Inovacao
e inclusio m SEMENGE

V| Semana de Engenhonu

na engenharia: e 504 370 oatuv? TN

PRINCIPIOS E VISOES DA SOCIEDADE MODERNA Delmiro Gouveia- At

T2 (Elétrica, Automacdo, Energia Renovavel e Manutencdo Industrial)

ANALISE DA EFICIENCIA DO SEGUIDOR DE MAXIMA
POTENCIA (SMPPT) DO INVERSOR UTILIZADO EM UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID INSTALADO NA
CIDADE DE MACEIO-AL

Izabella Colatino de Lima Veiga ! ; Leandro Vinicius Gomes da Silva ? ; Natalia Angelita
Albuquerque de Melo 3; Markus Anténio de Oliveira Porangaba # ; Igor Cavalcante Torres °

RESUMO: A energia solar tem sido destaque dentre as fontes de energias renovaveis, esta entre as que mais
cresce no Brasil. O inversor é o instrumento responsavel pela conversdo de corrente continua em alternada,
possibilitando conectar os sistemas fotovoltaicos a rede convencional de energia elétrica, além disso gerencia a
energia entregue a rede e é dotado um sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia (SMPPT) que tem
como finalidade extrair o0 maximo rendimento do gerador. Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar a
importancia da técnica de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP) na potencializagdo da quantidade e
qualidade de energia extraida de um sistema fotovoltaico. O presente estudo basear-se-a em reviséo bibliografica
que avalia eficiéncia do SMPPT, de um inversor utilizado em um sistema de microgeragédo on-grid na cidade de
Macei6-AL, sob condi¢des de céu claro e céu nublado e em arranjos de médulos policristalino e monocristalino
de diferentes fabricantes. Diante dos resultados mostram que o SPMPPT dos inversores utilizados possui baixa
eficiéncia e, que o mesmo interfere na quantidade de poténcia CC entregue ao inversor, fortalecendo assim a
importancia de seguidores de maxima poténcia que apresentem boa eficiéncia.

Palavras-Chave: Inversor, Eficiéncia, Seguidor do ponto de méxima poténcia (SMPPT).

1 INTRODUCAO

Atualmente a preocupagdo com a necessidade de contribuir para a reducdo do efeito
estufa, bem como produzir energia elétrica que seja proporcional ao consumo, sdo fatores que
impulsionam o uso de geracgdo distribuida através das fontes renovaveis. Segundo Veiga et.

Al. (2018), o consumo de energia elétrica no Brasil terd um aumento de 23,1% até 2050.
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Em 2017, a micro e mini gerag&o distribuida atingiu 359,15 GWh com uma poténcia
instalada de 246,1 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 165,87 GWh e
174,5 MW de geracéo e poténcia instalada respectivamente (EPE,2018).

Dentre as energias renovaveis, a energia solar é destaque no Brasil devido ao elevado
potencial de irradiagdo disponivel no pais. “Os valores de irradiagdo solar global incidente
em qualquer regido do territorio brasileiro (1500 - 2500 Wh/m2) sdo significativamente
maiores que, por exemplo, os da Alemanha (900 - 1250 Wh/m?) que é atualmente o pais lider
em geracao de energia solar no mundo” (SOUZA, 2016). Tal afirmagao pode ser observada
na Fig.1, onde destaca-se o potencial da irradiacdo das regides Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste e assegura que nas regides brasileiras onde a irradiacdo € menor, o potencial ainda é
maior comparado a outros paises como Italia, Franca e Alemanha. Além da localizacéo
préxima ao Equador, o destaque para as regides brasileiras citadas anteriormente se deve a
existéncia de poucas nuvens, maximizando o potencial de radiacdo direta @ medida que hé a

reducdo de radiacdo difusa.

Figura 1: Comparativo das médias mensais da irradiacdo global horizontal no Brasil e em alguns paises
da Europa (kWh/m2.dia). As caixas indicam 50% de probabilidade e as linhas os maximos e minimos
valores encontrados.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017.

Em qualquer fonte de energia, o recurso primario energético tem fatores que
influenciam na qualidade, quantidade e seguranca da energia fornecida. A energia solar sofre
grandes variacdes, pois segundo Ramalho (2015) “o recurso solar varia em escala anual,

mensal, diaria e horaria devido aos fatores geograficos e climaticos”. Dessa forma, é de suma
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importancia o investimento em pesquisas para a melhoria da eficiéncia dos equipamentos que
compdem o sistema (mddulos e inversor) e para uma melhor compreensdo do comportamento
dos equipamentos, como a perca da eficiéncia em funcdo, principalmente, da radiacao solar,

da temperatura ambiente e da velocidade do vento.

