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Resumo: Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede convertem diretamente a ener-

gia solar em energia elétrica entregando à rede elétrica uma energia limpa e renovável.

Esses sistemas são formados basicamente por um conjunto de módulos fotovoltaicos

e inversores que são responsáveis por converterem energia elétrica em corrente con-

tínua e em energia elétrica em corrente alternada. Além de executar esta conversão,

o inversor também é responsável pelo gerenciamento da energia entregue à rede e

pelo seguimento do ponto de máxima potência. O seguimento do ponto de máxima

potência é um processo de controle no qual o inversor procura manter o gerador

fotovoltaico operando em uma região da sua curva característica na qual o produto

corrente versus tensão tenha o seu valor máximo, de forma a otimizar a extração de

potência do gerador fotovoltaico. Este trabalho apresenta uma revisão teórica de to-

pologias e algoritmos e também resultados de ensaios e foram utilizados dez modelos

de inversores de diferentes fabricantes. A característica elétrica de inversores medida

e analisada foi a eficiência do seguidor do ponto de máxima potência.
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Abstract: Grid-connected photovoltaic systems directly convert solar energy into

electrical energy delivering to the distribution grid a clean and renewable energy.

These systems are basically formed by an array of photovoltaic modules and inver-

ters. The inverters are responsible for converting electrical energy of direct current

to electrical energy of alternating current. In addition to performing this conversion,

the inverter is also responsible for the management of the energy delivered to the grid

and for performing the maximum power point tracking. The maximum power point

tracking is a control process in which the inverter tries to keep the photovoltaic gene-

rator operating in a region of its characteristic curve where the product current versus

voltage reaches its maximum value in order to optimize the extraction of power from

the photovoltaic generator. This paper presents a theoretical review of topologies and

algorithms and also present results of tests using ten inverter models from different

manufacturers. The inverter electrical characteristic measured and analyzed was the

maximum power point tracking efficiency.

Key words: grid-connected photovoltaic system; inverters; photovoltaic solar energy.

1 Introdução

O inversor c.c./c.a. converte corrente contínua proveniente do arranjo fotovol-

taico em corrente alternada que em condições normais (qualidade aceitável) será inje-

tada na rede elétrica de energia. Além de executar a conversão da energia elétrica em

corrente contínua para corrente alternada, o inversor, também, é responsável pelo

gerenciamento da energia entregue à rede e pelo seguimento do ponto de máxima

potência. O seguimento do ponto de máxima potência (SPMP) é um processo de

controle no qual o inversor procura manter o gerador fotovoltaico operando em uma

região da sua curva característica na qual o produto corrente versus tensão tenha o

seu valor máximo. A eficiência do SPMP é um número que indica o grau de precisão,

tanto em termos de rapidez como de magnitude, com que o seguidor do ponto de
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máxima potência atinge o seu objetivo.

Este trabalho apresenta uma revisão teórica das topologias de inversores utilizados

em sistemas fotovoltaicos conectados à rede e resultados de testes de inversores. É

apresentada uma metodologia para determinação da eficiência do seguidor do ponto

de máxima potência de inversores.

2 Topologias de inversores

Existem, atualmente, mais de 40 topologias utilizadas em circuitos de inverso-

res comerciais sendo que as mais comuns são: inversor com transformador de baixa

frequência, inversor com transformador de alta frequência e inversor sem transfor-

mador [1].

O circuito típico de um inversor acoplado à rede através de transformador de

baixa frequência é mostrado na figura 1. Esta é a configuração mais conservadora,

pois o transformador na saída do circuito garante a isolação galvânica, bloqueando a

injeção de corrente contínua e a circulação de corrente de terra. A inversão é feita por

uma ponte completa formada por S1 a S4 (IGBTs) cuja saída, através dos indutores

L1 e L2, alimenta o primário de um transformador de frequência de rede TR1, com

seu secundário conectado diretamente à rede. Além da separação galvânica, o trans-

formador permite uma adaptação ao nível de tensão c.a. da rede, permitindo o uso de

geradores fotovoltaicos de tensão menos elevada. Em contrapartida, além de contri-

buir para o aumento do peso, volume e custo do inversor, as perdas no transformador

acarretam uma redução na eficiência de conversão.

