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3.6 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Resumo. Para realizar uma simulacdo confiavel de um sistéotavoltaico é fundamental conhecer as caractiedst
de cada equipamento que o compde, implementar o®detematicos que descrevam o funcionamento sonsise
fazer ensaios que auxiliam na caracterizacdo desspspamentos. O inversor para conexdo a rede édos
principais equipamentos de um sistema fotovoltdl@ssa maneira, € importante conhecer bem o sepatamento,
que inclui eficiéncia de converséo de corrente tar@ em corrente alternada, fator de poténcia,aligio harmonica
total e eficiéncia do seguidor do ponto de méximtpcia. O Laboratério de Energia Solar da Univeesle Federal
do Rio Grande do Sul esta desenvolvendo um progdergimulacéo de sistemas fotovoltaicos conectadesle. O
programa dispde de um banco de dados de inversksts. trabalho apresenta os resultados de ensadosfidiéncia
de conversao e eficiéncia do seguidor do ponto deimma poténcia incluindo os modelos matematicdizatios no
programa de simulacdo que utiliza estes parametPasa a realizacdo dos ensaios foram utilizadosendiferentes
modelos de inversores de trés fabricantes. A pdeicomparacdo entre as curvas medidas e as cledasas foram
obtidos os parametros do modelo matematico queesgmtam cada inversor. Esses parametros foramigda®no
banco de dados de inversores do programa de sirdalayY CONECT.
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1. INTRODUCAO

O Laboratério de Energia Solar (LES) da Universalgdderal do Rio Grande do Sul (UFRGS) esta debemdn
um projeto com financiamento da Eletrobras (CestElétricas Brasileiras) e Finep (Financiadora dtudios e
Projetos), que tem como objetivo o desenvolvimeatgoum programa de simulacdo de sistemas fotovo#taden
conexdo a rede, denominado FVCONECT (Krenzingat,e2007). Para simular os equipamentos que coasiitum
sistema fotovoltaico conectado a rede é necessa@mhecimento dos parametros construtivos destpifpamentos.
Alguns dos dados necessarios sédo fornecidos cotanbasconfiabilidade pelo fabricante. Entretantotras dados
devem ser obtidos a partir de ensaios especificos.

Para uma simulagdo de sistemas fotovoltaicos emx&oncom a rede que apresente confiabilidade ®wcoidfade
com resultados experimentais € necessario dispomdesérie de parAmetros a cada componente dmaijsigs como
dados meteoroldgicos e de localizagdo, dados ddslogfotovoltaicos, dados dos inversores e dadasdke elétrica.

O inversor é um dos componentes fundamentais diggtede sistema por ser o dispositivo responsaeel p
converter a corrente continua dos médulos fotoiasaem corrente alternada tipicamente igual a&da elétrica.

Uma das etapas do projeto consiste na realizacativdesos ensaios de diferentes modelos de invesgmara
conexdo a rede incluindo a criacdo de um banc@adesde a implementacdo de modelos matematicosegaesstam o
componente (inversor). Os resultados principaisedesnsaios sédo a eficiéncia de conversao e érefiaido seguidor
do ponto de maxima poténcia. Os resultados doscsnda fator de poténcia e distorcdo harmonicd tita mesmos
inversores ensaiados sdo apresentados em Rampigdlie Krenzinger (2008).

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para realizar uma confidvel simulacdo de um invepssa conexao a rede € necessdria a implementigao
diversos modelos matematicos que descrevam astedsticas, parAmetros e funcionalidade do mesnhgumas
informacdes como a poténcia nominal, a poténciainméixle operacéo, a corrente maxima de operacamaxiana e
minima tenséo de entrada, podem ser obtidas a gagimanuais disponiveis pelos fabricantes. Outfasmacdes
como a eficiéncia de converséao, a distor¢cdo hamadotal, a eficiéncia do seguidor do ponto de maxpoténcia e o
fator de poténcia necessitam de estudos aprofusdadoplementacdo de modelos matematicos.

Os resultados dos ensaios para determinacdo da dareficiéncia dos inversores e a determinac&mudea de
eficiéncia do seguidor do ponto de maxima potés&mapresentados a seguir. Os parametros dos rmodalematicos
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gue descrevem a eficiéncia de converséo e a dfiai@wo seguidor do ponto de maxima poténcia dorgoreforam
obtidos a partir das curvas medidas.

