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Resumo: Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede convertem diretamente a ener-
: C \ . . ,
gia solar em energia elétrica entregando a rede elétrica uma energia limpa e renovavel.
Esses sistemas sdo formados basicamente por um conjunto de mddulos fotovoltaicos
e inversores que sio responsaveis por converterem energia elétrica em corrente con-
’ . ;. / ~
tinua e em energia elétrica em corrente alternada. Além de executar esta conversio,
. /4 /4 4 . . \
o inversor também é responsavel pelo gerenciamento da energia entregue a rede e
: , . A - : , .
pelo seguimento do ponto de maxima poténcia. O seguimento do ponto de maxima
poténcia é um processo de controle no qual o inversor procura manter o gerador
fotovoltaico operando em uma regifo da sua curva caracteristica na qual o produto
corrente versus tensdo tenha o seu valor maximo, de forma a otimizar a extragdo de
poténcia do gerador fotovoltaico. Este trabalho apresenta uma revisio teérica de to-
pologias e algoritmos e também resultados de ensaios e foram utilizados dez modelos
de inversores de diferentes fabricantes. A caracteristica elétrica de inversores medida

e analisada foi a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia.
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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 Introdugio

O inversor c.c./c.a. converte corrente continua proveniente do arranjo fotovol-
taico em corrente alternada que em condi¢es normais (qualidade aceitavel) sera inje-
tada na rede elétrica de energia. Além de executar a conversdo da energia elétrica em
corrente continua para corrente alternada, o inversor, também, é responsavel pelo
gerenciamento da energia entregue a rede e pelo seguimento do ponto de maxima
poténcia. O seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP) ¢ um processo de
controle no qual o inversor procura manter o gerador fotovoltaico operando em uma
regido da sua curva caracteristica na qual o produto corrente versus tensio tenha o
seu valor maximo. A eficiéncia do SPMP é um ntimero que indica o grau de precisio,

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

Este trabalho apresenta uma revisio tedrica das topologias de inversores utilizados
em sistemas fotovoltaicos conectados i rede e resultados de testes de inversores. E
apresentada uma metodologia para determinagio da eficiéncia do seguidor do ponto

de maxima poténcia de inversores.
2 Topologias de inversores

Existem, atualmente, mais de 40 topologias utilizadas em circuitos de inverso-
res comerciais sendo que as mais comuns sdo: inversor com transformador de baixa
frequéncia, inversor com transformador de alta frequéncia e inversor sem transfor-
mador [1].

O circuito tipico de um inversor acoplado a rede através de transformador de
baixa frequéncia ¢ mostrado na figura 1. Esta é a configuragio mais conservadora,
pois o transformador na saida do circuito garante a isolagio galvanica, bloqueando a
injegdo de corrente continua e a circulagio de corrente de terra. A inversio é feita por
uma ponte completa formada por S1 a S4 (IGBTs) cuja saida, através dos indutores
L1 e L2, alimenta o primério de um transformador de frequéncia de rede TR1, com
seu secundario conectado diretamente a rede. Além da separagio galvanica, o trans-
formador permite uma adaptagio ao nivel de tens3o c.a. da rede, permitindo o uso de
geradores fotovoltaicos de tensio menos elevada. Em contrapartida, além de contri-
buir para o aumento do peso, volume e custo do inversor, as perdas no transformador

~ A . ~
acarretam uma reduc¢io na eficiéncia de conversio.

. :
. = %GS TR1

L1
Arranjo c1—— Rede
Fotovoltaico 1= L2 CA
S2 S4 4@
<

Figura 1. Inversor com transformador de baixa frequéncia.

Os inversores com transformadores de alta frequéncia apresentam uma ponte in-
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versora completa de IGBTSs (embora pudesse ser outra configuragio de chaveamento)
conectada ao primario de um transformador de alta frequéncia (dezenas de kHz) mais
eficiente e mais leve que um transformador com frequéncia de rede de mesma potén-
cia. O IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ou transistor bipolar de porta isolada
¢ um semicondutor de poténcia. A saida no secundario do transformador é retificada
e alimenta uma segunda ponte inversora, a qual modula a poténcia a ser injetada na
rede. A presenca do transformador garante a isolagdo galvanica, maior eficiéncia por
este ser de alta frequéncia e menor custo, peso e volume. Entretanto, o maior nu-
mero de componentes e a maior complexidade do circuito (Figura 2) podem resultar

em uma diminui¢io da confiabilidade do inversor.

