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RESUMO

A energia solar fotovoltaica ¢ a forma de produgdo de eletricidade que mais cresce no mundo.
A poténcia instalada mundial, até o ano de 2010, era de cerca de 40 GWp e a previsdo ¢ de
que, somente em 2011, este cifra seja aumentada em mais 24 GWp. O inversor ¢ o elemento
central dos sistemas fotovoltaicos. Além de executar a conversdo da energia elétrica em
corrente continua para corrente alternada, ele 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 (MPPT) ¢ 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 x tensdo tenha o seu valor méximo, de forma a otimizar a extragdo de
poténcia do gerador fotovoltaico. A eficiéncia de MPPT ¢ um numero que indica o grau de
precisdo, tanto em termos de rapidez como de magnitude, com que o seguidor do ponto de
maxima poténcia atinge o seu objetivo. Assim podem ser definidas duas eficiéncias de MPPT:
a eficiéncia estética, associada a situagdes em que a irradidncia solar permanece constante
durante o intervalo considerado, e a eficiéncia dindmica de MPPT, que considera os
momentos de variagdo na intensidade da irradiancia, resultantes, por exemplo, da passagem de
nuvens. As eficiéncias de MPPT (especialmente a dindmica) sdo de dificil determinagao,
porém a tarefa fica muito facilitada com a utilizagdo de um simulador de arranjos
fotovoltaicos. A norma européia EN 50530:2010 Overall Efficiency of Photovoltaic Inverters
propds uma metodologia para a determinacdo da eficiéncia dinamica de MPPT utilizando
perfis varidveis de irradiancia a serem programados no simulador de arranjos fotovoltaicos. O
objetivo central da tese ¢ fazer uma analise experimental da eficiéncia dinamica do
seguimento de maxima poténcia de inversores conectados a rede através da comparagdo dos
resultados de eficiéncia obtidos seguindo a metodologia definida na norma citada com
resultados obtidos a partir de medigdes em tempo real ao longo de um dia, verificando a
adequacdo da norma as situacdes de campo. Para a obtengdo dos dados de entrada do
simulador foram medidas, por diversos dias, a irradidncia e temperatura de uma célula de
referéncia. Os inversores foram conectados a saida do simulador de arranjos fotovoltaicos e
foram reproduzidas as condigdes de irradidncia e temperatura de trés dias selecionados em

fungdo do grau de nebulosidade, com comportamento dindmico semelhante aos perfis de
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irradiancia da norma. Os resultados foram, na maioria dos casos, discordantes. Uma analise
dos resultados parciais de eficiéncia dindmica indicou como causa desta discrepancia a
dependéncia que a eficiéncia dinamica de MPPT tem com a taxa de variagdo da irradiancia.
Conclui-se que, embora as seqiiéncias de irradidncia propostas pela norma constituam uma
eficiente ferramenta para o diagnostico de eventuais deficiéncias no comportamento do
seguidor de maxima poténcia de inversores, a média dos valores de eficiéncia de MPPT
calculados a partir delas ndo pode, em principio, ser considerada como representativa de

valores diarios.

Palavras-chave: Inversor; fotovoltaico; MPPT; eficiéncia.
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ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is the fastest growing electricity source in the world. The worldwide
capacity until 2010 was about 40 GWp and, by the end of 2011, this figure will be increased
by another 24 GWp. The inverter is the pivotal element of PV systems. In addition to
performing the conversion of electrical energy from direct current to alternating current, 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 (MPPT)
is a control process by which the inverter tries to keep the PV generator operating in a region
of its characteristic curve where the product current x voltage reaches its maximum value.
The MPPT efficiency is a figure that indicates the degree of precision, both in terms of speed
and magnitude, that the MPPT reaches its goal. Thus, two MPPT efficiencies can be defined:
the static efficiency, associated to situations in which the solar irradiance does not vary during
the considered interval, and also the dynamic MPPT efficiency, which considers the variation
of the irradiance intensity as a result, for example, of the passage of clouds. MPPT
efficiencies (especially the dynamic) are hard to determine, but the task becomes much easier
with the use of a photovoltaic array simulator. The European standard EN 50530:2010
Overall Efficiency of Photovoltaic Inverters proposes a methodology for determining the
dynamic efficiency of MPPT using variable irradiance profiles to be programmed into the
photovoltaic array simulator. The main objective of this thesis is to make an experimental
analysis of the dynamic MPPT efficiency of grid connected inverters by comparing the
efficiency results obtained by following the methodology defined in the referred standard with
results obtained from real time measurements in the course of a day, checking the adequacy of
the standard when applied to field situations. In order to obtain the input data for the
simulator, the irradiance and temperature of a reference cell were measured for several days.
The inverters were connected to the output of the array simulator, which reproduced the
conditions of irradiance and temperature for three days selected according to the degree of
cloudiness, having a dynamic behavior similar to the standard irradiance profiles. The results,
in most cases, disagree. An analysis of partial results of dynamic efficiency indicated the
dependence of the dynamic MPPT efficiency to the rate of irradiance change as the cause of
this discrepancy. As a conclusion, it can be stated that, although the sequences of irradiance

proposed by the standard are an efficient tool for the diagnosis of deficiencies in the behavior
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of the MPP tracker, the average efficiency of MPPT calculated from the sequences cannot, in

principle, to be considered as representative of the daily values of dynamic MPPT efficiency.

Keywords: Inverter; photovoltaics; MPPT; eficiency.
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1 INTRODUCAO

As primeiras aplicagdes praticas da energia solar fotovoltaica, como fonte de energia
elétrica para a alimentagdo dos circuitos eletronicos de satélites espaciais, datam do final da
década de 1950. Devido ao seu alto custo a época, a utilizacdo terrestre mais intensa deu-se
apenas no inicio dos anos 1970, principalmente em sistema autdnomos de pequeno porte.
Durante muitos anos os sistemas autdnomos foram predominantes e, até o inicio da década de
1990, as poucas instalagdes fotovoltaicas conectadas a rede existentes tinham carater
demonstrativo, normalmente constituidas por sistemas centralizados em que os modulos eram
dispostos contiguamente em areas livres de obstaculos, utilizando um tnico inversor central.

A partir de meados dos anos 90, observa-se uma mudanca radical de cendrio. Os
governos de diversos paises industrializados, na tentativa de fazer cumprir acordos
internacionais de controle de emissdo de CO; e outros poluentes, foram levados a criar planos
de substitui¢do de usinas termoelétricas por outras formas de geracao de eletricidade. Estes
planos incluiram fortes incentivos, na forma de subsidios e financiamentos, a implantacao de
microcentrais fotovoltaicas (a nivel doméstico, com alguns poucos kW) conectadas a rede,
inclusive com a garantia de compra da energia gerada pelas concessionarias de eletricidade
com tarifas especiais. Paralelamente aos sistemas de geracdo fotovoltaica distribuida
(popularmente conhecidos como telhados solares), sistemas centralizados de maior porte
também foram beneficiados e foram se expandindo, com poténcias de inicialmente algumas

centenas de kW e hoje se aproximando aos 100 MW.

A figura 1.1 mostra a evolugdo da poténcia instalada acumulada de sistemas
auténomos e conectados a rede na ultima década. Pode-se observar que a poténcia instalada
até o ano de 2010 era de cerca de 40 GWp [EPIA, 2011a]. O grau de penetracdo da energia
solar fotovoltaica ¢ da energia edlica na matriz energética de paises europeus tornou
inevitavel uma mudanga na abordagem destas fontes de energia por parte das autoridades do
setor elétrico destes paises. Na Alemanha, por exemplo, a poténcia fotovoltaica instalada
atualmente ¢ superior 20 GWp. A figura 1.2 mostra a evolugdo horaria do percentual de
penetracdo que as energias solar fotovoltaica e eodlica combinadas tiveram no sistema de
geracao de eletricidade alemdo em um dia especifico, 7 de fevereiro de 2011. Pode-se
observar que, por volta do meio-dia, cerca de 13 % da demanda de toda a Alemanha foi

suprida com energia solar fotovoltaica [Gipe, 2011]. Na provincia espanhola de Extremadura,
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B China 19 30 45 55 64 68 80 100 145 373 893
B APEC 38 43 49 57 66 80 112 170 466 718 1.191
Resto do mundo 758 814 894 971 1.000 1.010  1.128 1.190 1.303 1.427 1.844
B América do Norte 146 177 202 287 379 496 645 856 1.205 1.744  2.727
B Japio 318 452 637 860 1.132  1.422  1.708 1.919 2.149 2.632 3.622
B Euro 181 275 414 613 1.319 2.324 3.307 5.257 10.387 16.006 29.252
Total 1.459 1.790 2.261 2.842 3.961 5.399 6.980 9.492 15.655 22.900 39.529

Figura 1.1 - Evolucdo da poténcia instalada acumulada de sistemas autonomos e conectados

a rede entre 2000 e 2010 [EPIA, 2011a].

a geracdo solar fotovoltaica foi responsavel por 15 % da energia elétrica consumida no ano de

2010, com picos de 25 % no verdo [EPIA, 2011b].

Estes exemplos mostram o inegéavel papel de protagonista assumido pela energia solar
fotovoltaica na matriz energética destes paises e, como tal, a necessidade da sua contribui¢ao
para a manuten¢do da estabilidade do sistema elétrico em caso de falhas ou sobrecarga na
rede. Franca e Alemanha ja implantaram novas regulamentagdes estabelecendo que as
centrais fotovoltaicas (bem como de outras formas de energias ditas “alternativas”, como a
eolica) conectadas em média tensdo e com poténcia acima de 100 kW devem comportar-se
como plantas convencionais de geracao, suportando a rede durante perturbagdes de tensao,
fornecendo também poténcia reativa e sendo capazes de responder a comandos remotos
emitidos pelo operador do sistema. Paises como a Espanha e Austria estdo revendo as suas
normativas no mesmo sentido [Wachenfeld, 2009]. Com a continua reducdo dos pregos

internacionais de modulos e inversores em fun¢ao da evolucdo da tecnologia ¢ da escala de
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Figura 1.2 - Evolugdo horaria do percentual de penetracdo das energias solar fotovoltaica
(ciano) e eolica (vermelho) sobre a geracdo de eletricidade da Alemanha ao longo do dia 7 de

fevereiro de 2011 [Gipe, 2011].

mercado, ¢ de se esperar que a realidade de hoje nos paises europeus chegue também ao

Brasil nos proximos anos.

Nos tltimos 30 anos o preco dos mddulos fotovoltaicos apresentou uma redugdo de
22 % a cada vez que a capacidade instalada era duplicada [EPIA, 2011b]. Uma sensivel
aceleragdo nesse processo de barateamento ocorreu apos a entrada no mercado de fabricantes
asiaticos, especialmente da China, com uma politica agressiva de precos. O prego atual (abril
de 2011) para modulos com células de silicio cristalino no mercado spot alemao situa-se por
volta de 1,40 €/W [Photon International, 2011a]. O preco dos inversores, por outro lado, ndo
acompanhou esta tendéncia, apresentando uma taxa de redu¢do na relagdo poténcia/preco
equivalente a metade da referente aos modulos. Historicamente, o mercado de inversores vem
sendo dominado por poucos fabricantes, especialmente europeus (SMA, Fronius, Kako, etc.).
Entretanto, novos fabricantes sediados na Asia ja comegaram a langar inversores para conexao
a rede a precos competitivos, inclusive com eficiéncias de conversao superiores a 96 %, como
alguns modelos da chinesa Growatt e a coreana Dasstech. Segundo testes realizados pela
revista Photon (Photon International, 2011a), um dos pontos fracos de alguns inversores

asiaticos ¢ justamente o mau desempenho do seguidor do ponto de maxima poténcia.

Neste contexto, a correta caracterizagdo dos componentes utilizados em instalagdes de
geracdo fotovoltaica € essencial para a estimativa do desempenho destes sistemas, tanto do

ponto de vista técnico como econdomico. Sendo o inversor o elemento responsavel pela
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conversao e gerenciamento da energia produzida pelos modulos e injetada na rede elétrica, ¢
necessario que, através de modelos matematicos desenvolvidos e verificados com resultados
experimentais, tanto o projetista como o operador da planta fotovoltaica possam antever o seu
comportamento sob as mais diversas condi¢des de operagio. E comum nos softwares de
dimensionamento de plantas fotovoltaicas modelar o inversor considerando apenas uma
eficiéncia de conversao fixa, assumindo a eficiéncia estatica de seguimento do ponto de
maxima poténcia como unitdria. Embora essa informagdo costume ser suficiente para fins de
dimensionamento, para simulagdes com maior grau de detalhamento ¢ preciso conhecer
também a eficiéncia de conversdao em fungdo do carregamento e da tensdo de operagdo, além
das eficiéncias de seguimento de maxima poténcia estatica e dinamica. A correta
determinagdo experimental destes parametros ¢ de fundamental importancia para o

desenvolvimento destes modelos e sua implementa¢do em programas de computador.

1.1 Objetivos da tese

O objetivo central da tese é fazer uma analise experimental da eficiéncia dindmica do
seguimento de maxima poténcia de inversores conectados a rede através da comparagao dos
resultados de eficiéncia obtidos seguindo a metodologia definida na norma EN 50530:2010
Overall Efficiency of Photovoltaic Inverters (CENELEC, 2010) com resultados obtidos a

partir de medi¢des em tempo real, verificando a adequacgdo da norma as situagdes de campo.
Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Fazer um estudo das topologias e estratégias de acionamento de inversores, sua
adequacdo a diferentes sistemas e a sua influéncia sobre a eficiéncia de conversao.

e Fazer uma revisdo dos métodos de seguimento de maxima poténcia existentes.

e Analisar métodos de determinagdo experimental da eficiéncia de seguimento de maxima
poténcia.

e Montar uma bancada de testes para a determinagdao das eficiéncias de MPPT, de
conversao e total de inversores para conexao a rede, incluindo um simulador de arranjos
fotovoltaicos e um analisador de energia.

e Desenvolver uma metodologia de ensaios.

e (Com a bancada e a metodologia desenvolvidas, ensaiar inversores comerciais.



1.2 Escopo da tese

Para atingir os objetivos propostos, esta tese foi subdividida em oito capitulos,

descritos a seguir:

No capitulo 1 ¢ feito o enquadramento do problema ¢ mostrada a necessidade da

correta caracterizagdo de inversores para conexao a rede.

No capitulo 2 s@o apresentados os sistemas de geracao fotovoltaica e sua classificagcdo

conforme o tipo de aplicagdo.

No capitulo 3 ¢é feita uma revisdo do principio de funcionamento e detalhes

construtivos de células, médulos e geradores fotovoltaicos.

No capitulo 4 sdo apresentados os fundamentos de inversores, sua classificagdo,

principio de funcionamento e topologias comerciais existentes.

No capitulo 5 ¢ feita uma revisdo dos algoritmos de seguimento do ponto de maxima

poténcia e os métodos experimentais para a sua determinagao.

No capitulo 6 ¢ apresentada uma revisdo geral sobre a eficiéncia de inversores,
incluindo métodos de determinacdo da eficiéncia de seguimento do ponto de maxima

poténcia, eficiéncia de conversao e eficiéncia total.

No capitulo 7 ¢ apresentada uma descricdo da instrumentagdo, do software e da

metodologia utilizados para os ensaios.
No capitulo 8 sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes finais da tese.



2 SISTEMAS DE CONVERSAO FOTOVOLTAICA

Os sistemas fotovoltaicos de uso terrestre dividem-se em dois grandes grupos: os
sistemas autdonomos e os sistemas conectados a rede. A figura 2.1 mostra uma classificacao

dos sistemas de acordo com o tipo de conexao.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

CONECTADOS
A REDE

COM CONSUMO CENTRAIS
EM CC FOTOVOLTAICAS

COM CONSUMO TELHADOS
EM CA SOLARES

Figura 2.1 - Classificacao dos sistemas fotovoltaicos de acordo com o tipo de conexao.

AUTONOMOS

2.1 Sistemas autonomos

Os sistemas autonomos sdo adequados a aplicagdes tendo como caracteristicas comuns
o baixo consumo e/ou localizagdo em pontos distantes da rede convencional de eletricidade,
tais como telecomunicagdes, sinalizagdo maritima e terrestre, eletrificagdo rural,
bombeamento de agua, etc. Embora existam casos em que a acumulagdo de energia ndo ¢é
necessaria (sendo o bombeamento um exemplo tipico), nos sistemas autdénomos € comum que
parte da energia convertida seja consumida concomitantemente a sua geracao € que o
excedente seja armazenado (em baterias eletroquimicas, por exemplo) para uso em momentos
em que a energia solar ndo esteja disponivel. O consumo pode ser atendido em corrente
continua (exemplo da figura 2.2a), usualmente nas tensdes de 12, 24 ou 48 V¢, ou em
corrente alternada, convertida através de inversores especificos, como o exemplo mostrado na
figura 2.2b. Existem também os sistemas fotovoltaicos hibridos (figura 2.2c), em que outra
forma de energia (edlica, motogerador, etc.) complementa a geragdo fotovoltaica. Sistemas

maiores podem ser configurados na forma de mini-redes.
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Figura 2.2 — Sistemas fotovoltaicos autdnomos (a) com consumo em corrente continua; (b)

com consumo em corrente alternada e (c) sistema de geragao hibrida [DGS, 2008].



2.2 Sistemas conectados a rede de distribuicio

Na grande maioria dos sistemas conectados a rede nao existe acumulagao local e toda
a energia convertida pelos moddulos fotovoltaicos ¢ entregue a rede de distribui¢do. A
interface com a rede ¢ feita através de inversores especialmente projetados para esta
finalidade. Os inversores sdo os responsaveis pela conversdo da energia em corrente continua
produzida pelo gerador fotovoltaico para corrente alternada e pelo seguimento do ponto de
maxima poténcia, bem como pelo gerenciamento da conexdo. Os inversores devem atender as

normas de seguranca e qualidade de energia estabelecidas pelas concessionarias locais.

Os sistemas conectados a rede representam atualmente cerca de 95 % da poténcia
fotovoltaica mundial instalada [IEA-PVPS, 2010]. A figura 2.3 mostra um sistema

fotovoltaico residencial tipico.

e’ —_—

{4‘
AT

Figura 2.3 — Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede. (1) gerador fotovoltaico; (2)
caixa de conexdes CC; (3) cabeamento CC; (4) disjuntor CC; (5) inversor; (6) cabeamento

CA e (7) quadros de medigao, distribuigdo e disjuntor CA [DGS, 2008].



2.3 Configuracdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribui¢io

Existem vdrias configuracdes possiveis para os sistemas conectados a rede de

distribuicdo. Na figura 2.4 sdo mostradas as principais.

Inversor central: configuragdo empregada nos primeiros sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e utilizada até hoje em médias e grandes plantas fotovoltaicas. Como ha um
unico seguidor do ponto de maxima poténcia, ¢ conveniente que todos os mddulos sejam do
mesmo tipo para minimizar as perdas por descasamento e que os painéis estejam submetidos
as mesmas condigdes ambientais e orientagdo. Dependendo do tamanho e geometria da
central, ha a necessidade de cabeamento de corrente continua de grande extensao, o que pode
levar a problemas de seguranga [Haerberlin, 2001]. O uso de diodos de bloqueio em cada
string (fileira) de modulos em série é requerido para evitar a circulagdo de corrente entre os
strings, em caso de sombreamento parcial. Com a implantagdo de sistemas de geragdo
fotovoltaica distribuida no inicio dos anos 90 em paises como Alemanha e Japdo, foram
evidenciadas as limitagdes dos sistemas com inversor central para instalacdes de menor porte

e novas solugdes foram desenvolvidas.

Inversor string: foi introduzido comercialmente pelo fabricante alemdo SMA Solar

Technology AG por volta de 1995, com o lancamento do Sunny Boy 700. Utiliza inversores

T ™ L = =
N~ MM = < | & =
N
SRR = = | = =
N
N~ MM = B = = T
N ~ | = 4 AT AT
j:ll-jf-j =i == A et Vil Vil
— = Inversor = = Modulo AC : I—li :
%j/ Ig\éirt?;r fl\_/ Strmlg rl\/ N — ) : Mln;;feriqr = :
-, ulti-string ;
J l l Rede de Rede de Red;\c:e L T _R;dgae_ 1 _r}i I
Distribuicao Distribuicdo Distribuicdo Distribuicao
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.4 - Diferentes configuragdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede: (a) inversor
central; (b) inversor string; (c) modulo AC e (d) inversor multi-string [adaptado de Kerekes,

2009].
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modulares de menor poténcia (até cerca de 3 kW) alimentados por uma unica fileira de
modulos em série, dispensando os diodos de bloqueio. Cada inversor possui o seu seguidor do
ponto de méxima poténcia, de forma que a poténcia global ¢ menos prejudicada no caso de
sombreamentos parciais. O conceito modular facilita a instalagdo, manuteng¢do, expansdo e
aumenta a confiabilidade do sistema. E a configuragio mais utilizada em instalagdes

residenciais (telhados solares).

Moédulo AC: a ideia de levar a modularidade um passo adiante e integrar o inversor ao
moddulo surgiu ainda nos anos 80. As principais vantagens, além da flexibilidade, seriam a
facilidade de instalacdo (auséncia de cabeamento e prote¢cdes em CC, mais onerosos do que os
correspondentes em CA) e eliminagdo de perdas por descasamento entre mddulos, tanto por
diferencas de fabricagdo como por sombreamentos parciais. Embora tenha alcangado o nivel
comercial na década seguinte, sendo produzido por alguns fabricantes na Europa e Estados
Unidos em poténcias de até¢ 300 W, os moédulos AC praticamente desapareceram do mercado
devido a relacdo custo/poténcia mais elevada e a alta taxa de falhas [Oldenkamp e de Jong,
2009]. Outras desvantagens sdo a menor eficiéncia de conversdo quando comparada a de
inversores com maior poténcia e as diferentes expectativas de vida util do moédulo e do
inversor (como decorréncia, em boa parte, do estresse térmico sobre a eletronica do inversor
quando submetido a intempérie). Na opinido de autores como Burger et al., 2010, este tipo de
solugdo s6 encontra alguma viabilidade em fachadas fotovoltaicas com condi¢des complexas

de iluminagao.

Inversor multi-string: combina as vantagens do inversor central, em termos de
eficiéncia e relacdo custo/poténcia, com a flexibilidade do inversor string. Cada um dos
strings (tipicamente dois ou trés) alimenta um conversor CC/CC individual, o qual eleva a
tensdo do string se necessario e efetua o seguimento de maxima poténcia. As saidas dos
conversores CC/CC sdo conectadas a um barramento de corrente continua que, por sua vez,
alimenta um unico estagio de inversdo. Desta forma, arranjos com diferentes caracteristicas
elétricas, tecnologias de fabricacdo, inclinagdes ou orientacdes (por exemplo, nas diferentes
fachadas de um prédio) podem ser conectadas a um Ttnico inversor, com melhor

aproveitamento do estagio de poténcia.
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3 GERADORES FOTOVOLTAICOS

3.1 Células fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo semicondutor similar a um diodo de jungao.
De acordo com a forma em que os atomos do semicondutor estdo estruturados, as células
podem ser classificadas em cristalinas (subdivididas em monocristalinas e multicristalinas) e
amorfas. Existem células constituidas tanto por elementos singelos (silicio, germanio, selénio)
como por ligas e compostos (arsenieto de galio, sulfeto de caddmio, telureto de cadmio,
disseleneto de cobre e indio, etc.). Por ser o tipo mais comumente utilizado, este capitulo
ater-se-a4 a descri¢do de células de silicio monocristalino, mesmo porque os demais tipos de
células fotovoltaicas possuem comportamento elétrico semelhante. A figura 3.1 mostra a

representacdo de uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

Contato
frontal (-

. Luz solar
Cohertura
anti-reflexiva C‘

Silicio tipo W —==

Siliciotipo P —== Foto-
carrente

Contato A7 |
postarior (+) _J

Figura 3.1 - Representagdo de uma célula fotovoltaica [adaptado de catalogo Kyocera, 2002].

O silicio ¢ um dos elementos mais abundantes da Natureza. Matéria prima da industria
eletronica e fotovoltaica, o silicio passa por uma série de processos fisico-quimicos até chegar
a um grau altissimo de pureza. O proximo passo ¢ a producdo de um lingote de silicio
monocristalino, o qual ¢ serrado em laminas da ordem de 300 um de espessura, as quais

constituem o substrato das células fotovoltaicas.

O silicio ¢ um elemento tetravalente, isto €, um atomo de silicio possui quatro elétrons
na sua banda de valéncia. Numa rede cristalina intrinseca cada atomo compartilha seus

elétrons de valéncia em ligacdes covalentes com outros quatro 4&tomos de silicio, completando
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o numero ideal de oito elétrons na ultima camada. Como estes elétrons estdo presos as
ligagdes covalentes, eles estdo impossibilitados de mover-se pelo cristal e promover a
conducdo. Na verdade, somente a temperatura de zero absoluto a totalidade dos elétrons de
um cristal estio presos as ligagdes e caracterizando o semicondutor como isolante. A
temperatura ambiente o semicondutor j& apresenta certa condutividade, pois alguns elétrons
ganham energia térmica suficiente para romper a ligagdo, tornando-se livres. Estes elétrons
livres movem-se aleatoriamente pela estrutura cristalina. Note-se que cada elétron (carga

negativa) liberado deixa uma lacuna, a qual pode ser interpretada como uma carga positiva.