A eficiéncia de conversado do inversgy, (Eq. 1) é definida como a razdo entre a ener@ti& na saida do
inversor (entregue a rede elétrica) e a energentrada do inversor (obtida no arranjo fotovoltaico

o —Eca _f Pealdt f PLaldt
™ Ecc J.Pcct IPCAHPerdas 1)

onde E € a energia elétrica entregue a redg; €a energia elétrica na entrada do inversgy;éPa poténcia elétrica
entregue a redePé a poténcia elétrica na entrada do inversgi,f@ a poténcia elétrica nominal do inversor.

Representando as perdas de conversao de cormmfeua em corrente alternada por um polindmioedgisdo
grau, a Eq. (2) apresenta 0 modelo matematico pacarva de eficiéncia de conversdo dos inversonesialos
(Jantsch et. al., 1992).
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onde KO representa as perdas devido ao auto-condoniiaversor e que independem da poténcia de cjerdcl
representa as perdas linearmente dependentes &gzcipotle operagdo (diodos, dispositivos de comotagtd); K2
representa as perdas que dependem do quadradtédaipae operagéo (cabos, bobinas, resisténtids, e

Para maximizar a conversédo da energia solar éesoprdivel que o inversor tenha um eficiente algaride
seguimento do ponto de maxima poténcia do arratmvéltaico. A importancia do tema é comprovada ahplo
numero de trabalhos cientificos publicados (De @estal, 2006; Duru, 2006; Enrique et al, 2007a$at al, 2006,
Huang et al, 2006; Kawamura et al, 1997).

A eficiéncia do seguidor do ponto de maxima patenepyr € definida (Abella e Chenlo, 2004) como a razéo
entre a energia elétrica na entrada do inversoreeesgia que 0 inversor deveria converter se 0 MEP@Rrasse
idealmente no ponto de maxima poténcia Eq. (3).
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onde E é a energia elétrica obtida no arranjo com o SPP8P B € a energia elétrica obtida no arranjo se o SPMP
fosse ideal; R € a poténcia elétrica no ponto de maxima poté&wiarranjo se 0 SPMP fosse ideal.

Devido a implementacdo de algoritmos de busca ddopde maxima poténcia mais sofisticados e efiegnt
atualmente a eficiéncia do seguidor do ponto demm@poténcia dos inversores é proxima de 100 %cdedo com os
fabricantes. Esses algoritmos podem ser classificain trés grupos: métodos de controle indiretapdos de
controle diretos e métodos de inteligéncia artifi¢Balas et al, 2006). Entre os métodos de caningdliretos pode-se
destacar os métodos baseados no ajuste da cuveargpem arquivos de dados, na tensdo de cirdoitidcado arranjo
fotovoltaico, na corrente de curto circuito do ajoafotovoltaico e na tensdo de circuito abertaid® célula teste ou
referéncia. Os métodos de controle diretos podemdisdidos em métodos de amostragem que podenpaer
diferenciagdo, perturbacéo e observacao, incremetoondutancia, condutancia parasita e métodosnpdulagao.
Recentemente, métodos que utilizam inteligéncificzat como algoritmos genéticos, ldgica difuseedes neurais tém
sido propostos como algoritmos para buscar o pdetanmdxima poténcia, e tém apresentando bons réssilta
Diferentemente dos métodos mencionados anterioenesses algoritmos ndo utilizam modelos matensatico

A dificuldade da determinacé@o dessa eficiénciartirge ensaios experimentais esta condicionadacéigiio da
medida do ponto de maxima poténcia com SPMP ideahwkersor. Existem diversas metodologias que pFopa
determinacdo dessa poténcia. Martin (1998) e Gdrgaual. (2002) prop6em uma determinacao analiicavés da

Eq. (4).

H
PPMP = PF?/ Eﬁ Etl_ Vewp (TC _Tc,ref )) (4)

onde Ryp € a poténcia maxima se a eficiéncia do seguidqromto de maxima poténcia for considerada como%00
P=y € a poténcia do arranjo na condi¢cdo padrgg:eHa irradiancia na condicéo de medida;éTa temperatura do
modulo na condi¢cdo de medidact€ a irradiancia de referéncia (1000 V?MrrTc,ref € a temperatura de referéncia do
maodulo (25°C) epyp € 0 coeficiente de variagdo do ponto de maximérnid com a temperatura.
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A incerteza intrinseca da medida da irradianciplaao do arranjo fotovoltaico e da temperaturapleracdo do
mesmo dificulta a determinacdo do ponto de méaxiatéaneia ideal. Além disso, o coeficiente de vardagé ponto de
maxima com a temperatura é de dificil determinak#ing et al (1997) alertam que a utilizacéo de unicd coeficiente
de variacdo do ponto de maxima poténcia com a texiyva deve ser evitada.