Figura 1. Inversor com transformador de baixa frequência.

Os inversores com transformadores de alta frequência apresentam uma ponte in-
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versora completa de IGBTs (embora pudesse ser outra configuração de chaveamento)

conectada ao primário de um transformador de alta frequência (dezenas de kHz) mais

eficiente e mais leve que um transformador com frequência de rede de mesma potên-

cia. O IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ou transistor bipolar de porta isolada

é um semicondutor de potência. A saída no secundário do transformador é retificada

e alimenta uma segunda ponte inversora, a qual modula a potência a ser injetada na

rede. A presença do transformador garante a isolação galvânica, maior eficiência por

este ser de alta frequência e menor custo, peso e volume. Entretanto, o maior nú-

mero de componentes e a maior complexidade do circuito (Figura 2) podem resultar

em uma diminuição da confiabilidade do inversor.

Figura 2. Inversor com transformador de alta frequência.

Os inversores sem transformador entre o gerador fotovoltaico e a rede elétrica

estão ganhando cada vez mais espaço no mercado e sua principal vantagem é a maior

eficiência de conversão resultante da eliminação do transformador e suas perdas as-

sociadas. O circuito básico de um inversor transformerless é apresentado na figura

3.

Figura 3. Inversor sem transformador.
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Se por um lado, a eliminação do transformador aumenta a eficiência do inversor,

por outro a falta de isolamento elétrico entre os circuitos c.c. e c.a. traz uma série de

consequências, tanto de segurança como operacionais. As normas técnicas de alguns

países exigem, direta ou indiretamente, que um dos terminais do gerador fotovol-

taico seja aterrado. No caso do inversor ser interligado à rede através de uma ligação

monofásica, um de seus terminais de saída estará também conectado à terra através

do neutro criando, assim, um laço de terra que possibilita, especialmente no caso de

chaveamento PWM (modulação por largura de pulso) unipolar, a circulação de cor-

rentes potencialmente perigosas tanto para as pessoas como para os equipamentos.

Neste caso, a topologia apresentada na figura 3 fica restrita a inversores que utilizam

chaveamento bipolar, menos eficiente que o chaveamento unipolar. A utilização de

chaveamento bipolar obriga que a tensão de operação do gerador fotovoltaico seja su-

perior ao dobro da tensão de pico da tensão de saída em corrente alternada (cerca de

360 VC C para rede de 127 VC A e 625 VC C para rede de 220 VC A). Caso contrário, o

estágio inversor deve ser precedido por um conversor c.c./c.c. elevador.

Nos últimos anos, algumas modificações ao circuito transformerless básico foram

introduzidas por fabricantes de inversores visando possibilitar a utilização de chave-

amento unipolar. Em termos físicos estes aperfeiçoamentos consistem no acréscimo

de chaves semicondutoras que, através de esquema de acionamento adequado, pro-

movem o desacoplamento dos lados c.c. e c.a. durante determinadas fases dos ciclos

de inversão impedindo o retorno de magnetização dos indutores de saída para o cir-

cuito c.c. Dois exemplos, destas novas tecnologias, são a HERIC e a H5 que podem

proporcionar eficiências de conversão superiores a 98%. Os dois circuitos diferem

principalmente na localização dos dispositivos de chaveamento adicionais: no cir-

cuito HERIC (Figura 4) no lado de corrente alternada e no circuito H5 (Figura 5)

no lado de corrente contínua. Schimidt et. al.; Victor et. al., e Prieb, apresentam

descrições detalhadas sobre as topologias de inversores [2-4].

Para maximizar a conversão da energia solar em energia elétrica, é imprescindí-

vel que o inversor tenha um eficiente algoritmo de seguimento do ponto de máxima

potência do arranjo fotovoltaico. A importância do tema é comprovada pelo amplo

número de trabalhos científicos publicados [5-14].
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Figura 4. Inversor sem transformador com topologia HERIC.

Figura 5. Inversor sem transformador com topologia H5.

A eficiência do seguidor do ponto de máxima potência ηSP M P é definida [15]

como a razão entre a energia elétrica na entrada do inversor e a energia que o inver-

sor deveria converter se o mesmo operasse idealmente no ponto de máxima potência

Eq. (1).