A adi¢ao controlada de impurezas a estrutura cristalina, num processo conhecido como
dopagem, aumenta drasticamente a condutividade do semicondutor. A dopagem com
elementos pentavalentes e trivalentes, tais como fosforo e boro, em regides contiguas do
cristal (N e P, respectivamente) forma a chamada jung¢do. Como a regido N fica com uma alta
concentragdo de elétrons livres ocorre, por difusdo, uma migracdo de elétrons desta regido
para a regido P, ao mesmo tempo em que lacunas da regido P migram para a regido N. Essa
movimentagdo de cargas ¢ limitada pelo surgimento na regido da jun¢@o de um campo elétrico
que se opde a difusdo original, causado justamente pela auséncia daquelas cargas que
trocaram de lado. Em outras palavras, esse campo elétrico é consequéncia da concentragdo de
elétrons no lado P e de lacunas no lado N da fronteira entre as duas regides. Desta forma a
corrente associada a difusdo compensa a corrente causada pelo campo elétrico e o cristal
chega a um estado de equilibrio elétrico. Nesta situagdo, se os terminais da célula fotovoltaica

fossem conectados por um fio, nenhuma corrente circularia através deste.

Este equilibrio ¢ quebrado quando a jun¢ao ¢ iluminada. A mecanica quantica diz que
a luz ¢ constituida de fotons, os quais tém uma determinada quantidade de energia
proporcional a sua frequéncia de vibragao. Quando um elétron da banda de valéncia ¢ atingido
por um foéton, ele absorve energia do foton. Se esta energia for suficiente para arrancar o
elétron de sua ligagdo, este passa a banda de conducdo e torna-se livre, criando um par
elétron-lacuna. O campo elétrico descrito anteriormente faz com que o elétron seja acelerado
para a regido N, ao mesmo tempo em que a lacuna ¢ atraida para a regido P. Quanto mais
fotons atingirem os elétrons da juncdo, mais pares elétron-lacuna serdo formados e separados
pelo campo elétrico. Ocorre assim um desequilibrio nas correntes da jun¢do, que transferem
uma tensdo aos terminais do dispositivo. Desta vez, se os terminais da célula fotovoltaica
fossem conectados por um fio, circularia através deste uma fotocorrente proporcional a

intensidade da luz incidente. Este é o chamado efeito fotovoltaico [Krenzinger et al., 1991].
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Os terminais de uma célula fotovoltaica consistem em metalizagdes em ambos os
lados da célula. A metalizacao no lado frontal ¢ feita em forma de grade, de modo a permitir a
passagem da luz. A texturizagdo da superficie da célula e a aplicacdo de uma cobertura anti-

reflexiva contribuem para minimizar as perdas por reflexao.

Células fotovoltaicas de silicio monocristalino possuem tensdo de circuito aberto de
aproximadamente 0,6 V e tensdo de maxima poténcia por volta de 0,5 V. Como sdo raros os
equipamentos que funcionam nesta faixa de tensdes, as células sdo conectadas em série a fim
de obterem-se tensdes mais adequadas. Além disso, as células sdo mecanicamente frageis,

necessitando de um suporte fisico que as sustente e fornega a protecao necessaria.

Em termos de desempenho, as melhores células fotovoltaicas comerciais de silicio
monocristalino tém atualmente uma eficiéncia de conversdao ao redor de 20 %. Eficiéncias
mais altas, da ordem de 40 %, podem ser obtidas com células multijun¢do, também chamadas
tandem, em que camadas de diferentes materiais cristalinos semicondutores sdo sobrepostas

formando duas, trés ou quatro jungoes.

3.2 Moédulos fotovoltaicos

Em um sistema fotovoltaico os modulos sao os elementos responsaveis pela conversao
da radiacdo solar em eletricidade. A ABNT (NBR10899/TB-328) define o modulo
fotovoltaico como sendo o “menor conjunto ambientalmente protegido de células solares
interligadas, com o objetivo de gerar energia elétrica em corrente continua”. O conjunto de
células conectadas ¢ encapsulado, de modo a oferecer protecdo contra a intempérie
(principalmente umidade) ao mesmo tempo em que possibilita um caminho 6tico para a
radiacdo que chega até as mesmas. A maioria dos mddulos contam ainda com uma moldura
metalica que proporciona a necessaria rigidez mecanica ao conjunto e facilita a fixagdo do
modulo. Modulos com tensao nominal de 12 Ve sdo constituidos por 30 a 36 células em
série. Atualmente estdo se tornando comuns modulos com um nimero maior de células (60 ou

72) destinados principalmente a aplicagdes em sistemas conectados a rede.

Na figura 3.2 ¢ apresentado o corte de um modulo fotovoltaico, mostrando seus

principais componentes:
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e (obertura frontal: usualmente um vidro de com baixo teor de ferro, para reduzir as
perdas por absor¢cdo. Um acabamento texturado opcional contribui para minimizar as
perdas por reflexao.

e Encapsulante: polimero termoplastico transparente, eletricamente isolante e resistente
a umidade, a fadiga mecanica e a acdo da radiagdo solar (principalmente raios
ultravioletas). O material mais utilizado é o EVA (etil vinil acetato).

e (¢lulas fotovoltaicas, interconexdes elétricas e caixa de bornes: conjunto elétrico do
modulo.

e Cobertura posterior: o material mais comumente empregado ¢ o PVF (fluoreto de
polivinil), comercialmente conhecido por Tedlar, embora existam modulos que
utilizem um segundo vidro.

e Moldura metélica: usualmente de aluminio anodizado, confere rigidez mecéanica ao

modulo e facilita sua fixacao.

O espago entre a moldura e o conjunto laminado ¢ preenchido por um perfil de
borracha de silicone, a qual também ¢ empregada na fixacdo da caixa de bornes a cobertura

posterior.

O tempo previsto de vida ttil dos mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino ¢ de

pelo menos 25 anos.

Perfil de borracha

Vidro

Encapsulante
(EVA)

Célula fotovoltaica

Cobertura posterior
{tedlar)

Marco de aluminio

Figura 3.2 - Corte de um moddulo fotovoltaico de silicio cristalino [adaptado de catalogo

Siemens, 1996].
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3.3  Circuito equivalente do gerador fotovoltaico

A figura 3.3 mostra o circuito equivalente simplificado de uma célula fotovoltaica. A
fonte de corrente representa a corrente fotogerada /;, enquanto que /p ¢ a corrente que circula

através do diodo.

Figura 3.3 - Circuito equivalente simplificado de uma célula fotovoltaica.

Do circuito anterior tem-se que:
I1=1-1, (3.1

A corrente que flui através de um diodo, em funcdo da tensdo, pode ser descrita pela

equacdo de Shockley (Eq. 3.2):
eV
I,=1,5¢e -1 3.2
D O{Xp{kacez} } (3.2)

onde [y ¢ a corrente de saturacdo reversa do diodo no escuro, V' € a tensdo aplicada aos

terminais do diodo, e ¢ a carga do elétron, m ¢ o fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2 para
o silicio monocristalino), £ ¢ a constante de Boltzmann e T, ¢ a temperatura absoluta da

célula fotovoltaica.

Assim tem-se que a corrente da célula fotovoltaica, em funcdo da tensdo, pode ser

[=1,- Io{exp[ mekVT }1} (3.3)
cel

A partir da equagdo 3.3, verifica-se que na condicdo de curto-circuito (V'=0) a

expressa por:

corrente do dispositivo € a propria corrente fotogerada e que, se a célula for colocada em
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circuito aberto (/ = 0), ela se autopolarizara com uma tensao tal que a corrente de polarizagao

equilibre a fotocorrente. Esta ¢ a chamada tensdo de circuito aberto.

Em uma célula real existem outros efeitos que resultam na alteracdo do circuito
equivalente da figura anterior para o circuito da figura 3.4, onde ¢ incluida uma resisténcia
série R, representando a resisténcia efetiva da célula, e uma resisténcia paralela Rp, associada
as correntes de fuga. Este circuito equivalente também ¢ valido para modulos fotovoltaicos,

como sera visto posteriormente.

1
Ry —>

(E A [ X +
O, ~Z [ =, v

Figura 3.4 - Circuito equivalente uma célula fotovoltaica.

Deste modo tem-se a seguinte equagao:
I1=1,-1,-1, (3.4)

O termo [p representa as correntes de fuga, principalmente pelas bordas da célula e

decorrentes de microfissuras e imperfei¢cdes do material.

Assim a equacdo anterior, depois de efetuadas as devidas substituigdes, pode ser
escrita como:

R R 55)
m P

cel

onde Ry ¢ a resisténcia série e Rp ¢ a resisténcia paralela.

No caso de um modulo fotovoltaico com apenas células conectadas em série, a
equacdo 3.5 ¢ acrescentado um termo que representa o nimero de células conectadas em
série, resultando na equagdo 3.6. Aqui Ry e Rp representam as resisténcias série e paralela

totais do mddulo.

F ot -1 exp | SVHIR] (| VIR )
NymkT, R,

cel
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onde Ng é o numero de células associadas em série.

3.4 Curva caracteristica I-V

A ABNT (NBR10899/TB-328) define a curva caracteristica tensdo versus corrente
como a “representacdo dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico, em

funcao da tensdo, para condicdes preestabelecidas de temperatura e radiacao”.

A andlise da curva /-} ¢ de fundamental importancia na caracterizacdo de um gerador
fotovoltaico, pois a partir dela é possivel obter-se os principais parametros que determinam
sua qualidade e desempenho. Como ja foi visto, a curva /-V de uma célula solar ¢ a resultante
da superposicao da corrente fotogerada com a curva do diodo no escuro. A luz tem o efeito de
deslocar a curva I-V para o quarto quadrante (quadrante de geracdo). A figura 3.5 apresenta as
curvas de uma célula fotovoltaica sob diversas condigdes de iluminagdo, sendo que a
curva (d) mostra a curva /-7 sob a forma mais comumente encontrada, rebatida sobre o eixo

das tensoes.

Uma boa célula de silicio cristalino apresenta, partindo do curto-circuito, uma corrente
quase constante, decrescendo levemente com o aumento da tensdo até chegar a um joelho, a
partir do qual assume um comportamento de rapida diminuicdo, até cortar quase verticalmente
o eixo das tensdes. A poténcia fotogerada, obtida multiplicando-se a corrente pela tensdao

ponto a ponto, apresenta um maximo nitidamente localizado préximo ao joelho da curva I-V.

A figura 3.6 apresenta a curva de uma célula fotovoltaica, identificando trés pontos

notaveis:

e (Corrente de curto-circuito /s¢c: corrente que circula por uma célula iluminada quando a

tensdo em seus terminais € nula.

e Tensdo de circuito aberto Voc: tensdo entre os terminais de uma célula iluminada

quando a corrente que circula por ela € nula.

e Ponto de méaxima poténcia Pyp: ponto da curva /I-V para o qual o produto tensdao X

corrente € maximo.
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Figura 3.5 - Uma célula fotovoltaica sob diversas condi¢gdes de iluminagao: (a) no escuro a
célula tem as mesmas caracteristicas elétricas de um diodo; (b) quando a célula ¢ iluminada,
sua curva I-V se desloca para o 4° quadrante; (c¢) quanto maior a intensidade da radiacao,
maior ¢ o deslocamento da curva; (d) a curva é, por convencao rebatida sobre o eixo das
tensdes, tornando o 1° quadrante o quadrante de geracdo [adaptado de Honsberg e Bowden,

1999].

A tensdo de circuito aberto V¢ e a corrente de curto-circuito Isc sdo, respectivamente,
as maximas tensdo e corrente possiveis de serem obtidas de uma célula fotovoltaica.
Entretanto, em ambos os pontos, a poténcia de saida ¢ zero. O fator de preenchimento FF (do
inglés fill factor) ¢ um pardmetro que, juntamente com a tensdo de circuito aberto e a corrente
de curto-circuito, determina a maxima poténcia do médulo fotovoltaico. Matematicamente ¢
definido como a razio entre a poténcia maxima e o produto da corrente de curto-circuito e a

tensdo de circuito aberto.

VM ']MP
Voc 'ISC

FF = (3.7)
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Figura 3.6 - Curvas tipicas da corrente e poténcia de uma célula fotovoltaica em fungdo da
tensao. Na figura também sao destacados os pontos de corrente de curto-circuito /¢, tensao de

circuito aberto Vopc e maxima poténcia Pyp (Vip, Iup).

3.5  Efeito das resisténcias série e paralela sobre a curva caracteristica I-V

Como visto anteriormente, o circuito equivalente da célula fotovoltaica inclui
elementos resistivos em série e em paralelo. Os efeitos de ambas resisténcias refletem-se na
degradagdo do fator de preenchimento do gerador fotovoltaico, resultando na redugdo da

poténcia de saida.

Pode-se considerar a resisténcia série de uma célula fotovoltaica como constituida por
trés componentes: (a) a resisténcia do silicio, (b) a resisténcia de contato entre o silicio e a
metalizacdo da célula e (c) a propria resisténcia da metalizacdo. No caso de um moédulo
fotovoltaico, somam-se a estas a resisténcia dos condutores metalicos (fita de interconexdo
entre as células, incluindo a solda) e a resisténcia dos bornes. O ideal seria que a resisténcia
série fosse igual a zero, porém um aumento da area de metalizagdo na superficie frontal de
uma célula reduziria, na mesma propor¢ao, a penetracao de luz, sendo necessaria uma solucao
de compromisso quando do projeto da célula. Algumas modernas tecnologias de fabricagao
podem minimizar este problema, por exemplo, com o emprego de metalizagdes enterradas em

canaletas formadas a laser.

A figura 3.7 mostra o comportamento tedrico da curva I-¥ de uma célula de 1 cm’

para diversos valores de Rs, sob irradiancia e temperatura constantes.
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Figura 3.7 - Efeito da variacdo da resisténcia série sobre o comportamento de uma célula

fotovoltaica [adaptado de Honsberg e Bowden, 1999].

A resisténcia paralela é originada por fugas na superficie das bordas da célula,
microdefeitos do cristal que possam ocasionar curto-circuitos, etc., ou seja, tipicamente
problemas associados a processos de fabricacdo. Valores baixos de Rp possibilitam um
caminho alternativo para a corrente fotogerada, reduzindo a corrente que flui através da
jungdo, e diminuindo a tensdo da célula. O ideal seria que a resisténcia paralela tivesse um

valor muito elevado, tendendo a infinito.

A figura 3.8 mostra o comportamento tedrico da curva I-¥ de uma célula de 1 cm’

para diversos valores de Rp, sob irradiancia e temperatura constantes.

3.6 Efeito da intensidade da irradiancia sobre a curva caracteristica I-V

A figura 3.9 representa as curvas caracteristicas de uma célula de 1 cm” mantida a
temperatura constante e sob diferentes condi¢des de iluminag¢do. Pode-se observar um
incremento na corrente de curto-circuito proporcional a intensidade de radiagdo solar
incidente, enquanto que a tensdo de circuito aberto aumenta logaritmicamente, exceto para

valores de irradiancia muito baixos.
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Figura 3.8 - Efeito da variacao da resisténcia paralela sobre o comportamento de uma célula

fotovoltaica [adaptado de Honsberg e Bowden, 1999].

Costuma-se chamar de 1 sol a irradiancia de 1000 W/m?. Dispositivos fotovoltaicos de
concentragdo, nos quais a area de absor¢ao ¢ menor do que a area de captacao de energia e a
luz ¢ concentrada através de lentes ou espelhos, trabalham a varios sois. Nestes casos a alta
intensidade de radiagdo tem a agdo adicional de maximizar os efeitos da resisténcia série,

degradando o fator de preenchimento do dispositivo.

3.7  Efeito da temperatura de célula sobre a curva caracteristica I-V

A figura 3.10 mostra as curvas caracteristicas de uma célula de 1 cm?, sob intensidade
de radiagdo solar incidente constante, variando-se a temperatura da célula. Pode-se observar
uma diminuicdo na tensdo de circuito aberto proporcional ao aumento da temperatura. O
coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura costuma ser
representado pela letra grega f. Para o silicio cristalino, seu valor ¢ tipicamente ao redor
de -2,2 mV/°C. A diminui¢do da tensdo de circuito aberto altera toda a curva, sendo que a

célula sofre uma nitida perda de poténcia com o aumento da temperatura.
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Figura 3.9 - Efeito da variacdo da irradidncia sobre o comportamento de uma célula

fotovoltaica [adaptado de Honsberg e Bowden, 1999].
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Figura 3.10 - Efeito da variacdo da temperatura sobre o comportamento de uma célula

fotovoltaica [adaptado de Honsberg e Bowden, 1999].
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A corrente de curto-circuito apresenta um ligeiro incremento com o aumento da
temperatura, tipicamente da ordem de 0,06 %/°C. Este acréscimo reflete-se também na
poténcia sendo, porém, insuficiente para compensar a perda de poténcia causada pela
diminui¢do da tensdao. O coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com a

temperatura costuma ser representado pela letra grega .
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4 O INVERSOR

Um inversor ¢ um dispositivo, circuito ou sistema que fornece energia elétrica em
corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC).
A energia CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células de combustivel ou
modulos fotovoltaicos. A tensdao CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteudo
harmoénico adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas
conectados a rede elétrica, em que a carga ¢ a propria rede, o sinal de saida do inversor devera

ser sincronizado com o sinal da rede.

Existe uma diversidade muito grande de tipos de inversores em funcao das
peculiaridades de suas aplicacdes. Muitas vezes eles fazem parte de equipamentos maiores,
como no caso de UPSs (no-breaks) e controladores de velocidade de motores de corrente
alternada. No caso de sistemas fotovoltaicos, com relagdo ao tipo de aplicagdo, os inversores
poder ser divididos em duas categorias: inversores para uso em sistemas auténomos e
inversores para uso em sistemas conectados a rede de distribui¢ao. Embora compartilhando os
mesmos principios gerais de funcionamento dos inversores para sistemas autdbnomos, oS
inversores para conexdo a rede possuem caracteristicas especificas a fim de atender as
exigéncias das concessionarias em termos de seguranca e qualidade da energia injetada na
rede. Nesta tese, o emprego do termo genérico “inversor” subentende “conversor CC/CA para

uso em sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica”.

De um modo geral, inversores para conexdo a rede com poténcias individuais de até
cerca de 5 kW tém saida monofasica [DGS, 2008]. A partir dessa poténcia ¢ mais comum a
utilizacdo de inversores com saida trifasica ou inversores monofasicos em associacao

trifasica.

Os inversores modernos utilizam dispositivos de estado solido como elementos de
chaveamento. Entretanto, equivalentes eletromecanicos ja existiam desde ha quase um século.
Circuitos elevadores de tensdo tendo platinados como elementos de chaveamento eram
utilizados para fornecer a tensdo necessaria para alimentar equipamentos eletronicos a valvula
a partir de uma bateria de 6 ou 12 V¢, sendo os radios automotivos da era pré-transistor uma
aplicacdo tipica. A méxima eficiéncia destes inversores primitivos ndo ultrapassava os 70 %

[Gottlieb, 1994].
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Uma outra maneira de transformar corrente continua em corrente alternada € através
de conversores rotativos. Tais equipamentos, constituidos por uma maquina de corrente
continua combinada com uma maquina de corrente alternada, sdo reversiveis, ou seja, também
fornecem corrente continua quando alimentados pelo lado de corrente alternada. Os
conversores rotativos tiveram muita utilizagdo, principalmente como retificadores, na
industria pesada e no transporte ferrovidrio (tracdo de locomotivas e metrds). Entretanto,
devido aos seus altos custos de implantacdo e manuten¢do, a partir de meados do século XX
eles foram sendo gradativamente substituidos nestas aplicagdes, primeiramente por

retificadores de arco de mercurio e, finalmente, por dispositivos de estado sélido.

O desenvolvimento dos inversores modernos estd diretamente ligado a evolugdo da
eletronica de poténcia, tanto em termos de componentes (especialmente semicondutores)
como das topologias de seus circuitos de poténcia e controle. Enquanto os primeiros
inversores para uso em sistemas fotovoltaicos eram meras adaptacdes de circuitos ja
existentes, os circuitos mais modernos sdo desenvolvidos levando em conta as complexidades
e exigéncias de sua aplicacdo especifica. Desta forma, no decorrer de poucas décadas, as
topologias foram sendo otimizadas e os custos de fabricagdo reduzidos, enquanto que as
eficiéncias de conversdo evoluiram até chegar aos valores de 98 % para alguns inversores

transformerless comerciais e mais de 99 % em prototipos de laboratorio.

4.1 Classificacdo dos inversores

Dependendo do principio de operacdo, os inversores para conexao a rede podem ser
divididos em dois grandes grupos: comutados pela rede (comutacdo natural) ou
autocomutados (comutagdo for¢ada). A figura 4.1 mostra uma classificagdo dos inversores por

principio de operacao.

4.1.1 Inversores comutados pela rede

Os primeiros inversores para conexao a rede utilizavam tiristores como elementos de
chaveamento. Tiristores sdo dispositivos semicondutores de trés terminais (anodo, catodo e
gate), capazes de suportar altas tensdes e correntes. Se a tensao do anodo for positiva em
relacdo ao catodo, o dispositivo € posto em conducdo pela aplicacdo de um pulso positivo

entre gate e catodo.
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Figura 4.1 — Tipos de inversores de acordo com o principio de funcionamento.

Uma vez em condu¢do, o dispositivo permanece nesse estado indefinidamente,
independentemente do sinal aplicado ao gate. Um tiristor, apos disparado, s6 ¢ levado ao corte
quando a corrente que flui através dele for inferior a chamada corrente de manutengdo de
condug¢do ou quando houver uma inversao de polaridade entre anodo e catodo. Como a troca
do estado de conducdo para o estado de corte ¢ controlada pelo circuito de poténcia,
inversores a tiristor sao chamados inversores de comutagdo natural ou inversores comutados
pela rede. Apesar de robustos e simples, sua baixa qualidade de tensdo e corrente de saida
(devido a alta quantidade de harmdnicos) requer o uso de redes de filtragem complexas e
onerosas. Com o surgimento de novos dispositivos de chaveamento, a utilizagdo de inversores
a tiristor foi sendo reduzida e ¢ hoje restrita a unidades de poténcia muito alta (acima de

100 kW) [Goetzberger e Hoffmann, 2005] e drivers de motores de grande porte.

4.1.2 Inversores autocomutados

Nos inversores autocomutados os elementos de chaveamento sdo semicondutores que
podem ser podem ser postos em condugdo ou em corte em qualquer instante do ciclo através
de um terminal de controle. Dependendo da velocidade de chaveamento e dos niveis de
poténcia e tensdo, sdo utilizados IGBTs ou MOSFETs. Estes dispositivos operam em PWM
(modulagdo por largura de pulso), o que permite um bom controle sobre a forma de onda e o

valor da tensdo de saida. Os inversores autocomutados podem ser do tipo fonte de corrente
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Figura 4.2 - (a) Inversor fonte de corrente e (b) inversor fonte de tensao.

(current source inverter, CSI) ou fonte de tensdo (voltage source inverter, VSI), cujos

circuitos estdo representados na figura 4.2.

Na configuragdo fonte de tensdo, a mais empregada em sistemas de conversdo
fotovoltaica, o controle pode ser feito tanto por tensdo como por corrente, dependendo de qual
a grandeza de saida utilizada como referéncia. Devido a sua estabilidade diante de
perturbagdes na rede e facilidade no controle do fator de poténcia, o controle por corrente é
adotado pela maioria dos modelos de fabricantes tais como SMA, Fronius, Kyocera, Kaco,
entre outros. O controle por tensdo ¢ utilizado principalmente em inversores para sistemas
autonomos, mas também por alguns fabricantes de inversores conectados a rede, como a

Sputnik [IEA-PVPS, 2002].

Os inversores para conexao a rede podem ter um ou dois estagios, como representado
na figura 4.3. Os inversores de um estagio tém por principal caracteristica a robustez e a alta
eficiéncia, devido ao reduzido numero de componentes. Por outro lado, no caso de um
inversor sem transformador, a tensdo CC de entrada deve ter um valor minimo relativamente
elevado, ligeiramente superior ao valor de pico da rede CA ou o dobro desta, dependendo da
configuracdo da ponte inversora. Os inversores de dois estagios possuem um barramento
intermediario de corrente continua, com um conversor CC/CC (normalmente elevador)
precedendo a se¢do inversora propriamente dita. Este estagio adicional possibilita a aceitagdo
de uma gama maior de tensdes de entrada e, se incluir um transformador de alta frequéncia,
haverd a vantagem adicional da isolacdo galvéanica entre os lados de corrente continua e

alternada.
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(a) (b)

Figura 4.3 — (a) Inversor de um estagio e (b) inversor de dois estagios.

4.2 Caracteristicas de um inversor

Um inversor para sistemas fotovoltaicos conectados a rede deve possuir as seguintes

caracteristicas:

e Alta eficiéncia de conversdo e de seguimento de maxima poténcia;
e Alta confiabilidade e baixa manutencao;

e Baixo custo;

e Dimensdes e peso reduzidos;

e Operagao sob uma faixa ampla de tensao de entrada;

e Baixa injecdo de harmonicos e corrente continua na rede;

e Baixa emissio de ruido audivel;

e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética;

e Ser seguro tanto para pessoas como para o sistema de distribuicdo.

Devido a elevada frequéncia de chaveamento para a formacdo dos pulsos, estes
dispositivos podem gerar perturbacdes eletromagnéticas. Isto significa que aspectos relativos
a compatibilidade eletromagnética precisam ser considerados. Estes problemas podem ser
minimizados através do uso de topologias e estratégias de acionamento adequadas, filtros e

blindagem do equipamento.