[r—— _c_
S1 S3 JS S5 S7
4@ AI\JES TR1 P! DsZ} i i i
Arranjo e Rede
Fotovoltaico|i| C1= IHI L2 @ CA

52, Si@ o i SE S

* + —(—

Figura 2. Inversor com transformador de alta frequéncia.

Os inversores sem transformador entre o gerador fotovoltaico e a rede elétrica
estio ganhando cada vez mais espago no mercado e sua principal vantagem é a maior
eficiéncia de conversio resultante da eliminagdo do transformador e suas perdas as-

sociadas. O circuito basico de um inversor transformerless ¢ apresentado na figura

3.
$1 s3 4@ g
—

Arranjo 1 Rede
Fotovoltaico C1== L2 A, CA

L
S2 s4 4@

Figura 3. Inversor sem transformador.
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Se por um lado, a eliminagio do transformador aumenta a eficiéncia do inversor,
por outro a falta de isolamento elétrico entre os circuitos c.c. e c.a. traz uma série de
consequéncias, tanto de seguranga como operacionais. As normas técnicas de alguns

, . : g .
paises exigem, direta ou indiretamente, que um dos terminais do gerador fotovol-
taico seja aterrado. No caso do inversor ser interligado a rede através de uma ligagdo
;. . . / ’ / \ ’
monofasica, um de seus terminais de saida estara também conectado a terra através
do neutro criando, assim, um lago de terra que possibilita, especialmente no caso de
chaveamento PWM (modulagio por largura de pulso) unipolar, a circulagio 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 utilizagdo de
chaveamento bipolar obriga que a tensio de operagio do gerador fotovoltaico seja su-
perior ao dobro da tens3o de pico da tensio de saida em corrente alternada (cerca de
360 V¢ pararede de 127 V-4 € 625 V- para rede de 220 V- ,). Caso contrario, o

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

Nos tltimos anos, algumas modificagdes ao circuito transformerless basico foram
introduzidas por fabricantes de inversores visando possibilitar a utilizagio de chave-
amento unipolar. Em termos fisicos estes aperfeigoamentos 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 inversio impedindo o retorno de magnetizagio dos indutores de saida para o cir-
cuito c.c. Dois exemplos, destas novas tecnologias, sdo a HERIC e a H5 que podem
proporcionar eficiéncias de conversio superiores a 98%. Os dois circuitos diferem
principalmente na localizagdo 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 continua. Schimidt et. al.; Victor et. al., e Prieb, apresentam

descri¢des detalhadas sobre as topologias de inversores [2-4].

Para maximizar a conversdo da energia solar em energia elétrica, é imprescindi-
vel que o inversor tenha um eficiente algoritmo de seguimento do ponto de maxima
poténcia do arranjo fotovoltaico. A importancia do tema é comprovada pelo amplo

numero de trabalhos cientificos publicados [5-14].
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Figura 4. Inversor sem transformador com topologia HERIC.
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Figura 5. Inversor sem transformador com ropologia H5.

A eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia 7gp,p € definida [15]
como a razio entre a energia elétrica na entrada do inversor e a energia que o inver-

sor deveria converter se 0 mesmo operasse idealmente no ponto de maxima poténcia

Eq. (1).

Ecc _ [Pec.dt
Epyp fPPMP'dt

em que ¢ a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia do inversor
que Nsppp g p p .

©)

Nspmp —

E ¢ éaenergiaelétrica obtida no arranjo com o SPMP real. Ep,p € a energia elétrica
obtida no arranjo se o SPMP fosse ideal. P € a poténcia em corrente continua com
0 SPMP real. P, p € a poténcia em corrente continua com o SPMP ideal.