ηSP M P =
EC C

EP M P
=

∫

PC C .d t
∫

PP M P .d t
(1)

em que ηSP M P é a eficiência do seguidor do ponto de máxima potência do inversor.

EC C é a energia elétrica obtida no arranjo com o SPMP real. EP M P é a energia elétrica

obtida no arranjo se o SPMP fosse ideal. PC C é a potência em corrente contínua com

o SPMP real. PP M P é a potência em corrente contínua com o SPMP ideal.

Devido ao desenvolvimento de algoritmos de SPMP mais sofisticados e eficientes,

atualmente a eficiência do SPMP dos inversores é próxima de 100%, de acordo com

os fabricantes. A dificuldade da determinação dessa eficiência a partir de ensaios ex-

perimentais está condicionada à precisão da medida do ponto de máxima potência do
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arranjo fotovoltaico.

Existem diversas metodologias que propõem a determinação dessa potência [16,17].

Os métodos analíticos fundamentam-se em modelos matemáticos enquanto modelos

empíricos utilizam dados obtidos em ensaios específicos. Uma determinação analítica

pode ser obtida através da Eq. (2) [16,17].

PP M P = P 0
F V .

Gt ,β

Gr e f
.
�

1− γP M P

�

TM C −TM C ,r e f

��

(2)

em que PP M P é a potência no ponto de máxima potência. PF V é a potência do arranjo

na condição padrão. Gt ,β é a irradiância na condição de medida. TM C é a temperatura

do módulo na condição de medida. Gr e f é a irradiância de referência (1000 W/m2).

TM C ,r e f é a temperatura de referência do módulo (25◦C). γP M P é o coeficiente de

variação do ponto de máxima potência com a temperatura.

3 Controle para seguimento do ponto de máxima potência

Os algoritmos de SPMP são classificados em duas categorias básicas: métodos di-

retos e métodos indiretos. Em Hohm e Ropp e Salas et. al., são apresentadas revisões

dos algoritmos de controle de SPMP para sistemas fotovoltaicos [10, 18]. Os métodos

de controle indiretos utilizam funções matemáticas obtidas experimentalmente que

estimam o ponto de máxima potência ou extensos arquivos de dados que são compa-

rados com dados medidos. Os métodos diretos incluem aqueles que utilizam medidas

reais do arranjo como referência para buscar o ponto de máxima potência.

3.1 Método da tensão de circuito aberto do arranjo fotovoltaico

Este algoritmo utiliza uma relação de proporcionalidade (K1) entre a tensão do

ponto de máxima potência (VP M P ) e a tensão de circuito aberto (VOC ) do arranjo. O

Valor de K1 é obtido a partir da observação de curvas I-V para diferentes condições

de temperatura e irradiância. Na literatura encontra-se um valor típico entre 0,73 e

0,8 [10]. A tensão de circuito aberto do arranjo é medida interrompendo a operação

do sistema, com alguma frequência, e armazenando o valor medido. A tensão do

ponto de máxima potência é calculada utilizando a constante proporcional e a tensão
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de operação é ajustada. O processo é repetido periodicamente. A figura 6 apresenta

o algoritmo utilizado pelo SPMP no método descrito.

Figura 6. Algoritmo do SPMP do método da tensão de circuito aberto do arranjo.

3.2 Método da corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico

Esse método é similar ao anteriormente descrito. Neste caso, o método está ba-

seado no fato empírico de uma dependência linear entre a corrente do ponto de má-

xima potência (PMP) e a corrente de curto-circuito. A corrente de curto-circuito do

arranjo é medida interrompendo a operação do sistema, com alguma frequência, e

armazenando o valor medido. A corrente do PMP é calculada utilizando a constante

proporcional e a corrente de operação é ajustada. O processo é repetido periodica-

mente. A figura 7 apresenta o algoritmo utilizado pelo SPMP no método descrito.

Para este caso, a constante de proporcionalidade é estimada em 0,85 [10].

3.3 Método da tensão de circuito aberto de uma célula teste

Para evitar os inconvenientes relacionados à interrupção frequente do sistema, foi

proposta, como uma alternativa, a utilização de uma célula teste de mesmas caracte-
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Figura 7. Algoritmo do SPMP do método da corrente de curto-circuito do arranjo.

rísticas e tecnologia que as células que compõem os módulos fotovoltaicos do arranjo.