4.3  Principio de funcionamento dos inversores

4.3.1 Inversor de meia ponte

A Figura 4.4 apresenta o esquema de um inversor de meia ponte. Neste circuito, a

inversao da polaridade do sinal ¢ obtida pelo acionamento alternado das chaves S1 e S2.

Como resultado tem-se uma tensdo alternada aplicada sobre a carga. A forma do sinal

de saida deste tipo de inversor ¢ uma onda quadrada, variando de -/2V¢c a Y2Vcc.
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Figura 4.4 — Inversor de meia ponte.

4.3.2 Inversor de ponte completa

Se em vez de duas forem utilizadas quatro chaves, como no circuito representado na
figura 4.5, tem-se um inversor de ponte completa, também conhecido em inglés como
H bridge inverter, numa referéncia a disposicdo dos componentes no circuito, com as duas
“pernas” do H unidas pela carga. Para uma mesma tensdo de entrada, o inversor de onda
completa produz uma saida com o dobro da amplitude do inversor de meia ponte, variando de
-Vce a +Vece. Esta topologia permite diversas estratégias de funcionamento, dependendo da

sequéncia de acionamento das chaves.

$1\ /S3
Carga

2/ \ 54

Figura 4.5 — Inversor de ponte completa.

Na figura 4.6 ¢ mostrado o circuito basico da ponte H de um inversor monofasico.
Neste circuito, mais aproximado da realidade pratica, as chaves genéricas sdo substituidas por

IGBTs e sao acrescidos diodos em anti-paralelo com os mesmos, além de um capacitor de
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Figura 4.6 — Inversor monofasico de ponte completa.

desacoplamento na entrada da ponte. Os diodos, chamados diodos freewheeling (roda-livre
em portugués) fornecem um caminho para a corrente reativa quando o transistor estiver em
corte. O capacitor de desacoplamento tem a fun¢cdo de minimizar o ripple de 120 Hz que ¢
sobreposto a tensdo de polarizagcdo do gerador fotovoltaico como reflexo do valor instantaneo
da poténcia absorvida pela rede elétrica monofasica. Como trata-se de um inversor fonte de
tensdo, o acoplamento a rede ¢ feito através de uma indutancia, sendo comum o uso de

indutancias divididas igualmente entre neutro e fase.

Se as chaves forem acionadas aos pares alternada e sincronizadamente (S1 com S4 e
S2 com S3) em uma dada frequéncia, o sinal de tensdo resultante na saida da ponte
retificadora (v4p) serd uma onda quadrada como a mostrada na figura 4.7a. Apesar de ter
como vantagem a simplicidade, este tipo de acionamento nao permite o controle da amplitude
nem do valor eficaz da tensdo. O espectro do sinal de saida apresenta apenas componentes de
ordem impar, com decaimento de amplitude proporcional a frequéncia dos mesmos [Pomilio,

1998].

A utilizagdo de um esquema de chaveamento no qual os pares S1/S4 e S2/S3 sejam
acionados ndo simultaneamente, mas defasados entre si por um certo angulo, provocara
cancelamentos de tensdo em determinados intervalos do ciclo. O resultado na saida do
inversor sera a chamada onda quadrada modificada, cuja forma de onda esta representada na
figura 4.7b. A tensdo RMS de saida pode ser controlada através do angulo de defasagem no
disparo dos dispositivos de chaveamento ¢ o formato de onda torna-se um pouco mais

assemelhado a uma senoide.
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Figura 4.7 — Possiveis formas de onda da tensdo de saida de um inversor de onda completa

com um pulso por semiciclo: (a) onda quadrada e (b) onda quadrada modificada.

As saidas dos inversores de onda quadrada e mesmo de onda quadrada modificada
apresentam um alto nivel de distor¢do harmonica, com predominancia de harmonicos impares
de baixa ordem. A atenuagdo destes harmonicos pode ser feita através de filtros, os quais,
porém, além de complexos e volumosos, consomem muita poténcia, prejudicando a eficiéncia
do inversor. Por isso, o uso deste tipo de inversor, com um pulso por semiciclo, costuma ser
limitado a aplicagdes em sistemas autonomos e, mesmo assim, na alimenta¢cdo de cargas nao
criticas. Em aplicacdes nas quais a eficiéncia na conversdo ¢ a qualidade da energia sdo

fatores determinantes, sdo utilizados inversores multipulsos.

4.3.3 Inversores multipulsos - modulagdo PWM

Nos inversores modernos, a estratégia de controle mais utilizada ¢ a modulagdo por
largura de pulso ou, em inglés, pulse width modulation - PWM, a qual pode ser implementada
de diversas maneiras, tanto de forma analogica como digital. Na modulagdo PWM de dois
niveis (positivo e negativo) ou bipolar, o sinal de controle para os gates dos semicondutores

de poténcia pode ser obtido analogicamente a partir da comparagao de uma moduladora (sinal
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de referéncia com a forma de onda a ser sintetizada, por exemplo, uma senoide de 60 Hz) com
um sinal triangular (carrier ou portadora) cuja frequéncia (no caso de inversores, de alguns
kHz a dezenas ou centenas de kHz) determina a frequéncia de chaveamento. A taxa de

modulacdo m, ¢ definida pela relagdo entre as amplitudes da moduladora e da portadora.

m, = —< (4.1)

carrier

A figura 4.8 mostra um exemplo de modulacdo senoidal por largura de pulso. Em (a)
sdo mostrados os sinais da portadora triangular veg.i- € da moduladora senoidal v,.. Em (b)
pode-se observar que o valor da tensao de saida da ponte inversora v4p varia diretamente entre
+Vee (Vrer > Vearrier) € —Vee. (Veer < Vearrier). Em (c) € mostrada a distribui¢@o espectral do sinal
de tensdo de saida v4p, onde nota-se a presenca de harmonicos relacionados a frequéncia da

portadora f., além de seus multiplos.
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Figura 4.8 - Sinal PWM de dois niveis (bipolar) [Acha et al., 2002].
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Com o mesmo circuito de poténcia da figura 4.6 pode-se obter a modulagdo PWM de

trés niveis (tensdo positiva, zero e negativa) ou unipolar. Neste caso, cada metade da ponte ¢

acionada assimetricamente a partir da comparagdo da portadora de alta frequéncia com dois

sinais de referéncia defasados de 180°. Analisando-se a figura 4.9, pode-se observar que os

cancelamentos de tensdo aplicados a saida da ponte em determinadas fases do ciclo resultam

em uma virtual duplicacao da frequéncia de chaveamento.
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Figura 4.9 - Sinal PWM de trés niveis (unipolar) [Acha et al., 2002].




34

r

Uma outra forma de implementar a modulagao unipolar ¢ através da modulagao
hibrida, também chamada single-phase chopping. Neste caso, uma das pernas da ponte (S1 e
S2, por exemplo) € responsavel pela modulagdo em alta frequéncia, enquanto que S3 e S4 sdo

acionados alternada e sincronizadamente na frequéncia da rede.
A modulagdo unipolar apresenta uma série de vantagens sobre a bipolar:

a) reducao das perdas por chaveamento, proporcionais a frequéncia (no caso da modulagdo
assimétrica pela possibilidade de reducdo da frequéncia da portadora, e na modulacgdo single-
phase chopping, porque uma das chaves de cada perna ¢ acionada apenas uma vez por

semiciclo na frequéncia de rede);

b) menor conteudo harmoénico de baixa frequéncia no sinal de saida (as harmonicas
relacionadas a frequéncia da portadora sdo canceladas, restando apenas as relacionadas as

multiplas desta), tornando mais eficiente o posterior processo de filtragem;

¢) menor estresse de tensdo sobre os semicondutores da ponte inversora, ja que a excursiao
(entre +Vcc € zero ou -Vece e zero) ¢ a metade da que seriam submetidos na modulagao
bipolar (-Vce a +Vec), possibilitando a utilizagdo de componentes com especificagdes de

tensdo maxima mais relaxadas e mais eficientes 1;

d) como os indutores de acoplamento estdo sujeitos a menores variacdes de tensdo, seus

valores nominais podem ser reduzidos, o que implica em menores perdas, volume e custos.

Os fatores anteriormente citados fazem com que as eficiéncias de inversores com
modulacdo unipolar sejam superiores em cerca de 1 % na carga nominal e em até 4 % sob
baixos carregamentos quando comparados com seus equivalentes com modulagdo bipolar

[Burger e Kranzer, 2009].

Uma limita¢do da modulagdo unipolar ¢ que a sua sequéncia de acionamento permite o
surgimento de saltos de tensdo de modo comum no gerador fotovoltaico, cujos efeitos trazem
uma série de consequéncias que tornam o seu emprego unipolar limitado a determinadas

topologias de inversor, como sera apresentado em se¢des posteriores.

! Segundo Erickson e Maksimovi¢, 2004, o projeto de dispositivos semicondutores de poténcia
envolve uma solu¢do de compromisso entre uma alta tensdo de ruptura (permitindo ao
dispositivo trabalhar com altas tensoes) e uma baixa queda de tensdo/baixa resisténcia
através do dispositivo. Além disso, no caso de dispositivos como os IGBTs, existe um
compromisso entre a queda de tensdo entre coletor e emissor e a velocidade de chaveamento,
especialmente no desligamento.
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4.4  Algumas consideracoes sobre a operacio e a seguranca de inversores

4.4.1 Separagao galvanica (transformador)

A questdo da separagdo galvanica entre o gerador fotovoltaico e a rede de distribuicao
pode ser vista sob duas perspectivas: a primeira priorizando a seguranga, tanto das pessoas
(protegdo contra choques elétricos) como dos equipamentos e dos sistemas (injecdo de
corrente continua na rede, circulacdo de correntes de terra e emissdo de interferéncia
eletromagnética). A segunda prioriza a eficiéncia energética e a redug¢do de custos,
considerando que os dispositivos e estratégias de protecdo existentes sejam suficientes para

garantir a seguranca dos recursos materiais ¢ humanos envolvidos.

Com relagdo a isolagao galvanica entre os lados CC e CA, os inversores podem ser
classificados em trés categorias: inversores com transformador de baixa frequéncia (que
operam na frequéncia de rede), com transformador de alta frequéncia e inversores sem
transformador de isolagdo (transformerless). A decisdo do projetista pelo uso ou ndo do
transformador estd associada principalmente a duas questdes: o aterramento do painel

fotovoltaico e a injecdo de corrente continua na rede de distribuigao.

As normas de alguns paises exigem que um dos terminais do gerador fotovoltaico seja
aterrado. Inversores transformerless com determinadas combinagdes de topologia e esquema
de chaveamento ndo admitem o aterramento em ambos os lados do inversor. Como um
inversor deste tipo instalado em uma rede monofasica (fase e neutro aterrado) ja tera sua saida
com conexao a terra através do neutro, havera a formagao de um lago de terra (através do
aterramento direto ou da capacitincia parasita entre o gerador fotovoltaico e a terra, como sera
visto a seguir) e a possibilidade da ocorréncia de oscilagdes. Nestes casos, o aterramento no
lado CC nao poderd ser efetivado se ndo houver o desacoplamento através de um

transformador.

Em outras situagdes o aterramento de um dos terminais do gerador fotovoltaico ndo ¢
uma questdo meramente normativa, mas sim uma demanda de ordem técnica. Estudos
recentes mostram que moddulos fotovoltaicos utilizando células de determinadas tecnologias
sdo suscetiveis a degradagdo (irreversivel, em alguns casos) dependendo dos niveis de
potencial elétrico a que sdo submetidos. Mddulos com células de silicio cristalino com contato
posterior (SunPower A-300, por exemplo) apresentam um efeito de polarizagao que pode
reduzir sua eficiéncia em até 30 % [SMA, 2009a]. Este efeito ¢ reversivel (neste caso, com a

aplicacdo de uma tensdo negativa, figura 4.10) e pode ser prevenido se o terminal positivo do
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Figura 4.10 — Correcdo dos efeitos da polarizagdo positiva sobre a curva /-V em uma célula
de contato posterior: curva degradada (azul) e curva resultante apos a aplicagdo de

polarizagdo reversa (vermelha) [Schmidt et al., 2007].

arranjo for aterrado. Por outro lado, geradores com modulos de determinadas tecnologias de
filmes finos (notadamente telureto de cadmio e certos tipos de silicio amorfo) devem ter seu
terminal negativo aterrado, sob pena de sofrerem degradacdo acelerada e irreversivel do 6xido

condutor transparente (TCO), como mostrado na figura 4.11.

Figura 4.11 — Degradacao da camada condutora transparente de modulos de silicio amorfo

em decorréncia de polarizagdo negativa [Osterwald et al., 2003].
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O uso do transformador ¢ obrigatorio em alguns paises para garantir o isolamento
entre o gerador fotovoltaico e a rede, bloqueando a circulacdo de correntes de fuga e
impedindo a injecdo de corrente continua. Outros paises, como a Alemanha, permitem a
conexdo de inversores sem transformador desde que respeitados os limites previstos por
norma. Nestes casos o inversor deve dispor de um sistema de prote¢do que monitore os niveis
das correntes de fuga e corrente continua injetada na rede e desconecte o inversor assim que

os limites sejam atingidos.

Embora até alguns anos atras o uso do transformador fosse predominante, o menor
custo, 0 menor peso e a maior eficiéncia (2 a 5 % segundo Burger e Schmitd, 2007) fazem
com que haja uma clara tendéncia no mercado para a utilizagdo de topologias que nao
utilizem transformador de poténcia, a0 menos naqueles paises onde as normas o permitem.
Em um levantamento contemplando mais de 500 modelos de inversores de mais de 50
fabricantes, Salas e Olias, 2009, observaram que 27 % dos modelos analisados utilizavam
transformador de baixa frequéncia, 36 % utilizavam transformador de alta frequéncia e 37 %
eram transformerless. Segundo Burger e Kranzer, 2009, os inversores sem transformador
constituem atualmente 80 % do mercado europeu e 50 % do mercado japonés. Nos Estados
Unidos, embora a instalagdo de inversores transformerless com certificacdo UL ja seja
permitida, seu uso ainda € incipiente, em muito devido a “cultura do aterramento” existente

naquele pais.

4.4.2 Injegdo de corrente continua na rede

A injecao de corrente continua na rede de distribuicdo ¢ um tema de preocupacao por
parte das concessiondrias de energia elétrica, pois pode saturar o nucleo magnético dos
transformadores de distribui¢do, resultando em um aumento das perdas e da distorcao
harmoénica, emissdo de ruido sonoro, além de afetar o acionamento de dispositivos de
protecao e introduzir erros de leitura em medidores de energia. Também cargas indutivas,
como motores de indu¢do, podem ter seu desempenho prejudicado pelo aumento das perdas
por histerese devido a saturacdo magnética. Vdarias normas estabelecem os limites de inje¢do
de corrente continua na rede, com valores absolutos variando entre 20 mA e 1 A. A tabela 4.1

mostra estes limites de acordo com as normas de alguns paises:
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Tabela 4.1 - Limites de inje¢ao de corrente continua na rede.

Pais Norma Limite de injeg¢do de CC
Alemanha DIN VDE 0126-1-1 1A
Australia AS 4777.2 0,5 % da corrente nominal ou 5 mA
EEUU IEEE 1547 0,5% da corrente nominal

Technical Guideline for the Grid
Japao Interconnection of Dispersed Power 1% da corrente nominal
Generating Systems

Inglaterra ER G83/1 2 mA

Internacional IEC 61727 1% da corrente nominal

A presenga de niveis CC na rede se revela como uma assimetria entre os semiciclos
positivo e negativo do sinal de tensdo (offset). Pode ter diversas origens, tais como fontes
chaveadas utilizadas em diversos equipamentos eletronicos, retificadores de meia-onda,
reatores eletronicos (balastros) para ldmpadas de descarga, controladores de velocidade para
motores, equipamentos defeituosos, etc. Como nos sistemas fotovoltaicos a energia solar ¢
convertida em eletricidade na forma de corrente continua, tais sistemas sdo, muitas vezes,

vistos como fontes potenciais deste tipo de problema.

4.4.3 Capacitancia parasita do gerador fotovoltaico e a circulagdo de correntes de terra

Uma questdo importante a ser considerada, tanto no aspecto de seguranga como do
proprio funcionamento do inversor, esta relacionada as correntes resultantes das tensdes de
modo comum entre o arranjo fotovoltaico e a terra. Mesmo que o arranjo ndo tenha um de
seus terminais diretamente aterrado, poderd haver um caminho para a passagem de corrente
através do acoplamento capacitivo entre as células e as molduras dos modulos. Como as
molduras metalicas sdo normalmente aterradas, o resultado ¢ a presenca de uma capacitancia
parasita entre o gerador fotovoltaico e a terra. O impacto dessa capacitancia sobre o
funcionamento do sistema fotovoltaico e a seguranga de pessoas dependera diretamente da
topologia do inversor (presenca ou ndo de transformador de isolacdo) empregado e da sua

estratégia de modulacdo (bipolar ou unipolar), as quais se refletem na forma de onda e na
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Figura 4.12 - Capacitancias parasitas dos modulos fotovoltaicos [adaptado de Lopez et al,

2010].

amplitude das variagdes de potencial entre os terminais do gerador fotovoltaico e a terra ao

longo do ciclo de inversao.

Um capacitor ¢ um dispositivo eletrdnico que apresenta uma reatdncia inversamente
proporcional a frequéncia do sinal a ele aplicado. Em termos fisicos, dois condutores
separados por um dielétrico configuram um capacitor. No caso de modulos fotovoltaicos, a
proximidade da moldura metalica com os elementos ativos dos mddulos (as células) resulta
em um acoplamento capacitivo entre ambos. Como geralmente as molduras dos modulos
estdo eletricamente conectadas entre si através da estrutura de sustentacao, também metalica,
o resultado é uma associacdo em paralelo de capacitincias entre o gerador fotovoltaico e a
estrutura. O valor total da associacdo depende de fatores tais como a area do gerador
fotovoltaico, a distancia entre células e moldura, tecnologia de fabricacdo das células e
condicdes de sujeira e umidade na superficie dos médulos. Varios autores [Bletterie et al.,
2006; Gubia et al., 2007; Zacharias e Burger, 2006; Lopez et al., 2010] analisaram os efeitos
dessa capacitancia parasita, tanto experimentalmente como através de simulagdes. Segundo
Schmidt et al., 2007, um modulo convencional de 50 Wp seco apresenta uma capacitancia
entre as células e a moldura de cerca de 150 pF, valor que pode crescer significativamente (até
cerca de 9 nF) com o mdédulo molhado. Os autores concluem que, dependendo das condigdes
atmosféricas, o valor da capacitancia parasita de um gerador fotovoltaico possa ser estimado
entre 50 e 150 nF/kWp para modulos com células de silicio cristalino e até 1 pF/kWp para

modulos de filmes finos com substrato metalico.

Schmidt et al., 2007, também apresentam uma analise das interagdes entre painel
fotovoltaico e inversores de diversas topologias, dividindo-os em trés classes de acordo com a
forma de onda da tensdo entre os terminais do gerador fotovoltaicos e a terra. O caso mais

critico ocorre com inversores sem transformador de isolagdo utilizando modulagdo PWM
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fotovoltaico acoplado a um inversor transformerless com modulacio PWM unipolar

[Schmidt et al., 2007].

unipolar, quando a tensdo nos terminais do gerador fotovoltaico apresenta a forma de onda
mostrada na figura 4.13. Os saltos de tensdo de centenas de volts nos instantes de inversao de
polaridade provocam picos de corrente a terra através da capacitdncia parasita, com
intensidades que podem superar em muito os limites maximos admissiveis pelas normas

(300 mA no caso da norma alema DIN VDE 0126-1-1).

Ademais, como em inversores monofasicos um dos terminais de saida ja é aterrado
através do neutro, no caso de ndo haver transformador de isola¢do fecha-se uma malha
formada pela capacitancia parasita do arranjo fotovoltaico, as impedancias dos filtros do
inversor e a impedancia da rede (Figura 4.14). Sob certas condicdes, o circuito formado pela
referida malha pode entrar em ressonancia ao ser excitado pelas variagdes abruptas de tensao
no arranjo fotovoltaico decorrentes da modulagdo unipolar, oscilando em frequéncias de até

dezenas de quilohertz (como observado por Lopez et al., 2010), com a circulagdo de correntes

C Inversor Rede

parasita
Filtro Filtro
CcC CA

© Circuito
e Ressonante

o~

Figura 4.14 — Circulagdo de correntes de terra (modo comum) através da capacitincia

parasita do painel fotovoltaico em um inversor transformerless [Calais et al., 1999].
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a terra em niveis muito acima do permitido pelas normas e do limiar de acionamento dos
RCDUs (disjuntores de corrente residual), além de gerar problemas de interferéncia

eletromagnética.

A figura 4.15 mostra resultados semelhantes encontrados por Lin et al., 2008, obtidos

através de simulagdes considerando diferentes topologias e estratégias de modulagao.
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Figura 4.15 - Formas de onda simuladas (de cima para baixo: iz, Vup, Vaotvso € imc) de

inversores com diferentes topologias: (a) unipolar com transformador, (b) bipolar sem

transformador e (c) unipolar sem transformador [Lin et al., 2008].

Em sistemas com inversores com transformador as oscilagdoes de alta frequéncia sao
naturalmente limitadas pela baixa capacitancia parasita do transformador, tipicamente da

ordem de dezenas de picofarads [Kerekes et al., 2008].

Da mesma forma que com a moldura metalica, o acoplamento capacitivo também se
da entre as células e a superficie (tanto frontal como posterior) dos modulos. Bletterie et al.,
2006, fazem referéncia a relatos feitos por pessoas encarregadas da limpeza de fachadas
fotovoltaicas sentirem fisgadas e formigamentos ao tocar na superficie dos mdédulos. Mesmo
que nestes casos a amplitude das correntes de fuga nao costume atingir valores letais,
acidentes (quedas, por exemplo) podem advir em decorréncia de reagdes musculares

involuntarias.

4.5 Topologias de inversor mais utilizadas

Existem atualmente mais de 40 topologias utilizadas em circuitos de inversores
comerciais [Burger e Kranzer, 2009]. A seguir serdo apresentadas algumas destas

configuragdes.
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4.5.1 Inversor com transformador de baixa frequéncia

O circuito tipico de um inversor acoplado a rede através de transformador de baixa
frequéncia ¢ mostrado na figura 4.16. Pode-se dizer que ¢ a configuracdo mais conservadora,
pois o transformador na saida do circuito garante a isolacdo galvanica, bloqueando a inje¢do
de corrente continua na rede ¢ a circulacdo de correntes de terra. A inversao € feita através de
uma ponte completa formada por S1 a S4 cuja saida, através dos indutores L1 e L2, alimenta
o primario de um transformador de frequéncia de rede TR1, com seu secundario conectado
diretamente a rede de distribuicdo. Além da separagcdo galvanica, o transformador permite
uma adaptagdo ao nivel de tensdo CA da rede, permitindo o uso de geradores fotovoltaicos de
tensao menos elevada. O namero de componentes de poténcia relativamente reduzido confere
robustez e confiabilidade. Em contrapartida, além de contribuir para o aumento do peso,
volume e custo do inversor, as perdas no transformador acarretam uma redug¢ao de um a dois
pontos percentuais na eficiéncia de conversdo. Outra consequéncia negativa ¢ a reducao do

fator de poténcia, especialmente com baixos carregamentos [Schimpf e Norum, 2008].

4 * —<
S1 S3 —1@

L1 TR1
Arranjo 1 Rede
Fotovoltaico C1== L2 CA
q

S2 S4 4@
2 L— ¢

Figura 4.16 — Inversor com transformador de baixa frequéncia.

4.5.2 Inversor com transformador de alta frequéncia

No circuito da figura 4.17 é mostrado um inversor com transformador de alta
frequéncia. Neste caso ¢ acrescido um estagio inversor, oscilando em véarias dezenas de kHz.
No diagrama ¢é representada uma ponte inversora completa com IGBTs (embora pudesse ser
uma outra configuragdo de chaveamento) conectada ao primario de um transformador de alta
frequéncia (dezenas de kHz), mais eficiente e mais leve do que um transformador com
frequéncia de rede de mesma poténcia. A saida no secundario do transformador ¢ retificada e
alimenta uma segunda ponte inversora, a qual modula a poténcia a ser injetada na rede. A
presenca do transformador garante a isolacdo galvanica, porém o ganho em eficiéncia obtido

por este ser de alta frequéncia ¢, ao menos em parte, desperdicado com as perdas decorrentes
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Figura 4.17 — Inversor com transformador de alta frequéncia.

v

do maior numero de componentes e etapas de conversdo. O maior nimero de componentes € a
maior complexidade do circuito podem resultar em uma diminui¢do da confiabilidade do

inversor.

4.5.3 Inversor sem transformador (¢transformerless)

Os inversores sem transformador de isolagdo entre o gerador fotovoltaico e a rede de
distribuicdo tiveram seu inicio ainda na década de 1980 e estdo ganhando cada vez mais
espaco no mercado. Sua principal vantagem ¢ a maior eficiéncia de conversdo resultante da
eliminacdo do transformador e suas perdas associadas. Além disso, sdo reduzidos o tamanho,
0 peso e o custo do inversor. O circuito basico de um inversor transformerless ¢ mostrado na

figura 4.18.

v
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Figura 4.18 — Inversor sem transformador.

vV

Se por um lado a eliminacao do transformador aumenta a eficiéncia do inversor, por
outro a falta de isolamento elétrico entre os circuitos de poténcia CC e CA traz uma série de
consequéncias, tanto de seguranga como operacionais. As normas técnicas de alguns paises
exigem, direta ou indiretamente, que um dos terminais do gerador fotovoltaico seja aterrado.

