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Resumo

Existe, a nivel mundial, uma enorme dependéncia dos combustiveis fosseis para a
obtenc¢do de energia elétrica. Esta ¢ obtida através da queima dos mesmos contribuindo
para uma emissao de CO, para a atmosfera, provocando um grande impacto ambiental.
Com isto, e aliado as preocupagdes econdmicas mundiais e a escassez dos combustiveis
fosseis, tem-se apostado na obten¢do de energia elétrica através de energias renovaveis,
como por exemplo a energia solar fotovoltaica, devido ao facto de estas serem
inesgotaveis € nao possuirem um grande impacto ambiental.

Os sistemas solares fotovoltaicos tém sido bastante utilizados devido
principalmente a grande disponibilidade da sua fonte de energia, o sol, mas também
devido ao seu tempo de vida util elevado e a melhoria nos ltimos anos da eficiéncia
destes sistemas. O problema destes incide sobre a poténcia instantdnea de um painel
solar fotovoltaico estar constantemente a alterar-se devido as variagdes da radiacdo ao
longo do dia e da temperatura do modulo. Para obter uma maior eficiéncia destes
sistemas € necessario implementar um algoritmo de MPPT (Maximum Power Point
Tracker) para que seja sempre extraida a poténcia maxima do painel solar fotovoltaico.

Esta dissertacdo consiste num estudo bibliografico, implementagdo e
desenvolvimento de um Interface entre um Painel Solar Fotovoltaico e a Rede Elétrica.
Para tal, foi necessario desenvolver um conversor CC-CC do tipo boost, controlado pelo
algoritmo de controlo MPPT Perturbacdo e Observa¢do, capaz de acompanhar
dinamicamente a poténcia maxima disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico para as
diferentes condi¢gdes de radiacdo, extraindo assim a poténcia maxima do mesmo. Posto
isto, foi desenvolvido um inversor monofasico em ponte completa, controlado através
da técnica de PWM (Pulse-Width modulation) unipolar, para a conversdo da tensdo
continua proveniente do conversor CC-CC numa tensao alternada de valor eficaz 230 V
e frequéncia de 50 Hz. Para o controlo de todo o sistema foi utilizado o
microcontrolador TMS320F28027 fabricado pela empresa Texas Instruments,
programado através da linguagem C.

Nesta dissertagdo sdo apresentados os resultados das simula¢des computacionais
realizadas, a escolha de todo o hardware do sistema e, por ultimo, sdo mostrados todos

os resultados experimentais obtidos, comprovando o funcionamento do sistema.

Palavras-Chave: Energias Renovéaveis, Sistemas solares fotovoltaicos,

Conversor CC-CC boost, MPPT, Inversor monofasico em ponte completa.
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Abstract

There is a worldwide dependence on fossil fuels to obtain electrical power. This
process requires the burning of the fossil fuels, therefore contributing to the emission of
CO2 to the atmosphere and causing a significant environmental impact. Furthermore,
the global economic issues and the scarcity of fossil fuels contributed to the increasing
interest in the generation of electricity using renewable energies, such as solar
photovoltaic, due to the fact that these are inexhaustible and do not have a big
environmental impact.

Solar photovoltaic systems have been widely used mainly due to the great
availability of its energy source, the sun, but also due to its long life time and to the
efficiency improvement of these systems in the latest years. The solar photovoltaic
systems’ main issues are the continuous variations of its instantaneous power, due to
radiation alterations throughout the day and temperature of the panel. In order to
improve to efficiency of these systems it is necessary to implement a MPPT (Maximum
Power Point Tracker) algorithm so that the maximum power of the photovoltaic solar
panel is always extracted.

The present thesis consists in a literature review and in the development and
implementation of an interface between a Photovoltaic Solar Panel and the Power Grid.
In order to achieve this, it was necessary to develop a boost DC-DC converter,
controlled by the perturbation and observation MPPT control algorithm, which is able to
dynamically track the maximum power available from the photovoltaic solar panel
having in account the different radiation conditions. Afterwards, a single-phase
full-bridge inverter was developed, controlled by the PWM (Pulse-Width modulation)
unipolar technique, to convert the DC voltage from the DC-DC converter into an
alternating voltage of 230 V and a frequency of 50 Hz. For the whole system control, a
TMS320F28027 microcontroller manufactured by Texas Instruments was used,
programmed in C language.

In the current thesis, the results of computer simulations, as well as the entire
system hardware selection are presented. Finally, the experimental results are shown,

validating the proposed system.

Keywords: Renewable energies, Solar photovoltaic systems, boost type

DC-DC converter, MPPT, single-phase full-bridge inverter.
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo abordar-se-4 o enquadramento da dissertacdo, os objetivos
pretendidos e por ultimo a organizacao e estrutura da mesma. Com isto pretende-se
fazer uma introdugdo ao tema, apresentando a ideia, o assunto, a motivagao e o trabalho

que se pretende elaborar.
1.1. Enquadramento

O grande impacto ambiental provocado pela produgdo de energia, através dos
combustiveis fosseis, acrescentando a subida descontrolada dos pregos dos mesmos e a
sua escassez, desperta um maior interesse na area das energias renovaveis. Com isto,
face a situagdo econdmica mundial e ao agravamento do aquecimento global, surge uma
enorme necessidade de obten¢do de energia através de fontes de energias renovaveis,
visto que estas sdo inesgotaveis e possuem um menor impacto ambiental [1].

Nos dias de hoje, os sistemas solares fotovoltaicos sdo largamente utilizados
devido a baixa manutengdo que necessitam, ao reduzido impacto ambiental, a utilizarem
uma fonte inesgotavel, ao seu tempo de vida 1til elevado, ao facto de serem silenciosos
e a sua vasta e facil aplicabilidade [2]. Dentro desta aplicabilidade, destacam-se as
seguintes aplicagdes: carregamento de baterias, bombeamento de 4gua e fontes de
energia doméstica. Contudo, a grande desvantagem destes sistemas € o seu custo inicial
consideravelmente elevado [2] [3].

No ponto de vista das aplicagcdes autobnomas, ha ja muitos anos que os sistemas
solares fotovoltaicos sdo a melhor solu¢do para inimeras aplicagdes de baixa poténcia,
estando inclusive bastante consolidados no mercado. Para aplica¢cdes de média poténcia
em locais isolados, como por exemplo, aldeias situadas nas montanhas, sdo ha algum
tempo uma solu¢do bastante viavel, tanto a nivel monetdrio como a nivel
ambiental [4] [5].

Para um melhor aproveitamento da energia solar, os painéis solares fotovoltaicos
devem operar no seu ponto de maxima poténcia. O grande problema ¢ que, devido a
condi¢des ambientais como sombras ou pouca radiagdo solar, a poténcia instantanea
estd constantemente a alterar-se e, por conseguinte, o seu ponto de maxima poténcia
também [6] [7]. Assim, para uma obten¢do de energia solar fotovoltaica mais eficiente,

utiliza-se um algoritmo designado por MPPT (Maximum Power Point Tracker), tazendo
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com que os painéis operem no seu ponto maximo de poténcia. Normalmente o circuito
eletronico de poténcia onde este algoritmo de controlo atua ¢ um conversor CC-CC
(Corrente Continua — Corrente Continua), sendo possivel a integragdo de um conversor
CC-CA (Corrente Continua — Corrente Alternada) para o caso do sistema ser ligado a

rede elétrica ou alimentar uma carga de corrente alternada [2].
1.2. Motivacoes

A grande motivagao na escolha desta dissertacdo deveu-se ao facto de se tratar de
producdo de energia através de fontes de energias renovaveis, nomeadamente o sol, pois
estas apresentam grandes vantagens a nivel ambiental, econdmico e social. Ao longo
dos ultimos anos, tem havido um maior incentivo e aposta nas energias renovaveis de
maneira a combater a grande dependéncia do mundo perante os combustiveis fosseis.
Os sistemas solares fotovoltaicos tém tomado um papel preponderante na producdo de
energia renovavel, sendo dos sistemas mais instalados no mundo.

Os sistemas solares fotovoltaicos com ligacdo a rede elétrica sdo os mais
vantajosos de todos os sistemas que aproveitam a energia solar devido ao facto de terem
energia permanentemente disponivel, pois quando a energia elétrica produzida pelo
sistema nao ¢ suficiente para alimentar a carga, ¢ a rede elétrica que desempenha esse
papel.

Desta forma, as energias renovaveis, nomeadamente a energia solar fotovoltaica,
aliadas com o desenvolvimento do interface entre um painel solar fotovoltaico e a rede
elétrica representam as principais motivagdes para a realizagdo desta dissertagdao de
Mestrado.

Por fim, o caracter multidisciplinar do tema, pois requer conhecimentos nas
diversas areas de eletronica, nomeadamente, eletronica de poténcia, controlo digital,
programacao de microcontroladores e desenho de placas de circuito impresso, também

contribuiu para que este fosse o tema escolhido para esta dissertagao.
1.3.  Objetivos

O titulo desta dissertagdo clarifica o objetivo principal da mesma, que sera realizar
o interface entre um painel solar fotovoltaico e a rede elétrica. Assim sendo, esta

dissertacdo tem como objetivos:
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e Estudo bibliografico de sistemas solares fotovoltaicos, algoritmos de
controlo  MPPT (Maximum Power Point Tracker) e conversores
eletrénicos de poténcia;

e Realizacdo de simulagcdes computacionais de todo o sistema,
nomeadamente, modulos solares fotovoltaicos, conversores eletronicos de
poténcia e os algoritmos de controlo MPPT;

e Dimensionamento e selecao dos circuitos de poténcia e de controlo;

e Implementacao de todo o hardware em placas de circuito impresso;

e Testar os diversos circuitos implementados, tendo como objetivo validar o

funcionamento de cada um.
1.4. Organizacao e Estrutura da Dissertacio

Esta dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos estruturados da seguinte
forma:

No capitulo 1 encontra-se um enquadramento tedrico ao tema da dissertagdo, de
forma a contextualizar o leitor, apresentam-se as motivagdes que levaram a realizagao
deste projeto assim como os objetivos do mesmo.

No segundo capitulo elabora-se um estado da arte do assunto abordado pela
dissertacdo, isto ¢, apresentam-se os fundamentos tedricos essenciais a realizacdo da
mesma.

No capitulo 3 sdo efetuados todos os dimensionamentos, com base no capitulo
anterior, e as simulagdes computacionais através do software PSIM para a validagdo da
solucdo proposta nesta dissertacao.

No quarto capitulo sdo descritos todos os elementos do hardware, assim como
toda a sua implementacdo em placas de circuito impresso.

No pentltimo capitulo sao apresentados todos os resultados praticos conseguidos,
de maneira a validar o funcionamento do sistema implementado.

Por ultimo, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho realizado nesta
dissertagdo, assim como as sugestdes de trabalho futuro para uma melhoria e

valorizagao do trabalho.
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CAPITULO 2
Estado da Arte

Este capitulo sera constituido por varios subcapitulos em que se descreverdao os
diferentes sistemas solares fotovoltaicos, o sistema adotado nesta dissertacao e também
os constituintes do mesmo. Com isto pretende-se mostrar o que existe e onde se incidira

neste projeto.
2.1. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Estes tipos de sistemas aproveitam a radiacdo proveniente do sol para produzir
energia elétrica. A energia solar surge de varias formas, como por exemplo, energia
solar fotovoltaica e energia solar térmica [8].

A energia solar fotovoltaica consiste em converter a radiacao da luz, através de
painéis com células fotovoltaicas, em energia elétrica. Nao sendo necessario muita
radiacdo solar para a conversao ser efetuada, quanto maior a quantidade de raios solares
incidirem no painel, maior serd o seu aproveitamento e mais energia elétrica sera
produzida. Os painéis solares fotovoltaicos produzem energia em forma de corrente
continua, podendo ser utilizados para aplicacdes de corrente alternada usando um
conversor CC-CA [8].

O outro tipo de energia solar ¢ designada por energia solar térmica e consiste em
produzir calor através da radiacdo proveniente do sol para o aquecimento de fluidos,
como por exemplo, agua ou ar. Os painéis utilizados para o aproveitamento deste tipo
de energia sdo constituidos por superficies que absorvem calor, como folhas de metal
preto. A energia calorifica obtida ¢ principalmente usada para o aquecimento de dgua
em habitagdes. Estes sistemas foram muito implementados nos tltimos anos gracas aos
incentivos financeiros dos governos de alguns paises, em maioria por paises com grande
exposicao solar [8].

Apds uma melhor compreensdo da diferenca entre a energia solar térmica e
energia solar fotovoltaica, abordar-se-4 com mais interesse a energia solar fotovoltaica
devido ao tema desta dissertacdo. Assim sendo, pode-se afirmar que existem trés
grandes tipos de sistemas solares fotovoltaicos: sistemas isolados, sistemas hibridos e
sistemas ligados a rede elétrica [8]. Este ultimo serd de maior interesse e serd dado mais
énfase visto que vai de encontro com o dmbito desta dissertagdo, ndo desprezando a

importancia dos restantes.
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2.1.1. Sistemas Isolados

Este tipo de sistemas sdo os mais antigos e comegaram por ser utilizados nos anos
70 do século XX com a montagem de painéis solares fotovoltaicos em satélites, mas
rapidamente foram introduzidos em diversas aplicagdes, como por exemplo, no
bombeamento de agua (Figura2.1) e em aplicagdes domésticas e industriais.
Posteriormente foram também aplicados em habitacdes e industrias de paises
desenvolvidos. Eles sdo atualmente utilizados em moradias isoladas, comunidades
insulares e instalagdes profissionais isoladas (como por exemplo, instalacdes de
telecomunicagao). Os sistemas isolados podem ser divididos em dois tipos distintos:
sistemas isolados com ligacdo direta e sistemas isolados com baterias [8].

Os sistemas isolados com ligagdo direta s3o os mais simples destes sistemas mas
os menos utilizados devido a algumas desvantagens, como por exemplo, ndo cumprirem
os requisitos da maior parte das aplica¢des. Estes sdo capazes de produzir energia e
alimentar a aplicagdo em simultaneo, porém a aplicagdo apenas funciona quando houver
radiagdo solar suficiente que permita ao sistema alimentar a mesma. Assim sendo, o
sistema tera de ser desenvolvido de maneira a que consiga produzir energia suficiente
para que a aplicagdo funcione no pior caso de radia¢do solar. Com isto, ¢ de facil
observagdo que quando houver uma boa radiacdo solar, a aplicagdo funcionard mas a
energia produzida em excesso ndo serd aproveitada devido ao facto de ndo haver
armazenamento da mesma. Este tipo de instala¢do ¢ de grande interesse para aplicacdes
em que o seu funcionamento coincida com a presenga de luz solar.

A calculadora de bolso ¢ o melhor exemplo para este tipo de aplicag¢do tendo sido
uma das primeiras aplicacdes de sucesso do uso da energia solar fotovoltaica [5].
Apenas ¢ usado um condensador a funcionar como buffer para regular a corrente de
arranque dos circuitos e para guardar a informacdo na auséncia momentanea de luz.
Outro bom exemplo, e também muito utilizado, ¢ o ventilador com alimentacao direta
dos painéis solares. Quando esté calor, € necessario uma ventilagdo mais elevada e com
este tipo de ventilador consegue-se que a ventoinha funcione mais rdpido quanto maior
for a incidéncia de luz solar no painel [8].

O funcionamento dos sistemas isolados com baterias assemelha-se ao
anteriormente descrito com a grande diferenca de integrar um elemento acumulador de
energia. Com a auséncia de outra fonte de energia, torna-se essencial armazenar a
energia produzida durante o dia para o caso de haver consumo da mesma durante a

noite. Este tipo de sistema consiste num conjunto de modulos solares fotovoltaicos que
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gera energia elétrica, uma bateria capaz de fornecer a energia requerida pela aplicagdo e
um controlador responsavel pela ligacdo entre o armazenador de energia e a aplicagdo,
como mostra a Figura 2.2. A bateria consegue receber uma corrente de carga a qualquer
altura e permite fornecer uma corrente de descarga de valor diferente. Quando esta
atinge o seu valor maximo de carga, o controlador desliga a bateria do sistema para

evitar a sobrecarga e a consequente deterioracdo da mesma [8].