Assim, a tensão de circuito aberto ou a corrente de curto-circuito é medida em uma

única célula independente do arranjo fotovoltaico.

3.4 Método de perturbação e observação (P&O)

Esse algoritmo é amplamente utilizado devido sua estrutura simples sendo que

poucas variáveis necessitam serem medidas. O algoritmo opera perturbando perio-

dicamente (incrementando ou decrementando) a tensão de operação do arranjo foto-

voltaico por meio do ciclo de trabalho do inversor e comparando a potência de saída

do sistema com a potência do mesmo na perturbação anterior. Se a potência atual me-

dida é maior que a potência no ciclo anterior, a perturbação continuará no mesmo

sentido no próximo ciclo, caso contrário, a perturbação será invertida no próximo

ciclo. Isto significa que a tensão de operação do arranjo é perturbada em cada ciclo

do seguidor do ponto de máxima potência. No entanto, uma vez alcançado o ponto

de máxima potência, o algoritmo (P&O) oscilará em torno deste ponto implicando

em uma perda de potência do sistema, especialmente em casos em que as condições
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atmosféricas alteram-se rapidamente como resultado, por exemplo, do movimento de

nuvens ou sombreamentos. O algoritmo pode desviar-se do PMP equivocadamente

devido ao fato de que o mesmo não é capaz de distinguir variações na potência de

saída do sistema fotovoltaico causadas pelo ciclo de trabalho daquelas causadas pela

variação da irradiância [19]. Segundo descrito por Femia et al., demonstra-se que os

efeitos negativos associados com a utilização deste algoritmo podem ser significativa-

mente reduzidos se a magnitude das perturbações do ciclo de trabalho e o intervalo

de tempo dos ciclos são modificados segundo o comportamento dinâmico do inver-

sor empregado. A figura 8 apresenta o algoritmo utilizado pelo SPMP no método

descrito [20].

Figura 8. Algoritmo do SPMP do método de perturbação e observação.

3.5 Método de incremento da condutância (CondInc)

Com o propósito de solucionar os problemas descritos no algoritmo anterior,

Hussein et al. propuseram o algoritmo de incremento da condutância (CondInc) [19].
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O método está baseado no fato de que no PMP, a derivada da potência de saída do

sistema em relação à tensão é zero. Dessa maneira, a tensão do sistema pode ser regu-

lada medindo o incremento da condutância (dI/dV) e a condutância (I/V). A figura 9

apresenta o diagrama representativo do algoritmo utilizado pelo SPMP no método

descrito.

Figura 9. Algoritmo do SPMP do método de incremento da condutância.

3.6 Método da condutância parasita (CP)

O método da condutância parasita é um refinamento do método de incremento da

condutância que considera a capacitância parasita das células dos módulos que com-

põem o arranjo fotovoltaico. O método utiliza o switching ripple do SPMP para per-

turbar o arranjo. Para determinar a capacitância parasita o ripple médio na potência

e tensão do arranjo são medidos, utilizando uma série de filtros e multiplicadores e

então usados para calcular a condutância do arranjo. O algoritmo de incremento da

condutância é usado então para determinar o sentido em que o ponto de operação
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deve deslocar-se.

3.7 Outros métodos

Diversos autores têm proposto novos algoritmos de controle de SPMP que com-

binam dois ou mais dos algoritmos apresentados anteriormente ou são derivações dos

mesmos com alguma modificação. Yu et al. apresentaram um algoritmo de controle

modificado que combina o controle por tensão constante e o método de incremento

da condutância [21]. Kobayashi et. al. e Kim apresentaram diferentes estudos e aná-

lises de algoritmos do SPMP de inversores [22,23]. Além disso, métodos de controle

para o seguimento do ponto de máxima potência do arranjo que utilizam redes neu-

rais, lógica difusa ou algoritmos genéticos têm sido propostos. Esses controladores

não necessitam modelos matemáticos exatos e podem trabalhar com entradas impre-

cisas, embora também sigam medindo duas variáveis: corrente e tensão [10].