Como visto anteriormente, no caso do inversor ser interligado a rede através de uma ligagao



44

monofasica, um de seus terminais de saida estara também conectado a terra através do neutro
criando assim um laco de terra que possibilita, especialmente no caso de chaveamento PWM
unipolar, a circulacdo de correntes potencialmente perigosas tanto para as pessoas como para
os equipamentos. Deste modo, o emprego de esquemas com a topologia mostrada na figura
4.18 fica restrito a inversores utilizando chaveamento bipolar, menos eficiente do que o
unipolar. A utilizacdo do chaveamento bipolar obriga que a tensdo de operagdo do gerador
fotovoltaico seja superior ao dobro da tens@o de pico da tensdo de saida em corrente alternada
(cerca de 360 Vc para redes de 127 Vca € 625 V¢ para redes de 220 Va). Caso contrario, o
estagio inversor devera ser precedido por um conversor CC/CC elevador, tal como mostrado

na figura 4.19.
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Figura 4.19 - Inversor sem transformador com conversor CC/CC elevador (booster).

L1

Nos ultimos anos, algumas modificagdes ao circuito transformerless basico foram
introduzidas por fabricantes de inversores visando possibilitar a utilizacdo de chaveamento
unipolar. Em termos fisicos estes aperfeicoamentos consistem no acréscimo de chaves
semicondutoras que, através de um esquema de acionamento adequado, promovem o
desacoplamento dos lados CC e CA durante determinadas fases do ciclo de inversdo (periodos
de tensdo nula), impedindo o retorno da corrente de magnetizacao dos indutores de saida para
o circuito CC. Isso traz uma série de vantagens: (a) a redug¢do da circulagdo de correntes
reativas através da ponte inversora eleva as eficiéncias de conversdo, especialmente sob
carregamento parcial; (b) possibilita a utilizacdo de reatores com menor valor nominal de
indutancia, mais leves e com menores perdas e (c) evita o fechamento do lago de terra
mencionado anteriormente, impedindo o surgimento de oscilagdes de alta frequéncia no
gerador fotovoltaico e melhorando a compatibilidade eletromagnética. Dois exemplos dessas
novas topologias sdo a HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter Concept) e a H5. Com

desempenhos semelhantes, podendo proporcionar eficiéncias de conversao superiores a 98 %,
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Figura 4.20 — Inversor sem transformador com a topologia HERIC.

os circuitos diferem principalmente na localizacdo dos dispositivos de chaveamento
adicionais: no circuito HERIC no lado de corrente alternada e, no H5, no lado de corrente
continua.

A topologia HERIC, mostrada na figura 4.20, foi desenvolvida no ISE-Fraunhofer
Institute e langada comercialmente pela Sunways AG em 2003 na sua linha NT. E constituida
por uma ponte completa convencional operando em modulagdo assimétrica. No lado de
corrente alternada, porém, sdo acrescidos dois caminhos alternativos para a corrente de
magnetizacdo, formados pelos pares S5/D1 e S6/D2, os quais sdo acionados alternada e
sincronizadamente com a rede de forma a manter a energia acumulada nos indutores no lado

CA [Schmidt et al., 2006].

Na topologia H5 desenvolvida pela SMA Solar Technology AG e cujo circuito ¢é
mostrado na figura 4.21, o chaveamento ¢ do tipo hibrido. Enquanto S1 e S3 sdao chaveados na
frequéncia da rede, S2 e S4 sdo chaveados em alta frequéncia (~16 kHz). Uma quinta chave
S5 opera de forma sincronizada com S2 durante um semiciclo de rede e com S4 durante o
outro semiciclo, desacoplando os lados CC e CA nos estados de tensdo nula e impedindo o

retorno da corrente de magnetizacdo dos indutores ao capacitor de entrada [Victor et al,

7 N\ \ &
é% S14 S3 4@
L1
Arranjo 1 Rede
Fotovoltaico C1—= CA

L2
S2 S4 4@

Figura 4.21 - Inversor sem transformador com topologia H5.
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2008]. Além de evitar as perdas associadas a passagem de corrente reativa através dos
semicondutores da ponte inversora, a atuacao de S5 impede o surgimento de saltos de tensao

nos terminais do gerador fotovoltaico.

A topologia do inversor com ponto neutro grampeado (neutral point clamped - NPC)
foi desenvolvida no inicio da década de 1980 visando originalmente o acionamento de
motores de indugdo [Nabae et al., 1981]. Esta configuragao permite o aterramento do ponto
médio do arranjo fotovoltaico, como indicado na figura 4.22. Nesta figura ¢ mostrado o
circuito basico do inversor NPC de trés niveis, porém mais niveis de tensdo podem ser obtidos
com o acréscimo de componentes. O chaveamento PWM ¢ executado por S1 (semiciclo
positivo) e S4 (semiciclo negativo), enquanto que S2 e S4 operam complementarmente na
frequéncia da rede. Os diodos D1 e D2 tém a fungdo de “grampear” a saida do inversor a terra
durante os estados de tensdo nula. A utilizagdo do esquema PWM unipolar traz como
vantagem a alta eficiéncia de conversdo. Por outro lado, um inversor com a topologia NPC
necessita de um gerador fotovoltaico com o dobro da tensdo requerida para um inversor

equivalente com ponte completa.

'

C1

Arranjo
Fotovoltaico =

|

Figura 4.22 - Inversor com ponto neutro grampeado de trés niveis.

Rede
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5 SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Se um arranjo fotovoltaico estiver submetido a irradidncia uniforme (sem
sobreamentos parciais) ¢ ndo contiver células ou modulos defeituosos, sua curva poténcia
versus tensdo tera o formato apresentado na figura 3.6, apresentando um unico ponto com
derivada nula. Este ponto particular da curva ¢ o chamado ponto de maxima poténcia, no qual
o produto corrente x tensdo tem o seu valor méximo. E sabido que os valores de Ii» € Vip (e
consequentemente de Pyp) sdo dependentes das condigdes de irradidncia (principalmente a
corrente) e de temperatura de célula (principalmente a tensdo). Embora as variagdes de
temperatura de célula sejam tipicamente mais lentas, a irradiancia pode apresentar mudancgas
drésticas em questdo de segundos, como resultado da passagem de nuvens. Da mesma forma,
sombreamentos parciais provocados por arvores e edificagdes proximas, além de folhas e
dejetos de passaros depositados sobre a superficie dos modulos, podem provocar distorgdes na
curva caracteristica do gerador fotovoltaico, inclusive com a ocorréncia de maximos locais,

como mostrado na figura 5.1.

Assim sendo, ¢ conveniente que haja um mecanismo que detecte continuamente as
modifica¢des na curva caracteristica ¢ atue sobre a eletronica do inversor de modo a manter o

arranjo fotovoltaico polarizado na tensdo correspondente a tensdo de maxima poténcia,
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Figura 5.1 — Curvas corrente x tensdao (vermelha) e poténcia x tensdo (azul) de um string de
seis modulos de 72 células mostrando a ocorréncia de méximos locais na curva de poténcia
em decorréncia de sombreamentos parciais: (a) todos sem sombreamento e (b) com um dos

modulos submetido a um fator de sombreamento de 50 %.
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maximizando a transferéncia de poténcia e evitando perdas que ocorreriam se o acoplamento
ocorresse em outra tensao que nao a otima. Este processo ¢ o chamado seguimento do ponto

de maxima poténcia (em inglés, maximum power point tracking - MPPT).

Um seguidor do ponto de maxima poténcia deve atender as seguintes

tarefas/caracteristicas:

e precisdo: implica em medidas de corrente e tensdo de qualidade;

e cficdcia: ser capaz de encontrar a poténcia maxima mesmo com a ocorréncia de
maximos locais;

e rapidez: deve adaptar-se com presteza as variagdes bruscas de irradidncia causadas,

por exemplo, por nuvens passageiras.

Um dispositivo de seguimento de maxima poténcia pode ser dividido em dois blocos
basicos: uma se¢do de controle e uma se¢do de poténcia. No caso de inversores de dois
estagios, a secdo de poténcia do MPPT consiste geralmente em um conversor CC/CC em
modo chaveado. Das varias topologias possiveis, trés sdo fundamentais: elevadora (boost),
redutora (buck) e elevadora-redutora. A utilizacdo do conversor CC/CC permite uma maior
flexibilidade na tensdo de entrada, as custas de uma redugdo da ordem de 2 % na eficiéncia
global do inversor, em funcdo dos componentes adicionais. Os inversores multi-string
possuem dois ou mais dispositivos de MPPT independentes, a fim de permitir a utilizagdo de

arranjos fotovoltaicos com caracteristicas elétricas ou orientagdes diferentes, por exemplo.

No caso do inversor de unico estdgio, a se¢do de poténcia do seguidor de maxima
poténcia ¢ propria ponte inversora ¢ a conversao sera forcosamente do tipo redutora. Isto
implica que, no caso de inversores sem transformador, o gerador fotovoltaico devera ter uma
tensao de operagao minima superior ao valor de pico a pico da tensdo da rede CA ou o dobro

desta, dependendo da topologia utilizada.

Py Py e
7 \S

ENTRADA C D SAIDA ENTRADA S C SAIDA

(2) (b)

Figura 5.2 — Conversores CC/CC: (a) redutor e (b) elevador.
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O bloco de controle do MPPT encarrega-se do ajuste da tensdo de polarizacao do
gerador fotovoltaico através de algoritmos que atuam sobre o controle eletronico (driver) dos
dispositivos de chaveamento do conversor CC/CC ou da ponte inversora. O algoritmo de
controle tem como entrada dados instantaneos de tensdo e corrente de operagao do gerador
fotovoltaico (além de, eventualmente, outros parametros como temperatura e irradiancia). Sua
implementag¢do pode ser feita de forma analdgica ou, mais comumente, digital, através de

microprocessadores ou processamento digital de sinais.

5.1  Algoritmos de seguimento do ponto de maxima poténcia

Como visto anteriormente, a funcdo de um dispositivo de seguimento de maxima
poténcia ¢ otimizar a extracdo de poténcia do arranjo fotovoltaico ajustando para cada
condicdo de irradidncia e temperatura de célula, de forma continua ou intermitente, a tensao
ou a corrente do arranjo, fazendo com que este esteja sempre polarizado em um ponto de
poténcia maxima Pyp = Vyp X Iyp. Como os valores de Vyp € Iyp ndo sdo conhecidos de

antemao, ¢ preciso encontra-los através de calculos e/ou algoritmos.

Varios autores [Jantsch et al., 1997, Schmid e Schmidt, 2003, e Salas et al., 2006]
separam as estratégias de seguimento do ponto de maxima poténcia em duas categorias:

métodos indiretos e métodos diretos.

Os métodos diretos ou de seguimento verdadeiro sdo aqueles que utilizam medig¢des
em tempo real da corrente e tensdo disponiveis na entrada do inversor para encontrar o ponto
de maxima poténcia do gerador fotovoltaico. Os métodos diretos ndo necessitam de
informacdes prévias sobre as caracteristicas do gerador fotovoltaico e sdo, em principio,
capazes de reagir a variagdes rapidas nas condi¢des de operagdo dos mddulos. Sdo exemplos

de métodos diretos o perturb & observe e condutancia incremental.

Os métodos indiretos (também chamados de quase-seguimento) sdo aqueles que
utilizam um sinal de referéncia (irradiancia, temperatura dos moédulos, corrente de curto-
circuito ou tensdo de circuito aberto de uma célula de referéncia ou do proprio painel
fotovoltaico) para estimar o ponto de maxima poténcia. Esta informag¢do ¢ confrontada com
uma base de dados ou algum modelo matemdatico com as caracteristicas previamente

determinadas do gerador fotovoltaico especifico. Por serem sujeitos a imprecisdes € incapazes
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de detectar os efeitos de sombreamentos parciais, envelhecimento e acimulo de sujeira sobre

os médulos, os métodos indiretos sao pouco utilizados.

Virios métodos de controle do seguimento do ponto de maxima poténcia de inversores

foram (e continuam sendo) propostos. A seguir sdo apresentados alguns deles.

5.1.1 Tensao fixa

O método da tensdo fixa consiste em manter o gerador polarizado em uma tensdo de
operacdo “otima”, idealmente a tensdo que ocorre mais frequentemente nos momentos de alta
poténcia. O valor da tensdo de polarizagdo (best fixed voltage) ¢ ajustado previamente,
escolhido a partir de informagdes das caracteristicas do gerador fotovoltaico, preferivelmente

considerando a sequéncia historica de dados de irradiincia e temperatura locais.

O método da tensdo fixa, por sua natureza (a rigor, ndo ¢ um método de seguimento), ¢
incapaz de responder a variacdes nas condigdes atmosféricas, sombreamentos parciais e
alteragdes nas caracteristicas do gerador fotovoltaico, decorrentes de envelhecimento, sujeira,
etc. Mesmo assim, pode ser util quando combinado com outros métodos, especialmente sob

condi¢des de baixa irradiancia, tal como proposto por Yu et al., 2002.

5.1.2 Tensao de circuito aberto

O método da tensdo de circuito aberto baseia-se no pressuposto de que a tensdo de
maxima poténcia estd relacionada a tensdo de circuito aberto por uma constante de
proporcionalidade k;. Assim, durante a operagdo, o gerador fotovoltaico ¢ periodicamente

desconectado, a tensao de circuito aberto medida € um novo valor de polarizagdo calculado.

VM ;kl VOC (51)

O valor de ki ¢ uma caracteristica particular do gerador fotovoltaico, associada a
tecnologia utilizada na fabricagdo das células fotovoltaicas ¢ também as condi¢des de
irradiancia e temperatura. Valores tipicos situam-se entre 0,7 (filmes finos) e 0,8 (silicio

cristalino).

Embora de facil implementagdo, necessitando da medida de uma tnica grandeza, o

método tem como desvantagem a incapacidade de detectar variagdes bruscas de irradiancia e
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sombreamentos parciais, além de requerer uma chave extra para a medicao de Voc e acarretar

uma certa perda energética nos momentos em que o gerador fotovoltaico estd desconectado.

5.1.3 Corrente de curto-circuito

Similarmente ao anterior, este método assume que a corrente de maxima poténcia esta

relacionada a corrente de curto-circuito por uma constante de proporcionalidade k.

Lyp=k, Iy (5.2)

O valor de k, ¢ também uma caracteristica particular do gerador fotovoltaico,
associada a tecnologia utilizada na fabricacdo das células fotovoltaicas. Valores tipicos
situam-se entre 0,8 (filmes finos) e 0,9 (silicio cristalino). As desvantagens sdo similares

aquelas do método da tensdo de circuito aberto.

5.1.4 Perturb & observe

O método perturb & observe (perturba e observa em portugués ou simplesmente
P&O) ¢ o mais utilizado em sistemas de seguimento de méaxima poténcia para inversores
[CIEMAT, 2009]. Seu funcionamento consiste em for¢ar o deslocamento do ponto de
operagao em uma dada direcao (perturbar) e observar o resultado na poténcia de saida do
gerador fotovoltaico. A modificacdo no ponto de operagdo ¢ feita através de pequenos
incrementos (positivos ou negativos) na tensdo de polarizagdo a intervalos determinados. Um
incremento positivo de tensdo, por exemplo, refletindo-se em um aumento da poténcia indica
que o ponto de operagdo se deslocou em direcao ao ponto de maxima poténcia e a perturbagao
deve prosseguir no mesmo sentido. Quando a poténcia de saida comecar a diminuir, significa
que a tensdo de maxima poténcia foi ultrapassada e a proxima perturbagdo de tensdo deve ser
no sentido oposto. O processo se repete e, como resultado, o ponto de operacao fica oscilando

em torno do valor exato da tensdo de maxima poténcia.

O método P&O nao detecta quando a tensao de maxima poténcia ¢ alcangada, mas sim
se o ponto de operacdo do gerador fotovoltaico estd se aproximando ou se afastando dela, o
que implica em um certo desperdicio de energia. Ainda que o fato da derivada da curva de
poténcia ser nula no ponto de maxima poténcia faga com que pequenas oscilagdes de tensdo

em torno de Vyp nao se reflitam proporcionalmente na poténcia, alguns aprimoramentos
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podem ser aplicados para minimizar estas perdas. Hohm e Hopp, 2003, citam, por exemplo, a
inclusdo de um “modo de espera” quando houver sucessivas trocas de sinal na perturbagao,
indicando que a regido de maxima poténcia foi atingida, reduzindo assim as oscilagdes em
torno de Vyp. Esta estratégia, por tornar a resposta do seguidor mais lenta, s6 € benéfica nas
situacdes em condi¢des de céu limpo, quando irradidncia é praticamente constante. Outra
alternativa ¢ diminuir proporcionalmente a amplitude da perturbagdo na medida em que a
polarizacdo vai se aproximando de Vyp, 0 que também aumenta o tempo de resposta no caso
de variacGes rapidas de irradidncia. Na figura 5.3, onde ¢ apresentado um fluxograma tipico

do algoritmo P&O, ¢ ¢ o valor da perturbacgao de tensao.

Mede Vk, Ik P
Vref,'k = Vk
\ 4
Pr=Vily
\ 4
APy = Py- Py
NAO SIM
\ 4 \ 4
Vre_f,k+l = Vref,k' c Vre_f,k+1 = Vre_‘f,k tc
Y \ 4

Figura 5.3 - Fluxograma do algoritmo P&O.

Wasynczuk, 1983, e Hussein et al., 1995, alertam para possiveis deficiéncias no
desempenho do método P&O, especialmente sob condigdes de irradiancia crescente. Estas
falhas (tensdo de polarizacao divergindo de V)p), seriam originadas pelo fato de que o método
considera as variagdes detectadas na poténcia do gerador fotovoltaico entre dois ciclos de
amostragem como resultado unicamente da perturbacdo induzida na tensdo. Considere-se na
figura 5.4 a curva de poténcia P; de um painel fotovoltaico operando inicialmente sob
condigdes estaveis de irradiancia. Partindo-se do ponto de operacdo A, uma perturbagdo de

tensao positiva (V+AV) deslocaria a polarizagdo do gerador para o ponto B. Na amostragem
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seguinte, ao ser detectada uma diminui¢do de poténcia, o algoritmo faria com que a proxima
perturbagdo fosse no sentido oposto, reaproximando-o de Vjp. Entretanto, no caso de haver
um aumento da irradiancia no intervalo entre as duas amostragens, o ponto de operagdo ¢
deslocado para o ponto C, situado sobre a nova curva de poténcia P,. Detectado o incremento
na poténcia, o algoritmo decidiria entdo, equivocadamente, que a proxima perturbagao deveria

ser no mesmo sentido, divergindo ainda mais de Vyp.

A

Vo V+AV

Figura 5.4 — Divergéncia do método P&O sob irradiancia crescente [Wasynczuk, 1983].

5.1.5 Condutancia incremental

O método da condutancia incremental (/ncCond) consiste na determinagdo do ponto
de méxima poténcia a partir do sinal da derivada da poténcia em relacao a tensdo. Na figura
5.5, se dP/dV for positiva ou negativa, significa que a tensdo de polarizagdo do gerador &,
respectivamente, inferior ou superior a Vyp ,enquanto que uma derivada nula indica que o

gerador estd operando no ponto de maxima poténcia.

dp
av dP

Poténcia

Tensao

Figura 5.5 — Variagao do sinal de dP/dV ao longo da curva da poténcia.
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onde dI/dV ¢é a condutancia incremental e I/V é a condutancia instantanea.

Se o gerador nao estiver polarizado na tensdo de maxima poténcia, a equagao acima

ndo ¢ satisfeita e tem-se que:

a_ 1 a __ I
v % quando V<Vyp e a7 < % quando V> Vyp
As expressOes anteriores sdo utilizadas para determinar a direcdo em que a nova
perturbagdo deve ocorrer para que o ponto de operacao se aproxime de Vyp. Quando a Eq. 5.4
for satisfeita, significa que a mdaxima poténcia foi atingida. O gerador fotovoltaico
permanecerd entdo polarizado nesse ponto até que seja detectada uma variagdo na corrente,
indicando que houve uma mudanc¢a nas condi¢des atmosféricas. Hohm e Hopp, 2003, citam
como uma vantagem do método da condutancia incremental sobre o P&O o fato de que o
IncCond pode calcular em qual sentido a perturbagdo no ponto de operacao devera ser feita,

evitando que, no caso de variagdes rapidas de irradiancia, o seguidor tome o sentido errado.

Na figura 5.6 ¢ apresentado um fluxograma tipico do algoritmo da condutancia

incremental.

5.1.6 Inteligéncia artificial

Nos ultimos anos diversos autores [Hiyama et al, 1995, Patcharaprakiti e
Premrudeepreechacharn, 2002, Veerachary et al., 2003, entre outros] t€ém publicado artigos
sobre a aplicacdo de métodos de redes neurais e de l6gica difusa para o seguimento do ponto
de méaxima poténcia. As alegadas vantagens destes métodos sdo a inexigibilidade de modelos
matematicos exatos e a capacidade de trabalhar com dados de entrada imprecisos, além de

adequarem-se bem a ndo-linearidades e serem adaptativos por natureza [CIEMAT, 2009].
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Figura 5.6 - Fluxograma do algoritmo de condutancia incremental.
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6 EFICIENCIA DE INVERSORES

6.1 Eficiéncia de conversao

A eficiéncia de um sistema qualquer de conversdo de energia ¢ definida como a razao
entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada. No caso do inversor, a eficiéncia de

conversao pode ser descrita por:

Ty
jo Dey(t) dt

T, 6.1
IOM Pec(t) dt (e

Neony =

onde pc4 € a poténcia em corrente alternada entregue a rede, pcc € a poténcia em corrente

continua na entrada inversor e 7), € o periodo de integragdo considerado.

A eficiéncia de conversdo dos inversores, entretanto, ndo tem um valor constante,
apresentando uma dependéncia em relagdo ao carregamento, o qual varia continuamente
conforme as variagdes momentaneas, didrias e sazonais das condi¢des de irradiancia e
temperatura as quais o gerador fotovoltaico esta submetido. Além do carregamento, a
eficiéncia também ¢ influenciada, em menor grau, pela tensdo de entrada do inversor. A
figura 6.1 apresenta curvas de eficiéncias tipicas para inversores com transformador de baixa
frequéncia, com transformador de alta frequéncia e sem transformador, enquanto que as

figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram exemplos da variacao da eficiéncia com a tensao de entrada.

S O — (O

Tlconv (%)

40 50 60 70 80 90 100

P(’A/PCA,nom (%)

Figura 6.1 - Curvas de eficiéncias tipicas para inversores com transformador de baixa
frequéncia (a), com transformador de alta frequéncia (b) e sem transformador (¢) [Alonso-

Abella e Chenlo, 2003].
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Figura 6.2 — Efeito da tensdo de entrada sobre a eficiéncia de conversdo do inversor Solarmax

modelo SM6000C [Baumgartner, 2005].

O gréafico da figura 6.2 refere-se a um inversor cuja eficiéncia de conversdo se
deteriora com o aumento da tensdo de entrada. Outros inversores apresentam um
comportamento inverso, aumentando a eficiéncia com a tensdao, como o SMA SB3300TL HC,
mostrado na figura 6.3. Ja o inversor Fronius IG30 (figura 6.4) oferece o0 maximo desempenho

na tensao de 280 V¢, diminuindo a eficiéncia de conversdo para tensdes acima e abaixo

98
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Figura 6.3 — Efeito da tensdo de entrada sobre a eficiéncia de conversdao do inversor SMA

SB3300TL HC [SMA, 2009b].
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Figura 6.4 — Efeito da tensdo de entrada sobre a eficiéncia de conversdo do inversor Fronius

modelo IG30 [adaptado de Photon International, 2007 por Rampinelli, 2010].

desta. Por outro lado, a eficiéncia de conversdo de um dos inversores ensaiados na etapa
experimental desta tese, o CP Eletronica CP1000, mostrou-se praticamente insensivel a

variagOes na tensdo de entrada.

A correta informagdo sobre a influéncia da tensdo de entrada na eficiéncia de
conversao do inversor ¢ um dado de extrema importancia (e muitas vezes desprezado) para o
projetista no momento de definir o nimero de modulos em série em uma dada instalagdo. Um
sistema com um inversor com uma excelente eficiéncia maxima de conversdo trabalhando em
uma faixa de tensdes inapropriada poderd ter uma produtividade inferior a que teria se
empregasse um inversor de especificagdes mais modestas, porém bem adaptado a tensao do

gerador fotovoltaico [Baumgartner et al., 2007].