Paineis Solares

Conversar Tanque  Saida do Tangue

L]

Bomba

Fonte de agua

Figura 2.1 - Exemplo de um sistema solar isolado com ligagéo direta [8].

Paineis Solares

Conversor CC-CA
Controlador grennmmememm

" = Aplicactes

Bateria

Figura 2.2 - Sistema isolado com armazenamento de energia [8].

O armazenamento de energia € responsavel por cerca de 20-30% do investimento

inicial mas na vida util do sistema, por volta dos 20 anos, ¢ responsavel por cerca de
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70% do investimento total [8]. A bateria torna-se, portanto, o elemento mais importante
do sistema e ¢ fulcral tentar aumentar a sua vida util. Esta ¢ reduzida significativamente
com altas temperaturas, sobrecargas, excesso de corrente de carga e descarga. As
baterias mais utilizadas nestes casos sao as de acido-chumbo, devido principalmente ao
seu custo reduzido comparativamente com outras, a sua capacidade e a sua vida util [8].

Os controladores destes sistemas tém também uma grande importancia, apesar de
sO representarem cerca de 5% do investimento total, pois a sua qualidade e a qualidade
do seu controlo irdo contribuir para uma maior vida 1util dos elementos armazenadores.
A sua funcao incide sobre o controlo do fluxo de energia, isto ¢, proteger a bateria

contra a sobrecarga do painel solar e a descarga excessiva do consumidor [8].
2.1.2. Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos t€ém um funcionamento muito similar aos sistemas descritos
anteriormente, com a diferenca da produgcdo de energia elétrica ndo ser apenas
proveniente dos painéis solares fotovoltaicos mas também de outra fonte de energia.
Com isto, consegue-se uma producdo de energia menos dependente do sol, visto que a
segunda fonte de energia complementa os painéis solares. Esta segunda fonte de energia
pode ser um gerador a diese/ ou uma turbina eodlica. No caso da turbina, esta torna-se
fiavel caso a velocidade do vento seja consideravel, especialmente na altura do ano em
que o sol ¢ mais escasso. Por outro lado, se houver a possibilidade de uma solugdo a
diesel, um pequeno gerador ¢ melhor solu¢do pois pode ser ligado quando necessario.
Se possivel pode também ser ligado as baterias para efetuar o seu carregamento, como ¢

representado na Figura 2.3. [5] [8].

Paineis Solares

Conversaor CC-CA

Controlador ressinsey -
I__Il = Aplicagtes CA (1)

= Aplicagdes CC

Carregador

Eletranico Bateria

Gerador )
= Aplicagdes CA (1)
Figura 2.3 - Sistema Hibrido com gerador a diesel [8].
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As desvantagens da utilizagdo de um gerador a diesel passam pelo enorme ruido e
poluicdo que produz, ser economicamente dispendioso para funcionar permanentemente
e, como funciona a diesel, por vezes pode ser dificil abastecé-lo em localizagdes

isoladas [8]
2.1.3. Sistemas Ligados a Rede Elétrica

Ao contrario dos sistemas supracitados, este tipo de sistemas ndo fornece energia
diretamente a um recetor nem a acumula em baterias, em vez disso sdo ligados a rede
elétrica como mostra a Figura 2.4. A grande vantagem destes sistemas ¢ que a rede
elétrica permite ter energia permanentemente disponivel, isto €, quando o sistema nao ¢
capaz de produzir energia suficiente para alimentar a carga, ¢ a rede elétrica que
desempenha esse papel [9]. Baterias e controladores de carga ndo sdo necessarios,
contudo sera preciso um inversor. A energia elétrica ¢ gerada em CC, por isso o inversor
encarrega-se de converter a energia produzida dos painéis em CA, de acordo com
algumas normas impostas pela companhia que gere a rede elétrica. Quando o local da
produgdo de energia ¢ o0 mesmo do consumidor, duas possibilidades s3o possiveis: toda
a poténcia produzida ¢ vendida e o consumo sera feito a rede elétrica e da
responsabilidade da companhia de eletricidade, ou entdo apenas a poténcia produzida
em excesso sera vendida [9]. Na maioria dos casos, a primeira hipdtese ¢ a mais vidvel
para o dono do sistema fotovoltaico pois a tarifa da venda ¢ normalmente superior a

tarifa de compra [5] [8].

Faineis Solares

Distribuidor

Rede
L] ™ Elétrica

Conversor CC-CA,
Y

Habitacdes
Figura 2.4 - Sistema solar fotovoltaico com ligagdo a rede elétrica [8].

Se se comparar este tipo de solucdo com os sistemas isolados, surgem algumas

vantagens tais como [8]:
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» Toda a energia produzia ¢ injetada na rede, logo ndao ha energia
desperdigada;

* O custo do investimento € cerca de 40% mais baixo devido ao facto de ndo
necessitar de baterias e a manutencao ser praticamente inexistente;

¢ Maior vida util do sistema.

Contudo, estes sistemas também possuem algumas desvantagens. Para fornecer
energia a rede elétrica ¢ preciso satisfazer algumas condigdes, como por exemplo, €
necessario que a energia seja em corrente alternada, sinusoidal com frequéncia e
amplitude iguais a rede elétrica, que esteja em fase e sem componente harmoénica. Na
escolha do conversor € preciso ter certos cuidados, como por exemplo, ter incorporado a
tecnologia de controlo MPPT, que sera explicada mais a frente neste capitulo, serad
necessario que se desconecte da rede automaticamente aquando de uma falha da mesma,
a distor¢dao harmonica abaixo do limite legal e que possua um sistema de sincronizagdo

com a rede elétrica [8] [10].

2.2. Maximum Power Point Tracker

A saida de um painel solar fotovoltaico ndo ¢ linear, ¢ bastante afetado pela
radiagdo solar e pela temperatura. Como cada curva de saida tem um Maximum Power
Point (MPP), sendo este o ponto ideal de funcionamento do sistema solar fotovoltaico, ¢
de enorme relevancia que exista um algoritmo de Maximum Power Point Tracker
(MPPT) [11]. Este monitoriza a tensdo e a corrente do modulo fotovoltaico e calcula a
melhor combinacdo. Assim, e mediante as condigdes climatéricas, ele controla o
conversor para que este obtenha sempre o maximo de poténcia possivel [12].

Ao longo do tempo foram investigados e implementados inimeros algoritmos de
MPPT, tendo estes todos a mesma funcionalidade mas sendo todos distintos. Estes
diferenciam-se em varios aspetos, dentro dos quais se sobressaem: complexidade,
numero de sensores, tempo de convergéncia, eficiéncia, facilidade de implementagao e
popularidade [13] [14]. Sendo estes os aspetos a ter em conta aquando da escolha do
algoritmo de MPPT a utilizar, salientam-se dois: Perturbacdo e Observagdo (P&O) e
Condutancia Incremental (IncCond), uma vez que sao os mais referenciados em artigos
cientificos e, também, os mais utilizados.

Na Figura 2.5 € representada a curva de poténcia de um painel solar fotovoltaico e

através desta ¢ possivel verificar que do lado esquerdo do MPP, o aumento da tensdo
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provoca um aumento na poténcia, enquanto do lado direito do mesmo, o acréscimo da

tensdo diminuiré a poténcia.
P

Pupp

Vigep o1 Lypp Vorl

Figura 2.5 - Curva de Poténcia de um Mddulo Fotovoltaico [13].
2.2.1. Perturbacao e Observac¢ao (P&0O)

Em muitos artigos cientificos descrevem-se os métodos de Hill Climbing e P&O.
O primeiro usa uma perturbagdo no duty-cycle do conversor de poténcia, enquanto o
segundo utiliza a perturbacdo na tensdo do conjunto de mddulos solares fotovoltaicos.
Isto torna os dois métodos distintos, mas quando o painel, ou conjunto destes, se
encontra ligado ao conversor, uma perturbagcdo no duty-cycle afeta a corrente do modulo
que, por conseguinte, afeta a tensao do mesmo. Em suma, neste caso especifico, referir
os métodos Hill climbing e P&O sdo maneiras diferentes de referir o mesmo algoritmo
de MPPT [13] [15].

No método de P&O, cujo algoritmo se encontra representado na Figura 2.6, 1e-se
inicialmente a tensdo e a corrente provenientes do painel solar fotovoltaico. De seguida,
verifica-se se houve uma alteracdao na poténcia extraida. Caso ndo se tenha alterado, nao
¢ introduzida nenhuma perturbagdo na tensdo de referéncia, mas no caso de existir uma
alteragao da poténcia verifica-se se essa € positiva ou negativa. No caso desta diferenca
ser positiva mantém-se o sentido da perturbagdo. Se a diferenca for negativa inverte-se
o sentido da perturbagao [13].

Com isto, o sistema tende a oscilar em torno do ponto de méxima poténcia. Essa
oscilacdo podera ser reduzida através da diminui¢do da variagdo introduzia no sistema.
Contudo, uma perturbacdo demasiado pequena impede que o MPP seja encontrado
rapidamente. A solu¢do normalmente utilizada passa por usar uma perturbagao variavel,
isto ¢, quanto mais perto do objetivo mais pequena sera [13] [15].

Este método de encontrar o ponto de maxima poténcia ¢ dos mais utilizados

devido a sua simplicidade de implementacdo, de necessitar de pouco processamento,
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utilizacdo de um controlo digital ou analdgico e de usar apenas dois sensores [14].
Porém, tem como desvantagem o funcionamento do sistema oscilar em torno do MPP e
poder confundir o ponto de maxima poténcia quando as condi¢gdes climatéricas sofrerem
uma alteracdo mais brusca, como ¢ representado na Figura 2.7. Se o sistema estiver a
funcionar no ponto A e as condigdes climatéricas se mantiverem constantes, a
perturbacgdo influéncia o sistema para que funcione no ponto B. Mas se no espaco de um
periodo de amostragem as condigdes climatéricas forgarem o sistema a funcionar em P»,
o ponto de operacao do sistema mudard de A para C. Como houve um aumento de

poténcia, ¢ mantido o sentido da perturbagdo fazendo com que o sistema divirja do

MPP [13][14].

‘ Inicio }

4
Ler V(k), I(k)
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P(k)-P(k-1)>0

A

(Vref = Vref B AV) (Vref = Vref + AV) ( Vref = Vref -Av ) (Vref = Vref + AV)

Figura 2.6 - Fluxograma do método P&O [11].
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v

Figura 2.7 - Divergéncia do MPP no método do P&O [13].
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2.2.2. Condutancia Incremental (IncCond)

Este método tem por base o declive da curva caracteristica dum moédulo solar
fotovoltaico (Figura 2.5). Portanto, sabendo que o declive no ponto de maxima poténcia
tem o valor zero, positivo a sua esquerda e negativo a sua direita. Sabendo que o declive
¢ dado por dP/dV, a condutancia instantanea por I/V e a condutancia incremental por

AI/AV, pode-se afirmar que [13] [15]:

P _ 0,no MPP
gy = 0o
dpP .
av > 0,a esquerda do MPP 2.1)
dP<0 a direita do MPP
v ,adireita do
Desde que:
dpP d(V) dl Al
_—— = -~ - 2.2
v v I+VdV_I+VAV (2.2)
Pode-se reescrever como:
A1 MPP
AR A
Al > L s da do MPP (2.3)
Ay > Ty aesquerdado :
A1< I‘d' ita do MPP
AV ;A direita do

Para a obtengdo do ponto de maxima poténcia compara-se a condutancia
instantanea com a incremental. Existe uma tensdo de referéncia (V.f) em que o sistema
¢ forcado a funcionar e, no MPP, ¢ igual a V,5,. Uma vez encontrado o MPP, o sistema
funciona nesse ponto até que haja uma alteracdo climatérica, ou seja, uma variacdo em
Al. Isto provoca um novo ponto de maxima poténcia e, para a sua determinacdo, o
sistema incrementa ou decrementa V.. até que seja encontrado [13], como mostra a
Figura 2.8.

O valor do incremento determina a velocidade a que o MPP ¢é encontrado. Este ¢
rapidamente descoberto com um grande incremento, mas assim o sistema pode nao
operar no ponto exato de poténcia maxima e oscilar a sua volta. Em alguns artigos

cientificos, ¢ proposta uma solu¢do mista. Numa primeira fase descobre-se um ponto
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proximo do MPP e na segunda fase utiliza-se o método IncCond para descobrir
exatamente o ponto de maxima poténcia [13] [15].

Este método também ¢ largamente utilizado pois consegue encontrar o exato MPP,
possui boa performance quando existe uma alteragao atmosférica mais brusca e apenas
necessita de dois sensores. A grande desvantagem, e a razdo de muitas vezes ndo ser
adotado, € que este tipo de sistema requer uma maior capacidade de processamento. Isto
implica um aumento no valor monetario do mesmo, uma maior complexidade de

implementagao e necessita de um microcontrolador com mais recursos [11] [13].

( Inicio }

Entradas: V(t), I(t)
Al = I(t) - I(t-At)
AV = V(t) - V(t-At)

Gncrementa V,ea @ecrementa V,e) @ecrementa V,e) Gncrementa V,ea

Y Y

Al = I(t) - I(t-At)
AV = V(t) - V(t-At)

Figura 2.8 - Fluxograma do método IncCond [13].
2.3. Conversor CC-CC

Os conversores CC-CC sao maioritariamente utilizados em fontes de alimentagao
comutadas ou em circuitos de acionamento de motores de corrente continua. Como o
proprio nome indica, a sua entrada e a sua saida sdo tensdes continuas. Na maior parte
dos casos, a tensdao de entrada € uma tensdo nao regulada, proveniente, por exemplo, de
uma retificacdo da rede elétrica, enquanto a sua saida ¢ uma tensdo regulada de valor
diferente. Em suma, o seu funcionamento consiste em regular uma tensao possibilitando

a subida ou descida do seu valor [16] [17].
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Dentro dos varios tipos de conversores existentes, evidenciam-se dois grandes
grupos: conversores nao isolados e conversores isolados. A diferenca consiste na
existéncia de um transformador responséavel pelo isolamento elétrico entre a entrada e a

saida [17].

e Conversores nao isolados: Buck, Boost € Buck-Boost;

e Conversores isolados: Flyback, Forward e Push-Pull.

Na saida do conversor CC-CC, um filtro capacitivo ¢ parte integrante do mesmo.
No caso de se usar como fonte comutada, a carga pode ser representada por uma
resisténcia [16].

De acordo com o ambito desta dissertagdo, ira ser usado um conversor nao isolado
do tipo Boost. Devido a baixa tensdo proveniente do conjunto de moédulos solares
fotovoltaicos ¢ necessdria esta abordagem, elevar a tensdo, para posteriormente o
conversor CC-CA, que sera explicado mais a frente, conseguir uma onda sinusoidal

com amplitude suficiente para a ligagao a rede elétrica.
2.3.1. Controlo dos conversores CC-CC

A tensdo média de saida de um conversor CC-CC ¢ controlada de maneira a que
atinja o valor desejado, independentemente das variagdes da tensdo de entrada ou da
carga a saida. Estes tipos de conversores utilizam elementos comutadores para elevar ou
baixar a tensdo continua que se encontra na entrada. Assim, o controlo da tensdo de
saida consegue-se através do tempo em que o semicondutor de poténcia se encontra
ligado e desligado, como mostra a Figura 2.9. Um dos métodos mais utilizados baseia-
se numa frequéncia de comutagdo constante e do ajuste do duty-cycle. Este ¢ a razao
entre o to, € 0 T, ou seja, determina o tempo em que o interruptor se encontra ligado de
maneira a controlar o valor médio da tensdo de saida. Este método ¢ denominado por

modulagdo de largura de impulso, PWM [16].