4 Metodologia experimental

Os ensaios de inversores foram realizados no Laboratório de Energia Solar (LAB-

SOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para os ensaios de

inversores no LABSOL/UFRGS, foram utilizados dez modelos diferentes de inver-

sores. A figura 10 apresenta o diagrama esquemático das conexões de entrada do dis-

positivo.

A bancada de testes é composta por um analisador de energia que se comunica

via software com um computador que registra automaticamente os dados de corrente

e tensão contínua e corrente e tensão alternada, respectivamente na entrada e saída

do inversor. A irradiância, temperatura ambiente e temperatura do inversor também

são monitoradas de forma permanente. A bancada de testes foi montada para a reali-

zação de ensaios de inversores com o objetivo de desenvolver uma metodologia para

determinar a eficiência do seguidor do ponto de máxima potência de inversores.

A tabela 1 apresenta as principais características técnicas dos inversores utilizados

nos ensaios desenvolvidos no LABSOL/UFRGS.
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Figura 10. Diagrama esquemático das conexões de entrada do Fluke 434.

Tabela 1. Dados de potência c.c. e c.a. dos inversores ensaiados no LABSOL/UFRGS.

Fabricante Modelo PC C (kW) PC A (kW) VC C Máx.
Topologia

(Transformador)
SMA SB 700U 0,780 0,700 250 Baixa frequência
SMA SB 1100E 1,100 1,000 400 Baixa frequência
SMA SB 2100 2,000 1,900 600 Baixa frequência
SMA SB 2500 2,480 2,300 600 Baixa frequência
SMA SB 3800U 4,040 3,800 500 Baixa frequência

Fronius IG 15 1,400 1,300 500 Alta frequência
Fronius IG 20 1,940 1,800 500 Alta frequência
Fronius IG 30 2,690 2,500 500 Alta frequência

Mastervolt QS 2000 1,700 1,600 450 Alta frequência
Mastervolt QS 3200 2,750 2,600 450 Alta frequência

5 Ensaios eficiência do SPMP de inversores

O principal objetivo dos ensaios é determinar a eficiência do seguidor do ponto

de máxima potência dos inversores a partir de uma metodologia fundamentada em
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duas suposições. Esta eficiência é dependente da potência relativa de operação do

inversor. É apresentado um modelo matemático para descrever a curva de eficiência

do SPMP que ajusta uma curva teórica com dados experimentais. A partir deste ajuste

são obtidos coeficientes de cada inversor. O modelo matemático e os coeficientes

podem ser inseridos, por exemplo, em um software ou rotina computacional para

simular o comportamento da eficiência do SPMP durante a operação do inversor.

Os principais parâmetros elétricos de inversores para conexão à rede são: eficiên-

cia de conversão c.c./c.a., eficiência do SPMP, fator de potência e distorção harmô-

nica [24]. A norma IEC 50530 apresenta a definição e recomendação das condições

de teste e do procedimento de medida para a determinação da eficiência estática e da

eficiência dinâmica do SPMP de inversores [15]. As medidas devem ser realizadas em

todo intervalo de tensão c.c. de entrada admissível pelo inversor e nas potências rela-

tivas definidas pela eficiência europeia e californiana. Devido ao desenvolvimento de

algoritmos de SPMP mais sofisticados e eficientes, atualmente, a eficiência do SPMP

dos inversores é próxima de 100%, de acordo com os fabricantes.

A dificuldade da determinação dessa eficiência a partir de ensaios experimentais

está condicionada à precisão da medida do ponto de máxima potência com SPMP

ideal do inversor. Os diferentes inversores ensaiados apresentam diferentes algorit-

mos para seguir o ponto de máxima potência, entretanto há similaridades entre os

algoritmos. O arranjo fotovoltaico é polarizado mediante perturbação na tensão de

operação do inversor.

Essa perturbação é da ordem de 1 V para os inversores SMA e Fronius, enquanto

para os inversores Mastervolt essa perturbação varia entre 1 V e 3 V. O intervalo entre

cada perturbação varia conforme a tecnologia e fabricante do inversor. A eficiência

do SPMP é função da potência relativa, ou seja, este parâmetro deve ser medido em

diferentes potências resultando em uma curva de eficiência do SPMP ao longo da faixa

de potência admissível pelo inversor.