Devido ao desenvolvimento de algoritmos de SPMP mais sofisticados e eficientes,
atualmente a eficiéncia do SPMP dos inversores é proxima de 100%, de acordo com
os fabricantes. A dificuldade da determinagio dessa eficiéncia a partir de ensaios ex-

perimentais esta condicionada a precisio da medida do ponto de maxima poténcia do
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arranjo fotovoltaico.

Existem diversas metodologias que prop8em a determinagio dessa poténcia [ 16,17].
Os métodos analiticos fundamentam-se em modelos matematicos enquanto modelos
empiricos utilizam dados obtidos em ensaios especificos. Uma determinagfo analitica

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

G
PPMP:PJ?"V'Gt_)IB'I:l_}/PMP(TMC_TMC,ref)] &)

ref
em que Ppy,p € a poténcia no ponto de maxima poténcia. P, éa poténcia do arranjo
na condigdo padrio. G, g ¢airradidncia na condigdo de medida. T, éatemperatura
do médulo na condigio de medida. G, ¢ a irradidncia de referéncia (1000 W/ m?).
Tyic,rep € a temperatura de referéncia do médulo (25°C). ypyp € 0 coeficiente de

variagio do ponto de maxima poténcia com a temperatura.

3 Controle para seguimento do ponto de maxima poténcia

Os algoritmos de SPMP sio classificados em duas categorias basicas: métodos di-
retos e métodos indiretos. Em Hohm e Ropp e Salas et. al., s3o apresentadas revisSes
dos algoritmos de controle de SPMP para sistemas fotovoltaicos [ 10, 18]. Os métodos
de controle indiretos utilizam fungdes matematicas obtidas experimentalmente que
estimam o ponto de maxima poténcia ou extensos arquivos de dados que sio compa-
rados com dados medidos. Os métodos diretos incluem aqueles que utilizam medidas

reais do arranjo como referéncia para buscar o ponto de maxima poténcia.

3.1 Mz¢étodo da tensio de circuito aberto do arranjo fotovoltaico

Este algoritmo utiliza uma relagdo de proporcionalidade (K,) entre a tensio do
ponto de maxima poténcia (Vp,,p) € a tensio de circuito aberto (V) do arranjo. O
Valor de K, ¢ obtido a partir da observagio de curvas I-V para diferentes condigbes
de temperatura e irradidncia. Na literatura encontra-se um valor tipico entre 0,73 e
0,8 [10]. A tensio de circuito aberto do arranjo ¢ medida interrompendo a operagio
do sistema, com alguma frequéncia, e armazenando o valor medido. A tensdo do

ponto de maxima poténcia é calculada utilizando a constante proporcional e a tensdo
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de operagdo ¢ ajustada. O processo é repetido periodicamente. A figura 6 apresenta

o algoritmo utilizado pelo SPMP no método descrito.

Medida: Vo
Calcnlo: VPMP =K : 'VOC

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

3.2 Meétodo da corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico

Esse método é similar ao anteriormente descrito. Neste caso, o0 método esta ba-
seado no fato empirico de uma dependéncia linear entre a corrente do ponto de ma-
xima poténcia (PMP) e a corrente de curto-circuito. A corrente de curto-circuito do

., Sy . . A
arranjo é medida interrompendo a operagio do sistema, com alguma frequéncia, e
armazenando o valor medido. A corrente do PMP é calculada utilizando a constante

: ~ 1 e ’ . . .
proporcional e a corrente de operagio é ajustada. O processo ¢ 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 M¢étodo da tensio de circuito aberto de uma célula teste

Para evitar os inconvenientes relacionados a interrupgio frequente do sistema, foi

proposta, como uma alternativa, a utilizagdo de uma célula teste de mesmas caracte-
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Medida: I

Calemlo: [ ppp =K - I e

Figura 7. Algoritmo do SPMP do método da corrente de curto-circuito do arranjo.

risticas e tecnologia que as células que compdem os modulos fotovoltaicos do arranjo.
Assim, a tenso de circuito aberto ou a corrente de curto-circuito é medida em uma

unica célula independente do arranjo fotovoltaico.