6.1.1 Causas da reducdo da eficiéncia de conversdo - perdas nos inversores

Os inversores utilizam dispositivos semicondutores de poténcia como elementos de
chaveamento. As perdas em semicondutores neste tipo de aplicacdo estdo relacionadas as nao-
idealidades dos componentes reais e podem ser divididas em duas categorias principais:
perdas por chaveamento e perdas por condugdo. Ambas sdo dependentes das caracteristicas
proprias do dispositivo semicondutor e também da topologia do conversor, da frequéncia de

operagao e do tipo de carga.
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Um dispositivo de chaveamento ideal tem dois estados possiveis: ligado (curto-
circuito) e desligado (circuito aberto). Como no estado de condugdo a tensdo entre os
terminais do dispositivo ideal ¢ zero, enquanto que no corte ndo ha corrente fluindo através
dele, as perdas de poténcia por chaveamento deveriam ser nulas. Entretanto, em componentes
reais, a troca de estado ndo se da de forma instantanea. Assim, durante os momentos de
transi¢do, tensao e corrente coexistem por algumas fragdes de segundo, resultando em
dissipacdo de poténcia na forma de calor. Na pratica, ¢ costume fazer com que o circuito de
acionamento introduza um “tempo morto” nos instantes de transi¢do para minimizar a

sobreposi¢do nos intervalos de conducao, diminuindo o produto / x V.
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Figura 6.5 - Perdas por chaveamento e condu¢cdo em um IGBT com uma carga resistiva:
(a) tensdo no gate, (b) tensdo entre coletor e emissor, (c) corrente no coletor e (d) poténcia

dissipada entre coletor e emissor [Williams, 1992].
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Apesar de as perdas por chaveamento serem proporcionais a frequéncia (h4 um maior
numero de transi¢cdes por unidade de tempo e, portanto, maior dissipagdo), hd motivos para
manter a frequéncia de chaveamento em valores razoavelmente elevados. O primeiro deles € o
ruido acustico, provocado principalmente pela acdo dos campos magnéticos pulsantes
(produzidos pela circulagdo de corrente) sobre os componentes do inversor. Considerando os
limites da audicdo humana, ¢ costume manter a frequéncia de chaveamento acima dos
16 kHz. Outra razdo ¢ que, para frequéncias mais altas, os valores nominais dos elementos de
armazenamento de energia/filtragem (indutores e capacitores) podem ser reduzidos,

minimizando custos e perdas energéticas.

As perdas por condu¢ao nos dispositivos de chaveamento estao relacionadas as perdas
dissipativas causadas pela passagem de corrente elétrica através do dispositivo e as quedas de
tens@o na juncdo (ou jungdes) dos semicondutores. MOSFETs apresentam um comportamento
resistivo, apresentando uma queda de tensdo proporcional ao valor da corrente, enquanto que

IGBTs apresentam uma queda de tensao fixa, tipicamente na ordem de 1 ou2 V.

O desenvolvimento de dispositivos semicondutores com novos materiais € novas

tecnologias de fabricacdo ¢ um caminho promissor para a diminui¢do das perdas e aumento da
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Figura 6.6 — Curva de eficiéncia de um inversor de alto desempenho com SiC JFETs e

topologia HERIC [Fraunhofer-ISE, 2009].
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eficiéncia dos inversores. Um protdtipo de inversor desenvolvido no ISE-Fraunhofer
utilizando JFETs de carbeto de silicio (SiC) na configuracdo HERIC atingiu a eficiéncia de
conversao maxima de 99,03 % [Fraunhofer-ISE, 2009], cuja curva de eficiéncia ¢ mostrada na
figura 6.6. Dispositivos de carbeto de silicio tém melhor desempenho com respeito a perdas
por condugdo e, especialmente, chaveamento (permitindo a operagdo em frequéncias mais
altas), além de maior estabilidade térmica. Entretanto, o processo de fabricacao €, pelo menos
atualmente, mais complexo e consome mais energia, o que faz com que o seu custo de
produgdo seja de 5 a 10 vezes superior ao de seus equivalentes de silicio [Burger et al., 2008].
Em agosto de 2011 o fabricante alemd3o SMA anunciou o langamento no mercado de um
inversor trifasico de 20 kW com eficiéncia maxima de 99 %, o Sunny Tripower 20000TL

High Efficiency.

Além da dissipacao nos semicondutores de poténcia, as perdas no inversor incluem as
perdas 6hmicas nos condutores (cabeamento e placas de circuito impresso), perdas devido ao
consumo dos circuitos de controle, perdas por histerese na magnetizacdo de indutores e
transformador, e também perdas relacionadas a emissdo de radiacdo eletromagnética. Como
visto anteriormente, a topologia do circuito e a estratégia de acionamento dos dispositivos de
poténcia também exercem forte influéncia sobre a eficiéncia, especialmente sob condigdes de

carregamento parcial.

As perdas nos componentes refletem-se diretamente no aumento da temperatura
interna do inversor quando em operacao, demandando a utilizagdo de dissipadores de calor (e,
em alguns casos, de ventilagao forgada), aumentando os custos ¢ diminuindo a confiabilidade
do equipamento. O aumento da temperatura, por sua vez, acarreta uma reducao na eficiéncia e
encurtamento da vida util dos componentes do inversor. Desta forma, a busca pelo aumento
da eficiéncia de conversdo através da otimizacdo dos componentes, topologias e estratégias de
funcionamento constitui um circulo virtuoso, resultando na diminui¢do do peso e custo do
inversor € no aumento da confiabilidade e vida util. Além disso, na analise financeira de uma
instalacdo comercial, ao ser computada toda a energia que deixou de ser convertida (e,
portanto, vendida) ao longo da vida 1til do inversor, a op¢do por um modelo de menor
eficiéncia pode resultar em um prejuizo comparavel ao proprio custo inicial do inversor,

dependendo da forma com a energia ¢ remunerada [Photon International, 2009c].
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6.2  Eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia

Como visto no capitulo anterior, o seguimento do ponto de méxima poténcia ¢ um
processo de controle executado, de forma continua ou intermitente, pelos circuitos de
comando do inversor para forcar a polarizagdo do arranjo fotovoltaico na tensdo
correspondente a sua tensdo de maxima poténcia, de forma a maximizar a transferéncia de

poténcia do gerador para o inversor.

Quantitativamente, a eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia pode ser

definida pela Eq. 6.2:
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(6.2)

onde pcc € a poténcia efetivamente entregue pelo arranjo fotovoltaico a entrada do inversor,
pup € a poténcia maxima que o arranjo fotovoltaico ¢ capaz de fornecer para uma dada

condig¢do de irradiancia e temperatura, e T), ¢ o periodo de integragdo considerado.

A eficiéncia do seguimento de méxima poténcia pode ser definida separadamente para
condi¢des de irradiancia em regime permanente ou transiente. No primeiro caso, ¢ chamada
eficiéncia de MPPT estatica, correspondendo a dias de céu limpo, nos quais a variacdo de
irradiancia ¢ muito lenta. Para a determinacdo da eficiéncia dinamica de MPPT ha que se
definir perfis de variagdo de irradiancia ao longo do tempo, simulando as diversas condigdes
de dias nublados e parcialmente nublados, com nuvens intermitentes. Algumas propostas para
estes padrdes foram apresentadas por Bower et al., 2004 e Haeberlin et al., 2006. Haeberlin et
al., 2009, propuseram perfis trapezoidais para teste de eficiéncia dindmica considerando
transi¢des de baixa/média/baixa e média/alta/média irradiancia, os quais foram incorporados,
com algumas modificagdes, a norma EN 50530:2010 Overall Efficiency of Photovoltaic

Inverters.

A eficiéncia do seguimento do ponto de méxima poténcia é um indice que indica o
grau de precisdo, tanto em termos de rapidez como de magnitude, com que o seguidor do
ponto de méxima poténcia atinge o seu objetivo. Haeberlin et al., 2005, destacaram que, como
a determinagdo experimental da eficiéncia do seguimento de maxima poténcia ¢ dificil e
requer equipamentos sofisticados, ¢ comum por parte de fabricantes, projetistas e programas

de simulacao presumir que o inversor esteja sempre polarizando o gerador fotovoltaico no seu
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ponto de méxima poténcia. Esta suposi¢do pode levar a um erro de alguns pontos percentuais
entre a energia prevista ¢ a efetivamente gerada por um sistema de geracdo fotovoltaica, ja
que, dependendo do algoritmo utilizado pelo MPPT, podem ocorrer desvios do ponto de

maxima poténcia real.

6.2.1 M¢étodos experimentais de determinacdao da eficiéncia de seguimento do ponto de

maxima poténcia

A determinacdo experimental da eficiéncia do seguimento de maxima poténcia ¢ uma
tarefa complexa, pois envolve medi¢des de dois dispositivos (o gerador fotovoltaico e o
inversor) € a interacao entre ambos [Jantsch et al.,, 1997]. A poténcia Pcc efetivamente
entregue pelo gerador fotovoltaico ao inversor pode ser facilmente determinada, inclusive de
forma continuada, sem alterar o funcionamento do inversor. O mesmo nao ocorre com relagao
a determinacdo do valor de maxima poténcia Pyp, cujo valor é dependente das condigdes
instantaneas de irradidncia e temperatura a que o gerador fotovoltaico esta submetido.
Embora a determinacgdo de Pyp seja possivel através de alguns artificios, ela ndo pode ser feita

concomitantemente a medida de Pcc.

Os métodos de determinagao experimental da eficiéncia de seguimento do ponto de
maxima poténcia podem ser divididos em dois grupos: os métodos de campo (em que a fonte
de energia ¢ um arranjo fotovoltaico real) e os métodos de laboratorio, quando ¢ um utilizado
um simulador de arranjos fotovoltaicos. Os métodos de campo t€m limitagdes e imprecisdes,
porém envolvem equipamentos mais simples. O uso do simulador de arranjos fotovoltaicos

confere flexibilidade aos ensaios, mas € um equipamento caro e sofisticado.

Alguns dos métodos de campo para a determinacdo da eficiéncia de MPPT sao

apresentados a seguir.

6.2.1.1 Chaveamento entre o inversor ¢ um tragador de curvas I-V

O inversor ¢ conectado ao gerador fotovoltaico, com o seu seguidor do ponto de
maxima poténcia operando normalmente, sendo registradas continuamente a tensao e corrente
na entrada do inversor. Periodicamente, um sistema de chaveamento eletromecanico ou de
estado solido desconecta por alguns instantes a entrada do inversor, enquanto uma curva

caracteristica do gerador fotovoltaico (ou pelo menos parte dela, na regido proxima ao joelho)
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¢ tracada. A partir dos dados da curva medida ¢ calculada a poténcia méxima do arranjo
naquele momento, a qual ¢ comparada com o valor da poténcia que o gerador vinha

entregando ao inversor até o instante imediatamente anterior a desconexao.

Embora aparentemente simples e de facil implementacdo, este método tem algumas

limitagdes:

e Se o tempo necessario para a desconexdo, tracado da curva e reconexdo for
suficientemente curto (da ordem de dezenas de milissegundos), o inversor nao detectara a
interrup¢do como uma falha e continuara funcionando normalmente. Caso contrario, o
sistema de controle do inversor fara com que ele reinicialize, deixando-o fora de operagdo
por varios minutos.

e A gama de tensdes e poténcias na entrada do inversor esta limitada aquelas que o gerador
fotovoltaico pode fornecer.

e As quedas de tensdo nos cabos e dispositivos de chaveamento (especialmente se forem de

estado solido) podem introduzir erros na determinagao da poténcia.

6.2.1.2 Comparacao com um modulo de referéncia calibrado

Neste método o gerador fotovoltaico permanece conectado ao inversor, com o
seguidor de maxima poténcia operando normalmente, enquanto que a maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico ¢ estimada indiretamente a partir de curvas /-V de um modulo de
referéncia, de mesma tecnologia dos mddulos do gerador e submetido as mesmas condigdes
fisicas e ambientais (irradiancia, temperatura ambiente, orienta¢do, exposicao ao vento, modo
de montagem, etc.). Além disso, enquanto a sua curva nao estiver sendo tracada, o modulo de
referéncia devera permanecer polarizado em uma tensao proporcional a tensao de operagao do

arranjo fotovoltaico, para que as suas temperaturas de célula assumam valores semelhantes.

As possiveis fontes de erro na determinagdo da poténcia maxima decorrentes da

utiliza¢do deste método sao:

e Diferencas de temperatura entre o moddulo de referéncia e os modulos do arranjo
fotovoltaico.
e Distor¢des nas curvas caracteristicas do modulo de referéncia e do arranjo fotovoltaico

decorrentes de sombreamentos parciais, acimulo de poeira, dejetos de passaros, etc.
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6.2.1.3 Utilizagdo do modo manual de seguimento do inversor

Alguns inversores permitem que o modo automatico de seguimento seja desabilitado,
possibilitando que o usudrio defina (normalmente através de um sofiware de controle
proprietario) o ponto de polarizagdo do arranjo fotovoltaico. Assim, de modo semelhante ao
método do tragador de curvas, o usuario pode fazer manualmente uma varredura de tensdo e
determinar o ponto de polarizagdo no qual o gerador entrega a maxima poténcia. O valor da
eficiéncia de seguimento ¢ calculado pela relacdo entre o valor de poténcia operando no modo
automatico e o valor de poténcia maxima encontrada no modo manual. E essencial que as
condi¢des ambientais ndo variem significativamente no periodo durante o teste. Ou seja, o

ensaio deve ser executado em dias de céu claro, com poucas nuvens.

6.2.1.4 Analise de dados medidos

Rampinelli, 2010, propds um método baseado na analise de dados de campo medidos
a taxa de um minuto em um dia de céu limpo e sem vento. Este método parte de duas

premissas:

¢ Em dias de céu limpo a variagdo da irradiancia ao longo do um intervalo de um minuto ¢é
pequena, menor do que a propria incerteza na medida [Gasparin, 2009], portanto pode ser
assumida a hipotese de irradidncia constante. Como ndo ha vento, a temperatura dos
modulos é também assumida como constante. Assim, a a¢ao de rastreio do seguidor do
ponto de maxima poténcia ¢ a unica responsavel por alguma oscilacao de tensdo durante
esse intervalo.

e Durante esse intervalo de tempo o seguidor conseguiu encontrar o ponto de maxima

poténcia do arranjo para aquela determinada irradiancia.

A corrente e a tensdo CC na entrada do inversor sdo medidas simultaneamente ao
longo do intervalo de um minuto e o maximo valor do seu produto ¢ considerado o valor de

poténcia maxima Pyp naquele periodo.

6.2.1.5 Ensaio com simulador de arranjos fotovoltaicos

Ao contrario dos métodos de campo citados anteriormente, nos ensaios de laboratorio

4

o inversor ¢ alimentado por um simulador de arranjos fotovoltaicos. Este equipamento

consiste em uma fonte de poténcia programavel capaz de simular o comportamento estatico e
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dinamico de um gerador fotovoltaico de forma controlada, especialmente no que tange a sua
curva caracteristica. Através de um software, os pares I-V de uma curva caracteristica medida
ou calculada sdo carregados no circuito de controle da fonte, a qual passa a emular o
comportamento de um gerador fotovoltaico. Desta forma, o valor de maxima poténcia Pyp
pode ser conhecido de antemdo e entdo, a partir da medida da poténcia Pcc entregue ao
inversor, pode-se calcular a eficiéncia de MPPT. Como a curva caracteristica pode ser
simulada para quaisquer valores de irradiancia e temperatura de célula, pode-se determinar a
eficiéncia de seguimento MPPT (e também de conversdo) para diversos carregamentos ao
longo da faixa de operacdo do inversor, com rapidez e flexibilidade. A tnica potencial falha
do método ocorreria se nao se confirmasse a fidelidade a curva programada na saida do
simulador. Essa ratificacdo pode ser obtida através da medi¢do da curva do simulador

utilizando-se um tragador de curvas de arranjos fotovoltaicos.

A norma EN 50530:2010 Overall Efficiency of Photovoltaic Inverters estabelece que
os testes de determinacdo de eficiéncia de inversores sejam feitos com um simulador de

arranjos fotovoltaicos.

6.3 Eficiéncia total de inversores

Muitos fabricantes de inversores tém, historicamente, fornecido especificagdes
insuficientes sobre seus produtos [Haeberlin, 2005]. Durante muito tempo, a tnica informagao
sobre eficiéncia fornecida pelos fabricantes de inversores era eficiéncia de conversdo maxima.

Sobre a eficiéncia de seguimento de maxima poténcia, via de regra, nada era informado.

Um valor de eficiéncia correspondente a um unico ponto de operagdo especifico ¢ um
dado de pouca utilidade, dada a dependéncia da eficiéncia com o carregamento e com tensao
de entrada. Entretanto, o conceito de uma figura de mérito que quantifique em uma Unica cifra
o comportamento do inversor sob condi¢des diversas de operacdo pode ser um elemento

facilitador para o consumidor no momento de decidir por um ou outro modelo de inversor.

Assim, no inicio da década de 90, com o intuito de incorporar a influéncia do
carregamento parcial sobre o desempenho dos inversores, foram criadas a eficiéncia europeia
e, posteriormente, a eficiéncia CEC (California Energy Comission). Estas eficiéncias

ponderadas levam em conta a estatistica dos dados de irradiagdo locais (no caso, do noroeste
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da Alemanha e do estado norte-americano da Califérnia) e sdo descritas em funcao da

eficiéncia a determinados niveis percentuais da poténcia nominal CA.

Ngw = 0,03 1755, +0,06 77,0, + 0,13 7,550, + 0,10 755, + 0,48 17555, + 0,20 77,5, (63)

Newe =0,04 77,50, + 0,05 7,50, + 0,12 7550, + 0,21 1755, + 0,53 7550, + 0,05 77,4, (64)

onde 74, € a eficiéncia correspondente ao carregamento a x% da poténcia nominal CA do

inversor.

Apesar de mais realista com relagdo ao carregamento parcial e tendo, provavelmente,
contribuido para melhorar de forma significativa o desempenho dos inversores desde que foi
introduzida [Bletterie et al., 2008], a eficiéncia europeia (e, por extensdo, a californiana)
apresenta algumas restri¢cdes relacionadas aos diferentes histogramas de irradiagdo associados
ao local da instalacdo, a dependéncia da eficiéncia de conversdo com a tensdo de entrada e a

influéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia.

A partir da metade da década passada, diversos autores (Baumgartner, 2005,
Baumgartner, 2008 e Bletterie et al., 2008, entre outros), abordaram com mais profundidade a
dependéncia da eficiéncia de conversao dos inversores com a tensdo de entrada e a influéncia
do seguimento de maxima poténcia. Em 2005 foi proposta a eficiéncia total 7, [Haeberlin et
al., 2005], posteriormente incluida na norma europeia EN 50530:2010 Overall Efficiency of

Photovoltaic Inverters.

Ty
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A eficiéncia total considera que o seguidor do ponto de maxima poténcia ¢ que
determina o valor da tensdo de entrada do conversor CC/CA, tensdo esta que exerce influéncia
sobre a propria eficiéncia de conversdo. Assim, para a caracterizagdo completa do inversor, ¢
necessario que sejam determinadas, de preferéncia simultaneamente, as eficiéncias dos dois
processos para varios carregamentos e, a partir do seu produto, calculada a eficiéncia total. A
mesma norma citada anteriormente estabeleceu que a eficiéncia total fosse determinada para
oito niveis de carregamento e trés tensdes de maxima poténcia de entrada (minima, nominal e

maxima), definidas pelo fabricante do inversor.
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7 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O objetivo central da tese ¢ efetuar uma andlise experimental da eficiéncia dinamica
do seguimento de maxima poténcia de inversores conectados a rede comparando os resultados
obtidos seguindo as sequéncias de irradiancia indicadas na norma EN 50530:2010 com
resultados obtidos utilizando medi¢cdes em tempo real de irradidncia em dias de condigdes
meteorologicas diversas. Para tanto foi feita a caracterizacdo de dois dos inversores do
Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Esta
caracterizagdo teve seu foco na determinagdo das eficiéncias de seguimento de MPPT estatica
e dindmica. Foram também avaliadas a eficiéncia de conversdo e a eficiéncia total dos

INVersores.

Para a execugdo dos testes foi montada uma bancada de ensaios para a determinacao

de eficiéncia de inversores para conexado a rede, cujo esquema esta representado na figura 7.1.

Figura 7.1 - Bancada de testes para o ensaio dos inversores.

A bancada ¢ composta por um simulador de arranjos fotovoltaicos, o qual alimenta o
inversor sob teste, e um analisador de energia, responsavel pelas medidas de corrente e tensao
alternadas para o cdlculo da eficiéncia de conversdo. A energia convertida pelo inversor ¢

injetada na rede elétrica através do quadro de distribuigdo elétrica do Laboratdrio.
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7.1  Aparato instrumental e metodologia para a determinag¢io experimental das

eficiéncias estatica e dinAmica de seguimento do ponto de maxima poténcia

7.1.1 O simulador de arranjos fotovoltaicos Regatron TopCon Quadro

A pega central desta bancada ¢ uma fonte programavel de poténcia da marca Regatron
modelo TopCon Quadro TC.P.16.600.400.S, de fabricacdo suica. A poténcia de saida da fonte
¢ de 16 kW. Embora capaz de realizar outras tarefas tipicas de fontes de alimentagdo
programaveis, a sua principal aplicacdo ¢ simular geradores fotovoltaicos. Para isso, através
de um software externo atuando sobre o gerador de funcdes arbitrarias embutido no seu
firmware, os pares I-V de uma curva caracteristica medida ou calculada sdo carregados no
circuito de controle da fonte, cuja secao de poténcia passa a emular o comportamento de um
gerador fotovoltaico, fornecendo em sua saida apenas valores de corrente e tensdo
correspondentes aos pares /-7 da curva caracteristica programada. Os valores maximos de
tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito, para este modelo de fonte, sdo de 600 V
e 32 A, respectivamente. A memoria interna da fonte tem capacidade para armazenar at¢ 1000
curvas caracteristicas, as quais podem ser manipuladas, através do software, em funcdo de
condi¢des simuladas de irradiancia e temperatura de célula. Assim, além da simulagdo de
curvas caracteristicas em condigdes estaticas, perfis dindmicos de irradidncia e temperatura de
célula podem ser programados, possibilitando a avaliacao de inversores sob regime dindmico
em tempo real (por exemplo, ao longo de um dia) como se ele estivesse sendo alimentado por
um gerador fotovoltaico verdadeiro. O uso de uma fonte deste tipo permite que as mais
diversas condi¢des de operacdo dos inversores, inclusive situagdes de campo peculiares,

possam ser reproduzidas em laboratdrio com repetibilidade e precisao.

A exatidao da fonte, segundo o fabricante, ¢ de 0,1 % FDE (fundo de escala) em modo
corrente ou modo tensdo e a estabilidade (apds 8 horas de funcionamento) de 0,05 % FDE. A
resolugdo de programagdo e leitura de corrente e tensdo ¢ 0,025 % FDE e da poténcia de
0,1 % FDE. Maiores especificacdes técnicas sobre o simulador podem ser encontrados no

Anexo A.

7.1.2 O programa SASControl

O programa SASControl, desenvolvido pela Regatron, ¢ um aplicativo especifico para

programar e controlar uma ou mais fontes TopCon Quadro. A comunicag¢do entre a fonte e o
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computador ¢ feita através do protocolo de comunicagdo RS-232. O software ¢ executado no
ambiente Windows e sua interface com o usuario ¢ constituida por diversas janelas,

acessavelis através de abas.

A aba Control, apresenta os limites de tensdo, corrente e poténcia de saida definidos

pelo programa. Também sdo apresentados alguns indicativos do status da fonte.

Figura 7.2 — Pagina de controle do programa SASControl.

A aba Programming contém o editor da sequéncia de instru¢gdes de comando da fonte
e o controle de execucdo. A fonte ¢ programada em um codigo proprietario (SASScript),
semelhante ao JavaScript, através do qual sdo introduzidos comandos para o controle do

gerador de fungdes interno.

Na aba Live Viewer sao apresentados em tempo real os valores instantineos e
programados de tensdo, corrente e poténcia. Na janela a direita da tela ¢ apresentada a curva

caracteristica programada e o ponto de operacdo determinado a cada instante pelo MPPT.

Na aba Data Collector sdo definidos quais as grandezas que serdo registradas pelo
sistema de aquisi¢do interno da fonte, com oito canais e resolu¢do de 12 bits. O nome do
arquivo de dados de saida, no formato .csv, ¢ definido pelo proprio programa a partir do dia e
hora do ensaio. Os dados adquiridos sdo mostrados em tempo real pelo programa em uma

janela representando um registrador grafico X xT.
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Figura 7.4 — Pagina de monitoramento do programa SASControl.

Na aba Curve Editor esta contido o editor de curvas caracteristicas do SASControl. As
curvas programadas podem ser de dois tipos, calculated e custom. As curvas calculadas sao
baseadas em parametros (funcdo matematica), enquanto que as custom sao constituidas por
pares I-V discretos. Para criar uma curva calculada o usuario primeiro seleciona a tecnologia
de célula (silicio cristalino, filme fino ou user). Essa escolha definira o fator de forma da

curva, os coeficientes de temperatura e outros parametros do modelo matematico de
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simulacdo. Para silicio cristalino e filmes finos estes parametros sdao pré-definidos de acordo
com o modelo utilizado pela norma EN 50530:2010. Os parametros elétricos da curva
calculada podem ser inseridos pelos valores da tensdo de circuito aberto e corrente de curto-
circuito ou pelos valores da tensdo de maxima poténcia e a maxima poténcia. Depois de

geradas, as curvas podem ser armazenadas na memoria flash da fonte para uso posterior.
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A tltima aba, denominada Device Info, apresenta as informagdes sobre o dispositivo
9 b
que o programa estd controlando, tais como versdo do firmware, caracteristicas elétricas,

tempo de uso do equipamento, etc.

1.4, SASCore ¥0.1.6.0

Figura 7.7 — Pagina de informagdes de dispositivos do programa SASControl.

7.1.3 Preparacao das curvas caracteristicas no SASControl

A determinacdo da eficiéncia estatica de seguimento do ponto de maxima poténcia de
acordo com a norma EN 50530:2010 consiste em ensaiar o inversor sob teste em oito pontos
de carregamento (5, 10, 20, 25, 30, 50, 75 e 100 % da poténcia nominal CC do inversor) para
trés tensdes de entrada diferentes e duas tecnologias de célula, totalizando 48 pontos de

operagao medidos.

