SMA HF, Figura A13 (d), com transformador de alta frequência, a eficiência média se mostra 

mais dependente do SFI do que das tensões c.c., apresentando maiores eficiências para os 

maiores FDI’s.  
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APÊNDICE B – Formulário utilizado para pesquisa do perfil dos projetistas do setor. 
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ANEXO A – Informações técnicas do fabricante dos inversores. 
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