1 !

.____._Vd_ _________ }____T__
Vo

N -

Figura 2.9 - Depéndencia do valor médio da tensao de saida em relagéo t,, € ao to [16].
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O sinal de controlo ¢ responsavel pelo estado do elemento comutador, ou seja, se
esta ligado ou desligado. E obtido através da comparagio entre uma forma de onda
repetitiva e uma tensdo de controlo, Veontrol, que por sua vez ¢é resultante da diferenca
entre o valor médio da tensdao atual e o valor pretendido [16], como mostra a

Figura 2.10.

Ve (pretendido ) ——————i—

+*
® Veoontrol - Sinal
Ve (atual) -._..._p_V/ Comparador f——s=
™ Controlo
Forma de onda
Repetitiva

Figura 2.10 - Esquema sobre a obtencdo do sinal de controlo [16]

A frequéncia de comutacdo ¢ constante e determinada pela forma de onda
repetitiva, sendo a dente de serra a mais utilizada. O intervalo de frequéncias escolhido
¢ entre poucos kHz e poucas centenas de kHz. O sinal de controlo, gerado pela
diferenca entre a tensdo de saida e o valor pretendido, varia lentamente quando
comparado com a frequéncia da forma de onda repetitiva. Quando este € superior & onda
dente de serra, o sinal de controlo fica no nivel logico alto, ou seja, o interruptor ¢é

ligado [16]. Caso contrario, este ¢ desligado como € representado na Figura 2.11.

v, = Tensdo Dente de serra

Ueantrol

A1 7/

|

N\

| |
| |
o 1 T 1
I [ I | I
I | I I me = g
Sinal Lol on !l D"M
de ==
Controlo
Off [a1)]
--tm--h;-l ~Ueontral < Uy
T, —~]

{ Freguancis de comutsgde [, = Tlr}
'

Figura 2.11 - Compracao da tensdo de controlo e a onda dente de serra [16].

Relativamente a tensdo de controlo e ao pico da forma de onda dente de serra, o

duty-cycle pode ser expresso por [16]:

D= ton _ Ucontrol
T |/ (2.4)
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Onde,

o t,,—tempo em que o semicondutor se encontra ligado;
e T — Periodo de comutagao;
®  Veontrol — Sinal de controlo;

e V.. — Valor de pico da onda repetitiva.

Outro método consiste em variar a frequéncia de comutagdo € o tempo em que o
interruptor se encontra ligado. Era utilizado em conversores com tiristores mas, com a
variagdo da frequéncia de comutacdo, torna-se dificil controlar o ripple das formas de
onda das tensoes de entrada e saida [16].

O conversor utilizado nesta dissertacdo sera um boost em que o elemento
comutador sera um MOSFET de poténcia e, por conseguinte, o método utilizado serd o

de comutacao por PWM com frequéncia constante.
2.3.2. Conversor Boost

Este tipo de conversor, também conhecido por Step-up, ¢ normalmente utilizado
em fontes de alimentacdo comutadas e em sistemas de travagem regenerativa de
motores elétricos. O seu funcionamento incide em elevar a tensdo, ou seja, a tensdo de
saida ¢ sempre superior a tensdo de entrada [18]. Quando o interruptor esta ligado, a
entrada fornece energia a bobina. Quando o interruptor estd desligado, a energia
fornecida a saida ¢ proveniente da entrada e da bobina [16]. O circuito do mesmo ¢

representado pela Figura 2.12.

Vd — —— R Vo
R >
—

Figura 2.12 - Conversor Boost

A Figura 2.13 mostra o circuito equivalente quando o semicondutor de poténcia
estd em condugdo, enquanto a Figura 2.14 representa o circuito equivalente quando o

elemento comutador estd desligado.
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i
—_—
P S
+ + vy - +
Vs Ve

Figura 2.13 - Circuito equivalente do hoost com o interruptor ligado [16].

iL
—i
—d Y YN .
+ + v L - +
Vd Vo

Figura 2.14 - Circuito equivalente do boost com o interruptor desligado [16].

Onde,
e V4 - Tensdo de entrada;
e V. -Tensdo de saida;
e T, - Periodo de comutagao;
® t,, - Tempo em que o elemento comutador se encontra ligado;
® tor- Tempo em que o elemento comutador se encontra desligado;

e i - Corrente na bobine.
2.3.2.1. Modo de conducio continua

A Figura 2.15 mostra as formas de onda em regime permanente no modo de

condug¢do continua, onde a corrente no elemento indutor nunca atinge o valor zero.

v —

Figura 2.15 - Formas de onda do boost no modo continuo [16].
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Tendo por base a Figura 2.15 e sabendo que o integral da tensao na bobine ao fim

de cada periodo ¢ zero, pode-se afirmar que [16]:

Vaton + (Vg — Vo)torr = 0 (2:5)

Dividindo os dois lados da equagdo (2.5) pelo periodo de comutacao e arranjando

a equacao [16]:

[0
% ( )

Onde,
e D —duty-cycle

Desprezando as perdas do circuito, ou seja, a poténcia de entrada (Pg4) ¢ igual a
poténcia de saida (P,), P4 = P,, [16]
led = VOIO (27)

E Com base na equacdo (2.6),

Iy
—=({1-D) (2.8)
Iq

2.3.2.2. Limite entre modo de condu¢ao continua e descontinua

A condi¢do que dita se um conversor se encontra em determinado modo ¢ a
corrente no elemento indutor. Neste caso, para se encontrar na fronteira entre os dois
modos, a corrente (i) tera de ser zero no fim do ciclo de comutagdo [16], como mostra

a Figura 2.16.

< ton ——mbe—ton—
- T,

Figura 2.16 - Limite entre 0 modo de conduc¢ao continua e descontinua [16].
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Observando a Figura 2.16, o valor medio da corrente no indutor, I g, pode ser
expresso por [16]:
1

I1p = EiLmax (2.9)
Onde,
e Iinax — Corrente maxima na bobina.
Sabendo que [16]:
Ai; = %fotonVL dt = % * ton (2.10)
Onde,

e Ai; — Variacdo da corrente na bobina.

Como na fronteira entre 0 modo de condug¢ado continua ¢ descontinua, o valor

minimo de corrente no elemento indutor € zero,

Al = ipmax + lomin © AlL = lpmax (2.11)

Pode-se afirmar que:

. Va
limax = T *ton (2.12)
Entdo, usando a equagdo (2.9), obtém-se [16]:
17,
lip = > Td * ton (2.13)
Rearranjando a equagdo (2.13) com a equacao (2.6)
TsVo

Sabendo que num conversor boost a corrente de entrada e a corrente no indutor
sao a mesma (Ig =Ip), usando as equagoes (2.8) e (2.14), o valor médio da corrente de

saida neste limite ¢ dado por [16]:
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I _ W
oB — 2L

D(1-D)? 2.15)

2.3.2.3. Modo de conducio descontinua

Nos modos anteriormente discutidos foi visto que a corrente no elemento indutor
ou nunca atingia o valor zero ou atingia-o exatamente no fim do ciclo de comutagao.
Neste caso, a corrente que atravessa o indutor anula-se durante um intervalo de tempo,
permanecendo nesse valor até que o interruptor controlado volte a ligar-se. Na

Figura 2.17 estdo representadas as formas de onda no modo em estudo [16].

v,
T
Vy
0 t —t

(Vg — Vo)
L——DT,——-{-—AIT,HA,T,

b . J

I s |

Figura 2.17 - Formas de onda do modo de condugio descontinua [16]

Como se pode observar na Figura 2.17, existe um intervalo de tempo em que a
corrente na bobina sobe, outro em que esta desce e, por Ultimo, um que permanece no
valor zero. O primeiro ocorre quando o interruptor estd ligado, o segundo quando o
mesmo esta desligado e o Ultimo quando a bobina ja esgotou a energia armazenada, nao
sendo capaz de fornecer corrente [16].

Para uma melhor compreensao do presente modo, assume-se que aquando de uma
diminui¢do da poténcia de saida, a tensdo de entrada e o duty-cycle se mantém
constantes [16].

Apesar da relacdo entre a tensdo de entrada e saida dos modos de conducao
continua e descontinua serem diferentes, em qualquer dos casos o integral da tensdo no
elemento indutor ao fim de um ciclo € igual a zero. Assim, a relacdo do modo em causa

pode ser expressa por [16]:

VdDTS + (Vd - VO)AlTS = 0

V, A +D
e 2= _ (2.16)
V, A,
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Onde,
e A; —Razdo do periodo de comutagdo para a descida de iy.

E desprezando as perdas, ou seja, a poténcia de saida ser igual a poténcia de

entrada [16]:

Io A1

- - = 2.17
I, A +D @17

Observando a Figura 2.17 e sabendo que o valor médio da corrente de entrada ¢

igual a corrente na bobine, pode-se afirmar que [16]:

v,
Iy = ﬁDTS(D + Ay) 2.18)

Usando a equagdo (2.17), obtém-se [16]:

T.V,
I, = ( s d) DA, (2.19)

A Figura 2.18 mostra a resposta de um conversor hoost de acordo com o valor de
duty-cycle e a relacdo entre a corrente de saida e a corrente de saida maxima para que

opere nos varios modos de operacao (Io/Iogmax)-

D
]
1.0 k
A"
b ¥, =Constante
\“"--. ;# = 0,25
075 -~ =
- = 05
05 =

Descontinuo

0.25%

] I Ie
o 0.25 0.5%0 ors 1.0 1.25% TaB, man

Figura 2.18 - Comportamento de um conversor boost para varios valores de Vout/Vin [16].

Segundo se pode verificar na Figura 2.18, estdo representados varios valores da

relacdo entre a entrada e a saida do conversor, ou seja, varios niveis de tensdo

22 Interface de um Painel Solar Fotovoltaico ¢ a Rede Elétrica
Daniel Jorge Dourado Pereira



CAPITULO 2 — Estado da Arte

superiores. O limite do modo da conducdo continua ¢ representado pela linha a
tracejado. Observa-se que para valores inferiores a um, da relagdo entre a corrente de
saida e a corrente de saida maxima para que opere no modo continuo, existe a

possibilidade do conversor funcionar no modo descontinuo.
2.3.2.4. Ripple da tensao de saida

O valor de pico-a-pico do ripple da tensdo de saida pode ser calculado através das
formas de onda representadas na Figura 2.19, para o modo de conducdo continua.
Assumindo que todo o ripple da corrente do diodo atravessa o condensador ¢ o seu
valor médio passa pela resisténcia de carga, a area preenchida na Figura 2.19 representa

a carga AQ [16].

ST S

fe——DT,——f-(1-D)T, |

Figura 2.19 - Ripple da tensdo de saida do conversor boost [16].

0

Assim pode-se afirmar que o valor de pico-a-pico do ripple da tensdo de saida €

dado por [16]:

(2.20)

AQ I,DT, V,DT,
R C

>
S~
Il
Il
Il

—_— = =D— (2.21)

Em que 7 ¢ a constante de tempo igual a RC.
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2.4. Conversor CC-CA

Para sistemas fotovoltaicos similares ao desta dissertagdo, a ultima fase do
interface com a rede elétrica consiste na conversao da tensdao continua proveniente dos
modulos numa tensdo alternada, para que seja possivel a inje¢dao na rede elétrica. Para
isso utiliza-se um conversor CC-CA, vulgarmente conhecido por inversor.

Os inversores t€ém como principal objetivo produzir uma tensdo alternada com
amplitude e frequéncia variaveis através de uma fonte de tensdo de corrente continua.
Estes sdo utilizados em diversas aplicagdes, como por exemplo, no acionamento de
motores de corrente alternada, em fontes de alimentagao ininterruptas (UPS) e em filtros
ativos de poténcia. Os inversores podem ser de dois tipos: VSI, Voltage Source Inverter,
ou CSI, Current Source Inverter. No primeiro, o inversor sintetiza a forma de onda da
tensdo, ou seja, comporta-se como uma fonte de tensdo alternada. Quanto ao segundo
caso, ¢ sintetizada a forma de onda da corrente, ou seja, o inversor comporta-se como
uma fonte de corrente alternada. Em ambos os casos, os inversores ainda podem ser
classificados por monofésicos, para alimentar sistemas e cargas monofésicas, ou
trifasicos, para alimentar sistemas ou cargas trifasicas [16] [19].

Nesta dissertagdo utilizar-se-4 um inversor monofasico do tipo VSI de modo a
obter uma tensdo alternada e sinusoidal de 230V e 50Hz. Este tipo de conversor CC-CA

pode ser divido em trés grupos diferentes [16]:

I.  Inversor PWM: Tem como entrada uma tensdo continua. Este controla a
frequéncia e magnitude da sua tensdo de saida através da modulacdo de
largura de impulso de maneira a conseguir uma onda alternada com
determinado contetido harmoénico. Seréd discutido mais pormenorizado ao
longo deste capitulo.

Il.  Inversor de onda quadrada: A tensdo continua na sua entrada deve ser
controlada de modo a regular a amplitude da sua tensao alternada de saida,
sendo o inversor apenas responsavel pelo controlo da frequéncia da
mesma.

I1l.  Inversor monofasico com cancelamento de tensdo: Com este tipo de
conversores torna-se possivel controlar a magnitude e frequéncia da tensao
de saida, mesmo que a tensdo de entrada do inversor seja continua
constante e os interruptores ndo sejam acionados por PWM. A forma de
onda da sua tensdo de saida ¢ uma onda quase quadrada. Em suma, este

tipo de inversores combina as caracteristicas dos dois tipos anteriores.
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2.4.1. Inversores Half-brigde

Esta topologia de inversores, também conhecida por inversores em meia ponte, ¢
utilizada para sistemas de baixa poténcia pois, comparativamente aos inversores
full-bridge explicados mais a frente, apenas consegue fornecer metade da tensdo a carga
para a mesma tensao no barramento CC. Os inversores half-bridge sao compostos por
dois condensadores de igual capacidade, como mostra a Figura 2.20, para conseguir um
ponto neutro N. Assim, estes condensadores mantém uma tensdo constante com metade
do valor da tensdo de entrada, vg4/2. O valor da sua capacidade precisa de ser elevada
devido ao facto do inversor provocar harmonicos de corrente de ordem baixa. Além
disso, este tipo de conversor ¢ constituido por dois interruptores de poténcia e dois
diodos. Independentemente do estado dos interruptores, a corrente de saida, i,, divide-se
de igual forma entre os dois condensadores. Quando o elemento comutador S+ ¢ ligado,
o mesmo ou o diodo D+ entram em condugdo dependendo do sentido da corrente.
Similarmente, quando o elemento comutador S- ¢ ligado, este ou o diodo D- entram em
condugdo de acordo com o sentido da corrente. Como se pode concluir facilmente, os
interruptores S+ e S- ndo podem estar ligados em simultaneo pois assim aconteceria um
curto-circuito no barramento CC da entrada. De maneira a evitar este fendémeno, o sinal
de controlo deve garantir um periodo, denominado como “tempo morto”, em que
permita que um dos semicondutores desligue para que depois se possa ligar o outro, ndo

correndo o risco de ter ambos em condugao [16] [19].

=
N
1|
J1
O

Figura 2.20 - Inverosr monofasico em meia ponte [19].
2.4.2. Inversores Full-bridge

Basicamente, esta topologia consiste na juncao de dois inversores da topologia

supracitada. Sdo também conhecidos por inversores em ponte completa e sdo os mais
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indicados para poténcias mais elevadas devido ao facto da sua tensdo de saida, para o
mesmo barramento CC, ser o dobro da tensdo de saida dos inversores em meia ponte.
Isto implica que, para a mesma poténcia, tanto a corrente de saida como nos
semicondutores de poténcia o seu valor seja metade comparativamente a topologia
previamente abordada. Esta torna-se a grande vantagem dos inversores de ponte
completa, pois assim € necessario menos dispositivos em paralelo [16] [19]. Na

Figura 2.21 esté representado um inversor em ponte completa.