Para a programacdo do simulador de arranjos fotovoltaicos sdo necessarios o0s

seguintes dados do inversor, a serem fornecidos pelo fabricante:

e tensdo maxima admissivel na entrada do inversor sob teste (Vecomax);

e tensdo minima de entrada para que o inversor entregue energia a rede (Vecmin);

¢ tensdo nominal de entrada (Vccuom). Caso ndo seja fornecida, Vecnom= (VapminT Viatpmax)/2;

e tensdo maxima de seguimento de maxima poténcia do inversor (Vypmax). Se Vipmax for
superior a 0,8 Veemay (silicio cristalino) ou 0,7 Veemar (filmes finos), o valor de Vi, sera

limitado a, respectivamente, 0,8 Vecmar ou 0,7 Vecmars
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e tensao minima de seguimento de maxima poténcia do inversor (Vapmin);
e poténcia de entrada nominal (Pccpom);

e corrente maxima de entrada sob operagdo continua (ccmax)-

No programa SASControl as curvas caracteristicas sdo criadas na aba Curve Editor.
Como visto anteriormente, 0 SASControl diferencia dois tipos de curvas: calculated e custom.
As curvas calculadas sao baseadas em pardmetros e sdo utilizadas para os ensaios de
eficiéncia dinamica de MPPT, enquanto que as curvas custom sdo constituidas por pares I-V
discretos e sdo utilizadas para ensaios de eficiéncia estatica. Os valores de entrada para a
criacdo da curva /-V sdo a tecnologia de célula (com valores ¢Si para silicio cristalino ou 7F
para filmes finos), o valor de maxima poténcia da curva Pyp € a tensdo de maxima poténcia
(com valores de Vipmin 0U Vecnom 00 Vipmax). Clicando no botdo Calculate, o programa
computa e gera uma nova curva. As curvas /-V sdo calculadas pelo programa conforme o
modelo matematico definido na norma EN 50530:2010. Este modelo ¢ uma simplificacao do
modelo de um diodo, modificado de forma a tornar a relacdo entre corrente ¢ tensdo uma
fungdo explicita. A figura 7.8 apresenta exemplos de curvas /-7 calculadas conforme o
referido modelo. A curva gerada pode ser salva na memoria flash da fonte utilizando um
numero de sequéncia com um nome adequado (preferencialmente indicando as caracteristicas
elétricas da curva e se ela ¢ calculada ou custom) e clicando no botdo Save as a new curve.
Para criar uma curva custom com 0s mesmos parametros elétricos, basta clicar no quadro
Custom curve e salva-la com um novo nome. Assim, doze curvas caracteristicas devem ser
criadas para os ensaios de eficiéncia estatica e dindmica de seguimento do ponto de méxima

poténcia de um inversor.

Corrente (A)
Corrente (A)

—g

i h
0 50 100 150
Tenséo (V) Tensao (V)

(a) (b)

Figura 7.8 — Exemplos de curvas /-V calculadas conforme o modelo definido na norma
EN 50530:2010 para tecnologia de células de silicio cristalino (a) e de filmes finos (b)
[CENELEC, 2010].
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7.1.4 Configuragdo do arquivo de dados de saida do SASControl

A fonte Regatron TopCon Quadro possui internamente um sistema de aquisicao de
oito canais com 12 bits de resolucao. O enderecamento dos canais e a definicdo da taxa de
amostragem podem ser feitos na aba Data Collector do SASControl. Para os ensaios de

eficiéncia de MPPT devem ser registradas as seguintes grandezas:

e valor de maxima poténcia fornecida pelo simulador fotovoltaico (Pupsim);

e poténcia medida na entrada do inversor sob teste (Pcc);

e tensdo de maxima poténcia fornecida pelo simulador fotovoltaico (Vapsim);
¢ tensao medida na entrada do inversor (V¢c);

e corrente de maxima poténcia fornecida pelo simulador fotovoltaico (Zypsim);

e corrente medida na entrada do inversor (/c¢);

O arquivo de saida ¢ no formato tabela .csv (valores separados por virgula) € o nome ¢

definido pelo proprio programa a partir do dia e hora do ensaio.

7.1.5 Criacdo das sequéncias de testes

A programagdo da sequéncia de testes ¢ feita na janela Programming. A fonte tem
uma série de comandos e fun¢des embutidos que sdo acionados através um roteiro SASScript,
semelhante ao JavaScript. A documenta¢ao do SASControl inclui scripts demonstrativos para
a determinagdo das eficiéncias estatica e dindmica de MPPT, os quais devem ser adaptados ao
ensaio requerido. Os dados de Pccuoms Vatemins Vipmax € Vecnom relativos ao inversor sob teste
sdo introduzidos no script, bem como o numero sequencial da curva custom ou calculada a ser

utilizada e os limites méximos de operacdo da fonte.

7.2  Determinacio da eficiéncia estatica de seguimento do ponto de maxima poténcia

Para a determinacdo da eficiéncia estatica de MPPT, o script correspondente deve ser
executado seis vezes, cada vez com uma das seis curvas custom criadas anteriormente. Cada
um dos oito pontos de operagao de cada curva deve ser medido durante um periodo de 10
minutos, com um periodo prévio de estabilizagdo de pelo menos 5 minutos. O sistema de
aquisicao de dados registra as grandezas previamente selecionadas a taxa de uma varredura

por segundo. Ao final de cada execugdo sdo criados oito arquivos contendo, cada um deles,
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uma tabela com os dados instantaneos de corrente, tensdao e poténcia correspondentes aquele
ponto de operacao. No total sdo criados 48 arquivos.
A eficiéncia estatica de seguimento do ponto de maxima poténcia para cada ponto de

operacao ¢ calculada a partir da expressao:

1
T Z VCC,i 'Icc,i AT (7.1)

T vipPTestar = p
M i

MPsim

onde Vcié atensdo medida na entrada do inversor
Icc; é a corrente medida na entrada do inversor
Ty € o periodo total da medida

AT ¢ o intervalo entre duas medidas subsequentes.

Os 48 valores de eficiéncia de seguimento estatico de MPPT, calculados conforme a

eq. 7.1, sao reunidos em uma tabela com o formato apresentado na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Modelo de tabela com os resultados do teste de eficiéncia estatica de MPPT.

Vi da curva Tecnologia Poténcia normalizada (Pypsim /Pccnom)
caracteristica simulada decélula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00
Vitpmax (0,8 Vecmax ) c-Si

Vecrn -si n
Vipmin c-Si ‘ I
Vipmis (0,7 Vecma “) FF V/AA ~
Vccnom FF \\
Vitemin FF A
O menor valor entre os dois.

7.3  Determinacio da eficiéncia dinimica de seguimento do ponto de maxima poténcia

A determinagdo da eficiéncia estatica de MPPT ¢ feita sob condigdes de regime
permanente, portanto sem considerar as variagdes instantineas de irradiancia e seus reflexos
no funcionamento do inversor. Para quantificar o desempenho do seguidor de maxima
poténcia sob condigdes transientes de irradiancia foi definida a eficiéncia dindmica de MPPT.
A norma EN 50530:2010 arbitrou perfis de irradiancia a serem programados no simulador, os
quais consistem em sequéncias de formato trapezoidal, com diferentes intensidades e taxas de

variagdo, simulando situagdes de irradiancia variavel ao longo do tempo.
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Nos testes em regime dinamico o inversor sob teste € primeiramente submetido a dois
ensaios simulando transicOes entre diferentes niveis de irradiancia: entre baixa ¢ média
irradiancia (100 e 500 W/m?) e entre média e alta irradidncia (300 ¢ 1000 W/m?) conforme os
padroes mostrados, respectivamente, nas figuras 7.9 e 7.10. O valor de irradiancia de
1000 W/m? esta associado a poténcia nominal de entrada do inversor. A fonte é controlada
com scripts especificos, utilizando curvas /-V calculadas. Os testes dinamicos sao realizados
apenas na tensdo nominal do inversor e iniciam-se com um periodo de estabilizacdo (o qual
ndo ¢ computado nos resultados), seguido por sequéncias de rampas de irradiancia
ascendentes e descendentes, intercaladas por um novo periodo de estabilizacdo a cada nova
taxa de variagdo de irradiancia. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas (como as
tabelas 7.2 e 7.3) contendo a taxa de variag¢do de irradidncia, o nimero de repeti¢cdes e o valor

de eficiéncia encontrado para cada uma para cada uma das sequéncias.

G_ Irradiancia equivalente normalizada

Gstc 4 t,t, t,t, nrepeticdes

50 %

Periodo de
_ estabilizagéo

10 %

| Inicio da aquisicao

>t
Figura 7.9 - Sequéncia de irradidncias recomendada pela norma EN 50530:2010 para

transicdes entre baixa e média irradiancia [CENELEC, 2010].

G Irradiancia equivalente normalizada
Gsic A tt, tbt,  nrepetigdes
100 % [~""" T N

Periodo de
_estabilizagao.,
[

30% [ T

Inicio da aquisi¢cao

>t
Figura 7.10 - Sequéncia de irradidncias recomendada pela norma EN 50530:2010 para

transi¢oes entre média e alta irradiancia [CENELEC, 2010].



Tabela 7.2 — Modelo de tabela com os resultados do teste de eficiéncia dindmica de MPPT:

irradiancia de 10 a 50% Ggrc.

e/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo (s) | "TMPPTdin
100-500 400 300
Nimero de Ta).ia (Ee Terppo de | Tempo de Tempo de | Tempo de Bt
. Varla(,;ao subida (t;) | parada (t,) | descida (t;) | parada (t;) )
(W/m’/s) (s) (s) (s) (s)
2 0,5 800 10 800 10 3450
2 1 400 10 400 10 1940
3 2 200 10 200 10 1560
4 3 133 10 133 10 1447 U@H
6 5 80 10 80 10 1380 @
g 7 57 10 57 10 1374 D |
10 10 40 10 40 10 1300 =
10 14 29 10 29 10 1071 H:'i
10 20 20 10 20 10 900
10 30 13 10 13 10 767 ©_
10 50 8 10 8 10 660
Total 15939 ~4h30min

Tabela 7.3 — Modelo de tabela com os resultados do teste dindmico de eficiéncia de MPPT:
irradiancia de 30 a 100 % Ggrc.

De/para AG Periodo de
(W/ mz) (W/ mz) estabilizagdo (s) NMPPTdin
300-1000 700 300
Nimero de Ta).ga (}e Tempo de | Tempo de Tempo de | Tempo de S
- Varla%ao subida (t;) | parada (t,) | descida (t;) | parada (t;) )
(W/m'/s) (s) (s) (s) (s)
10 10 70 10 70 10 1900 & é]
10 14 50 10 50 10 1500 @
10 20 35 10 35 10 1200 @7
10 30 23 10 23 10 967
10 50 14 10 14 10 780 HE_
10 100 7 10 7 10 640 |
@)
Total 6787 ~2h

A eficiéncia dinamica de seguimento do ponto de maxima poténcia pode ser calculada

pelaeq. 7.2:

1
vipprain=
Z s MPsimi AT
i

Z VCC,i 'Icc,i AT
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onde AT ¢ o intervalo entre duas medidas subsequentes.

A média das eficiéncias dindmicas de MPPT encontradas com os testes das tabelas 7.2

e 7.3 ¢ calculada por:
1 N
1 vipPrdingmed = ﬁ Z a; N vipprdin,i (7.3)

onde  #uppraini € eficiéncia dinamica de MPPT para cada sequéncia de testes

N ¢ o nimero de sequéncia de testes
a; ¢ um fator de ponderacdo o qual, a menos que seja definido outro valor, ¢ assumido

COmo unitario.

Um terceiro teste dindmico, de carater apenas qualitativo, ¢ utilizado para caracterizar
o comportamento do seguimento de maxima poténcia com niveis reduzidos de irradidncia
durante a entrada e saida de operacdo do inversor (amanhecer e anoitecer), utilizando duas
rampas lentas com a irradidncia variando de 10 a 100 W/m? e retornando a 10 W/m?, como

mostrado na figura 7.11.

120

100

80

Irradiancia (W/m?)
(=]
o

\
HanY AN

0 500 1000 1500 2000 2500
tempo (s)

Figura 7.11 - Sequéncia de irradiancia para emular a inicializagdo e desligamento do inversor

ao amanhecer e anoitecer [CENELEC, 2010].
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Tabela 7.4 — Modelo de tabela com os resultados do teste de eficiéncia de MPPT com rampas

lentas: irradidncia 0,1 a 10 % Ggsrc.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo(s) | "TMPPTdin
10-100 90 300

Taxa de Tempo de | Tempode | Tempode | Tempo de

Ij;nelgr%;i: variagio | subida (t;) | parada (t,) | descida (t3) | parada (ts) Duzs)(; a0
petie (W/m?/s) (s) (s) (s) (s)
1 0,1 980 30 980 30 2320
Total 2320 ~39min

7.4  Determinacio experimental da eficiéncia de conversao

A determinagdo da eficiéncia de conversiao ¢ feita concomitantemente ao ensaio de

determinagdo da eficiéncia estatica de MPPT, a cada ponto de operacao.

A eficiéncia de conversdo pode ser calculada pela eq. 7.4:

P
Neony = P_CA

cc

(7.4)

onde P, ¢ a poténcia ativa média entregue pelo inversor a rede durante o intervalo de medida

e Pcc € a poténcia absorvida pelo inversor no mesmo intervalo.

Como o sistema de aquisicdo de dados integrado a fonte Regatron ndo tem entradas
externas, ficando restrito apenas as grandezas internas em corrente continua, para a medida da
poténcia CA na saida do inversor foi utilizado um analisador de energia Fluke, modelo 434. A
tensdo da rede foi medida diretamente, enquanto que a corrente foi medida através de uma
pinga de corrente Fluke i400. De acordo com o fabricante, as entradas diretas de tensdo e
corrente do analisador Fluke 434 apresentam uma imprecisdo de leitura de +0,5 %. A pinga
1400 possui fundo de escala selecionavel entre 40 e 400 A, sendo utilizada na posicao de
40 A. Como as correntes a serem medidas durante os experimentos nao ultrapassavam 20 A,
optou-se por fazer o cabo passar duas vezes pelo sensor, dobrando a sensibilidade da pinga. A
imprecisdo anunciada pelo fabricante da ping¢a na sua leitura de corrente ¢ de 2 %, valor

superior aos limites determinados pela norma.
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Com o objetivo de melhorar a qualidade da medida de corrente, foi feita uma
calibracdo por comparacdo com um shunt de corrente da marca Agilent, modelo 34330A
(imprecisdo de +0,3 %), com seu sinal lido por um multimetro Agilent modelo 34401A, de
6" digitos. Foram acionadas cargas resistivas alimentadas em tensdo alternada, com correntes
de 0,5, 5 ¢ 10 A medidas simultaneamente pelos conjuntos Fluke 434/i400 e Agilent
34401A/34330A. A medigdo da corrente de cada carga medida foi repetida cinco vezes. Uma
analise estatistica dos resultados indicou uma discordancia entre os valores de corrente
medidos com os conjuntos Fluke e Agilent menor do que 0,3 %. Como essa diferenga ¢
inferior a propria precisdo do shunt utilizado como referéncia, optou-se pela utilizagdo sem
corre¢do da leitura de corrente do conjunto Fluke 434/i400 para os célculos de eficiéncia de

conversao.

Os 48 valores de eficiéncia de conversao, calculados conforme a eq. 7.4, sdo reunidos

em uma tabela com o formato apresentado na tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Modelo de tabela com os resultados do teste de eficiéncia de conversao.

Vip da curva Tecnologia Poténcia normalizada (Pypsim /Pccnom)
caracteristica simulada | decélula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00

Vrtpmax (O,S‘VCCma'x a) c-Si

Vecnom c-Si W
VMsz’n c-Si ‘ A \/
=

VMPmdx (077 VCCma'x a) FF l
VCCnom FF
V=
VMPmin FF T

a .
O menor valor entre os dois.

7.5 Calculo da eficiéncia total

A eficiéncia total do inversor 77, ¢ dada pelo produto da eficiéncia estatica de MPPT

pela eficiéncia de conversao, conforme a eq. 6.5.

Os 48 valores de eficiéncia total, correspondentes a cada ponto de operagdo, sdo

reunidos em uma tabela com o formato apresentado na tabela 7.6.
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Tabela 7.6 - Modelo de tabela com os resultados do teste de eficiéncia total do inversor.

Vyp da curva Tecnologia Poténcia normalizada (Pypsim /Pccnom)
caracteristica simulada | de c¢lula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00
Viapmax (0,8 Vecmar ©) c-Si

Vec, nom c-Si q

Vstpmin c-Si %@
Vitpmax (0,7 Vecmas ©) FF =

Vecnom FF \

Vstpmin FF L'

a .
O menor valor entre os dois.

7.6 Simulacio ao longo de um dia

A simulagdo ao longo de um dia é uma das aplicagdes possiveis com o SASControl,

permitindo controlar a fonte Regatron TopCon Quadro de forma a reproduzir, em tempo real,

o comportamento de um arranjo fotovoltaico submetido a variacdes de irradidncia e

temperatura de célula simulados ou medidos. A programacdo da fonte para a simulagdo ao

longo de um dia ¢ feita de forma similar aos ensaios de determinagdo da eficiéncia dinamica,

utilizando curvas calculadas. O script de execucdo 1€ um arquivo de dados no formato .csv

contendo os valores sequenciais de irradiancia e temperatura e reproduz dinamicamente na

saida da fonte a corrente e a tensdo do gerador fotovoltaico simulado. Para as simulagdes

executadas nesta tese foram utilizadas medidas de irradidncia e temperatura, adquiridas a taxa

de uma medida por segundo, ao longo de trés dias selecionados tendo como critério de

escolha os diferentes graus de cobertura de nuvens.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais com dois
inversores, cujas caracteristicas elétricas fornecidas pelos fabricantes estdo resumidas na
tabela 8.1. O primeiro ¢ um inversor comercial do fabricante alemdo SMA, modelo SB3800,
de 3800 W de saida. O outro ¢ um protétipo de inversor nacional, de 1000 W de saida,
fabricado pela CP Eletronica, o qual serd referido por CP1000. Cabe ressaltar que este

inversor encontra-se ainda em fase de desenvolvimento.

Tabela 8.1 — Caracteristicas elétricas dos inversores ensaiados.

SB3800 CP1000
Pcnom (W) 3800 1000
Pccnom (W) 4040 1180
Vecnom (V) 300 250
Veemar (V) 500 400"
Vitemin (V) 215" 220"
Vipmar (V) 400 2807

Primeiramente foram determinadas as eficiéncias de seguimento de maxima poténcia
estatica e dindmica dos dois inversores, bem como suas eficiéncias de conversdo e total de
acordo com a metodologia proposta pela norma EN 50530:2010 e descrita anteriormente nas
secdes 7.2 a 7.6. Os resultados encontrados de eficiéncia de seguimento de maxima poténcia
dindmica foram entdo comparados com dados de producdao energética obtidos a partir de
simulagdes ao longo de um dia utilizando sequéncias de irradidncia reais programadas na
fonte Regatron. Nas se¢des seguintes sdo apresentados os resultados determinados seguindo a

referida norma.

* . . .
Segundo os dados do fabricante, o valor de Vyppin deveria ser de 200 V. Durante os ensaios,
porém, o inversor ndo entrava em funcionamento com o simulador emulando curvas com

valores de tensdo de mdxima poténcia inferiores a 215 V, sendo entdo adotado este valor

para Vypmin.

ok A . . . . . .
A poténcia nominal de entrada foi determinada experimentalmente e os demais valores

foram arbitrados.
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8.1 Resultados dos ensaios de eficiéncia do inversor SMA SB3800

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de eficiéncia estitica de
seguimento do ponto de mdxima poténcia, eficiéncia de conversdo e eficiéncia total do
inversor SMA SB3800. Estes ensaios foram realizados com o simulador de arranjos
fotovoltaicos programado para fornecer curvas [I-V com poténcia maxima Pypsm
correspondente & poténcia de entrada nominal do inversor (Pccnom = 4040 W), nas tensdes de
maxima poténcia Vypsm de 215, 300 e 400 V, com curvas caracteristicas de tecnologias de
silicio cristalino (c-Si) e de filmes finos (FF). OBS: nos ensaios considerando a tecnologia de
filmes finos, conforme definido pela norma EN 50530:2010, o valor Vip, foi limitado a
0,7 Veemax (350 V).

A tabela 8.2 contém os valores de eficiéncia estatica de seguimento de méxima
poténcia determinados conforme descrito na secdo 7.2. A figura 8.1 apresenta graficamente os
mesmos resultados. Pode-se observar que o inversor SMA SB3800 apresenta valores de
eficiéncia estatica de MPPT muito proximas a unidade com o inversor alimentado por curvas
I-V com tensdo de méaxima poténcia de 215 e 300 V, mesmo sob baixos carregamentos. O
mesmo nao acontece para a curva com Vypg, ajustado para 400 V, quando o seguimento de
maxima poténcia apresenta uma sensivel degradacao de desempenho para carregamentos

inferiores a 25 %.

Na tabela 8.3 sdo apresentados os valores de eficiéncia de conversdao determinados

conforme descrito na se¢do 7.4. A figura 8.2 mostra graficamente os mesmos resultados.

Tabela 8.2 - Eficiéncia estatica de seguimento do ponto de maxima poténcia do inversor

SMA SB3800 com Pccpom = 4040 W.

Vup da curva | Tecnol. Poténcia normalizada (Pypsim /Pccuom)s Pccnom = 4040 W
caracteristica de Heu, | Ncee
simulada (V) | célula 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 1,00 |mPpPTestat| MPPTestat

Vipsim=2151 ¢-Si | 1,00 | 0,997 | 0,999 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999

Vipsim =300 | ¢-Si | 1,00 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 1,00 | 1,00 | 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,999

Vipsin =400 | ¢-Si | 0,897 | 0,943 | 0,973 | 1,00 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,989 | 0,995

Vwpsim =215 FF 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 1,00 | 1,00 | 0,998 | 0,999 | 1,00 | 0,999

Vupsim =300 | FF 1,00 | 0,998 | 1,000 | 0,998 | 1,00 | 0,999 | 0,999 | 1,00 | 0,999 | 0,999

Vwpsim =350 | FF | 0,938 | 0,955 | 0,984 | 0,996 | 0,997 | 1,00 | 1,00 | 0,998 | 0,993 | 0,997
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Figura 8.1 - Eficiéncias estaticas de seguimento do ponto de méaxima poténcia do inversor
SB3800 com Pccuom = 4040 W e Viypsim = 215, 300 e 400/350 V, tecnologias silicio cristalino
(a) e filmes finos (b).

0.8

Pode-se observar na figura 8.2 que o inversor SB3800 apresenta valores de eficiéncia

maxima de conversao relativamente altos para um inversor com transformador, observando-se

um ligeiro incremento de #]coyy conforme diminui a tensdo (0,950 para Vypgim = Vipmin, 0,944

para Vipsim = Vecnom € 0,937 para Vipgim = Vipmax. Como a curva de eficiéncia ¢ bastante

plana(mesmo sob baixos carregamentos) as eficiéncias ponderadas europeia e californiana se

mantém proximas da eficiéncia méaxima, com #zy = 0,934 e #cgc = 0,935 na tensdo de entrada

nominal.

Tabela 8.3 - Eficiéncia de conversdo do inversor SB3800 com Pccpom = 4040 W.

Ve da curva | Tecnol. Poténcia normalizada (Pypsim /Pccnom)s Pccnom = 4040 W

caracteristica | de Nev, | Heee,
simulada (V) | célula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | covv | cowr
Vipsim=215] ¢-Si | 0,884 | 0,928 | 0,947 | 0,949 | 0,950 | 0,945 | 0,938 | 0,926 | 0,939 | 0,940
Vipsim =300 | ¢-Si | 0,860 | 0,912 | 0,938 | 0,944 | 0,942 | 0,941 | 0,934 | 0,926 | 0,934 | 0,935
Vipsin =400 | ¢-Si | 0,836 | 0,891 | 0,925 | 0,935 | 0,937 | 0,935 | 0,928 | 0,919 | 0,925 | 0,928
Viupsim =215 FF | 0,871 0,927 | 0,947 | 0,951 | 0,950 | 0,946 | 0,938 | 0,927 | 0,939 | 0,941
Vipsin =300 FF | 0,846 | 0,913 | 0,940 | 0,944 | 0,944 | 0,942 | 0,934 | 0,924 | 0,934 | 0,936
Vipsim =350 | FF | 0,840 | 0,904 | 0,932 | 0,938 | 0,941 | 0,939 | 0,930 | 0,922 | 0,930 | 0,932
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Figura 8.2 - Eficiéncias de conversao do inversor SB3800 com Pccpom = 4040 W e

Vipsim = 215, 300 e 400/350 V, tecnologias silicio cristalino (a) e filmes finos (b).

A tabela 8.4 apresenta os valores de eficiéncia total do inversor SMA SB3800,
calculada pelo produto das eficiéncias estatica de seguimento do ponto de maxima poténcia e
de conversdo. Pode-se observar na figura 8.3 correspondente que o peso da eficiéncia de
conversao ¢ preponderante em todos os casos, exceto nas curvas com Vypgn = 400 V sob
baixo carregamento, onde o mau desempenho no seguimento estatico do ponto de maxima

poténcia ¢ refletido na eficiéncia total.