3.4 Meétodo de perturbagio e observacio (P&O)

Esse algoritmo é amplamente utilizado devido sua estrutura simples sendo que
poucas variaveis necessitam serem medidas. O algoritmo opera perturbando perio-
dicamente (incrementando ou decrementando) a tensdo de operagdo do arranjo foto-
voltaico por meio do ciclo de trabalho do inversor e comparando a poténcia de saida
do sistema com a poténcia do mesmo na perturbagio anterior. Se a poténcia atual me-
dida é maior que a poténcia no ciclo anterior, a perturbagio continuara no mesmo
sentido no proximo ciclo, caso contrario, a perturbagio serd invertida no préximo
ciclo. Isto significa que a tensdo de operagdo do arranjo ¢ perturbada em cada ciclo
do seguidor do ponto de maxima poténcia. No entanto, uma vez alcangado o ponto
de maxima poténcia, o algoritmo (P&O) oscilara em torno deste ponto implicando

em uma perda de poténcia do sistema, especialmente em casos em que as condi¢Ses
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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 0 mesmo nio € capaz de distinguir variagdes na poténcia de
saida do sistema fotovoltaico causadas pelo ciclo de trabalho daquelas causadas pela
variagio da irradiancia [19]. Segundo descrito por Femia et al., demonstra-se que os
efeitos negativos associados com a utilizagio deste algoritmo podem ser significativa-
mente reduzidos se a magnitude das perturbagdes do ciclo de trabalho e o intervalo
de tempo dos ciclos sdo modificados segundo o comportamento dindmico do inver-

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

descrito [20].

Medida: Viy(ty), Tev(ty)
Vies= Viell)
|

[ Prylty) = Vinlty) . Ity |
L
!

Medida: Vig(l), Trylta)
Veer= Virdlln)

[ Prvits) = Vindty) . Inty) |

APrlly) = Pro(ly) -
Pry(ts)

Figura 8. Algoritmo do SPMP do método de perturbacio e observacio.

3.5 Meétodo de incremento da condutiancia (CondInc)

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

Hussein et al. propuseram o algoritmo de incremento da condutancia (CondlInc) [19].
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O método esta baseado no fato de que no PMP, a derivada da poténcia de saida do
sistema em relagdo a tensio é zero. Dessa maneira, a tensio do sistema pode ser regu-
lada medindo o incremento da condutancia (dI/dV) e a condutancia (I/V). A figura 9
apresenta o diagrama representativo do algoritmo utilizado pelo SPMP no método

descrito.

—

[ Medida Vi) It |
[ Medida Vi) Ity |

|

dViy= Viry(ty) - Viry(ty)
dlpy = Tey(ty) - Ty(ty)

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

3.6 Método da condutancia parasita (CP)

O método da condutancia parasita ¢ um refinamento do método de incremento da
condutancia que considera a capacitancia parasita das células dos modulos que com-
pdem o arranjo fotovoltaico. O método utiliza o switching ripple do SPMP para per-
turbar o arranjo. Para determinar a capacitancia parasita o ripple médio na poténcia
e tensdo do arranjo sio medidos, utilizando uma série de filtros e multiplicadores e
entdo usados para calcular a condutancia do arranjo. O algoritmo de incremento da

condutancia é usado entdo para determinar o sentido em que o ponto de operagio
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deve deslocar-se.

3.7 Outros métodos

Diversos autores tém proposto novos algoritmos de controle de SPMP que com-
binam dois ou mais dos algoritmos apresentados anteriormente ou sio derivagdes dos
mesmos com alguma modificagio. Yu et al. apresentaram um algoritmo de controle
modificado que combina o controle por tensio constante e o método de incremento
da condutancia [21]. Kobayashi et. al. e Kim apresentaram diferentes estudos e ana-
lises de algoritmos do SPMP de inversores [22,23]. Além disso, métodos de controle
para o seguimento do ponto de maxima poténcia do arranjo que utilizam redes neu-
rais, logica difusa ou algoritmos genéticos tém sido propostos. Esses controladores
nio necessitam modelos matematicos exatos e podem trabalhar com entradas impre-

cisas, embora também sigam medindo duas variaveis: corrente e tensio [10].