Com o amadurecimento da tecnologia solar, foi possivel obtermos sistemas
fotovoltaicos mais eficientes em funcdo das variacOes apresentadas acima. Tal resultado se
deve ao melhoramento dos materiais do modulos e, pelas técnicas de gestdo e rastreamento

do seguidor de méaxima poténcia (SMPPT) pelos inversores.

No gerador fotovoltaico, o inversor ¢ “coracdo” do sistema. Ele é responsavel desde
a conversdo da corrente continua em corrente elétrica nas condi¢des adequadas (tenséo e
corrente) para ser injetado na rede elétrica, do gerenciamento da energia entregue na rede e

pelo ponto de maxima poténcia (MPPT).

Sabendo-se que um gerador fotovoltaico possui perdas associadas as condigdes
naturais, € imprescindivel o uso de um mecanismo que detecte as variacdes sofridas no
arranjo fotovoltaico e automaticamente interfira na eletronica do inversor de modo a

minimizar as perdas e maximizar a transferéncia de poténcia.

Dessa maneira, “o seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP) é um processo
de controle no qual o inversor procura manter o gerador fotovoltaico operando em uma regido
da sua curva caracteristica no qual o produto corrente versus tensdo tenha o seu valor maximo.
A eficiéncia do SPMP é um nimero que indica o grau de precisédo, tanto em termos de rapidez
como de magnitude, com que o seguidor do ponto de maxima poténcia atinge o seu objetivo”

(RAMPINELLI et al, 2014).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a importancia da
técnica de SMPPT na potencializacdo da quantidade e qualidade de energia extraida de um

sistema fotovoltaico.

2 METODOLOGIA
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O presente trabalho foi fundamentado na revisdo bibliografica de dissertacdo de
mestrado intitulado como: Andlise do desempenho operacional de sistemas fotovoltaicos de
diferentes tecnologias em clima tropical - estudo de caso: sistema fotovoltaico comercial
conectado a rede. (TORRES, 2016). No trabalho tomado como referéncia, o autor avalia a
eficiéncia do SMPPT do inversor usado em seu experimento, microgera¢cdo on-grid na
cidade de Maceio- AL, sob as condicbes de irradiancia em um dia de céu claro e de céu
nublado em trés subsistemas diferentes. O autor divide o gerador fotovoltaico em

subsistemas distintos, como mostrado no Quadro 01.

Quadro 01: Caracteristicas dos subsistemas avaliados.

) ) . Fator de
Tecnologia do Médulo Poténcia do ) )
] dimensionamento do
FV Madulo FV ]
inversor (FDI)

Subsistema | Silicio Policristalino 140 Wp 1,42
Subsistema Il Silicio Monocristalino 140 Wp 1,42
Subsistema 111 Silicio Policristalino 130 Wp 0,87

Fonte: Autoria prépria (2019).

Dessa forma, para estimar a eficiéncia do inversor, Torres (2016) fez uso da eq.01 para

calcular a eficiéncia do algoritmo do seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP):

t2
ftl Pppdt

SPMP =
7 JiEPpupdt (Equacéo 01)

Sendo:
nSPMP — a eficiéncia do seguidor do ponto de méxima poténcia (%);
Pr,— a poténcia do fotovoltaico obtida como o SPMP real (W),

Ppyp — a poténcia do fotovoltaico obtida como o SPMP real (W);
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E possivel observar a partir da eq.01 que, para se determinar a eficiéncia do seguidor
de maxima poténcia, utiliza-se a razdo da poténcia do sistema fotovoltaico (obtida através do
monitoramento do gerador fotovoltaico) em relacdo a poténcia maxima ideal no ponto de
maxima, ou seja, para esta Ultima, considera-se que o gerador fotovoltaico esta operando no

ponto de maxima poténcia durante toda a geragéao.

Sabendo-se que a radiacdo solar incidente no gerador FV, a temperatura de operagao
do conjunto, fiacBes elétricas inadequadas, sombreamento e aterramento deficientes dos
modulos, sdo variaveis que proporcionam perdas ao sistema e, que, de acordo com Torres
(2016) a poténcia na entrada de um inversor CC/CA depende do ponto de operacédo da curva
tensdo — corrente (V-1), tornando-se necessario um algoritmo eficiente para o ponto de
méaxima poténcia do inversor afim de minimizar as perdas pelas varidveis citadas

anteriormente.