1 =—
I
+ S D
we==c, b
B a
Vy ("_‘) No
+
y/2== C_
- S, D,_

Figura 2.21 - Inversor em Ponte Completa [19].

O seu funcionamento ¢ também muito similar a um inversor em meia ponte.
Como esperado, os semicondutores S1+ e S1- (ou os S2+ e S2-) ndo podem estar

ligados em simultaneo, caso contrario um curto-circuito ocorreria no barramento

CC[16][19].
2.4.3. Controlo por PWM

O objetivo principal de um inversor incide na conversdo de um sinal continuo
numa onda alternada com determinado contetido harmonico. De maneira a atingir esse
objetivo, o controlo dos semicondutores de poténcia ¢ conseguido com o método de
modulagdo de largura de impulso (PWM) [16] [19].

Os sinais de controlo dos interruptores do inversor monofasico sdo gerados
através da comparagdo entre um sinal de controlo sinusoidal (Vonrol) € uma onda
triangular (V). O primeiro € responsavel por modular a frequéncia de comutacio e
possui uma frequéncia f; (também conhecida por frequéncia da onda moduladora), que
¢ a frequéncia fundamental desejada da onda de saida do inversor. No caso da onda
triangular (também conhecida por onda portadora), a sua frequéncia, f;, determina a
frequéncia de comutagdo dos semicondutores de poténcia do inversor e a sua amplitude

¢ mantida constante. A onda de saida do inversor sera entdo uma onda modulada com
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amplitude igual 4 entrada e com duracdo varidvel. Com a aplicagdo de um filtro, ¢
possivel obter uma onda sinusoidal, contudo esta ndo serd perfeita pois contera
componentes harmoénicos na tensdo. A razdo de amplitude de modula¢do m, ¢ definida

como [16] [19]:

~

Vcontol

= (2.22)
Vtri

mg, =

Em que, V.pniro; ¢ @ amplitude maxima do sinal de controlo e o V,,; é a amplitude
da onda triangular, que geralmente se mantém constante.

Como mostra a Figura 2.22, o resultado da comparagao entre o sinal de controlo e
a onda triangular sdo impulsos de duracdo varidvel, que terdo como componente
fundamental um sinusoide [16], sendo explicada mais a frente a forma como surgem os

impulsos.

no -—l U Ao, tundamental = (VAo

Nl nnr

]

]

]
1
/7 |

o rd
JJJ" | U HuUutke-t0 L

t=0

Figura 2.22 - Modulagdo por largura de impulsos [16].
2.4.3.1. Controlo por PWM Bipolar

Num inversor em ponte completa controlado por PWM bipolar, os
semicondutores de poténcia comutam aos pares, constituidos pelos diagonalmente
opostos (S1+, S2- e S1-,S2+). Os elementos comutadores S1+ e S2- sdo ligados

simultaneamente, ficando a carga com uma tensdo no valor de V4. Os semicondutores
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S2+ e S1- também sdo ligados simultaneamente, ficando a carga sujeita a uma tensao de
—V4. De maneira a evitar o curto-circuito anteriormente explicado, ¢ necessario um
determinado tempo para que o primeiro grupo desligue e o segundo entre em conducao,
denominado “tempo morto”. Com este tipo de controlo, a forma de onda do brago A ¢
equiparada a onda de saida de um inversor em meia ponte e obtida também através da

comparagao entre Vgpniror © Viri, cOmo mostra a Figura 2.23a. Por exemplo, quando
, “ L 1 L. . 1
S1+ estd em condugdo e VN € igual a EVd’ S2- esta igualmente ligado e V,y = — 5 V4

[16] [19]. Assim,

Vpn (1) = —Vgn (£) (2.23)
Logo,
Vo(t) = Van (£) — vpn () = 2vqp (2) (2.24)

U control

{a)

(5)

Figura 2.23 - PWM com tensdo de comutagdo bipolar [16]

Assim, e observando a Figura 2.23a, da comparag@o entre vyi € Veontrol TesSUlta:
Veontrot > Verit S14,S2— ligadose v, = Vg

Vcontrol > Verit S1-,S24 ligados e v, = =Vy
2.4.3.2. Controlo por PWM unipolar

Contrariamente ao PWM descrito anteriormente, os semicondutores de poténcia

dos dois bracos do PWM unipolar ndo comutam simultaneamente. Estes sao
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controlados separadamente através da comparagdo entre a forma de onda triangular, vy,
e os sinais de controlo sinusoidais, Veentrol € ~Veontrol [16] [19], como representado na
Figura 2.24a.

Assim, os semicondutores de poténcia do braco A sdao controlados com a

resultante da comparagao entre Vi € Veontrol, Obtendo os seguintes sinais 1ogicos [16]:

Vcontrol > Virit S14+ ligado e vgy = Vy

Veontrol < Vtrit S1- ligado e vgy = 0

Para os semicondutores de poténcia do braco B, a mesma onda triangular ¢
comparada com o segundo sinal sinusoidal de controlo, -Vconrol, formando os sinais

logicos [16].

—Veontrol > Veri: S24 ligado e v,y = —Vy

—Vcontrol < Vtrit S2- ligado e vy = 0

Os sinais logicos de ambos os bragos do inversor em ponte completa podem ser
visualizados na Figura 2.24b e Figura 2.24c.

Com base nas formas de onda representadas na Figura 2.24b e Figura 2.24c,
existem quatro combina¢des de comutagdo dos elementos comutadores e as suas

respetivas tensodes [16]:

e S, Sy ligados: van=Vq; ven=0; vo=Vy4
e S, Sy ligados: van=0; ven = V4 ; Vo =-Vy4

(2.25)
o Sy, Syy ligados: van = V4 ; Von=V4; Vo =0

e Si, S, ligados: van=0; vin=0;v,=0

Através das equagoes supracitadas, ¢ de facil compreensdo que quando o conjunto
superior ou inferior dos semicondutores de poténcia se encontram ligados
simultaneamente, a tensdo de saida do inversor em ponte completa ¢ zero [16] [19].

A tensdo de saida do inversor em ponte completa ¢ obtida através da diferenca
entre v,y € Vpn € com base nas equagdes (2.25) e na Figura 2.24d, verifica-se que esta

varia entre Vg —V4 e 0.
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Veontrol Vin —Veontrol

Sq.
s (0[]
T T 1 — of
0 a0 180 270 360
(b)
Ss,
— 0N
1 1 1 1 ool
0 a0 180 270 360

()

Figura 2.24 - Formas de onda do controlo de PWM unipolar. (a) sinais de controlo sinusoidais ¢ onda
triangular; (b) sinal 16gico do semicondutor S1+ (c) sinal 16gico do semicondutor S2+; (d) Tensdo de
saida do inversor em ponte completa com PWM unipolar. [19]
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CAPITULO 3

Dimensionamento e Simula¢oes Computacionais

Neste capitulo abordou-se as caracteristicas do modulo solar fotovoltaico
escolhido, o dimensionamento dos circuitos utilizados e as simulagdes computacionais
necessarias para a realizagdo desta dissertacao.

A prévia simulagdo dos circuitos utilizados ¢ uma fase de extrema importancia,
visto que permite testar e validar o funcionamento dos circuitos. Com isso, consegue-se
aperfeicoa-los e reduzir o tempo e os custos de implementacio. E de igual importancia
aproximar a simulagdo a realidade, pois s6 assim se consegue validar o funcionamento
do sistema.

Nos dias de hoje, existem varios softwares dedicados a simulacdo de circuitos.
Para a realizagdo desta dissertacdo, utilizou-se o PSIM desenvolvido pela empresa
PowerSim Inc. A escolha recaiu principalmente sobre este software devido ao facto
deste ser especialmente desenvolvido para circuitos de eletronica de poténcia. Além
disso, a experiéncia existente neste software e o seu interface simples foram fatores que

também contribuiram para a sua utilizacio neste projeto.
3.1. Painel Solar Fotovoltaico

Apesar de ndo haver a possibilidade da utilizacdo de um conjunto de médulos
solares fotovoltaicos, isso ndo foi impedimento a realizacdo desta dissertacdo. Para a
simulacdo do mesmo, utilizou-se o modelo fisico disponibilizado pelo software de
simulagdo. Foi feita uma pesquisa tendo como objetivo a escolha de um moddulo solar
fotovoltaico, pois era necessario saber algumas especificagdes técnicas do mesmo.

O modulo solar fotovoltaico escolhido foi da marca SolarWorld, com 36 células
de silicio policristalino por moédulo e com uma poténcia de 130W. As suas
especificagdes técnicas nas Standard Test Conditions (STC), com um valor de radia¢ao
de 1000 W/m” ¢ a temperatura com um valor de 25°C, sdo apresentadas na Tabela 3.1.
Como apenas um moddulo deste painel fotovoltaico ndo era suficiente para satisfazer os
requisitos do projeto, foi necessario ligar 11 modulos em série para obter uma maior
tensdo e poténcia aos terminais do conjunto dos modulos solares fotovoltaicos.
Conseguiu-se, assim, que este fornecesse uma tensdo de 191,4 V e uma poténcia de

1430 W.
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Utilizou-se a ferramenta “Solar Module (physical model)” disponibilizada pelo
software de simulacdo. Isto permite fazer uma simulacdo realista e detalhada de um
painel solar fotovoltaico. Com esta ferramenta de simulagdo, ¢ possivel ajustar os
parametros para que a mesma fique de acordo com o pretendido. Como ¢ mostrado na
Figura 3.1, os parametros disponibilizados pelo fabricante do painel solar fotovoltaico
foram introduzidos na ferramenta de simulacdo, o que permitiu o ajuste da poténcia,
tensdo e corrente do modelo fisico, ficando mais proximo do pretendido. Assim, foi
possivel obter as curvas I-V e P-V que sdo caracterizadoras do comportamento do

modulo solar fotovoltaico, como também ¢ mostrado na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Especificagdes Técnicas do modulo fotovoltaico nas STC. [20]

SolarWorld — Sunmodule SW 130 poly/R6A

Poténcia maxima (P ,,,) 130 W
Tensao em curto aberto (V,.) 21,5V
Tensao de pico (Vypp) 174V
Corrente de curto-circuito (I;.) 7,99 A
Corrente de pico (Iyp) 7,49 A

—Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ms:

Maximum Power Pmax: | 130 ()
Voltage at Pmax: ()]
CurrentatPmax: | 7.49 ()
Open-Circuit Voltage Voc: ()]
Short-Circuit Current Isc: | 7.99 ()
Temperature Coeff, of Voc: : (%afoC or ok)
Temperature Coeff. of Isc: T 0.034 (%afoC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: | 1000 wj(m™m)
Temperature Tref: (oC)

dv/di (slope) at Voc: (vin)
(if available)

—Model Parameters (defined)
Band Energy Eg:

Ideality Factor A:
Shunt Resistance Rsh:
Coeffident Ks:

—Model Parameters {calculated)

Calculate Parameters |

Series Resistance Rs: m (Ohm}
Short Circuit Current IscO: W ()
Saturation Current Is0: m ()
Temperature Coefficient Ct: W (1Y, 4]

imum Power Point (calculated)
—Operating Conditions Pman: 1430.61 (W)

Light Intensity S: W/ (m¥m) Vima: 191.55 (V) Copy PSIM Parameters |

Ambient Temperature Ta: (oC) Imax: 7.47 (A) Close |

Calculate IV Curve |

Figura 3.1- “Solar Module (physical model)”
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A Figura 3.2 mostra o simbolo e os atributos do modulo solar fotovoltaico
simulado. Como ¢ representado na Figura 3.2, este tem duas entradas e duas saidas.
Como entradas recebe a radiagdo, s, e a temperatura, T. Como saidas, possui uma
positiva e outra negativa. Além disso, contém uma saida no topo do painel que indica

qual a poténcia méxima teorica para as condi¢des de radiagdo e temperatura aplicadas.

Parameters |Dther Inﬁ::' Color I

Solar module {physical model)

Name | scP2

" FE MNumber of Cells Ns I 396
. - s . . + - - N :
O oo

Standard Light Intensity S0 | 1000

Ref, Temperature Tref I 25

Series Resistance Rs | 0.0055

. - Shunt Resista Rzh 1000
TO= unt Resistance !

Shart Circuit Current Iscl I 7.99

Saturation Current Is0 I 2. 16e-8

Band Energy Eg I 1.12

Ideality Factor A |12

Temperature Coeffident Ct | 0.0024

Coefficent Ks |o

Figura 3.2 - Atributos e Desenho grafico do painel no ambiente de simulagdo

3.2. Conversor Boost

Para a realiza¢do do conversor foi necessario efetuar o dimensionamento dos seus
elementos constituintes. Como visto na Figura 2.12, o conversor ¢ constituido por uma
bobina, um diodo, um semicondutor de poténcia e um condensador.

Neste caso, vai-se dimensionar um conversor elevador de tensdo que servird para
elevar a tensdo proveniente do conjunto solar fotovoltaico, como explicado
anteriormente.

As caracteristicas do conversor sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas do Conversor boost.

Conversor Boost

Vin 1914V
Vout 400V
Pin 1430 W
fs 50 kHz
AVo 2,5%

O duty-cycle ¢ calculado pela relagao entre a tensdo de saida e a tensao de entrada

do conversor. Logo,

v 1

L AN 3.1)
Ve, 1-D
D =0,5215

Desprezando as perdas, sabe-se que a poténcia de entrada ¢ igual a poténcia de

saida. Logo a carga ¢ calculada através de:

2

Vout
R
R 4007 R = 11190
= f—1 =
1430 ’

A bobina ¢ de extrema importancia para o funcionamento do conversor, sendo a
corrente na bobina que define em que modo é que o conversor opera. Para o modo de

conduc¢do continua, o valor da bobine ¢ calculado por:

L 1 V. b 3.3)

= — % oK — .
AL, T fs

L= 285mH

E possivel determinar o condensador através do ripple da tensdo de saida. Como
abordado anteriormente, o valor do condensador pode ser obtido por:
C = ﬂ o

feAV,R (3.4)
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C = 4yuF

3.2.1. Simulacao do conversor boost

Com o dimensionamento realizado, prossegue-se para a simulagdo do conversor
boost. Para isso, montou-se o circuito no ambiente de simulacdo e o semicondutor de

poténcia escolhido foi um MOSFET de poténcia, como mostra a Figura3.3.

Inicialmente simulou-se em malha aberta para ver a resposta do conversor e por fim,

testou-se o algoritmo de controlo MPPT Perturbagdo e Observagao.

Pmax . v
(P @painel Ipainel L
S +, = - Yy

25 l , @ " 2.85m
1 % 4

Vpainel

®-

Ipainel

Figura 3.3 —Conversor boost.

Como descrito anteriormente, comegou-se por simular o conversor em malha
aberta para ver a sua resposta. Para isso, aplicou-se na gate do semicondutor uma onda
quadrada com duty-cycle constante e com uma frequéncia de 50 kHz. O valor utilizado

foi o dimensionado, ou seja, 0,5215. Na Figura 3.4 esta representado o conversor para o
teste em malha aberta.

Pmax . Vi
CP C\D\/painel Ipainel L 1L lout
S * : R} N (R oy (B
* L2 > 85m N ' NV
25 ° ’ °
(P T . 4u TC
= — ‘

Vpainel

5

Ipainel

Figura 3.4 - Teste o conversor em malha aberta.

Os resultados desta simulacdo estdo representados da Figura 3.5 a Figura 3.9.
Estas representam as formas de ondas da corrente e tensdo do painel, tensdo de entrada

e de saida do conversor, corrente na bobina e a tensdo drain-source do MOSFET,
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respetivamente. Pode-se verificar através da Figura 3.5, que o conjunto de modulos
solares fotovoltaicos funciona de acordo com as especificacdes do fabricante para as
STC, ou seja, em regime permanente, possui um valor médio de tensdo aos seus

terminais de 191,4 V e ¢ capaz de fornecer uma corrente com valor médio de 7,49 A.