Prieb e Krenzinger (2007) propdem a utilizacaaighesistema eletrénico, que inicialmente desconiectearranjo
da rede elétrica para medir a curva caracteridbicamesmo em uma dada condi¢cdo e em seguida coasaaamente
o0 sistema a rede para medir o ponto em que o imvesta polarizando o arranjo. O inconveniente étodo é a nao
simultaneidade das medidas. Entretanto, se o aiteentre as medidas for suficientemente pequede-pe considerar
que as condi¢cBes de irradiancia e temperaturadéfiticas para as duas medidas, desde que sejsstamténcom céu
limpo (auséncia total de nuvens nas proximidades).

Na literatura encontra-se que as curvas da eficiée conversdo de inversores séo similares @& @presentada
na Fig. la$MA Technologie AR003) e que as curvas da eficiéncia do seguidqotito de maxima poténcia devem
ser semelhantes a curva apresentada na Fig. 1h €€ha., 2007).
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Figura 1 — (a) Curvas tipicas de eficiéncia de eoséo e (b) eficiéncia do seguidor do ponto de maxoténcia.

3. INVERSORES ENSAIADOS

Para os ensaios foram adquiridos nove modeloeedifes de inversores, sendo quatro de tecnoRigi4 trés de
tecnologia Fronius e dois de tecnologidMastervolt Esses inversores sdo comumente empregados esmasst
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Apressataa Fig. 1 um modelo de inversor de cada faféca

Supmasir 5 9200

e L
(b) (c)

Figura 1 — Modelos de inversores: f#astervolt, (b) Froniuse (c)SMA
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas basicamdersores ensaiados. Estes dados foram obtigastia dos
manuais técnicos dos mesmeésanius, 2005;Mastervolt SunmasteR005;SMA Technologie AR005).

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas basicas dessiones ensaiados.

Fabricante Modelo Poténcia de entrada (W  Poténcia de saida (W) | Eficiéncia
Maxima Nominal Maxima Nominal

SMA SB 700U 1000 780 700 700 93,6 %
SMA SB 2500U 2800 2380 2500 2200 94,1 %
SMA SB 3800U 4800 4040 3800 3800 95,6 %
SMA SB 1100E 1350 1100 1100 1000 93 %
Fronius IG 15 2000 1400 1500 1300 94,2 %
Fronius IG 20 2700 1940 2000 1800 94,3 %
Fronius IG 30 3600 2690 2650 2500 94,3 %
Mastervolt QS 2000 2100 1750 1725 1600 95 %
Mastervolt QS 3200 3600 2750 2750 2600 95 %

4. ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos ensaios dos inversorescpaexdo a rede elétrica foi montada uma bancadasies
(Fig. 2a), composta por um analisador de poténlake434 (Fig. 2b), dois multimetros digitais (Fig. 2€ um
computador para a aquisicdo de dados.

(b)

Figura 2 — (a) Bancada de ensaios, (b) analisaelpoténcid-LUKE 434 e (c) multimetros digitais

Para realizar os ensaios da eficiéncia de convelsé inversores foram medidas simultaneamentemhtésacias,
uma em corrente continua obtida no arranjo fotaiwdt e outra em corrente alternada entregue aalétigca pelo
inversor. Estas medidas foram realizadas em taxa @@ operacdo dos inversores.

A partir do ajuste dos modelos matematicos teérapresentados para a eficiéncia de conversadosatados
experimentais foram obtidos os parametros de aadasor. Estes parametros foram inseridos no bdaatados de
inversores do programa FVCONECT. Para determinagdeficiéncia média, consideram-se resultados abtmhra
poténcias de operacéo a partir de 50 % da poténaiénal dos inversores.