Segundo Rampinelli et al (2014), a dificuldade da determinacdo dessa eficiéncia a
partir de ensaios experimentais esta condicionada a precisdo da medida do ponto de méxima
poténcia do arranjo fotovoltaico. Assim, uma determinacao analitica pode ser obtida através

da equacdo abaixo:

Ppyp = P?v *[1 = Ymp * (T¢ = Tsto)]

H
sT¢ (Equagdo 02)

Sendo:

P }’,,—> é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (W);

Hg— € irradiancia no plano do coletor (W/m2);

Hg¢ro— € airradiancia nas condicdes padrdo de testes (1000 W/m3);

Ymp — € 0 coeficiente de variacdo de poténcia em funcdo da temperatura;

T.— é a temperatura de operacdo da célula (°C);

Tstc — € atemperatura de operacdo da células nas condigdes padrdo de testes (25°C).
A eq. 02 possibilita calcular a poténcia maxima (Ppyp) proveniente dos madulos, caso

o arranjo dos modulos FV esteja operando no ponto de maxima poténcia, ou seja, toda poténcia

produzida pelo arranjo é entregue ao inversor.
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A partir das equagdes acima, determinou-se as curvas que representam o

comportamento do SMPPT diante das varia¢Ges locais existentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra graficamente a curva da eficiéncia do algoritmo seguidor de
maxima poténcia (pSPMP) ao longo de um dia, para condi¢des de irradianciaem um dia de céu
claroe de céu nublado, possibilitando observar o comportamento do SMPPT durante o

periodo e as condicdes de observacao.

Observa-se também que o mecanismo de rastreio de poténcia dos inversores do
gerador fotovoltaico I e Il era mais eficiente durante o periodo da tarde quando comparado
com o turno da manha. Ja o terceiro inversor apresentou uma distribuicdo mais regular da
eficiéncia do seguidor de méaxima poténcia durante todo o instante de operagdo, mas 0s picos

de eficiéncia também foram maiores no periodo da tarde.

De acordo com Torres (2016), a justificativa encontrada para que 0 SMPPT ser mais
eficiente durante o turno da tarde se deve a um maior deslocamento de massa de ar durante o
periodo da tarde e também ao posicionamento do gerador fotovoltaico para Oeste, fazendo
com que 0 mesmo seja submetido a uma maior taxa de resfriamento e a um maior indice de

irradiancia, respectivamente.

Um grande ponto de destaque observado no experimento foi a janela de seguimento
da tenséo do arranjo FV nos microinversores, percebeu-se que em ambos os subsistemas a
tensdo permanecia fixa ao longo do dia e para qualquer nivel de irradidncia. No geral, para
0s trés subsistemas, observa-se sob a condicdo de céu nublado uma melhor eficiéncia do
SMPPT.

No estudo realizado por Macedo (2006) foi demonstrado que os seguidores de
méaxima poténcia dos inversores apresentavam maior eficiéncia durante o turno da manha,
contrapondo os resultados deste trabalho. Tal comportamento esté aliado ao proprio projeto
construtivo do dispositivo e topologia de operagdo. A baixa eficiéncia do SMPPT deveria ser
mais evidente no turno da manhd, onde o equipamento esta operando a baixas temperaturas
e, considerando que se encontra no inicio do ciclo de trabalho. O fato do inversor operar com
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mais eficiéncia de rastreio de poténcia em periodos de céu nublado, para os trés subsistemas,
é consequente do subcarregamento para tal condi¢do de irradiacdo, implicando em menor

aquecimento do inversor e dos mddulos fotovoltaicos.

Sabendo-se que a poténcia CC entregue no inversor depende da eficiencia do SMPPT,
observa-se entdo, que as maiores poténcia CC foram obtidas nos subsistemas | e Il, onde se

obteve maiores niveis de tensdo e corrente, como mostrado na figura acima.

Figura 2: Comportamento da eficiéncia do algoritmo seguidor de maxima poténcia em fungdo do

carregamento (Céu claro e céu nublado).
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Fonte: Torres, 2016.
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4 CONCLUSOES

E possivel concluir que, a partir das anélises graficas expostas, os seguidores de
méaxima poténcia, dos subsistemas estudados, apresentaram praticamente 0 mesmo
comportamento para ambas as condi¢Bes de observacao, sendo mais eficiente pela tarde e,
durante os dias de céu nublado. E importante ponderar a qualidade do dispositivo com relag&o
as normas de ensaios e teste eletromagnéticos, bem como sua certificacdo de qualidade. O
estudo de caso concebido neste artigo, fundamentou-se a partir de microinversores de baixo
custo, com seguidores de maxima poténcia operando em baixos niveis de tensdo continua

com estreita faixa para seguimento da tensdo dos modulos.

Dessa forma, diante dos resultados expostos, fica evidenciado a necessidade de
desenvolvimento de algoritmos de SMPPT mais eficientes para aplicagbes fotovoltaicas,
visto que o estagio efetivo de conversdo de corrente continua para alternada é diretamente
dependente da maximizacdo da poténcia realizada no estagio de seguimento de poténcia.

Dessa forma, um SMPPT eficiente assegura um maior despacho energético a rede elétrica.
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