4 Metodologia experimental

Os ensaios de inversores foram realizados no Laboratorio 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 esquematico das conexdes 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 tensio continua e corrente e tensdo alternada, respectivamente na entrada e saida
do inversor. A irradiancia, temperatura ambiente e temperatura do inversor também
sio monitoradas de forma permanente. A bancada de testes foi montada para a reali-
zagio de ensaios de inversores com o objetivo de desenvolver uma metodologia para
determinar a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia de inversores.

A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas técnicas dos inversores utilizados

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

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

Fabricante Modelo P (kW) P, (kW) V- Max. (Tr;;)sr;gi(r)f;fior)
SMA SB 700U 0,780 0,700 250 Baixa frequéncia
SMA SB 1100E 1,100 1,000 400 Baixa frequéncia
SMA SB 2100 2,000 1,900 600 Baixa frequéncia
SMA SB 2500 2,480 2,300 600 Baixa frequéncia
SMA SB 3800U 4,040 3,800 500 Baixa frequéncia

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

Mastervolt QS 2000 1,700 1,600 450 Alta frequéncia

Mastervolt QS 3200 2,750 2,600 450 Alta frequéncia

5 Ensaios eficiéncia do SPMP de inversores

O principal objetivo dos ensaios ¢ determinar a eficiéncia do seguidor do ponto

de maxima poténcia dos inversores a partir de uma metodologia fundamentada em
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duas suposi¢Bes. Esta eficiéncia ¢ dependente da poténcia relativa de operagdo do
inversor. E apresentado um modelo matemitico para descrever a curva de eficiéncia
do SPMP que ajusta uma curva teérica com dados experimentais. A partir deste ajuste
sdo obtidos coeficientes de cada inversor. O modelo matematico e os coeficientes
podem ser inseridos, por exemplo, em um software ou rotina computacional para
simular o comportamento da eficiéncia do SPMP durante a operagdo do inversor.

Os principais parametros elétricos de inversores para conexo a rede sio: eficién-
cia de conversio c.c./c.a., eficiéncia do SPMP, fator de poténcia e distor¢do harmo-
nica [24]. A norma IEC 50530 apresenta a definigdo e recomendagio das condi¢des
de teste e do procedimento de medida para a determinagio da eficiéncia estatica e da
eficiéncia dinimica do SPMP de inversores [ 15]. As medidas devem ser realizadas em
todo intervalo de tensdo c.c. de entrada admissivel pelo inversor e nas poténcias rela-
tivas definidas pela eficiéncia europeia e californiana. Devido ao desenvolvimento de
algoritmos de SPMP mais sofisticados e eficientes, atualmente, a eficiéncia do SPMP
dos inversores é proxima de 100%, de acordo com os fabricantes.

A dificuldade da determinagio dessa eficiéncia a partir de ensaios experimentais
esta condicionada a precisio da medida do ponto de maxima poténcia com SPMP
ideal do inversor. Os diferentes inversores ensaiados apresentam diferentes algorit-
mos para seguir o ponto de maxima poténcia, entretanto ha similaridades entre os
algoritmos. O arranjo fotovoltaico é polarizado mediante perturbagio na tensdo de
operagio do inversor.

Essa perturbagio ¢ da ordem de 1 V para os inversores SMA e Fronius, enquanto
para os inversores Mastervolt essa perturbagio varia entre 1 Ve 3 V. O intervalo entre
cada perturbagio varia conforme a tecnologia e fabricante do inversor. A eficiéncia
do SPMP ¢ fungio da poténcia relativa, ou seja, este parametro deve ser medido em
diferentes poténcias resultando em uma curva de eficiéncia do SPMP ao longo da faixa
de poténcia admissivel pelo inversor.

Em dias de céu limpo, a irradidncia é pouco alterada em um intervalo de um mi-
nuto. Estudos experimentais mostram que sob essa condi¢do de céu limpo, a variagio
na irradiancia é menor que a propria incerteza na medida [25], sendo que a hipdtese

da irradiancia constante é razoavel e pode ser adotada. Além dessa hipotese, adota-se
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o pressuposto que durante esse intervalo de tempo o seguidor encontra o ponto de
maxima poténcia do arranjo para aquela determinada irradiancia. A eficiéncia estatica
do seguidor do ponto de maxima poténcia pode ser determinada a partir da seguinte

metodologia:

e Hipdtese A: Em um dia de céu limpo e sem vento a irradiancia incidente no
arranjo fotovoltaico e a temperatura dos médulos sdo constantes no intervalo

de 1 minuto.