Tabela 8.4 - Eficiéncia total do inversor SB3800 com Pccyom = 4040 W.

Ve da curva | Tecnol. Poténcia normalizada (Pypsim /Pccnom)s Pccnom = 4040 W

caracteristica de NEeuy
simulada (V) | célula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00

Hcec:

Vipsim =215 | ¢-Si | 0,884 | 0,926 | 0,946 | 0,949 | 0,950 | 0,945 | 0,936 | 0,925 | 0,939 | 0,939

Vipsim =300 | c-Si | 0,860 | 0,910 | 0,936 | 0,942 | 0,942 | 0,941 | 0,933 | 0,924 | 0,933 | 0,935

Vipsim =400 | ¢-Si | 0,750 | 0,840 | 0,900 | 0,935 | 0,935 | 0,934 | 0,926 | 0,917 | 0,915 | 0,924

Vipsim =215 FF | 0,869 | 0,927 | 0,947 | 0,949 | 0,950 | 0,945 | 0,936 | 0,925 | 0,938 | 0,939

Vwpsim =300 | FF | 0,846 | 0,911 | 0,940 | 0,943 | 0,944 | 0,941 | 0,933 | 0,923 | 0,933 | 0,935

Vwpsim =350 | FF 0,788 | 0,863 | 0,917 | 0,934 | 0,938 | 0,938 | 0,930 | 0,920 | 0,923 | 0,929
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Figura 8.3 - Eficiéncias totais do inversor SB3800 com Pccpom = 4040 W € Vipsim = 215, 300

e 400/350 V, tecnologias silicio cristalino (a) e filmes finos (b).

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de eficiéncia dindmica de
seguimento de maxima poténcia do inversor SMA SB3800 operando na poténcia nominal de
entrada de 4040 W para tecnologias de silicio cristalino e filmes finos. De acordo com a
norma EN 50530:2010, os ensaios de determinagdo da eficiéncia dinamica de MPPT sao

feitos apenas na tensdo de entrada nominal, neste caso, 300 V.

As tabelas 8.5 e 8.6 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios de
determinagdo da eficiéncia dindmica do seguimento do ponto de maxima poténcia com
variagdes entre baixa e média irradiancia (100 e 500 W/m?) e entre média e alta irradiancia
(300 ¢ 1000 W/m?) para médulos de silicio cristalino, calculados conforme o procedimento
descrito na secao 7.3. A ultima linha de cada tabela contém a média das eficiéncias
encontradas para as diferentes taxas de variacao de irradidncia. As tabelas correlatas 8.7 e 8.8
apresentam os resultados da eficiéncia dinamica de seguimento do ponto de maxima poténcia
com variagdes entre baixa e média irradidncia e entre média e alta irradiancia para a

tecnologia de filmes finos.

Os valores parciais de eficiéncia dinamica do seguimento do ponto de méxima
poténcia em fung¢do da taxa de variacdo da irradidncia dG/dt para cada sequéncia de
irradiancias contidas nas referidas tabelas sdo representados graficamente nas figuras 8.4 e

8.5.



88

Tabela 8.5 - Eficiéncia dinamica de MPPT (irradiancia de 10 a 50% Ggre) do inversor

SB3800 com Pccuom = 4040 W e Vipsim = 300 V, tecnologia c-Si.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo (s)
100-500 400 300
Nimerode | (00| (ki (| parads iy | descidn 4) | paada () | DR |
petigdes | wim'ss) | (s) (s) ©) ©®) ©
2 0,5 800 10 800 10 3450 0,973
2 1 400 10 400 10 1940 0,963
3 2 200 10 200 10 1560 0,943
4 3 133 10 133 10 1447 0,975
6 5 80 10 80 10 1380 0,960
8 7 57 10 57 10 1374 0,978
10 10 40 10 40 10 1300 0,951
10 14 29 10 29 10 1071 0,952
10 20 20 10 20 10 900 0,973
10 30 13 10 13 10 767 0,945
10 50 8 10 8 10 660 0,960
TvppPTdin(100-500 Wim2) 0,961

Tabela 8.6 - Eficiéncia dindmica de MPPT (irradiancia de 30 a 100 % Gsrc) do inversor
SB3800 com Pccpom = 4040 W e Vipsim = 300 V, tecnologia c-Si.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo (s)
300-1000 700 300
Nimerode | (00| Ly | parada (i | descian () | poradn () | PO | g
Peticdes | wim¥s) | (s) (s) ©) ©®) &
10 10 70 10 70 10 1900 0,997
10 14 50 10 50 10 1500 0,996
10 20 35 10 35 10 1200 0,997
10 30 23 10 23 10 967 0,996
10 50 14 10 14 10 780 0,997
10 100 7 10 7 10 640 0,992
771\4PPTah'n(300-1000 W/m2) 0,996
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Figura 8.4 — Variacdo da eficiéncia dinamica de MPPT com a taxa de variagao de irradiancia
nos perfis de teste das tabelas 8.5 e 8.6, relativas ao inversor SB3800 com variagdes de

irradiancia entre 100 e 500 W/m? (a) e 300 ¢ 1000 W/m? (b), tecnologia c-Si.

Analisando-se a figura 8.4 pode-se observar que no ensaio com variagoes entre 100 e
500 W/m® a eficiéncia dinimica de MPPT do inversor SMA SB3800 apresentou uma forte
sensibilidade em relagdo a taxa de variacdo de irradidncia, com grandes variagdes. Ja no teste
com variagdes entre 300 ¢ 1000 W/m’ a eficiéncia dindmica de MPPT permaneceu

praticamente igual a unidade para as diferentes taxas dG/dt utilizadas no ensaio.

Tabela 8.7 - Eficiéncia dindmica de MPPT (irradiancia de 10 a 50% Gsrc) do inversor
SB3800 com Pccnom = 4040 W e Viypsim = 300 V, tecnologia FF.

De/para AG Periodo de
(W/mz) (W/mz) estabilizacao (s)
100-500 400 300
, Taxa de Tempode | Tempode | Tempode | Tempo de .
Ij;ggg%s: Variagﬁo subi(lipa (t) paracri)a (t) desciga () paracIl)a (ty) Du{:)g a0 TIMPPTdin
(W/m’/s) (s) ©) (s) (s)
2 0,5 800 10 800 10 3450 0,994
2 1 400 10 400 10 1940 0,984
3 2 200 10 200 10 1560 0,971
4 3 133 10 133 10 1447 0,946
6 5 80 10 80 10 1380 0,974
8 7 57 10 57 10 1374 0,985
10 10 40 10 40 10 1300 0,988
10 14 29 10 29 10 1071 0,955
10 20 20 10 20 10 900 0,975
10 30 13 10 13 10 767 0,997
10 50 8 10 8 10 660 0,985
Nmpprdingi00-s00 wim2) = 0,978
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Tabela 8.8 - Eficiéncia dinamica de MPPT (irradiancia de 30 a 100 % Gsrc) do inversor

SB3800 com Pccuom = 4040 W e Vipsim = 300 V, tecnologia FF.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo (s)
300-1000 700 300
Niimero de Ta>.<a (Ee Terppo de | Tempo de Tempo de | Tempo de Duragio
repeticoes variacao subida (t;) | parada (t,) | descida (t;) | parada (ts) ®) TMPPTdin
pee (W/m/s) ©) (s) s) (s)
10 10 70 10 70 10 1900 0,999
10 14 50 10 50 10 1500 0,994
10 20 35 10 35 10 1200 0,997
10 30 23 10 23 10 967 0,993
10 50 14 10 14 10 780 0,999
10 100 7 10 7 10 640 0,999
TvipPTdinmed(300-1000 wim2) = 0,997
1 1
0.98 — \/\/\/\ 0.98 —
S 0.96 — § 096 i
s - :
§ 0.94 —| = 0% ]
] 092 —|
092 —| |
7 0.9
0.9 T T NNHNW T T NNNHW T T TTTTTT 10 100
01 ] 10 100 dG/dt (W/m?/s)
dG/dt (Wim¥/s)
(a) (b)

Figura 8.5 — Variacdo da eficiéncia dinamica de MPPT com a taxa de variagdo de irradiancia
nos perfis de teste das tabelas 8.7 e 8.8, relativas ao inversor SB3800 com variagdes de

irradiancia entre 100 e 500 W/m? (a) e 300 ¢ 1000 W/m? (b), tecnologia FF.

O grafico da figura 8.5a indica que, quando alimentado com uma curva -V
caracteristica de filmes finos, a eficiéncia dindmica de MPPT do inversor SMA SB3800 no
teste com variagdes entre 100 e 500 W/m” apresenta um comportamento ligeiramente mais
estavel em relacdo a taxa de variagdo da irradiancia do que no caso do silicio cristalino, com
uma média de 0,978. Para variacdes entre 300 e 1000 W/m® (figura 8.5b), a eficiéncia

dinamica ¢ praticamente unitaria.
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8.2 Resultados dos ensaios de eficiéncia do inversor CP Eletronica CP1000

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de eficiéncia estitica de
seguimento do ponto de maxima poténcia, eficiéncia de conversdo e eficiéncia total do
inversor CP Eletronica CP1000. Estes ensaios foram realizados com o simulador de arranjos
fotovoltaicos programado para fornecer curvas [-V com poténcia maxima Pupgim
correspondente & poténcia de entrada nominal do inversor (Pccnom = 1180 W), nas tensdes de
maxima poténcia Vypsm de 225, 250 e 280 V, com curvas caracteristicas de tecnologias de

silicio cristalino e de filmes finos.

A tabela 8.9 contém os valores de eficiéncia estitica de seguimento de maxima
poténcia determinados conforme descrito na secdo 7.2. A figura 8.6 apresenta graficamente os
mesmos resultados. Pode-se observar que o inversor CP Eletronica CP1000 apresenta valores
de eficiéncia estatica de seguimento de maxima poténcia praticamente unitdrias com o
inversor alimentado por curvas /- com carregamentos superiores a 10 %. Abaixo desse
limite observa-se uma forte degradacdo no valor da eficiéncia estatica de MPPT,

principalmente com tensdes mais altas.

Na tabela 8.10 sdo apresentados os valores de eficiéncia de conversdo do inversor
CP1000, determinados conforme descrito na se¢do 7.4, para as tensdes de entrada de 220, 250
e 280 V, com tecnologias de silicio cristalino e de filmes finos. A figura 8.7 mostra

graficamente os mesmos resultados.

Tabela 8.9 - Eficiéncia estatica de seguimento do ponto de méaxima poténcia do inversor

CP1000 com Pccnom = 1180 W.

Ve da curva | Tecnol. Poténcia normalizada (Pypsim /Pccnom)s Pccnom = 1180 W
caracteristica de Neu, | Yeee,
simulada (V) célula 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,75 1,00 MPPTestat| MPPTestat

Vipsim =225 | ¢-Si | 0,964 0,997 | 0,992 | 0,990 |0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,964 | 0,995 | 0,997
Vipsim =250 | ¢-Si {0,809 | 0,986 | 0,989 | 0,995 10,995 | 0,999 | 1,00 | 0,809 | 0,990 | 0,998
Vipsim=280 | ¢-Si | 0,726 | 1,00 0,991 | 0,994 10,999 | 0,998 | 0,996 | 0,726 | 0,990 | 0,997
Viupsim =225 FF 10,97210,992 | 1,00 | 0,994 10,999 | 0,999 | 1,00 | 0,972 | 0,996 | 0,999
Vipsim=250 | FF |0,88510,98910,994| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,885 0,994 | 0,999
Vipsim =280 | FF 10,779 | 1,00 10,996 | 1,00 | 1,00 |0,999 | 1,00 |0,779 0,992 | 1,00
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Figura 8.6 - Eficiéncias estaticas de seguimento do ponto de maxima poténcia do inversor
CP1000 com Pccpom = 1180 W e Vipsim = 220, 250 e 280 V, tecnologias silicio cristalino (a) e
filmes finos (b).

Analisando-se a figura 8.7 pode-se observar que o inversor CP Eletronica CP1000

apresenta valores de eficiéncia de conversao relativamente baixos, especialmente para

carregamentos abaixo de 30 %. O valor maximo de #cony ficou ao redor de 85 %, com uma

baixa dependéncia da tensdo de entrada, em parte como decorréncia da proximidade entre os

valores de Viipmin € Vupmar. Com relacdo as eficiéncias ponderadas de conversdao, o mau

desempenho sob baixos carregamentos ¢ refletido principalmente na eficiéncia europeia, com

Nev="77,8 %. Ja a eficiéncia californiana, que atribui maior peso as irradidncias mais altas,

resultou em um valor consideravelmente mais alto (#cec = 82,1 %).

Tabela &.10 - Eficiéncia de conversdao do inversor CP1000 com Pccyom = 1180 W.

Vi da curva | Tecnol. Poténcia normalizada (Pyspsim /Pccuom)s Pccnom = 1180 W

caracteristica | de Mev. | feec,
simulada (V) | célula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | cownv | cowr
Vwpsim =225 | ¢-Si | 0,108 | 0,539 | 0,737 | 0,775 | 0,799 | 0,840 | 0,850 | 0,845 | 0,783 | 0,823
Viwpsim =250 | ¢-Si |-0,027 | 0,528 | 0,733 | 0,778 | 0,797 | 0,839 | 0,847 | 0,846 | 0,778 | 0,821
Vwpsim =280 | ¢-Si |-0,113 0,526 | 0,735 | 0,773 | 0,796 | 0,837 | 0,848 | 0,842 | 0,773 | 0,821
Vwpsim =225 | FF | 0,131 | 0,539 | 0,740 | 0,775 | 0,799 | 0,841 | 0,850 | 0,844 | 0,785 | 0,824
Vupsim =250 | FF | 0,040 | 0,525 | 0,732 | 0,772 | 0,795 | 0,839 | 0,849 | 0,843 | 0,779 | 0,821
Vwpsim =280 | FF |-0,026 | 0,529 | 0,734 | 0,771 | 0,794 | 0,836 | 0,847 | 0,841 | 0,775 | 0,820
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A tabela 8.11 apresenta os valores de eficiéncia total do inversor CP Eletronica

CP1000, calculada pelo produto das eficiéncias estatica de seguimento do ponto de maxima

poténcia e de conversdo. Pode-se observar na figura 8.8 correspondente que o peso da

eficiéncia de conversdo ¢ preponderante em todos os casos. Até mesmo a reduzida eficiéncia

estatica de MPPT para o carregamento de 5 % ¢ mascarada pela muito baixa eficiéncia de

conversao nessa faixa de operagdo. Cabe ressaltar que o CP1000 ¢ um protdtipo cujo projeto

encontra-se ainda em desenvolvimento. O incremento da sua eficiéncia de conversio €

certamente um ponto fundamental a ser abordado pelos projetistas.

Tabela 8.11 - Eficiéncia total do inversor CP1000 com Pccyom = 1180 W.

Viyp da curva | Tecnol. Poténcia normalizada (Pypsim /Pccuom)s Pccnom = 1180 W

caracteristica | de Mev: | feecs
simulada (V) | célula | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50 | 0,75 | 1,00

Vwpsim =225 | ¢-Si | 0,104 | 0,538 | 0,731 | 0,768 | 0,796 | 0,838 | 0,848 | 0,844 | 0,781 | 0,821
Vipsim =250 | ¢-Si [-0,022 | 0,520 | 0,725 | 0,774 | 0,793 | 0,839 | 0,847 | 0,841 | 0,775 | 0,819
Vwpsim =280 | ¢-Si [-0,082 | 0,526 | 0,728 | 0,769 | 0,796 | 0,835 | 0,844 | 0,842 | 0,773 | 0,818
Vwpsim =225 | FF | 0,128 | 0,535 | 0,740 | 0,770 | 0,799 | 0,840 | 0,850 | 0,837 | 0,783 | 0,823
Vypsim =250 FF {0,035 | 0,520 | 0,727 | 0,772 | 0,795 | 0,839 | 0,849 | 0,838 | 0,777 | 0,821
Vwpsim =280 | FF |-0,020| 0,529 | 0,731 | 0,770 | 0,794 | 0,836 | 0,847 | 0,841 | 0,775 | 0,820
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Figura 8.8 - Eficiéncias totais do inversor CP1000 com Pccpom = 1180 W € Vipgim = 220, 250

e 280 V, tecnologias silicio cristalino (a) e filmes finos (b).

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de eficiéncia de seguimento de
maxima poténcia dinamica do inversor CP Eletronica CP1000 na poténcia nominal de entrada
de 1180 W para tecnologias de silicio cristalino e silicio filmes finos. De acordo com a norma
EN 50530:2010, os ensaios de determinag@o da eficiéncia dindmica de seguimento de maxima

poténcia s3o feitos apenas na tensdo de entrada nominal, neste caso, 250 V.

As tabelas 8.12 e 8.13 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios de
determinag¢do da eficiéncia dindmica do seguimento do ponto de maxima poténcia com
variagdes entre baixa ¢ média irradiancia (100 e 500 W/m?) e entre média e alta irradiancia
(300 e 1000 W/m?) para médulos de silicio cristalino, calculados conforme o procedimento
descrito na se¢ao 7.3. A ultima linha de cada tabela contém a média das eficiéncias
encontradas para as diferentes taxas de variacdo de irradiancia. As tabelas correlatas 8.14 e
8.15 apresentam os resultados da eficiéncia dindmica de seguimento do ponto de maxima
poténcia com variagdes entre baixa e média irradidncia e entre média e alta irradiancia para a

tecnologia de filmes finos.

Os valores parciais de eficiéncia dinamica do seguimento do ponto de maxima
poténcia em fun¢do da taxa de variacdo da irradidncia dG/dt para cada sequéncia de
irradiancias contidas nas referidas tabelas sdo representados graficamente nas figuras 8.9 e

8.10.
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Tabela 8.12 - Eficiéncia dindmica de MPPT (irradiancia de 10 a 50% Gsrc) do inversor
CP1000 com Pccpom = 1180 W e Vipsim = 250 V, tecnologia c-Si.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo (s)
100-500 400 300
Nimero de Ta).ia (Ee Terppo de | Tempo de Tempo de | Tempo de Bt
e Varlag;ao subida (t;) | parada (t,) | descida (t;) | parada (t;) ) TIMPPTdin
(W/m’/s) (s) (s) (s) (s)
2 0,5 800 10 800 10 3450 0,997
2 1 400 10 400 10 1940 0,997
3 2 200 10 200 10 1560 0,996
4 3 133 10 133 10 1447 0,994
6 5 80 10 80 10 1380 0,987
8 7 57 10 57 10 1374 0,974
10 10 40 10 40 10 1300 0,958
10 14 29 10 29 10 1071 0,948
10 20 20 10 20 10 900 0,977
10 30 13 10 13 10 767 0,948
10 50 8 10 8 10 660 0,913
Nvpprding00-500 wim2y = 0,972

Tabela 8.13 - Eficiéncia dindmica de MPPT (irradiancia de 30 a 100 % Gsrc) do inversor
CP1000 com Pccpom = 1180 W e Vipsim = 250 V, tecnologia c-Si.

De/para AG Perfodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizacdo (s)
300-1000 700 300
. Taxa de Tempode | Tempode | Tempode | Tempo de ~
Ij;;ggg%g: Variagﬁo subiclija (t) paracli)a () desciga (t3) paraga (ts) Duz:t)(; 40 NMPPTdin
(W/m/s) (s) (s) (s) (s)
10 10 70 10 70 10 1900 0,972
10 14 50 10 50 10 1500 0,954
10 20 35 10 35 10 1200 0,933
10 30 23 10 23 10 967 0,945
10 50 14 10 14 10 780 0,945
10 100 7 10 7 10 640 0,968
1IMPPTdin(300-1000 W/m2) — 0,953

Analisando-se a figura 8.9 pode-se observar que, no ensaio com variagdes de

. cn . ) . , ey, . . . A .
irradiancia entre 100 e 500 W/m~ considerando células de silicio cristalino, a eficiéncia

dindmica de MPPT do inversor CP Eletronica CP1000 apresentou valores muito proximos a
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Figura 8.9 — Variagdo da eficiéncia dinamica de MPPT com a taxa de variagdo de irradiancia
nos perfis de teste das tabelas 8.12 e 8.13, relativas ao inversor CP1000 com variagdes de

irradiancia entre 100 e 500 W/m? (a) e 300 ¢ 1000 W/m? (b), tecnologia c-Si.

unidade para variagdes mais lentas de irradidncia (dG/dt entre 0,5 ¢ 3 W/m?/s), porém
decaindo sensivelmente para taxas de variacdo mais altas, oscilando entre 0,91 e 0,98. No
teste com variagdes entre 300 ¢ 1000 W/m® o seguimento dindmico do ponto de maxima

poténcia apresentou um mau desempenho para todas as taxas dG/dt, com uma média de 0,95.

Tabela 8.14 - Eficiéncia dindmica de MPPT (irradiancia de 10 a 50% Gsrc) do inversor
CP1000 com Pccpom = 1180 W e Vipsim = 250 V, tecnologia FF.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizagdo (s)
100-500 400 300
Nimerode | (P8 S0 | JER S | paradi (i | descicn () | pavacn (g | Dureso |,
PSS | (wWim¥s) | (s) (s) s) ©) &
2 0,5 800 10 800 10 3450 0,999
2 1 400 10 400 10 1940 0,998
3 2 200 10 200 10 1560 0,998
4 3 133 10 133 10 1447 0,995
6 5 80 10 80 10 1380 0,985
8 7 57 10 57 10 1374 0,974
10 10 40 10 40 10 1300 0,968
10 14 29 10 29 10 1071 0,978
10 20 20 10 20 10 900 0,968
10 30 13 10 13 10 767 0,947
10 50 8 10 8 10 660 0,963
Hvpeprdingi00-s00 wim = 0,979
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Tabela 8.15 - Eficiéncia dinamica de MPPT (irradiancia de 30 a 100 % Gsrc) do inversor
CP1000 com Pccpom = 1180 W e Vipsim = 250 V, tecnologia FF.

De/para AG Periodo de
(W/m?) (W/m?) estabilizacio (s)
300-1000 700 300
Nimero de Ta)'ga (}e Tempo de | Tempo de Tempo de | Tempo de S
repoticBes Varla%ao subida (t;) | parada (t,) | descida (t;) | parada (t;) (s) 1MPPTdin
(W/m'/s) (s) (s) (s) (s)
10 10 70 10 70 10 1900 0,970
10 14 50 10 50 10 1500 0,963
10 20 35 10 35 10 1200 0,958
10 30 23 10 23 10 967 0,948
10 50 14 10 14 10 780 0,945
10 100 7 10 7 10 640 0,979
Nvpprdinz00-1000 wim2) = 0,960
1 1
0.98 —| 0.98 —|
§ 0.96 —| § 0.96 —|
& 1 g 2
§ 0.94 —| § 0.94 —
092 —| 092 —|
0.9 T T T T T T T TTTTT 0.9 T T T | B
0.1 1 10 100 10 100
dG/dt (W/m?/s) dG/dt (W/m?/s)
(a) (b)

Figura 8.10 — Variacdo da eficiéncia dindmica de MPPT com a taxa de variacdo de irradidncia
nos perfis de teste das tabelas 8.11 e 8.13, relativa ao inversor CP1000 com variacdes de

irradiancia entre 100 e 500 W/m? (a) e 300 ¢ 1000 W/m? (b), tecnologia FF.

Os ensaios de determinagdo da eficiéncia dindmica de MPPT do inversor CP1000
considerando células de filmes finos apresentaram resultados muito semelhantes aqueles
encontrados para células de silicio cristalino. No ensaio com variagdes de irradiancia entre
100 ¢ 500 W/m® a eficiéncia dinimica de MPPT apresentou novamente valores muito
proximos & unidade para taxas de variagio de irradidncia entre 0,5 e 3 W/m®/s, porém
decaindo rapidamente com o aumento de dG/dt. No teste com variacdes entre 300 e

1000 W/m? repetiu-se o mau desempenho para todas as taxas dG/dt, com uma média de 0,96.
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8.3  Simulagdo ao longo de um dia

A fonte Regatron TopCon Quadro foi programada para reproduzir o comportamento
de um arranjo fotovoltaico submetido as condi¢cdes de irradiancia e temperatura de trés dias

selecionados, cada um com diferentes graus de cobertura de nuvens.

Os dados de irradiancia foram obtidos a partir da medi¢ao da corrente de curto-circuito
de uma célula de referéncia de silicio monocristalino instalada no prédio do Laboratorio de
Energia Solar da UFRGS. A célula de referéncia estd posicionada apontada para o Norte
geografico, com um angulo de inclinacdo em relagdo a horizontal equivalente ao angulo da
latitude local, 30°. Embora a norma EN 50530:2010 considere a temperatura de célula como
constante, no valor de 25 °C, nos ensaios desta tese optou-se por levar em conta os efeitos da
temperatura sobre o desempenho elétrico do arranjo simulado. Assim, foi também registrada a
temperatura de um dos modulos do sistema conectado a rede do Laboratdrio de Energia Solar
da UFRGS, através de um Pt100 instalado na parte posterior do médulo. Os sinais da célula
de referéncia e do sensor de temperatura, adquiridos a taxa de uma leitura por segundo, foram
registrados ao longo de vérios dias por um sistema de aquisicdo constituido por dois

multimetros HP34401A comunicando-se com um computador através de uma interface GPIB.