Vpainel (V)

300

200
100
0
-100

-200

Ipainel (A)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (s)

Figura 3.5 - Tensdo e Corrente no painel solar fotovoltaico.

Tendo sido testado o mddulo solar fotovoltaico com sucesso, segue-se o teste ao
funcionamento do conversor boost, isto ¢é, testar a sua capacidade de elevar tensdo
dentro dos parametros dimensionados. Como mostra a Figura3.6, em regime
permanente, o conversor consegue elevar a tensdo proveniente do painel solar

fotovoltaico de 191,4V para 400V.

Vout (V) Vpainel (V)

600

400

200

-200

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (s)

Figura 3.6 - Tensdo de entrada e tensdo de saida do conversor.

No caso da Figura 3.7, observa-se que o conversor respeita os valores de ripple
considerados na fase de dimensionamento ( AV, da Tabela 3.2), ou seja, tem um valor
de ripple da tensdo de saida de aproximadamente 10V.

Através da Figura 3.8 consegue-se verificar que o conversor funciona no modo de

condug¢do continua pois a corrente na bobina nunca atinge o valor nulo.
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Figura 3.7 - Ampliacdo da forma de onda da tensdo de saida do conversor.

Na Figura 3.9 ¢ possivel visualizar a tensao drain-sourse no MOSFET. Pode-se

verificar que a tensdo varia entre 0 V e os 400V e portanto, aquando da escolha do

MOSFET, este tera de suportar uma tensao drain-source de pelo menos 400V.
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100

0

vds (V)

Figura 3.8 - Corrente na bobina.

0.405

0.40502 0.40504 0.40506 0.40508 0.4051 0.40512 0.40514 0.40516 0.40518
Time (s)

Figura 3.9 - Tensdo drain - source do MOSFET.

3.2.2. Validag¢ao do algoritmo de MPPT

O algoritmo de MPPT utilizado no conversor desta dissertacao foi o perturbagdo e

observagdo, explicado na seccdo 2.2.1. Nas simulagdes anteriores, o painel solar

fotovoltaico operava nas STC, ou seja, com um valor de radiacdo de 1000 W/m?” ¢ com
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uma temperatura de 25°C. Para a validacao do algoritmo implementado introduziram-se
alteracdes no valor da radiacdo ao longo do tempo, como ¢ representado na Figura 3.11,
visto que este € o pardmetro que influencia de forma mais acentuada o valor da poténcia
disponibilizado pelos painéis. Assim, o que se pretende demonstrar ¢ que, através desta
técnica de controlo MPPT, o conversor ¢ capaz de se adaptar dinamicamente perante
diferentes condi¢des de radiagdo, de modo a que seja possivel extrair, em cada

momento, a poténcia maxima que o painel é capaz de fornecer.

Pmax 5 v
C\? C\D\/painel Ipainel L 1L lout
c *, : YRy desnne LR Sy (R}
. l * N > 85m V) L1 l ¥
25 ° ' °
7 1 U ; » TC
= T

Ipainel

- AL ﬂ,
erro
Vpainel

{ T ) Dutycycle
Vpainel MPPT_PO | oy
- EOH | . meR
Ipainel — — = Veomando
C F -

— — —

2o

Figura 3.10 - Conversor boost com malha fechada.

Radiacédo (W/m2)

1000 v
800

600

400

200

o

05 1 15 2
Time (s)

Figura 3.11 - Radiag@o aplicada ao painel solar fotovoltaico.

Na Figura 3.12, a linha azul representa a poténcia maxima tedrica para condi¢des
de radiacdo e temperatura aplicadas, sendo obtida através da saida superior do conjunto
de moddulos solares fotovoltaicos (Figura 3.2). A linha vermelha € a poténcia de saida do
conversor boost, que resulta da multiplicacdo entre a corrente e a tensdo na carga.

Observando a Figura 3.12, através da comparacdo das duas formas de onda, ¢
possivel comprovar que o algoritmo de MPPT foi capaz de acompanhar as alteragdes
introduzidas no valor de radiacdo, exigindo do conjunto de modulos solares

fotovoltaicos valores muito proximos da poténcia maxima do mesmo.
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Pout (W) Pmax (w)

2000

1500

1000

500

0 0.5 1 15 2
Time (s)

Figura 3.12 - Variag@o da poténcia de saida do conversor conforme a radiagao.

3.3. Conversor CC-CA

Nesta dissertagdo utiliza-se um inversor monofasico em ponte completa com
controlo por PWM unipolar, como mostra a Figura 3.13. Foi escolhido este controlo, em
comparagdo com o bipolar, devido ao facto do controlo por PWM unipolar provocar
menos harmonicos na saida do inversor [21]. A entrada do inversor serd a saida do
conversor boost, mas, em primeiro lugar, simulou-se o inversor em separado para um
melhor estudo do seu funcionamento. A sua entrada serd, portanto, uma fonte de tensao
continua. O controlo unipolar necessita de dois sinais de controlo sinusoidais, Veontrol
€ -Veontrol, COMO ¢ explicado na secc¢ao 2.4.3.2.

Nesta simulacao usa-se a mesma fonte de tensdo sinusoidal para os dois sinais de
controlo, aplicando um bloco K de valor -1 para que os dois sinais sejam opostos. Esta
abordagem foi escolhida para tornar a simulagdo mais realista pois, na pratica, o
microcontrolador usa a mesma sinusoide para gerar os dois sinais de controlo
sinusoidais, Veontrol € —Veontrol-

Apesar de na Figura 3.13 estar representado um inversor monofasico em ponte
completa com um filtro LC passa-baixo, irdo ser apresentados resultados da simulacao
com e sem esse filtro para um estudo mais aprofundado.

Observando a Figura 3.14, pode-se verificar que os sinais de controlo sinusoidais,
—Veontrol € O Veontrol t€m uma frequéncia de 50 Hz, frequéncia fundamental pretendida para
a forma de onda a saida do inversor. Quanto a onda triangular, possui uma frequéncia de

20 kHz (Figura 3.15), que por sua vez, sera a frequéncia de comutagao.
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Figura 3.14 - Sinais de controlo sinusoidiais e onda tridngular.
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Figura 3.15 - Zoom dos sinais de controlo sinusoidais e da onda tridngular .

Assim, e com base na equagao (2.22), a razao de amplitude de modulacao ¢ obtida
por:

40
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~

m. = Vcontol
¢ Vtri
0,8215
mg = ——— =0,8215

Como o objetivo do inversor ¢ obter uma forma de onda alternada a sua saida, o
valor de pico do sinal de controlo ¢ de 0,8215. Isto deve-se ao facto da tensdo continua
fornecida pelo boost ser de 400V. Deste modo, com 400V na entrada, consegue-se uma
onda cuja componente fundamental possui um valor eficaz de aproximadamente 230V.
Assim, e para valores iguais ou inferiores a um de m,, a amplitude da componente

fundamental da forma de onda a saida do inversor ¢ obtida por:

Vout =My * Vip (3.5)

As perdas sdo desprezadas em ambos os circuitos, logo a poténcia de entrada do
conversor CC-CC ¢ igual poténcia de saida do inversor. Desta forma, a carga resistiva ¢

calculada através:

Vout2
p= (3.6)
R
R= 230° 37 Q
T 1430

A escolha dos MOSFET do inversor tem por base a tensdo a que estes estdo
sujeitos entre o drain e a source, V45, a corrente que percorre o drain, Ig € a sua
resisténcia entre o drain e a source, Rys. Posto isto, simulou-se o inversor sem o filtro
LC com o objetivo de estudar o seu funcionamento e também as condigdes a que os
MOSFET estao sujeitos.

Na Figura3.16 e Figura3.17 estdo representados as tensdes Vg dos
semicondutores de poténcia e na Figura 3.18 e Figura 3.20 estdo representadas a
correntes de drain de cada um dos MOSFET do inversor. J& na Figura3.19 e
Figura 3.21 ¢ feito um zoom as corrente do drain dos MOSFET S1, S4 e S3, S2,

respetivamente.

Interface de um Painel Solar Fotovoltaico ¢ a Rede Elétrica 41
Daniel Jorge Dourado Pereira



CAPITULO 3 — Dimensionamento e Simula¢des Computacionais
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Figura 3.16 — Tensdo V4 dos MOSFET S1 e S4.
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Figura 3.17 — Tensdo V4 dos MOSFET S3 e S2.
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Figura 3.18 - Corrente no drain dos MOSFET S1 e S4.
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Figura 3.19 — Zoom da corrente no drain dos MOSFET S1 e S4.
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Figura 3.20 - Corrente no drain dos MOSFET S3 e S2.
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Figura 3.21 - Zoom da corrente no drain dos MOSFET S3 e S2

Através da comparagdo entre a Figura 3.16 e Figura 3.17, verifica-se que os dois
MOSFET do mesmo brago nunca estdo simultanecamente em condugdo, evitando assim
um curto-circuito na entrada. Chega-se também a conclusao que, aquando da escolha
dos MOSFET do inversor, estes devem suportar uma tensdo V45 de 400V e uma corrente
de drain de pelo menos 10 A.

Quanto a forma de onda da tensdo de saida do inversor em ponte completa sem
filtro LC, esta encontra-se representada na Figura 3.22. A Figura 3.23 ¢ um zoom a

tensdo de saida do inversor.
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Figura 3.22 - Forma de onda da tensdo de saida do inversor sem filtro LC.
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Figura 3.23 — Zoom a forma de onda da tensdo de saida do inversor sem filtro LC

Para a obtencao de uma forma de onda sinusoidal a saida do inversor ¢ necessario

um filtro LC passa-baixo. Este pode ser calculado através de [22]:

f comutacao

3.7)
10

w, =21

20k _
w, = Znﬁ = 12,57 krad/s

Considerando uma bobine existente ¢ com indutancia no valor de 1 mH [22],

- JLxC (3.8)

- - = F
C= v i257kz - O3H

Aplicando este filtro passa-baixo ao inversor em ponte completa, obtém-se uma
tensdo e corrente de saida aproximadamente sinusoidal, como mostra a Figura 3.24 e

Figura 3.25, respetivamente.

Vout (V)

400
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Figura 3.24 - Tensao de saida do inversor em ponte completa com filtro LC.
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Figura 3.25 - Corrente de saida do inversor em ponte completa com filtro LC.

3.4. Simulag¢ao do projeto integrado

Apo6s a simulagcdo em separado dos dois circuitos integrantes desta dissertacdo,
segue-se a simulacdo dos dois em conjunto. Como foi abordado anteriormente, o
conversor CC-CC ¢ quem alimenta o inversor, sendo a poténcia de saida do conversor
CC-CC a poténcia de entrada do inversor. Nesta simulagdo, os circuitos estdo ligados
entre si através de um barramento CC. O esquema do sistema esta representado na

Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Simulag¢do do conversor boost e do inversor em conjunto.
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Com o conjunto de modulos fotovoltaicos a funcionar nas STC e com o inversor
ligado a saida do conversor, a tensdo e corrente de saida de cada um dos circuitos estao
representadas na Figura 3.27 e Figura 3.28, respetivamente. Na Figura 3.29 ¢ feito um

zoom a corrente do conversor boost € do inversor em ponte completa.

600

me’mn nm
oo |1

Figura 3.27 - Tensdo de saida do conversor e do inversor.
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Figura 3.28 - Corrente de saida do conversor boost e do inversor
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Figura 3.29 - Zoom a corrente de saida do conversor hoost e do inversor.

Na Figura 3.27, a linha vermelha representa a saida do conversor, ou seja, a tensao
no barramento CC. A linha azul representa a saida do inversor, que coincide com a saida
do sistema, e consiste numa onda aproximadamente sinusoidal de 50 Hz. Quanto a
Figura 3.28, a linha vermelha representa a corrente de saida do conversor boost e ¢ uma

onda quadrada que varia entre 0 e 8 A com uma frequéncia de 50 kHz. A linha azul ¢
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uma forma de onda aproximadamente sinusoidal com um valor de pico de 8,7 A e um
valor eficaz de 6,15 A.

Em seguida, simulou-se 0 mesmo circuito mas com uma variacdo das condi¢des
atmosféricas, nomeadamente, a radiacdo. Esta manteve-se aos 1000 W/m? até ao 1
segundo de simulacdo, atinge os 800 W/m? ao fim de 0,5 segundos, mantendo-se nesse
valor até aos 2 segundos. Por fim, volta aos 1000 W/m? aos 2,5 segundos.

Em comparacdo com a simulagdo anterior, mostram-se as formas de onda da
tensao e da corrente de saida tanto no conversor CC-CC como no inversor, Figura 3.30 ¢
Figura 3.31 respetivamente. A Figura 3.32 representa um zoom a corrente de saida do

conversor boost € do inversor.
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Figura 3.30 - Tensdo e corrente de saida do conversor CC-CC e do inversor.

' lout_boost (A) lout_inversor (A)

IHHUHH H!

0.5 1 15 2 25 3
Time (s)

Figura 3.31 - Tenséo e corrente de saida do conversor CC-CC e do inversor.
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Figura 3.32 - Zoom da tensao e corrente de saida do conversor CC-CC e do inversor.
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Como se pode observar nas ilustragdes anteriormente apresentadas, ha um
decréscimo na amplitude da tensdo e corrente durante o periodo de tempo em que a
radiagdo era mais baixa. Pode-se verificar na Figura 3.33 que este decréscimo acontece

devido ao facto do sistema acompanhar a poténcia maxima teorica do painel.

Ppainel (W) Pmax (W)

1500

1000

500

-500

05 1 15 2 25 3
Time (s)

Figura 3.33 - Poténcia extraida do painel (Ppine1), poténcia maxima tedrica(P ), Tensdo de saida do
inversor com filtro LC (Vout_inveror).

Foi realizada outra simula¢ao, com uma mudanga mais brusca da radiag¢do, para
consolidar o funcionamento do sistema. Mantendo, inicialmente, a radiagdo a 1000
W/m® até aos 0,5 segundos, fazendo-a descer para os 500W/m” nos 0,2 segundos
seguintes ¢ mantendo-a nesse valor durante 0,3 segundos. Do primeiro segundo de
simulagdo até aos 1,2 segundos, a radiag¢do volta para os 1000 W/m? iniciais. As formas
de ondas da tensdo e corrente de saida do sistema para a variagdo previamente descrita
estdo representadas na Figura 3.34 e Figura 3.35, respetivamente. Na Figura 3.36 ¢
apresentado um zoom a corrente de saida do boost e do inversor. O decréscimo da
tensdo do barramento CC e da tensdo de saida do inversor deve-se ao sistema
acompanhar a poténcia maxima teodrica do painel, por ndo possuir controlo sobre a

tensdo de saida do inversor e encontra-se representado na Figura 3.37.
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Figura 3.34 - Tensdo e corrente de saida do hoost e do inversor para uma variagdo mais brusca da
radiagao.
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Figura 3.35 - Tensdo e corrente de saidado boost e do inversor para uma variagdo mais brusca da radiagao
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Figura 3.36 - Zoom da tensao e corrente de saida do boost € do inversor para uma variagdo mais brusca da

radiacao
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Figura 3.37 - Poténcia extraida do painel (Ppainel), poténcia maxima tedrica(Pmax),Tensdo de saida do
inverosr com filtro LC (Vout_inveror).
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CAPITULO 4

Implementacao

Apos da validagao do conversor boost € do inversor em ponte completa através do
software de simulacdo, como foi evidenciado no capitulo anterior, ¢ de extrema
importancia abordar o material necessario a implementagdo do Interface entre um Painel
Solar Fotovoltaico e a Rede Elétrica.