e Suposi¢io B: Durante o intervalo de 1 minuto o SPMP do inversor encontra o
PMP do arranjo (Figura 11a). O SPMP do inversor é o responsavel pela oscila-

¢do de tensio durante o intervalo de 1 minuto (Figura 11b).

e A corrente continua e a tensio continua na entrada do inversor sio medidas
simultaneamente durante o intervalo de 1 minuto. Durante todo o periodo

PMAX é o valor de maior poténcia encontrado.

P
WAL Sistema do SPMP

Oscilagdode Tensdo CC

CurvaPxVdeun
sistema fotovoltaico

Poténcia (W)
L
Tensdo (V)
L

\ 136 I I T
Tensao (V) Tempos)

(@ (b)

Figura 11. Oscilagio de tensio CC devido ao algoritmo do SPMP do inversor.

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

constante na faixa de operagio entre 20 e 100% da poténcia nominal do inversor. Para
. A . ;. . A . .

determinar a eficiéncia estatica, em uma determinada poténcia, do seguidor do ponto

de maxima poténcia do inversor durante o intervalo de 1 minuto utiliza-se a Eq. (3).
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JpVidde
JrPyax-dt

em que V; sdo os n valores de tensdo medidos durante o intervalo de 1 minuto. I; sdo

3)

Nspmp =

os n valores de corrente medidos durante o intervalo de 1 minuto. P,y é o valor
maximo do par (V;, I.) medido durante o intervalo de 1 minuto.

A partir da determinagio da eficiéncia estatica do seguidor do ponto de maxima
poténcia do inversor em diferentes poténcias tém-se pontos medidos que descrevem
uma curva de eficiéncia em fungdo do nivel de carregamento do inversor. A curva
medida (pontos medidos) da eficiéncia estatica do SPMP ¢ ajustada a partir da curva
tedrica (modelo matematico proposto) que é descrita pela Eq.(4). Este modelo mate-
matico requer a determinagio de dois coeficientes de poténcia que sdo obtidos a partir

do ajuste entre os pontos medidos e curva tedrica.

PPCC
NOM
Nino = P P (4)
cc cc
Pynou + <M" +M1 PNOM)

em que M, e M, sdo coeficientes de poténcia do modelo matematico teérico que des-
creve a curva da eficiéncia estatica do SPMP.

A tabela 2 apresenta os parametros do modelo matematico que representa a efi-
ciéncia estatica do seguidor do ponto de maxima poténcia dos inversores ensaiados
e a tabela 3 apresenta a eficiéncia dos inversores ensaiados para diferentes valores de
poténcia.

A figura 12 apresenta a curva de eficiéncia do SPMP dos inversores Fronius 1G 15 e
Fronius 1G 30. A curva tedrica foi ajustada a partir da curva medida (pontos medidos)
e € descrita pelo modelo matematico apresentado na Eq. (4). A figura 13 apresenta a
curva de eficiéncia do SPMP dos inversores FSMA Sunny Boy 1100E e Mastervolt Sun
master QS 2000.

A eficiéncia estatica do SPMP ¢ préxima de 100% em uma ampla faixa de potén-
cia e apenas em baixas poténcias a eficiéncia diminui para valores entre 85% e 96%,
aproximadamente, dependendo do modelo e fabricante do inversor. A metodologia

descrita anteriormente ¢ valida para periodos de variabilidade de irradiancia inferiores
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a 3%.

Tabela 2. Coeficientes de poténcia do modelo tedrico da eficiéncia estdtica do SPMP.

Eficiéncia Estatica do SPMP

Coeficientes

M, M,
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 1G 15 0,0039 0,0023
Fronius IG 20 0,0027 0,0042
Fronius IG 30 0,0028 10,0011
Mastervolt  QS2000 0,0010 0,0115
Mastervolt QS 3200 0,0035 0,0085

Fabricante = Modelo

Tabela 3. Eficiéncia estdtica do SPMP dos inversores ensaiados para diferentes poténcias.