Os perfis de irradiancia e temperatura dos dias selecionados sdo apresentados na figura
8.11. O perfil de irradiancia da figura 8.11a, identificado como “Perfil A” caracteriza um dia
de céu claro, com a presenca de nuvens esparsas se deslocando lentamente, provocando
grandes saltos de irradidncia de baixa frequéncia. O perfil da figura 8.11b, identificado como
“Perfil B”, mostra um dia com uma maior presenga de nuvens do que o dia anterior,
provocando igualmente grandes saltos de irradidncia, porém com frequéncia mais alta. O
perfil da figura 8.11c, referido como “Perfil C”, representa um dia de céu mais fechado, com
saltos esporadicos entre média e baixa irradiancia. Assim, os perfis A e B foram selecionados
visando a sua utilizagdo nas simulagdes a serem comparadas com os ensaios com variagdes de
irradiancia entre 300 ¢ 1000 W/m® e o perfil C, em principio, para ser utilizado nas

. ~ . . ~ 2
simulagdes comparadas com os ensaios com varia¢des entre 100 e 500 W/m".

As simulagdes foram feitas com a tensdo de maxima poténcia da curva I-V
programada na fonte Regatron TopCon Quadro (Vypsin) igual ao valor de tensdo nominal de
entrada do inversor sob teste. A base de tempo utilizada nas simulagdes foi de um segundo.
Os dados necessarios para o céalculo da eficiéncia dindmica do seguimento de maxima

poténcia (tensdo de maxima poténcia do simulador de arranjos fotovoltaicos e a poténcia em
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Figura 8.11 — Sequéncias de irradiancia e temperatura de trés dias selecionados, medidas no

LABSOL-UFRGS a taxa de uma aquisi¢ao por segundo e utilizadas nas simulacdes.

corrente continua absorvida pelo inversor) foram registrados pelo sistema de aquisicao de
dados da fonte Regatron. Para fins de referéncia, foi concomitantemente registrada a poténcia
entregue a rede, através do analisador Fluke. Para os célculos de eficiéncia foram

. . A s . 2
considerados apenas os dados correspondentes a irradiancias superiores a 100 W/m".

Os resultados das eficiéncias de seguimento de MPPT dos dois inversores
determinadas através das simulagdes ao longo de um dia, para os trés dias ensaiados, estdo
resumidos nas tabelas 8.16 e 8.17. Os valores de Ewypsim, Ecc, © Ecq representam,

respectivamente, as integrais diarias de Pupy, (2 maxima poténcia disponibilizavel pelo
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arranjo fotovoltaico), Pcc (a poténcia efetivamente entregue pelo arranjo e absorvida pelo

inversor) e Pcy (a poténcia de saida do inversor).

Dada a semelhanca entre as eficiéncias de MPPT encontradas conforme a norma

EN 50530:2010 para geradores fotovoltaicos com curvas caracteristicas de células de silicio

cristalino e de filmes finos, as simulagdes ao longo de um dia forma feitas com o simulador

programado apenas para a tecnologia de silicio cristalino.

Tabela 8.16 - Eficiéncia dindmica de MPPT do inversor SB3800 calculada através da

simulagdo ao longo de um dia com Pccpom = 4040 W e Vipsim = 300 V, tecnologia c-Si.

SB3800 Evipsim (J) Ecc () Ecs (J) 1IMPPTdin
Perfil A 79.998.600 79.355.532 74.363.239 0,992
Perfil B 65.572.452 64.851.328 60.866.222 0,989
Perfil C 37.753.160 37.700.828 35.621.065 0,999

Tabela 8.17 - Eficiéncia dindmica de MPPT do inversor CP1000 calculada através da

simulagdo ao longo de um dia com Pccpom = 1180 W e Vipsimy = 250 V, tecnologia c-Si.

CP1000 Erpsim (J) Ecc(J) Eca (J) 1IMPPTdin
Perfil A 23.702.436 23.371.716 19.551.286 0,986
Perfil B 19.468.452 19.071.340 15.656.545 0,980
Perfil C 12.334.676 12.303.376 9.681.941 0,997

Para facilitar a comparacdo entre os resultados, na tabela 8.18 sdo repetidos os valores

de eficiéncia dinamica de MPPT para os dois inversores calculados conforme a norma

EN 50530:2010.

Tabela 8.18 - Resumo dos valores de eficiéncia dindmica de MPPT calculados conforme a

norma EN 50530:2010.

SB3800 (300 V, c-Si)

CP1000 (250 V, ¢-Si)

1IMPPTdin(300-1000 W/m2)

0,996

TIMPPTdin(100-500 W/m2)

0,961

0,972
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8.4  Discussao dos resultados

Em primeiro lugar, ¢ preciso deixar claro que ndo ¢ objetivo desta tese comparar o
desempenho dos dois inversores testados, at¢é mesmo porque um deles ¢ um produto
comercial consolidado, produzido pelo principal fabricante mundial de inversores para

conexao a rede, enquanto que o outro € um protdtipo ainda em desenvolvimento.

Com relacdo a eficiéncia de conversdo, pode-se observar que o SMA SB3800
consegue manter uma taxa de conversdo alta (~ 95 %) para um inversor com transformador,
mesmo sob baixos carregamentos. A curva de eficiéncia mais arredondada do inversor
CP Eletronica CP1000 ¢ decorrente, em boa parte, do seu elevado autoconsumo (cerca
de 45 W), o qual, por si so0, ndo ¢ suficiente para justificar a sua baixa eficiéncia méaxima

(~ 85 %). Fica claro que este ¢ um aspecto a ser melhorado no projeto deste inversor.

Com carregamentos superiores a 20 %, a eficiéncia estatica de seguimento de maxima
poténcia ¢ alta, proxima a unidade, para ambos os modelos. Com carregamentos mais baixos
percebe-se uma deterioracao da eficiéncia estatica de MPPT conforme aumenta a tensao de

entrada do inversor.

No seguimento estatico de seguimento de méaxima poténcia o objetivo ¢ controlar a
tensdo de polarizacdo do arranjo fotovoltaico de forma a encontrar a tensdo de maxima
poténcia para um dado carregamento e nela permanecer polarizado. No caso do MPPT
dindmico, além da capacidade de atingir o valor de méxima poténcia, estd em questdo o quao
rapidamente isto ¢ feito em resposta a variagdes do nivel de irradiancia. Nos testes de
determinagdo de MPPT dindmica conforme a norma EN 50530:2010, o inversor ¢ submetido
a padroes trapezoidais de irradiancia com diferentes taxas de variacdo de irradiancia.
Observou-se durante os ensaios que, dependendo de caracteristicas inerentes aos circuitos de
controle do inversor, o valor da taxa de variagdo de irradiancia pode exercer uma grande

influéncia no processo de seguimento, fazendo-o divergir do ponto de poténcia maxima.

Tomando-se como exemplo o ensaio de eficiéncia dindmica do inversor CP1000
submetido a variagdes de irradidncia entre 100 e 500 W/m? (tabela 8.12/figura 8.9a), pode-se
observar que a eficiéncia dindmica de MPPT ¢ alta para variag¢des de irradiancia muito lentas,
deteriorando-se sensivelmente para taxas de variagdo mais altas rdpidas. Haeberlin e Schaerf,
2009, verificaram comportamento semelhante em um outro inversor por eles testado, o qual

apresentava um vale para uma determinada taxa de variagdo de irradiancia. Os autores relatam
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que, com uma alteragdo no firmware daquele inversor, testes posteriores mostraram que o

problema foi solucionado.

A comparac¢do dos resultados de eficiéncia dindmica de MPPT calculados segundo a
norma EN 50530:2010 com resultados obtidos a partir de medigdes de energia didria, na
maioria dos casos analisados, foram discordantes. A principal causa ¢ que, ao contrario dos
testes de laboratorio, onde as taxas de variagdo de irradidncia sdo controladas, limitadas e
repetitivas, na situacdo de campo elas sdo aleatérias, dependendo das condigdes
meteoroldgicas locais (quantidade e tipo de nuvens, velocidade do vento, etc.). Assim, a
eficiéncia dindmica de um dado inversor, cuja caracteristica de seguimento seja semelhante
aquelas mostradas nos graficos das figuras 8.4a, 8.9a e 8.9b, com sensibilidade a taxa de
variagdo de irradidncia, quando calculada segundo a metodologia da norma poderia apresentar
diferentes resultados de um dia para outro, dependendo do comportamento dindmico da
irradiancia em cada um destes dias. Por exemplo, no caso de um dia hipotético em que
ocorressem, com maior frequéncia, transicoes de irradidncia com a taxa de variagcdo na qual o
seguidor de MPPT apresenta dificuldades, haveria uma menor transferéncia de energia do

arranjo fotovoltaico ao inversor.

O valor encontrado para a eficiéncia dindmica de MPPT do inversor SB3800 com
variagoes de irradiancia entre 300 ¢ 1000 W/m? (nmpprain = 0,996), entretanto, apresentou uma
excelente concordancia com os resultados energéticos encontrados com as simulacdes
realizadas com a fonte programada com o perfil A (7upprain=0,992) e com o perfil B
(1mpprain = 0,986). Essa concordancia ¢ devida, mais do que a alguma semelhanga entre os
perfis da norma para alta irradiancia e os perfis A e B, a pouca sensibilidade da eficiéncia
dindmica de MPPT com a taxa de variagdo de irradidncia e o seu valor praticamente unitario,

conforme mostra a figura 8.4b.

Os detalhes sobre os algoritmos de controle empregados pelos dispositivos de MPPT
sdo tratados como segredo industrial pelos fabricantes de inversores, os quais costumam
limitar-se a divulgacdo de nomes fantasia (OptiTrac, TrakStar, FLEXmax, etc.) que trazem
pouca ou nenhuma informagdo pratica ao projetista de instalagdes fotovoltaicas. Desta forma,
uma possibilidade de entender as estratégias de MPPT utilizadas ¢ através da analise dos
efeitos de sua atuagdo, especialmente sobre a tensdo de polarizacdo do gerador fotovoltaico e
a consequente disponibilizacdo de poténcia na entrada do inversor. As figuras 8.12 ¢ 8.13

mostram, respectivamente, a evolugdo das tensdes de entrada dos inversores SB3800 e
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CP1000 durante os ensaios de MPPT dindmica com irradiancia variando entre 100 e

500 W/m? e 300 e 1000 W/m?.

Analisando-se os graficos da figura 8.12 pode-se observar que, durante as situagdes de
irradidncia constante ou decrescente, o algoritmo de controle do inversor SMA SB3800
provoca na tensdo de polarizagdo perturbagdes com degraus de 1 V a cada intervalo de cinco
segundos. Na condicao de irradiancia crescente, provavelmente com o objetivo de superar a
deficiéncia do método P&O descrita na se¢do 5.1.4, ¢ sobreposta uma perturbacdo de tensao
bem mais lenta, na forma de uma onda triangular com de cerca de 10 V de amplitude e um
periodo de 1,5 min. Para baixas taxas de variacdo de irradidncia (dG/dt < 5 W/m*/s), esta
segunda perturbagdo de tensdo provocada pelo MPPT mostrou-se totalmente ineficaz no
sentido de detectar o incremento da irradiancia e, consequentemente, da tensdo de méaxima
poténcia da curva [-V fornecida pelo simulador de arranjos fotovoltaicos (Vaipsim),
especialmente nos ensaios com variagdes de irradiancia entre 100 ¢ 500 W/m”. Além disso,
aparentemente, fez com que o seguimento de maxima poténcia tivesse um comportamento
instavel para dG/dt mais elevadas, divergindo de Vipgm de acordo com a relagdo entre os
periodos da perturbacdo induzida e da variacdo de irradidncia. Como resultado, o ponto de
maxima poténcia foi atingido muito raramente durante o ensaio, ficando o gerador
fotovoltaico polarizado bem abaixo do valor de Vyspsi» na maior parte do tempo. No caso do
ensaio de MPPT dindmica com variacdes de irradiancia entre 300 ¢ 1000 W/m? a perturbagao
lenta mostrou-se menos prejudicial, pelo menos para as taxas de variacdo de irradiancia
consideradas no ensaio. Outro fator que favorece o melhor desempenho neste ensaio € que a
excursao de Viypsim € cerca de trés vezes menor do que no ensaio com variagdes de irradidncia
entre 100 ¢ 500 W/m* fazendo com que, em principio, seja facilitada a convergéncia para

Vapsim.

A partir dos graficos da figura 8.13 pode-se perceber que o algoritmo de seguimento
de maxima poténcia do inversor CP1000 provoca na tensdao de polarizagdao perturbagdes com
degraus da ordem de 5 V a cada intervalo de um segundo. Para baixas taxas de variagdo de
irradiancia o algoritmo encontra com facilidade o ponto de maxima poténcia, com um desvio
quadratico médio em relagdo ao valor de Vypy;, também da ordem de 5 V, resultando em uma
alta eficiéncia de MPPT. Para taxas de eficiéncia mais altas (dG/dt > 5 W/m?/s) a amplitude
da oscilagdo em relacdo ao valor de Vypqun comega a aumentar progressivamente,
especialmente sob condi¢des de irradidncia crescente. Este comportamento divergente se

repete com ainda maior intensidade para o ensaio de MPPT dindmica com variacdes de
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irradiancia entre 300 ¢ 1000 W/mz, refletindo-se em uma baixa eficiéncia de MPPT dinamica

para todas as taxas de variagdo de irradiancia estabelecidas para este ensaio.

O perfil C havia sido escolhido, primeiramente, para ser utilizado para a programacao
da fonte Regatron em simulagdes cujos resultados seriam comparados com a eficiéncia de
MPPT calculada a partir dos ensaios com sequéncias de irradiancia variando entre 100 e
500 W/m’. Embora saltos de irradidncia nessa ordem tenham ocorrido naquele dia até com
certa frequéncia, na maior parte do tempo as variacdes de irradidncia foram muito lentas,
resultando em um valor de eficiéncia dinamica de MPPT diaria da ordem da eficiéncia de

MPPT estatica, como calculada pela norma.
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9 CONCLUSOES

Foi feita uma andlise comparativa dos resultados obtidos na determinagdo da
eficiéncia dinamica do seguimento de maxima poténcia de inversores conectados a rede
através da comparagdo dos resultados de eficiéncia obtidos seguindo a metodologia proposta
pela norma EN 50530:2010 Overall Efficiency of Photovoltaic Inverters com os resultados da
eficiéncia dindmica do seguimento de maxima poténcia didria obtida a partir de medi¢des de
poténcia elétrica em tempo real. As simulagdes foram feitas utilizando um simulador de
arranjos fotovoltaicos programado com perfis de irradidncia correspondendo a dias
selecionados que, supostamente, seriam comparaveis as sequéncias de irradiancia definidas
pela norma.

Comprovou-se que a aplicacdo das sequéncias de irradiancia propostas pela norma
para a determinagdo da eficiéncia dindmica do seguimento de maxima poténcia constitui uma
ferramenta muito util na detec¢ao de eventuais deficiéncias no comportamento do seguidor de

maxima poténcia de inversores.

A andlise dos resultados dos ensaios realizados sugere que o desafio aos projetistas
envolvidos na programacao de algoritmos de seguimento do ponto de maxima ¢ desenvolver
um algoritmo Unico capaz de alcangar um bom desempenho nas trés condigdes de teste:
ensaios com irradiancia constante (eficiéncia estatica de MPPT), ensaios de eficiéncia
dindmica de MPPT com varia¢des entre média e baixa irradidncia e ensaios de eficiéncia

dinamica de MPPT com variagdes entre média e alta irradiancia.

A representacdo grafica da eficiéncia dinamica do seguimento de maxima poténcia em
funcdo da taxa de variacdo de irradiancia ¢ da evolucdo da tensdo de entrada do inversor ao
longo do ensaio facilita o diagndstico e indica caminhos para o aprimoramento dos algoritmos

de controle do seguidor do ponto de méxima poténcia.

Apesar da importancia dos ensaios dindmicos propostos na norma, a média das
eficiéncias dindmicas de seguimento de méxima poténcia encontradas para cada sequéncia de
irradidncia com diferentes taxas de variacdo de irradidncia ndo pode, de antemado, ser

considerada como efetivamente representativa dos valores diarios.

Para inversores com seguidor de maxima poténcia que nao tenha sensibilidade a taxa
de variacdo de irradiancia, os resultados obtidos pela norma sdo validos para qualquer

condicao de nebulosidade.
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Para inversores cujo seguidor de maxima poténcia apresente significativa dependéncia
da taxa de varia¢dao da irradiancia, os resultados obtidos segundo a norma EN 50530:2010

provavelmente ndo serdo representativos de valores médios diarios.

9.1 Recomendagdes para a continuidade da pesquisa

Analisar mais perfis de irradiancia didrios para estabelecer sequéncias de irradiancia

mais representativas das condigdes reais.

Desenvolver um software que unifique o controle do simulador fotovoltaico e dos

equipamentos de medida, permitindo uma maior automatizacao na execugao dos testes.
Ampliar os ensaios realizados para uma gama maior de tensoes e carregamentos.

Realizar uma analise estatistica das taxas de varia¢ao de irradiancia que ocorrem em
diferentes locais a partir de dados medidos de irradiancia, adquiridos com uma alta taxa de
aquisi¢ao e por longos periodos, com o objetivo de definir coeficientes de pondera¢do para

uso na equacao 7.3.

Executar testes com o simulador de arranjos visando a otimizacdo do fator de

dimensionamento de inversores.
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CARACTERISTICAS DA FONTE REGATRON TOPCON QUADRO

Regatron Power Supplies

Programmable High-Power DC Power Supplies

16 kW /600 VDC /32 A

TC.P.16.600.400.S
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TopCon power supply unit with optional front panel
control unit HMI

Constant voltage (0-100%), constant current
(0-100%) and constant power (5-100%) operation
with automatic and fast crossover and mode indi-
cation. Internal resistance simulation.

Finely graduated product line: 50, 60, 100, 200,
400, 500, 600, 1000 VDC. Power categories of
10, 16, 20 and 32 kW are available for each no-
minal output voltage.

Optional extras and accessories complete the
product line of power supply units.

Modular concept for easy power increase: Paral-
lel, series or multiload master-slave-operation for
up to eight power supply units.

High efficiency at a low cost, resulting from the
application of innovative IGBT and transformer
technology. Primary switched. Galvanic isolated.
Full digital control and regulation.

A user-friendly PC program, the operating and
service software TopControl, enables the user to
communicate with the power supply.

TopControl installation file, LabVIEW® and C/C++

API (DLL file) are included in the scope of delivery.

CE conformity

Swiss made: Further developed, manufactured
and tested in Switzerland by Regatron AG.

Regatron AG
Kirchstrasse 11
CH-9400 Rorschach
Switzerland

Tel

+4171 846 67 67

Fax +417184667 77
www.regatron.ch
mailbox@regatron.ch

Mains requirements and output specifications

AC line input

Line voltage

Line frequency

Mains connection type
Input current

Leakage current L to PE
Output ratings

Qutput power range
Output voltage range
Output current range
Internal resistance range
Operating modes
Voltage regulation (CV)
Current regulation (CC)
Power regulation (CP)
Static accuracy

Load regulation CV, CC
Line regulation CV, CC
Transient response time
Load regulation CV, CC
Set value tracking CV, CC

Stability

Cv,CC

Temperature coefficient
cv

CcC

Output ripple

300 Hz Vpp

300 Hz Vrms

Output noise

40 kHz — 1 MHz Vpp
40 kHz - 1 MHz Vrms

Remote sensing
Terminals on rear side

3 x 360-440VAC
48 - 62 Hz

3L+PE (no neutral)
3x32 Arms ?
<10 mA

0-16 kW
0 - 600 VDC
0-32A2
0-1000mQ?

0—100 % Umax
0-100 % Imax
5-100 % Pmax

<+01%Fs?
<+0.1%Fs?

<2ms®
<2ms”

<+0.05%Fs?

<0.02%FS/°c?
<0.03%FS/°C?

<11%Fs™
<04%FS ™

<15v™
<01v™

Line voltage drop

compensation
General specifications
Efficiency at nominal power 92 %
Weight 44 kg
Width front panel 483 mm
Width housing 444 mm (19%)
Height front panel 265mm
Height housing 262 mm (6 U)
Depth with output terminals 495 mm
Depth housing 450 mm

Line input connections: 4 x 10 mm? (terminal block)

Qutput terminals: nickel-plated copper bars,
length: 45 mm, 1 hole 9 mm in each bar

2) Foroutput current> 26 A: U< 600V (P =U*1< 16 kW).

3) Optionally extendable to a maximum of 12‘000 mQ.

4)  Typical value for 0— 100 % load variation, at constant line input and temperature conditions.

5) Typical value for input voltage variation within 360 — 440 VAC, at constant load and temperature conditions.

6) Typical recovery time to within < + 5 % band of set value for a load step 10— 90 %, ohmic load, at constant
line input and temperature conditions. Transient response time can be slightly affected by muilti-unit operation.

7) Typical recovery time to within < + 5 % band of set value for a set value step 10— 90 %, ohmic load, at constant
line input and temperature conditions. Transient response time can be slightly affected by multi-unit operation.

8) Maximum drift over 8 hours after 30 minute warm -up time, at constant line input, load and temperature conditions.

9) Typical change of output values versus ambient temperature, at constant line input and load conditions.

At nominal output power and line input voltage 3 x 390 VAC / 50 Hz. Soft-start to limit turn-on surge currents.

10) Typical value at nominal ohmic load, line asymmetry < 1 Vrms.

Non-ohmic loads can lead to deviations in the technical data. All product specifications are subject to change without notification.
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TC.P.16.600.400.S (continued)

Ambient conditions
Operating temperature
Storage temperature
Relative air humidity

Cooling

5-40°C
-25-70°C
0-95 % (non-
condensing)

Standard: internal temperature-controlled fans
Optional: integrated liquid cooling of the power stage,
heat exchanger m aterial: AC100 (Al-Ti-alloy),

inlet / outlet on rear side, size: R 1/4"

Safety

Built-in protection
Overvoltage protection
(programmable)
Overcurrent protection
(programmable)

Max. reactive load voltage

Short circuit protection

0-110 % Umax

0-110 % Imax

<110 % Umax
Continuous short circuit
allowed

Internal diagnostics: line input conditions, trans-
former primary current, temperature conditions,
processor idle time, system configuration, system
communication, sensor signals, power semiconduc-

tors

Type of protection (IEC 529)

Basic construction

Mounted in cabinet

Standards
EMC emission
EMC immunity
Safety
Interlock circuit
Isolation

Line to output
Line to case

IP 20 (current bars on
rear side excluded)
IP 43

EN 50081-2, EN 55011
EN 50082-2

EN 60204, IEC204-1 mod.
EN 60204-1995

4000 Vrms
2500 Vrms

Output to case: + 1000 VDC, > 10 MQ2 /2 x 6.8 nF

Standard programming interfaces

Control port

Isolation to electronics and earth: 125 Vrms
25 pin D-sub connector, female, on rear panel

Control port input functions

Output voltage on / off

2 digital application inputs
Interlock circuit

Voltage setting 0— 100 %
Current setting 0— 100 %
Power setting 0— 100 %
Int. resistance setting
0-1000mQ ?

0/24 VAC /DC
0/24vACc/DC™
0/24VDC
0-10V
0-10V
10-0V

0-10V

Control port output functions

Unit ready / error

Output voltage on
Temperature warning
Actual voltage readback
0-100 %

Actual current readback
0-100%

Resolution (programming
and readback): U, |, P, Ri

Relay contact
Relay contact
Relay contact

0-10V
0-10V
02%FS

11) Customer-specificly programmable
12) This option and RS232: time-shared mode required, if used together

Standard programming interfaces (continued)
RS232

Isolation to electronics and earth: 125 Vrms

9 pin D-sub connector, female, on front panel

Baud rate 9600 baud
Resolution (programming and readback):
Ul 0.025% FS
P, Ri 0.1%FS

Optional programming interfaces

Front panel control unit HMI

Integrated control, programming and display unit with
graphic LC-Display, select wheel, push buttons and
interactive text menus
Languages (switchable)
Display resolution:

u

English, German

4 digits
| 3 digits
P Kilowatt + 1 decimal digit
Ri 1mQ

Remote control unit RCU

Specifications same as HMI, available in 2 versions:
desk top and 19" rackmount
max. cable length

Desk top W x Hx D

19" rackmount W x H x D
IEEE 488.2 "

GPIB (IEEE 488.2) to RS232 converter unit, con-
nected to power supply unit via RS232 interface
Dimensions Wx H x D 120 x 30 x 80 mm
Converter AC line input 1x230 VAC

RS422
9 pin D-sub connector, male, on rear panel
Isolation, resolution and Baud rate same as RS232

40m
355 x 100 x 290 mm
483 x 133 (3 U) x 290 mm

Ordering information

Options

HMI Front panel control unit HMI

RS422 Differential serial interface RS422
IRXTS ¥ Internal resistance range extension

LC Integrated liquid cooling of the power
stage, heatexchanger material:
AC100 (Al-Ti-alloy), inlet / outlet on
rear side, size R 1/4"

Accessories
TC.RCU
TC.IEEE
TC.CANCABLE

Remote control unit RCU

Parallel interface IEEE488.2 (GPIB)
Connecting cable for multi-unit
operation

TC.CANOPEN Field bus interface

TC.INTERBUS Field bus interface

TC.PROFIBUS Field bus interface
TC.DEVICENET Field bus interface

Contact factory for optional accelerated down programming
and voltage overshoot clipping.

Ordering code
TC.P.16.600.400.S(.Option)

Scope of delivery

TopCon power supply unit ready to install, including:
Operating manual (English or German), RS232 cable
1.8 m, installation disc TopControl, LabVIEW® and
C/C++ API (DLL file)
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