Inicialmente neste capitulo aborda-se os componentes e os elementos constituintes
dos circuitos de poténcia, ou seja, do conversor CC-CC e do conversor CC-CA. Por
fim, sera feita uma analise a unidade de controlo, nomeadamente, ao microcontrolador e
aos sensores utilizados.

Para o conversor CC-CC, o conversor CC-CA, os drivers dos MOSFET e os
circuitos dos sensores de efeito Hall foram desenvolvidas placas de circuito
impresso (PCB) de modo a minimizar o ruido que poderia causar um mau
funcionamento dos circuitos em causa. Para isso, foi utilizado a versdo 9.5 do software
de desenho de placas de circuito impresso PADS, desenvolvido pela empresa MENTOR
GRAPHICS.

4.1. Conversor boost

Como abordado nos capitulos anteriores, o conversor boost, controlado pelo
algoritmo de MPPT Perturbacdo e Observagdo, ¢ responsavel por extrair a maxima
poténcia dos painéis solares fotovoltaicos para as diversas condi¢des de radiagdo. Tem
ainda como objetivo elevar a tensdo proveniente dos mesmos. Tal como pode ser visto
na Figura2.12, este tipo de conversor ¢ constituido por quatro elementos,
nomeadamente, uma bobina, um condensador, um diodo e um semicondutor totalmente
controlado. Para o semicondutor de poténcia ¢ necessario um circuito para o interface
entre a gate do semicondutor e a unidade de controlo.

Em seguida sera feita uma andlise detalhada de cada um dos elementos
constituintes do conversor implementado, no qual o seu esquema de ligacdes elétricas ¢
representado na Figura 4.1 e a sua implementagdo na Figura 4.2, como também dos

circuitos necessarios para o seu bom funcionamento.
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Figura 4.1 - Esquema de ligacdes elétricas do conversor boost implementado.
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Figura 4.2 - Conversor boost imlpementado.

4.1.1. Bobina

Como dimensionado no capitulo anterior, a indutancia necessaria seria de
2,85 mH mas devido a indisponibilidade de uma bobina com essa indutincia no
laboratério, ou de um nucleo toroidal para a realizagdo de uma com essas
caracteristicas, utilizou-se uma bobina com indutancia de 1,45 mH e capaz de suportar
uma corrente aproximadamente de 2 A, como mostra a Figura 4.3. A desvantagem da
utilizagdo de uma bobina com caracteristicas inferiores as previamente dimensionadas é
que o conversor ndo sera capaz de operar nas condi¢cdes nominais, podendo apenas ser

testado para poténcias, tensdes e correntes mais baixas, com o objetivo de validar o seu
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funcionamento. Tanto o desenho da placa de circuito impresso como a escolha de todos
os outros elementos foram realizados de maneira a que o conversor possa funcionar nas
suas condi¢des nominais sendo, portanto, o elemento indutor o Unico a limitar o

funcionamento do conversor CC-CC.

Figura 4.3 - bobina do conversor hoost

4.1.2. Condensador

Para a escolha deste componente teve-se em especial atengdo trés caracteristicas,
nomeadamente, a tensdo a que estd sujeito, a sua capacidade e a frequéncia de
comutagdo utilizada no conversor do tipo boost. A escolha do tipo do condensador de
saida do conversor CC-CC deveu-se aos condensadores de polipropileno serem os mais
indicados para frequéncias mais elevadas, enquanto a sua capacidade teve por base os
dimensionamentos realizados no capitulo anterior. Assim, a escolha do condensador de
saida do conversor boost recaiu sobre o R46 fabricado pela KEMET com tensdes
maximas de 300 V,/630 Vg, capacidade de 2,2 uF e uma tolerancia de +£10% [23].
Apesar da capacidade dimensionada ser de 4 pF, esta escolha deveu-se principalmente
ao seu custo ser mais baixo quando comparado com os condensadores de 4,7 uF para as
mesmas caracteristicas. Portanto, para a obtengdo de uma capacidade proxima da
dimensionada, procedeu-se a associacdo de dois condensadores em paralelo obtendo
4,4 uF de capacidade do conjunto. A Figura 4.4 mostra o desenho e a Tabela 4.1 as

dimensoes do condensador escolhido.
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Figura 4.4 - Desenho do condensador de saida do boost [23]

Tabela 4.1 - Dimensdes do condensador de saida do conversor boost [23].

Dimensoes (mm)

B 13,0
H 25,0
L 32,0
P 27,5
[ 0,8

4.1.3. Diodo

Neste conversor boost, o semicondutor de poténcia ird comutar a uma frequéncia
de 50 kHz, logo uma das caracteristicas mais importantes para a escolha do diodo ¢ o
seu tempo de recuperagdo inversa, t,. Outras caracteristicas também importantes sdo a
tensao inversa e corrente maxima que suporta. Mediante isto, o diodo escolhido foi o
DSEP 15-06A do fabricante /XYS com corrente maxima de 15 A, tensdo inversa
maxima suportada de 600 V e um tempo de recuperacao inversa de 35 ns. Este diodo

tem um encapsulamento TO-220 [24], como mostra a Figura 4.5.

TO-220 AC

C (TAB)

A = Anode, C = Cathode, TAB = Cathode

Figura 4.5- Representagdo e encapsulamento do diodo utilizado [24].

4.1.4. Semicondutor de poténcia

Para o semicondutor de poténcia totalmente controlado foi escolhido o MOSFET
de tipo N FDP12N60NZ do fabricante FAIRCHILD pois preenche os requisitos do
sistema, abordados no capitulo anterior. Este suporta uma tensdo entre o drain e a

source de 600 V, uma corrente no drain de 12 A e possui uma resisténcia drain-source
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de 0,650 Q e um encapsulamento TO-220 [25]. O semicondutor de poténcia escolhido
foi do tipo MOSFET pois, em comparagdo com um IGTB, tem um custo mais reduzido
e ¢ mais indicado para frequéncias de comutagcdo mais elevadas. A Figura 4.6 mostra a

representacao e o encapsulamento do MOSFET em discussao.

D TO-220

8

Figura 4.6 - Representagdo e encapsulamento do MOSFET utilizado [25].

Apesar do MOSFET utilizado possuir dois diodos de zenner entre a gate e a
source, colocou-se na placa de circuito impresso mais dois para o eventual uso de outro
MOSFET. A ligagdo dos diodos serve para garantir que a tensdo maxima entre a gate e a
source nunca seja ultrapassada. Para complementar a protecio do semicondutor de
poténcia, foi integrada uma resisténcia, entre os mesmos terminais que os diodos, com
um valor de 10 kQ para que o MOSFET nao conduza aquando da inexisténcia de tensao

entre a gate ¢ a source. A Figura 4.7 mostra o circuito implementado.

°D

[
: EE
° [
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o8

Figura 4.7 - Circuito implementado para protecdo do MOSFET.

4.1.5. Driver do MOSFET

O driver utilizado para fazer a ligagao entre a gate do MOSFET e a unidade de
controlo foi o optoacoplador HCPL 3120 do fabricante AVAGO. Este € necessario pois a
tensdo proveniente da unidade de controlo ndo ¢ suficiente para fazer comutar o

semicondutor de poténcia escolhido. Além disso, protege o circuito de controlo,
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isolando-o do circuito de poténcia. Este driver possui um encapsulamento DIP de 8
pinos.

Para o bom funcionamento do driver do MOSFET foi implementado o circuito
representado na Figura 4.8. A necessidade de utilizar o transistor bipolar 2N2222
deveu-se ao facto da corrente fornecida pelo microprocessador nao ser suficiente para
ativar o HCPL-3120, entre 7m e 16 mA [26]. Assim, quando o PWM se encontra no
nivel logico alto, o transistor bipolar e, consequentemente, o fotodiodo conduzem,
provocando na saida do driver um nivel l6gico alto. Quando o PWM estd no nivel
logico baixo, o transistor e o fotodiodo nao estdo em condugdo e, por conseguinte, a
saida do HCPL encontra-se igualmente no nivel logico baixo.

O driver em discussao ¢ alimentado por duas fontes de tensdo CC, uma na entrada
e outra na saida. A de 5V, representada na Figura 4.9, alimenta a resisténcia R, para que
a corrente necessaria de funcionamento do HCPL seja fornecida, enquanto a fonte de

tensdo CC de 16 V, mostrada na Figura 4.10, ¢ responsavel pela alimentagdo do HCPL.

= 15V to 30V

3V 100nE|j

HCPL 3120

Vo

10nF

2N2222

Figura 4.9 — Fonte de tensdo CC de 5V.

56 Interface de um Painel Solar Fotovoltaico ¢ a Rede Elétrica
Daniel Jorge Dourado Pereira



CAPITULO 4 — Implementagio

Figura 4.10 — Fonte de tensdo CC de 16V.

Para a implementagao do driver do MOSFET foi concebida uma placa de circuito
impresso desenhada através do circuito representado na Figura 4.8. Esta ¢ representada

na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Placa de circuito impresso do HCPL-3120.

4.1.6. Circuito de Snubber

Um circuito snubber ¢ utilizado de maneira a evitar os picos de tensdo resultantes
da comutagdo do semicondutor de poténcia e ¢ constituido por um diodo, um
condensador e uma resisténcia, sendo o seu dimensionamento baseado nas

equagdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) [16].

R Va R 40 R, =100 Q 4.1)
= = Pt = .
ST 02x1, ST 0,2%2 s
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I, * tf 2*x60n
s = & Rg= ———
2xVy 2 x40

& C,=2nF (4.2)

Onde V4 ¢ a tensdo aplicada no MOSFET, I, a corrente no MOSFET e t; € o tempo

que este demora a desligar-se, esse tempo pode ser encontrado no datasheet do

fabricante do semicondutor.

A energia acumulada no condensador, W,, ¢ dissipada pela resisténcia, logo essa

energia ¢ calculada através de [16]:

_Cox Ve o W - 2n * 402

Wy ==—= A S © wr =24 = 667 pWh (4.3)

Assim, a poténcia dissipada na resisténcia, P, ¢ obtida através [16]:

P=Wxf.e P = 24u*50k & P.=0,12W (4.4)

Onde f; ¢ a frequéncia de comutacdo do semicondutor de poténcia.
O esquema de ligagdes elétricas do circuito snubber encontra-se representado na

Figura 4.12, enquanto a sua implementagdo em veroboard encontra-se na Figura 4.13.

o

DY R

o

Figura 4.12 — Esquema de ligagdes elétricas do circuito Snubber.

Figura 4.13 -Circuito Snubber implementado em veroboard.
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4.2. Inversor

O inversor monofasico em ponte completa ¢ constituido por quatro MOSFET.
Devido ao facto de se aplicar um sinal de controlo diferente para cada semicondutor, foi
necessario utilizar quatro circuitos driver. Além disso, foi utilizado um filtro LC
passa-baixo, como explicado anteriormente, para sintetizar a forma de onda de saida
tornando-a aproximadamente sinusoidal.

Na Figura4.14 ¢ representado o esquema de ligagdes elétricas enquanto a

Figura 4.15 mostra o inversor monofdsico em ponte completa implementado nesta

dissertacao.
R,
R

- S—— ) 3

+ ) b
Vy *o
- V°
¢————o

Figura 4.14 - Esquema elétrico do inversor monoféasico em ponte completa implementado.

Figura 4.15 - Inversor em ponte completa implementado
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4.2.1. Semicondutor de poténcia

O semicondutor de poténcia escolhido para o inversor foi um MOSFET, tal como
no conversor boost. No caso do conversor CC-CA ¢ conveniente que a resisténcia do
MOSFET seja o mais baixa possivel para que nao haja perdas por conducdo muito
elevadas. O semicondutor de poténcia escolhido foi o STF23NMS50N, do tipo N e com
um encapsulamento TO-220FP, como mostra a Figura 4.16. Este possui uma resisténcia
de 0,162 Q, suporta uma tensdo entre o drain e source de 500V e uma corrente maxima

de 17 A [27].

D@ o
&
\/'7\ ”
\ 2 G(1) -
T0-220FI5
(a) 5(3) O (b)

Figura 4.16 - MOSFET STF23NMS50N (a) Encapsulamento (b) Esquema interno [27].

O circuito implementado para prote¢dao do semicondutor de poténcia do conversor
boost, Figura 4.7, foi implementado para cada um dos MOSFET do inversor em ponte
completa. A utilizagdo deste circuito deveu-se pelas mesmas razdes que no conversor

boost e sdo explicadas na sec¢do 4.1.4.
4.2.2. Driver do MOSFET

O circuito driver utilizado para os semicondutores de poténcia do inversor
monofasico em ponte completa foi o abordado na seccdo 4.1.5, o mesmo para o
conversor boost. Para a alimentagdo destes circuitos drivers foi necessario o uso de trés
fontes de tensdo CC pois os MOSFET da parte superior do conversor CC-CA
necessitam de uma alimentacao diferente entre eles, devido ao facto da source dos

respetivos semicondutores se encontrarem com diferentes potenciais.
4.2.3. Filtro LC passa-baixo

Como o proprio nome indica, o filtro LC passa-baixo ¢ constituido por uma
bobina e um condensador e tem como principal objetivo filtrar as frequéncias superiores
a frequéncia de corte. Como calculado na secgdo 3.3, a bobina e o condensador do filtro
sao de 1 mH e 6,33 pF, respetivamente. O valor de indutancia de 1 mH foi escolhido

devido a existéncia de uma bobina com esse valor no laboratdrio. O valor calculado da

60 Interface de um Painel Solar Fotovoltaico ¢ a Rede Elétrica
Daniel Jorge Dourado Pereira



CAPITULO 4 — Implementagio

capacidade do condensador foi de 6,33 pF. Devido a inexisténcia de um condensador
dessa capacidade foram feitas associagdes dos mesmos para que se obtivesse um valor
proximo do pretendido.

Os condensadores utilizados foram os apresentados na sec¢do 4.1.2, usado como
condensador de saida do conversor boost. Estes t€ém uma capacidade de 2,2 pF e
através da associacdo em paralelo de trés condensadores consegue-se uma capacidade
de 6,6 uF, portanto, um valor muito aproximado do pretendido.

A Figura 4.17 mostra o filtro LC passa-baixo implementado para que na saida do

0
~

inversor se obtenha uma forma de onda aproximadamente sinusoidal.
=@ HESE @~ E

77 @k?\‘”f\\ \@\ \

| F &r" J'ﬂ e N ‘ _. |

TS ¢ I‘Oﬁ \/, Q t : 4 4

Figura 4.17 - Filtro LC passa-baixo.

4.3. Unidade de Controlo

A unidade de controlo ¢ constituida por dois sensores de efeito Hall e por um
microcontrolador, como ¢ representada na Figura 4.18. Os sensores de efeito Hall sao
responsaveis pela leitura da tensdo e da corrente provenientes do painel solar
fotovoltaico, valores importantes para que o algoritmo de MPPT consiga controlar o
duty-cyle do PWM aplicado ao MOSFET do conversor boost de maneira a que este
conseguia extrair a maxima poténcia do painel solar fotovoltaico em cada instante. O
microcontrolador € necessario para, através dos valores lidos pelos sensores,
implementar o algoritmo de controlo e gerar as formas de onda dos PWM necessarios

para que o sistema funcione como pretendido.
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Nesta sec¢do sera eclaborada uma andlise tanto aos sensores, € ao seu
funcionamento, como também as caracteristicas do sistema que levaram a escolha de

um microcontrolador indicado a realizagao deste projeto.