Os diferentes inversores ensaiados apresentanertdis algoritmos para seguir o ponto de maximéanea do
arranjo fotovoltaico. Entretanto, ha similaridadestre os algoritmos destes inversores. O arrarjovddaico €
polarizado mediante perturbagdo na tensdo de duerg inversor. Essa perturbagdo € da ordem depar¥ os
inversoresSMA e Fronius, enquanto para os inversomdastervoltessa perturbacéo varia entre 1V e 3 V. O interval
entre cada perturbagéo varia conforme a tecnolbgjismversor. Anteriormente foi descrito a dificulgaexperimental
para medir essa eficiéncia. Para diminuir as iezag nessa medida foi adotado o procedimento tiesarseqiiéncia.

Em dias de céu limpo (auséncia completa de nuveirsadiancia € muito pouco alterada em um interda um
minuto. Estudos experimentais mostram que sob @swdicdo de céu limpo, a variacdo na irradidnaiaeé@or que a
prépria incerteza na medida (Rampinelli, 2007),dseque a hipbtese da irradidncia constante é rak@apode ser
adotada. Além dessa hipétese, adota-se o pressupgsidurante esse intervalo de tempo o seguidaméa 0 ponto
de méxima poténcia do arranjo para aquela detedair@adiancia. Essa aproximacado é vélida enquarfator de
poténcia do inversor é proximo de 1. Nesta situacéator de poténcia de deslocamento também émooe 1, ou
seja, ha pequena defasagem entre a componenterfentid da tensdo e a componente fundamental danterre a
distorcdo harmbnica de corrente € inferior a 5 %paktir dessas suposi¢Ges foi possivel estimaricdgetia do



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar e Il Ceréincia Regional Latino Americana da ISES - Flodipolis, 18 a 21 de novembro de 2008

seguidor do ponto de maxima poténcia para tréssoves de modelos diferentes. Esta eficiénciadrdiam de 99 % e
pode ser considerada constante na faixa de opeeat@20 e 100 % da poténcia nominal do inversor.

A Tabela 2 apresenta os parametros dos inverparaso modelo matematico da eficiéncia de convezgdara o
modelo matematico do fator de poténcia.

Tabela 2 — Parametros do modelo matematico d&efiici de conversao dos inversores.

Eficiéncia de Conversao

Modelo Ko K1 K,
SB 700U 0,0185 0,0393 0,0562
SB 2500U 0,0139 0,0395 0,0465
SB 3800U 0,0187 0,0368 0,044
SB 1100E 0,0154 0,0562 0,0519

IG 15 0,0209 0,0895 -0,0113

IG 20 0,0349 0,057 0,0218

IG 30 0,0205 0,0438 0,0477
QS 2000 0,0164 0,0696 0,0199
QS 3200 0,0201 0,0606 0,0366

Os parametros determinados séo suscetiveis deretcao fisica. Para o modelo matematico deéefica de
conversdo, KO, K1 e K2 sdo coeficientes que reptase perdas associadas ao processo de conversémrdate
continua em corrente alternada.

O coeficiente de perda KO independe da poténéitiicd de operacdo do inversor. Na literatura etnaomrse
valores médios de 1 a 2 % para esse coeficientee Bs inversores ensaiados esse coeficientedmarld a 3,5 %.

O coeficiente K1, associado a perdas com deperadimear da poténcia elétrica de operacao varia, da 8,9 %
enquanto que o coeficiente K2, que esta associgaodas com dependéncia quadratica da poténcipatagiio varia

de 2 a 5,6 % entre os inversores testados. Naseiqigfio apresentados os coeficientes de ajust®delo tedrico dos
inversores ensaiados (Fig. 3 e Fig. 4).
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Figura 3 — Coeficiente KO e coeficiente K1 dos nseees ensaiados.
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Figura 4 — Coeficiente K2 dos inversores ensaiados.

A curva de eficiéncia dos inversores é aproximas@enconstante para poténcias de operacdo acii2@-8e %
da poténcia de operacdo dependendo do modelo iedfater do inversor. Entretanto, para poténciasrioves, a
eficiéncia de conversédo decai rapidamente e addatuente. Esse comportamento deve-se principalnaentator de
poténcia de deslocamento que mede a defasagem &ntmmponente fundamental da tensdo e a componente
fundamental da corrente (Rampinelli, Dias e Kregein 2008). Essa defasagem entre as componentesngum
significativamente com a reducédo da poténcia deagge dos inversores.