Em dias de céu limpo, a irradiância é pouco alterada em um intervalo de um mi-

nuto. Estudos experimentais mostram que sob essa condição de céu limpo, a variação

na irradiância é menor que a própria incerteza na medida [25], sendo que a hipótese

da irradiância constante é razoável e pode ser adotada. Além dessa hipótese, adota-se
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o pressuposto que durante esse intervalo de tempo o seguidor encontra o ponto de

máxima potência do arranjo para aquela determinada irradiância. A eficiência estática

do seguidor do ponto de máxima potência pode ser determinada a partir da seguinte

metodologia:

• Hipótese A: Em um dia de céu limpo e sem vento a irradiância incidente no

arranjo fotovoltaico e a temperatura dos módulos são constantes no intervalo

de 1 minuto.

• Suposição B: Durante o intervalo de 1 minuto o SPMP do inversor encontra o

PMP do arranjo (Figura 11a). O SPMP do inversor é o responsável pela oscila-

ção de tensão durante o intervalo de 1 minuto (Figura 11b).

• A corrente contínua e a tensão contínua na entrada do inversor são medidas

simultaneamente durante o intervalo de 1 minuto. Durante todo o período

PMAX é o valor de maior potência encontrado.

Figura 11. Oscilação de tensão CC devido ao algoritmo do SPMP do inversor.

Esta eficiência é da ordem de 99% nos inversores medidos e pode ser considerada

constante na faixa de operação entre 20 e 100% da potência nominal do inversor. Para

determinar a eficiência estática, em uma determinada potência, do seguidor do ponto

de máxima potência do inversor durante o intervalo de 1 minuto utiliza-se a Eq. (3).
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ηSP M P =

∫

Γ
Vi .Ii .d t

∫

Γ
PM AX .d t

(3)

em que Vi são os n valores de tensão medidos durante o intervalo de 1 minuto. Ii são

os n valores de corrente medidos durante o intervalo de 1 minuto. PM AX é o valor

máximo do par (Vi , Ii ) medido durante o intervalo de 1 minuto.

A partir da determinação da eficiência estática do seguidor do ponto de máxima

potência do inversor em diferentes potências têm-se pontos medidos que descrevem

uma curva de eficiência em função do nível de carregamento do inversor. A curva

medida (pontos medidos) da eficiência estática do SPMP é ajustada a partir da curva

teórica (modelo matemático proposto) que é descrita pela Eq.(4). Este modelo mate-

mático requer a determinação de dois coeficientes de potência que são obtidos a partir

do ajuste entre os pontos medidos e curva teórica.

ηi nv =
PC C

PNOM

PC C
PNOM

+
�

Mo +M1
PC C

PNOM

� (4)

em que M0 e M1 são coeficientes de potência do modelo matemático teórico que des-

creve a curva da eficiência estática do SPMP.

A tabela 2 apresenta os parâmetros do modelo matemático que representa a efi-

ciência estática do seguidor do ponto de máxima potência dos inversores ensaiados

e a tabela 3 apresenta a eficiência dos inversores ensaiados para diferentes valores de

potência.

A figura 12 apresenta a curva de eficiência do SPMP dos inversores Fronius IG 15 e

Fronius IG 30. A curva teórica foi ajustada a partir da curva medida (pontos medidos)

e é descrita pelo modelo matemático apresentado na Eq. (4). A figura 13 apresenta a

curva de eficiência do SPMP dos inversores FSMA Sunny Boy 1100E e Mastervolt Sun

máster QS 2000.

A eficiência estática do SPMP é próxima de 100% em uma ampla faixa de potên-

cia e apenas em baixas potências a eficiência diminui para valores entre 85% e 96%,

aproximadamente, dependendo do modelo e fabricante do inversor. A metodologia

descrita anteriormente é válida para períodos de variabilidade de irradiância inferiores
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a 3%.

Tabela 2. Coeficientes de potência do modelo teórico da eficiência estática do SPMP.