Microcontrolador

Sensores |

PWM1a | Driver MOSFET1
Conversor CC-CA

1

Conversor CC-CA

|

| | PWM1b Driver MOSFET2

I | | ULEERAdA NP Conversor CC-CA
|

| PWM?2a Driver MOSFET3

| Conversor CC-CA

| PWM?2b Driver MOSFET4

\_¥_

Figura 4.18 - Unidade de controlo

4.3.1. Sensor de efeito Hall de tensio

O sensor de tensdo utilizado foi o LV 25-P da LEM podendo ser alimentado por
15V, GND ¢ -15 Vou 12V, GND ¢ -12 V. E capaz de medir tensdes em corrente
continua ou alternada entre 10 V e 500 V e possui isolamento galvanico entre a entrada
e a saida. A corrente nominal de entrada ¢ de 10 mA, enquanto a corrente nominal de
saida ¢ de 25 mA [28]. O seu funcionamento baseia-se em produzir uma corrente na
saida proporcional a tensdo medida na entrada, através da corrente que atravessa a
resisténcia colocada em série com o lado primério (R;), ou seja, quando nos terminais
de entrada do sensor for aplicada a tensdo méxima (Vm.x), a resisténcia R; serd
percorrida por 10 mA, e por conseguinte, na resisténcia de medicao (Ry,) estardo 25 mA.
O sensor ¢ representado na Figura 4.19, enquanto o seu esquema de ligacdes elétricas

encontra-se representado na Figura 4.20.

AN
T
Kf? A
kxh N ‘
‘n\n\ /’/ﬂ/

Figura 4.19 - Sensor LV 55-P [28].
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R1 +HT O +15V
1OAAN—+HT
H GND
LV25-P . | T2 O -15V
S
- O -HT M vm

Rm

Figura 4.20 - Esquema elétrico implementado.

Sendo a corrente nominal de funcionamento no lado primario, Ipn, de 10 mA, a
resisténcia R; encarrega-se de limitar a corrente de entrada para esse valor. A tensao
maxima de saida dos painéis solares fotovoltaicos sera cerca de 235V e sendo esta a
entrada do sensor, o dimensionamento de R; tem por base essa tensdo e a corrente

nominal de entrada, como ¢ representado na equagao (4.5):

Ry =Ymax o g = 22 g 93510
PRl = Vmax * IPN (=4 PRl = 235 * 10m = 2,35 W (46)

No caso da resisténcia de medicao, esta deve ser dimensionada de maneira a que a
tensdo aos seus terminais nunca ultrapasse a tensdo suportada pelo microcontrolador. A
tensdo de entrada maxima de um canal de ADC do microcontrolador utilizado nesta
dissertacdo, explicado mais a frente, ¢ de 3,3 V. Assim, e com base na corrente nominal

no secundario, Isy, o calculo de Ry, € efetuado através da equagdo (4.7):

748 3,3
Rpn=—© Rp=— R, =1320Q

gy 25m 4.7)

Depois de serem dimensionados todos os elementos necessarios, procedeu-se ao
desenho e implementagdo da placa de circuito impresso para este sensor. Alimentou-se o
sensor através do DIGITAL LAB com 15V, GND e -15V e de maneira a proteger o
microcontrolador, usou-se uma resisténcia de medicdo de 120 €Q para que a tensdo
maxima recebida no canal de ADC fosse de 3V. O circuito implementado na placa de

circuito impresso encontra-se representado na Figura 4.21.
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3,9cm

Figura 4.21 - Placa de circuito impresso do sensor LV 25-P.

4.3.2. Sensor de efeito Hall de corrente

Para fazer a leitura da corrente proveniente do painel solar fotovoltaico foi
utilizado o sensor LA 55-P fabricado pela empresa LEM e representado na Figura 4.22.
Tal como o sensor previamente abordado, este pode ser alimentado por 12 V, GND e
-12 Vou 15V, GND e -15 V. Permite medir at¢ uma corrente de 50 A [29], Ipn, € 0 seu
funcionamento baseia-se em produzir uma corrente no secundario, Iy, proporcional a
medida no primario, ou seja, quando no condutor, que se encontra no lado primario do
sensor, atravessar uma corrente de 50 A, a resisténcia de medi¢do, R, estard sujeita a

uma corrente de 50 mA. Na Figura 4.23 encontra-se o circuito utilizado para este sensor.

Figura 4.22 - Sensor LA 55-P [29].

+b=—0+15V
22uF 100nF GND
| LASSP 15V
/ M Vm
Rm

Ipn

Figura 4.23 - Circuito implementado do sensor LA 55P
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O calculo da resisténcia de medicao para este sensor efetua-se de igual forma do
sensor de tensdo. Portanto, a condi¢do essencial € que a tensdo aos terminais da mesma
ndo ultrapasse os 3,3 V, tensdo maxima de entrada que o microcontrolador suporta.
Considerando também o valor da corrente nominal do secundario, obtém-se o valor de

Ry, através da equagdo (4.8):

Vin 3,3
= & R, =660 4.8)

R,=—&© R
™ Ly ™ 50m

Alimentado com 15V, GND e -15 V através do DIGITAL LAB, como no sensor de
tensao, utilizou-se uma resisténcia de medicao de 60 Q de maneira a garantir que a
tensdo de entrada maxima do microcontrolador nao fosse excedida.

Ap0s se ter realizado uma analise ao sensor e o dimensionamento dos elementos
constituintes do seu esquema elétrico, precedeu-se a implementacao do circuito
representado na Figura 4.23 numa placa de circuito impresso. Esta encontra-se

representada na Figura 4.24.

Figura 4.24 - Placa de circuito impresso do sensor LA 55-P

Como se pode observar a partir da Figura 4.24, foi necessario introduzir espiras
em torno do sensor com o objetivo de aumentar a sua resolugdo. Como a gama de 0 a
50 A era demasiado elevada enrolou-se o condutor por vinte vezes em volta do sensor
de maneira a que o sensor 1é-se uma corrente entre 0 e 2,5 A, isto é, quando a resisténcia
de medicdo for percorrida por 50 mA, o condutor ¢ atravessado por 2,5 A. A

equacdo (4.9) mostra a relacdo entre o numero de voltas e corrente que atravessa o

condutor.
504
———————— = corrente que atravessa o condutor 4.9)
n? de voltas
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4.3.3. Microcontrolador

O microcontrolador ¢ um elemento de extrema importancia para o bom
funcionamento do sistema abordado por esta dissertagao visto que € o responsavel pela
implementa¢dao do algoritmo de controlo. Mediante isto, os requisitos impostos pelo
sistema devem ser cumpridos pelo microcontrolador escolhido.

O sistema implementado requer que o microcontrolador possua trés canais de
ADC (Analog to Digital Converter) para poder receber as leituras provenientes dos
sensores, cinco canais de PWM para conseguir gerar as ondas indispensaveis ao
controlo do sistema e capacidade de processamento suficiente para efetuar os calculos e
condi¢des necessarias. De maneira a preencher os requisitos descritos anteriormente, a
escolha do microcontrolador recaiu sobre o TMS320F28027 fabricado pela empresa

Texas Instruments [30]. As suas caracteristicas podem ser visualizadas através da Tabela

4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas principais do microcontrolador TMS320F28027 [30]

Tensio de alimentagio 33V
Velocidade do Processador 60 MHz
Meméria Flash 32kB
Meméria RAM 6 kB
Timers 3 — 32-bits
Canais de ADC 13 — 12-bits
Canais de PWM 8
Arquitetura 32-bits
Nuimero de pinos 48

Este microcontrolador vem integrado na placa de desenvolvimento
LAUNCHXL-F28027 igualmente fabricada pela 7exas Instruments, como se pode ver
através da Figura 4.25.

A placa de desenvolvimento contém algumas caracteristicas bastante uteis para a
programacao do microcontrolador. Em primeiro lugar, ¢ através desta placa que o
codigo ¢ exportado para o microcontrolador. Possui uma entrada Mini USB (Universal
Serial Bus), responsavel pela conexdo entre a placa de desenvolvimento e o
computador. A placa de desenvolvimento possui isolamento galvanico, caracteristica de

grande importancia para a protecdo do computador [31].

66 Interface de um Painel Solar Fotovoltaico ¢ a Rede Elétrica
Daniel Jorge Dourado Pereira



CAPITULO 4 — Implementagio

O cdédigo para este microcontrolador foi desenvolvido através da linguagem de
programacdo C, com a utilizacdo do IDE (Integrated Development Environment)
desenvolvido pela Texas Instruments: Code Composer Studio™ v5. Este ambiente de
programacdo, juntamente com o JTAG (Joint Test Action Group) e o emulador
XDS100v2, permite visualizar o estado das variaveis em tempo real, condi¢do essencial
para a validagdo do codigo.

A placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28027, que possui o
microcontrolador integrado, pode ser adquirida através do website do fabricante. Quanto
ao IDE, pode ser feito o download igualmente no website do fabricante, com uma

licenca gratuita de seis meses.

JTAG Emulator TS)Z"S(
Circuitry LEDs

USB Connection

JTAG
Isolation

Jumpers:
JP1 and JP3 | B A S = G Jumper: JP2

20 PCB Pins
S4 Serial (doubled-sided male connectors)

Connection Switch §

Pre-Programmed C2000
] bl ! Piccolo TMS320F28027

S1 Boot Z S B i : MCU
Selection Switch - i

Programmable
Push Button:
GPIO12

CPU Reset [
Push Button Eg

Four LEDs

Figura 4.25 - Placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28027 [31]
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Resultados Experimentais

Abordada toda a implementacdo do sistema, nomeadamente, o conversor CC-CC
do tipo boost, o inversor monofasico em ponte completa e os respetivos circuitos
necessarios para o bom funcionamento de ambos, procedeu-se a realizagdo de ensaios
experimentais tendo como objetivo comprovar o funcionamento do sistema.

Inicialmente mostrar-se-4 a saida do conjunto que terd como funcdo substituir o
painel solar fotovoltaico. Em seguida, serdo demonstrados os resultados dos ensaios
realizados para o conversor CC-CC do tipo boost, mais concretamente, o teste em malha
aberta e a validagdo do algoritmo de controlo MPPT perturbacdo e observacdo. Por fim,
serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios executados ao inversor monofasico

em ponte completa, com e sem filtro LC passa-baixo.
5.1. Painel Solar Fotovoltaico

Devido a impossibilidade de utilizacdo de um painel solar fotovoltaico, a solugao
adotada incidiu sobre o uso de um conjunto composto por um VARIAC e um

retificador, como ¢ representado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Conjunto utilizado para substituir o painel solar fotovoltaico.

Esta escolha deveu-se ao facto destes elementos estarem disponiveis no
laboratério e a saida deste conjunto ser uma tensdo continua como aconteceria no caso
da utilizacdo de um modulo solar fotovoltaico. O retificador ¢ ligado ao VARIAC, que

por sua vez ¢ ligado a rede elétrica. Este possibilita variar a tensdo proveniente da rede
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elétrica de maneira a que se possa realizar testes para os diferentes niveis de tensdo.
Quanto ao retificador, como o proprio nome indica, ¢ responsavel pela retificacdo dessa
tensdo. A forma de onda da tensdo de saida deste conjunto ¢ mostrada através da

Figura 5.2.

EIGOL STOF Forcrin o T ] F B -3.1z20

[EEREINEN

Uamelll =44 Usysill= 28,80 Urnsili= 26,60
[MEFER 16 .6 Time 5.8668ms OHE.HOEE=

Figura 5.2 - Tensdo de saida do Conjunto constituido pelo retificador e pelo VARIAC.

5.2. Conversor CC-CC

De maneira a obter a validacdo do funcionamento do conversor CC-CC do tipo
boost, procedeu-se a realizagdo de alguns testes sobre 0 mesmo. Comegou-se pelo teste
em malha aberta, onde ¢ aplicada um PWM com duty-cycle fixo a gate do MOSFET.
Posto isto, realizou-se o teste ao algoritmo de MPPT perturbacdo e observacao, onde ¢
lida a tensdo e a corrente proveniente do conjunto abordado em 5.1 e aplicado o
algoritmo controlo de maneira a que o conversor consiga extrair a maxima poténcia do
conjunto.

Através do teste de malha aberta verificou-se que, aquando da comutacdo do
MOSFET, havia picos indesejados na tensdo drain-source. Por isso, foi implementado
um circuito snubber, explicado anteriormente, de maneira a reduzir os mesmos. Em
seguida, procedeu-se a novos testes em malha aberta do conversor CC-CC com o
circuito snubber para validar o seu funcionamento.

Como nao existe nenhum painel solar fotovoltaico no sistema implementado nesta
dissertacdo, havia uma dificuldade para validar o algoritmo de MPPT pois o conjunto
utilizado nao ¢ influenciado pela radiagdo. Para isso, introduziu-se um reostato em serie
com o conjunto, constituido pelo VARIAC e pelo retificador, para que fosse possivel

simular uma alteragdo na radiagao.
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5.2.1. Teste em Malha Aberta

Apbs a implementagdo da placa de circuito impresso do conversor CC-CC,
procedeu-se o teste ao seu funcionamento. Para isso, aplicou-se um PWM com
duty-cycle fixo a gate do MOSFET. Com um determinado valor de tensao de entrada ¢
de esperar que o conversor CC-CC do tipo boost seja capaz de elevar a sua tensdo de
saida de acordo com o duty-cyle aplicado ao semicondutor de poténcia. O valor tedrico
da tensdo de saida do conversor CC-CC ¢ dado pela equagdo (2.6), podendo ser
encontrada na secg¢ao 2.3.2.

O teste em malha aberta do conversor boost, com o objetivo de comprovar o seu
funcionamento, realizou-se para uma poténcia tedrica de 30 W e consistiu em aplicar
um duty-cycle fixo de aproximadamente 30% a gate do semicondutor de poténcia. O
microcontrolador foi o responsavel por gerar o PWM com esse valor de duty-cycle e
aplica-lo ao driver do MOSFET, que por sua vez, realizou o interface com a gate do
MOSFET. Aplicou-se uma tensdo de 30 V a entrada do conversor CC-CC, tendo o
sistema solicitado ao conjunto que o alimenta uma corrente de aproximadamente 1 A
para uma carga resistiva com um valor aproximado de 62 . Para as condigdes
anteriormente descritas, espera-se que o conversor boost possua uma tensao de saida de
42,86 V e uma corrente na carga de 0,70 A.

As formas de onda do conversor CC-CC do tipo boost para o teste abordado
anteriormente encontram-se representadas na Figura 5.3, enquanto os valores das
variaveis do sistema, obtidos através das leituras realizadas pelos sensores,

encontram-se na Tabela 5.1.

RIGOL STOF (R oo formessgceresd  F B 22,0

W\M

- Uamr2l =" 15 .2l Uzua2l= 29 ql) Urms2l= 29, 9L
[EEFER 10,060 CH2Z=  1@.@U Time 5.88Ems D6 . BEEE=
-1 Uamrll=_8.22U Uzualll=41.6l Urmsill= 41.6L

Figura 5.3 - Formas de onda da tensdo de entrada e de saida do conversor hoost em malha aberta.
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A partir da observagao da Figura 5.3, em que a forma de onda vermelha e azul
corresponde a tensdo de entrada e de saida do conversor boost, respetivamente, pode-se
verificar que a tensdo aplicada a entrada do conversor CC-CC foi aproximadamente de
30 V e a tensdao que este possui na sua saida ¢ de 41,6 V, ou seja, bastante proxima da
tensao de saida esperada. Com base na Tabela 5.1, pode-se verificar que a corrente

obtida na carga ¢ de aproximadamente 0,75 A, igualmente proximo ao pretendido.

Tabela 5.1 - Variaveis do sistema

()= Variables | 11! Registers |6 Expressions 3 = A e g T
Expression Type Value Address

()= Vout double 40.72681 OxD000202E@Data

)= lout double 0.7586833 (00002044 @ Data

()= Vin double 30.56563 (nc00008042@Data

)= lin double 1.261397 (00002030@Data

Comparando a Figura 5.3 e a Tabela 5.1, verifica-se que existem algumas
diferencas entre as formas de onda das tensdes de entrada e saida do conversor e os
valores obtidos através das leituras dos sensores. Isto deve-se a erros de medicao
provenientes dos sensores e a arredondamentos nos calculos efetuados pelo
microcontrolador.