5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%

SB700U 86,6 92,6 959 97,1 98,1 985 988
SB1100E 84,5 91,1 947 960 97,1 97,6 97,9
SB2100 952 97,2 983 986 98,9 99,0 99,1
SB3800U 96,7 98,0 98,7 989 99,1 992 99,3
IG15 925 960 978 984 990 99,2 99,3
IG20 945 96,9 982 986 990 99,2 99,3
IG30 945 97,1 985 989 993 99,5 99,6
QS2000 96,9 97,8 98,3 985 98,6 98,7 987
QS3200 927 958 974 980 984 987 988

Para que a metodologia seja valida, também para periodos em que a variabilidade
de irradiancia € superior a 3%, deve ser aplicada a Eq. (5). A eficiéncia dindmica do
SPMP ¢ composta por dois termos onde o primeiro ¢ a eficiéncia estatica do SPMP e
o segundo representa a condi¢io de variabilidade da irradiancia. Se a variagio da irra-
didncia entre dois instantes considerados for nula o termo de variabilidade também

, T Ce N A e C
sera nulo e a eficiéncia dindmica serd igual A eficiéncia estatica, mas se existir variagdo
de irradiancia entre os dois instantes considerados o termo de variabilidade nio sera

nulo e a eficiéncia dinamica serd menor que a eficiéncia estatica. O termo de varia-
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bilidade aumenta proporcionalmente a variagio da irradiancia 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.

\
)

Fronius 16 15
Fok A Curva Medida

Curva Tebrica

Franius 16 30
® & ¢Cumaledida

Curva Tebrica

=
: 0.85 Coeficientes
= Wg=0,0039 s Coeficientes
= 0.4 Vp=00022 Ko=0,0028
- k100011
0.8 —
0.7§
0.7 T L — T T 0.75 i v i i i i :
0.2 1.4 0.6 08 1. 1.2 1.4 06 08 1
Pec /Phow Pec I Phoy

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

1
0.9 MastervoltSunmaster QS 2000
- SWA T100E 0.45 * & ®Cumaledita
= * ok kCurvaMedida Curva Tedrica
a Curva Tedrica
= 0.8
= Coeficientes r.9 Coefiientes
- K0=0,0010
o0 Koz 0,008%
- fl=0,0115
= 1:10,0125
s 0.85 —
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Figura 13. Curva de eficiéncia do SPMP dos inversores SMA Sunny Boy 1100E e Master-
volt Sunmaster QS 2000.

P
}7 _ PN(E)(;/I _ M Pl _P2 (5)
SPMP — Pcc Pcc 2° 2
Pyou +<MO+M1PNOM) cc

em que M, é o coeficiente de variabilidade de poténcia do modelo matematico tedrico
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que descreve a curva de eficiéncia dinimica do SPMP. P, e P, sdo valores de poténcias

nos instantes t, e t;.

6 Conclusio

Este trabalho apresentou uma descri¢io das topologias mais comuns de inverso-
res utilizados em sistemas fotovoltaicos e dos principais métodos de controle para o
eficiente seguimento do ponto de maxima poténcia O artigo também apresentou re-
sultados de ensaios de eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia de diferen-
tes inversores a partir de uma abordagem tedrica e experimental. A analise permitiu
resultados que auxiliaram na compreensio do processo de interagdo entre o arranjo
fotovoltaico e o inversor.

Para os ensaios de inversores foi utilizado um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica instalado no Laboratério 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 poténcia e computador que se comunicam através de
um software e foram utilizados diversos inversores monofasicos de poténcia de até
5 kW de diferentes fabricantes. O presente trabalho apresentou uma metodologia
para determinacio da eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia a partir de
ensaios experimentais de inversores. Mediante os resultados, foi proposto um modelo
matematico para descrever a curva de eficiéncia estatica do SPMP obtido a partir do
ajuste entre os pontos medidos e a curva tedrica descrita pelo modelo matematico
proposto. Os ensaios experimentais comprovaram que a eficiéncia do seguidor do
ponto de maxima poténcia de inversores atuais ¢ da ordem de 98 - 99%, podendo

apresentar valores menores em momentos de rapidas variagdes de irradidncia.
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