Eficiência Estática do SPMP

Fabricante Modelo
Coeficientes
M0 M1

SMA SB 700U 0,0075 0,0042
SMA SB 2100 0,0022 0,0062
SMA SB 3800U 0,0014 0,0055
SMA SB 1100E 0,0085 0,0125

Fronius IG 15 0,0039 0,0023
Fronius IG 20 0,0027 0,0042
Fronius IG 30 0,0028 0,0011

Mastervolt QS 2000 0,0010 0,0115
Mastervolt QS 3200 0,0035 0,0085

Tabela 3. Eficiência estática do SPMP dos inversores ensaiados para diferentes potências.

5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
SB 700U 86,6 92,6 95,9 97,1 98,1 98,5 98,8
SB 1100E 84,5 91,1 94,7 96,0 97,1 97,6 97,9
SB 2100 95,2 97,2 98,3 98,6 98,9 99,0 99,1

SB 3800U 96,7 98,0 98,7 98,9 99,1 99,2 99,3
IG 15 92,5 96,0 97,8 98,4 99,0 99,2 99,3
IG 20 94,5 96,9 98,2 98,6 99,0 99,2 99,3
IG 30 94,5 97,1 98,5 98,9 99,3 99,5 99,6

QS 2000 96,9 97,8 98,3 98,5 98,6 98,7 98,7
QS 3200 92,7 95,8 97,4 98,0 98,4 98,7 98,8

Para que a metodologia seja válida, também para períodos em que a variabilidade

de irradiância é superior a 3%, deve ser aplicada a Eq. (5). A eficiência dinâmica do

SPMP é composta por dois termos onde o primeiro é a eficiência estática do SPMP e

o segundo representa a condição de variabilidade da irradiância. Se a variação da irra-

diância entre dois instantes considerados for nula o termo de variabilidade também

será nulo e a eficiência dinâmica será igual à eficiência estática, mas se existir variação

de irradiância entre os dois instantes considerados o termo de variabilidade não será

nulo e a eficiência dinâmica será menor que a eficiência estática. O termo de varia-
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bilidade aumenta proporcionalmente à variação da irradiância entre os dois instantes

considerados. Em dias ensolarados ou nublados o termo de variabilidade é pequeno

e em dias parcialmente nublados o termo pode ser significativo.

Figura 12. Curva de eficiência do SPMP dos inversores Fronius IG 15 e Fronius IG 30.

Figura 13. Curva de eficiência do SPMP dos inversores SMA Sunny Boy 1100E e Master-
volt Sunmaster QS 2000.

ηSP M P =





PC C
PNOM

PC C
PNOM

+
�

Mo +M1
PC C

PNOM

�



−
�

M2.
�

P1− P2

PC C

��

(5)

em que M2 é o coeficiente de variabilidade de potência do modelo matemático teórico
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que descreve a curva de eficiência dinâmica do SPMP. P2 e P1 são valores de potências

nos instantes t2 e t1.

6 Conclusão

Este trabalho apresentou uma descrição das topologias mais comuns de inverso-

res utilizados em sistemas fotovoltaicos e dos principais métodos de controle para o

eficiente seguimento do ponto de máxima potência O artigo também apresentou re-

sultados de ensaios de eficiência do seguidor do ponto de máxima potência de diferen-

tes inversores a partir de uma abordagem teórica e experimental. A análise permitiu

resultados que auxiliaram na compreensão do processo de interação entre o arranjo

fotovoltaico e o inversor.

Para os ensaios de inversores foi utilizado um sistema fotovoltaico conectado à

rede elétrica instalado no Laboratório de Energia Solar da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul. No LABSOL foi montada uma bancada de testes de inversores

formada por um analisador de potência e computador que se comunicam através de

um software e foram utilizados diversos inversores monofásicos de potência de até

5 kW de diferentes fabricantes. O presente trabalho apresentou uma metodologia

para determinação da eficiência do seguidor do ponto de máxima potência a partir de

ensaios experimentais de inversores. Mediante os resultados, foi proposto um modelo

matemático para descrever a curva de eficiência estática do SPMP obtido a partir do

ajuste entre os pontos medidos e a curva teórica descrita pelo modelo matemático

proposto. Os ensaios experimentais comprovaram que a eficiência do seguidor do

ponto de máxima potência de inversores atuais é da ordem de 98 – 99%, podendo

apresentar valores menores em momentos de rápidas variações de irradiância.
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