Os inversores de tecnologeMA apresentam, a partir de poténcias de operacaaanajue 20 % da poténcia
nominal, eficiéncia de conversdo de 90 % e fatopaéncia préximo de 1. Apenas o inverS&MA Sunny Boy700U
apresenta um fator de poténcia entre 0,8 e 1. Amsula eficiéncia de converséo em fung¢éo da rdaggoténcias de
operacéo e nominal dos inversores de tecnoBlyiAsédo apresentadas nas Fig. 5 e Fig. 6.
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Figura 5 — Curva deficiéncia de conversao dos inversdseminy Boy00U eSunny Boyl100E.
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Figura 6 — Curva da eficiéncia de converséo dosrgoresSunny Boy500U eSunny Boyd800U.

Os inversores de tecnologMastervolt Sunmasteapresentam eficiéncia de conversdo de 90 % questim
operando a 30 % da poténcia nominal. O Fator dénp@ destes inversores aproxima-se de 1 quando egerando
acima de 60 % da poténcia nominal. As curvas dzéefiia de conversdo em funcdo da razdo das pastde
operacao e nominal dos inversores de tecnolgstervolt Sunmasteséo apresentadas na Fig. 7.
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Figura 7 — Curva da eficiéncia de conversao doargoresMastervolt SunmastepS 2000
e Mastervolt SunmastepS 3200.

Os inversores de tecnologronius IG 15 e IG 20 apresentam, a partir de poténciaspdgacdo maiores que
40 % da poténcia nominal, eficiéncia de convers&®@% enquanto o inversbronius IG 30 apresenta eficiéncia de
conversdo de 90 % a partir de uma poténcia de gpenmaaior que 20 % da poténcia nominal. As cureasfitiéncia
de conversdo em funcdo da poténcia de operacamdasores de tecnologironius sdo apresentadas nas Fig. 8

e Fig. 9.
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Figura 8 — Curva da eficiéncia de conversdo dosrgored-ronius|G 15 eFroniusIG 20.
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Figura 9 — Curva da eficiéncia de conversao dorgoréronius |G 30.

5. CONCLUSOES

Uma simulacdo confiavel de sistemas fotovoltaiens conexdo com a rede elétrica depende de umaaeehfi
implementacdo de modelos matematicos que descresaquipamentos que constituem tal sistema, semnmeosor
um destes. O trabalho apresentou uma modelagenmidita para simulagdo da eficiéncia de converséficé€ncia
do seguidor do ponto de méaxima poténcia de algurdelns de inversoreSMA Fronius e Mastervolta partir de
ensaios experimentais. Os dois parametros obtidpeaepresentam as caracteristicas dos inverwess inseridos
no banco de dados do programa de simulacdo denasst®tovoltaicos conectados a rede, denominadoCHNELT.
Foram ensaiados nove inversores de trés difereettaslogias. Os inversores apresentaram eficiéneéaBas entre 84
e 88 % para o modeleronius aproximadamente 90 % para%lglAe entre 86 e 88 % para Eastervolt A eficiéncia
do seguidor do ponto de maxima poténcia pode derrmdimada a partir de uma consideracao (a irradiamm um
intervalo de um minuto ndo varia em dias de cépdijre um pressuposto (0 seguidor encontra o pamtmdkima
poténcia do arranjo nesse intervalo). A eficiémiwaseguidor do ponto de maxima poténcia estimadaqgminversores
ensaiados é da ordem de 99 %, considerando adigperacdo entre 20 e 100 % da poténcia nominal.
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TESTS OF GRID-CONNECTED INVERTERS: CONVERSION EFFIC IENCY AND
MAXIMUM POWER POINT TRACKING EFFICIENCY

Abstract. The accomplishment of a reliable simulation of tpholtaic systems behavior relies on the correct
mathematical modeling of its components and theiual interaction. Such models can be obtained fessmerimental
tests. Being the heart of a grid connected photaimbkystem, a special attention must be giveméontodeling of the
inverter. The main factors to be considered aretb@C conversion efficiency, power factor, totatrhanic distortion
and maximum power point tracker (MPPT) efficienthe Solar Energy Laboratory at Federal Universitly Rio
Grande do Sul is currently developing a simulatiaftware (FVCONECT) of grid connected photovolwistems. A
data base of inverters is included in this prograrhis work presents the results for measured DGZA@ersion and
MPPT efficiencies, as well as the proposed mathiealamnodels. The input parameters of these modetsnine
different specimens from three inverters manufastuwere obtained by fitting measured data. Thesanpeters were
inserted in the inverters data base of the simatagoftware.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic Systems Grid Connedieekrter, efficiency, Simulation.