Outra forma de onda a ter em conta é a tensao drain-source, V4, do MOSFET,
representada na Figura 5.4. Devido as comutagdes do semicondutor de poténcia, ¢
habitual existirem alguns picos de tensao no momento em que o MOSFET muda de
estado, isto ¢, na altura em que este se liga ou desliga. E através da observagio desta
forma de onda que se consegue perceber se os picos de tensdao, aquando a mudancga de

estado do MOSFET, irdo por em causa o bom funcionamento do mesmo.

RIGOL STOF (R oo foodeseceees] | F 15.6L
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Figura 5.4 - Forma de onda da tensdo drain-source do MOSFET.
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Como se pode verificar através da Figura 5.4, os picos de tensdo na altura da
mudanca de estado do semicondutor de poténcia chegam a ultrapassar os 60 V. Este
valor ndo causa nenhum problema ao MOSFET, visto que este ¢ capaz de suportar uma
tensao drain-source de 500V, porém o conversor boost apenas foi sujeito a um ensaio de
30 W e com uma tensao de entrada de 30 V. Logo, ¢ de esperar que estes picos de tensao
aumentem a medida que o conversor CC-CC seja sujeito a ensaios de maior poténcia. A
solugdo adotada para este problema foi a implementagdo de um circuito snubber, como
abordado na sec¢do 4.1.6.

Apos a implementacao do circuito snubber numa veroboard, este foi ligado entre
o drain e a source do semicondutor de poténcia. Aplicando o ensaio anteriormente
descrito, observou-se uma melhoria significativa na tensdo drain-source do MOSFET

do conversor CC-CC. A forma de onda dessa tensdo esta representada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Tensdo drain-source do semicondutor de poténcia com o circuito snubber.

Comparando a Figura 5.4 e a Figura 5.5, verifica-se um decréscimo bastante
significativo do valor dos picos na tensdo drain-source do semicondutor de poténcia.
Com isto pode-se concluir que, quando o conversor CC-CC do tipo boost for sujeito a
ensaios de maior poténcia, a destruigdo do MOSFET devido a estes picos de tensao ¢

evitada e, por conseguinte, o0 bom funcionamento do conversor boost € assegurado.
5.2.2. Validacio do algoritmo de MPPT

Devido a indisponibilidade de utilizagdo de um painel solar fotovoltaico, foi
necessario encontrar uma maneira que permitisse validar o algoritmo de MPPT. A
solucdo encontrada incidiu no uso de um redstato em serie com uma fonte de tensao
CC, como ¢ representado na Figura 5.6. O conjunto constituido pelo redstato e a fonte

de tensdo CC representam o circuito equivalente de uma fonte de tensdo CC ndo ideal.
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Com esta solucao ¢ possivel determinar a poténcia maxima que a fonte de tensdo CC
ndo ideal ¢ capaz de fornecer, sendo obtida quando a resisténcia de carga for igual a
resisténcia interna, imposta pelo redstato, pois a queda de tensdo € igual em ambas as
resisténcias [32].Para a resisténcia interna utilizou-se um reostato, como abordado
anteriormente, enquanto para a fonte de tensao CC ideal usou-se o conjunto constituido

pelo VARIAC e o retificador, abordado em 5.1.

Fonte de tensao nao ideal
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Figura 5.6 - Circuito equivalente de uma fonte de tensdo CC.

Na Figura 5.6 pode-se observar o circuito equivalente da fonte de tensdo nao ideal
constituida pela fonte ideal V; e a sua resisténcia interna R;. Este conjunto possui uma
tensdo e corrente de saida de V¢ e Iy, respetivamente, e alimenta uma resisténcia de
carga, Rearga.

Apos a andlise do modelo utilizado para a validacdo do algoritmo de MPPT,
procedeu-se ao calculo da poténcia maxima tedrica, através de (5.1), para diferentes
valores de resisténcia do redstato de forma a ter uma base de comparacdo com os

resultados praticos dos ensaios.

= (.1

Para uma tensdo de 40V na fonte ideal, V;, procedeu-se aos célculos da poténcia
maxima da fonte de tensdo ndo ideal e da tensdo de saida do conversor CC-CC, sabendo
que a poténcia maxima € atingia quando a tensao de entrada do mesmo ¢ igual a queda

de tensdao em R;. Os resultados destes calculos sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Valores tedricos para os ensaios de validagao do algoritmo de MPPT.

e n . . . Tensao de saida do
Resisténcia do Poténcia maxima
Ensaio , conversor CC-CC
Redstato (Q) W)
W)
1 20 20 40,5
15 26,6 46,7
30 13,3 33,07

Sabendo os valores teodricos, € por conseguinte, o que esperar do funcionamento
do conversor CC-CC do tipo boost, elaborou-se o modelo a implementar para a
validagdo do algoritmo de MPPT, representado na Figura 5.7. Este algoritmo de
controlo sera responsavel por manter a tensdo de entrada do conversor boost
aproximadamente igual & queda tensdo no redstato, ou seja, por fazer com que o
conversor acompanhe dinamicamente a poténcia maxima fornecida pelo conjunto

constituido pela fonte de tensdo CC e o redstato.

Fonte de tensao nao ideal
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\ /

N e e e e =

Figura 5.7 - Modelo implementado para a validagdo do algoritmo de MPPT.

Abordados todos os passos necessarios para a realizagdo dos ensaios da validacao
do algoritmo de MPPT, procedeu-se a execu¢cdo dos mesmos. Idealmente, para uma
tensdao de 40 V na fonte Vi, a poténcia maxima da mesma ¢ encontrada quando a queda
de tensdo no redstato e a tensdo de entrada do conversor CC-CC do tipo boost € de 20 V.
Posto isto, espera-se que nos ensaios, apresentados mais a frente, a poténcia de entrada e
a tensdo de saida do conversor boost sejam aproximadamente iguais aos valores
calculados e que a sua tensdo de entrada se mantenha perto dos 20 V. Devido a
indisponibilidade de utilizacdo de um wattimetro, utilizou-se o produto da tensdo e da
corrente do conversor boost, medidos pelos sensores, como forma de saber a poténcia

de entrada do mesmo.
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Inicialmente realizou-se o ensaio 1, com uma resisténcia no redstato de 20 Q
como se pode ver na Tabela 5.2, para verificar se o conversor encontra o ponto de
maxima poténcia do modelo implementado. Em seguida, reduziu-se a resisténcia do
reostato para valores muito proximos de 15 €, provocando um aumento na poténcia,
para averiguar se o conversor seria capaz de acompanhar a poténcia maxima da fonte de
tens@o CC nao ideal. Por fim, aumentou-se o redstato para um valor de resisténcia muito
proximo dos 30 €, diminuindo a poténcia, para verificar se a poténcia maxima
fornecida pela fonte de tensdo CC era acompanhada pelo conversor boost.

As formas de onda e os valores de poténcia do sistema para os ensaios 1, 2 ¢ 3

podem ser visualizados na Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10, respetivamente.
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Figura 5.8 - Formas de onda e valores das variaveis do ensaio 1, respetivamente.

Para todos os ensaios realizados, as linhas azuis correspondem a tensdo de saida
do conversor CC-CC do tipo boost, enquanto a tensdo de entrada do mesmo ¢
representada pelas linhas vermelhas. No caso das varidveis do sistema, as tensdes de
entrada e saida do conversor boost sdo representadas por Vin e Vout, respetivamente,
enquanto as correntes de entrada e saida do mesmo sdo representadas por fin e lout,
respetivamente. A poténcia extraida pelo conversor € representada por P_atual.

Como se pode verificar através da Figura 5.8, os valores da tensdo de entrada e da
poténcia do conversor CC-CC mantiveram-se proximos dos valores desejados, obtendo

uma tensdo de entrada por volta dos 21 V e uma poténcia aproximadamente de 21,8 W.
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Assim, de acordo com os resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que o algoritmo de

controlo MPPT de perturbagdo e observagdo esta a funcionar corretamente.
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Figura 5.9 - Formas de onda e valores das variaveis para o ensaio 2, respetivamente.

Estando o sistema a funcionar para as condi¢des do ensaio 1, procedeu-se a
mudanga do valor de resisténcia do reostato para 15 €, esperando que o conversor
CC-CC consiga manter a sua tensao de entrada por volta dos 20 V e a sua poténcia
proxima dos 26,6 W, como se pode verificar na Tabela 5.2. Assim e observando a
Figura 5.9, pode-se considerar o ensaio satisfatorio pois a tensdo de entrada do
conversor boost ronda os 21,5 V e a sua poténcia de entrada ¢ de aproximadamente
27,8 W.

Em seguida, o valor da resisténcia do redstato foi alterado para os 30 € esperando
que o conversor CC-CC se adapte ao decréscimo da poténcia, provocado por essa
variagdo. Os resultados deste ensaio podem ser visualizados através da Figura 5.10 e
tanto o valor da poténcia, cerca de 15 W, como o valor da tensdo de entrada, por volta
dos 21,3 V, encontram-se proximos dos valores esperados, fazendo com que este ensaio
possa ser considerado igualmente satisfatorio.

De maneira a consolidar a validagao do algoritmo de MPPT utilizado, perturbagao
e observacdo, estes ensaios foram repetidos consecutivamente, tendo o
conversor CC-CC acompanhado sempre o aumento e o decréscimo da poténcia maxima

que a fonte de tensdo CC nao ideal era capaz de fornecer. No caso dos ensaios 2 ¢ 3, a
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poténcia obtida foi superior a poténcia tedrica desejada, nao correspondendo ao
esperado. Isto deveu-se, principalmente, a erros de leitura da tensdo e corrente de
entrada do conversor do tipo boost e a imprecisdo do redstato na mudanga do valor da

sua resisténcia.
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Figura 5.10 - Formas de onda e valor das variaveis para o ensaio 3, respetivamente.

5.3. Inversor Monofasico em ponte completa

Nesta seccdo serdo abordados os testes realizados ao funcionamento do inversor
monofasico em ponte completa. Como explicado anteriormente, a sua importancia
rege-se pelo facto de ser através dele que se consegue ter na saida, apds aplicado o filtro
LC passa-baixo, uma forma de onda da tensdo aproximadamente sinusoidal. Devido ao
facto do conversor CC-CC do tipo boost ndo estar a funcionar nos seus valores
nominais € para se conseguir fazer ensaios de maior poténcia, a entrada do inversor foi
ligada ao conjunto constituido pelo VARIAC e o retificador, mostrado na Figura 5.1.

Inicialmente foi realizado um ensaio com tensdo baixa para testar o
funcionamento do inversor implementado na placa de circuito impresso e para a
verificacao dos sinais de controlo aplicados aos semicondutores do mesmo. Em seguida,
aplicou-se o filtro LC passa-baixo na saida do conversor CC-CA para verificar se possui
o efeito pretendido, isto €, para verificar se a forma de onda da tensdo de saida fica
aproximadamente sinusoidal. Por fim, elevou-se a tensdo de entrada de maneira a

validar o funcionamento do inversor monofasico em ponte completa. Em suma, o
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objetivo € que o inversor tenha uma forma de onda aproximadamente sinusoidal & sua

saida e com uma frequéncia de 50 Hz.

Ensaios Realizados ao Inversor Monofasico em Ponte Completa

Apo6s a implementacdo na placa de circuito impresso, como abordado no capitulo
anterior, procedeu-se a realiza¢do de ensaios no inversor com o objetivo de conseguir
validar o funcionamento do mesmo. Inicialmente colocou-se uma tensdo de 20 V na
entrada do inversor, Vg4, e aplicou-se os sinais de controlo aos semicondutores de
poténcia relativos ao controlo utilizado, PWM unipolar. Para este ensaio, ¢ de esperar
que a tensdo de saida seja uma onda modulada por impulsos em que a amplitude varie
entre Vg4, 0 e —V4, como abordado em 2.4.3.2.

A forma de onda da tensdo de saida apds o inversor ser sujeito as condig¢des

previamente descritas encontra-se representada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Forma de onda da tenso de saida do inversor.

A Figura 5.11 mostra aproximadamente trés periodos da forma de onda da tensdo
de saida do inversor. Esta ¢ bastante aproximada a forma de onda esperada e possui,
como pretendido, uma amplitude igual a tensdo de entrada, de 20 V, e um periodo de
20 ms, ou seja, uma frequéncia de 50 Hz.

Como o principal objetivo para a utilizacdo do inversor ¢ obter uma forma de
onda a saida aproximadamente sinusoidal, aplicou-se o filtro LC passa-baixo
dimensionado em 3.3 e mostrado em 4.2.3. A forma de onda da tensdo de saida
resultante da aplicacdo do filtro LC passa-baixo encontra-se representada em

Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Forma de onda da tenséo de saida do inversor com filtro LC passa-baixo.

Através da Figura anterior, pode-se considerar que o resultado do ensaio foi
satisfatorio pois a forma de onda obtida na saida do inversor, para uma tensdo de
entrada de 20 V, ¢ uma forma de onda aproximadamente sinusoidal, com amplitude por
volta dos 20 V e com uma frequéncia de 50 Hz.

De maneira a consolidar a valida¢do do funcionamento do inversor monofasico
em ponte completa procedeu-se a um ensaio com uma tensao mais elevada. Este
consistiu em aumentar a tensdo aplicada na entrada do inversor para 100 V. Como o
objetivo para este conversor CC-CA ¢ obter uma tensdo de saida aproximadamente
sinusoidal, o filtro LC passa-baixo ndo foi retirado do circuito. Mediante isto, ¢ de
esperar uma forma de onda a saida do inversor aproximadamente sinusoidal com uma
amplitude por volta dos 100 V e com uma frequéncia de 50 Hz.

A forma de onda da tensdo de saida do inversor, respetiva a este ensaio, pode ser

visualizada na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Forma de onda da tensdo de saida do inversor
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Como se pode verificar através da Figura 5.13, a forma de onda da tensao de saida
do inversor monofasico em ponte completa com filtro LC a saida ¢ aproximadamente
sinusoidal, com uma amplitude de 100 V e uma frequéncia de 50 Hz, caracteristicas

coincidentes com o pretendido.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1. Conclusoes

O trabalho realizado no ambito desta dissertacdao incidiu no desenvolvimento dos
circuitos constituintes do Interface entre um Painel Solar Fotovoltaico e a Rede Elétrica.
Os elementos principais deste interface consistem num conversor CC-CC do tipo boost
controlado por um algoritmo de MPPT e por um inversor monofisico em ponte
completo controlado por PWM unipolar.

Inicialmente procedeu-se a um estudo bibliografico com o objetivo de
compreender os tipos de conversores CC-CC e conversores CC-CA mais indicados para
a implementacdo desta dissertagdo, assim como o seu funcionamento. Foi também
realizado um estudo aprofundado sobre os diversos algoritmos de controlo MPPT
existentes, de maneira a escolher o mais vantajoso para a implementacdo pretendida
para este projeto. Devido ao facto do software de simulagdo utilizado permitir simular
um modulo solar fotovoltaico, realizou-se uma pesquisa sobre um painel solar
fotovoltaico de maneira a satisfazer os requisitos do sistema.

Depois da analise cuidada dos conversores eletronicos de poténcia a serem
utilizados, verificou-se que os mais indicados seriam o conversor CC-CC do tipo boost
e o inversor monofasico em ponte completa. Relativamente ao conversor CC-CC, esta
escolha deveu-se a necessidade de elevar a tensdo proveniente dos painéis, para que se
tornasse possivel sintetizar a mesma numa forma de onda aproximadamente sinusoidal
de valor eficaz 230 V. No caso do conversor CC-CA, o motivo desta escolha deveu-se
ao facto de um inversor em ponte completa ndo ter de estabilizar a tensdo em dois
condensadores e conseguir o dobro da tensdo de saida para o0 mesmo barramento CC,
comparativamente ao inversor em meia ponte.

Uma das partes mais importantes de um conversor eletronico de poténcia € o
controlo que nele ¢ aplicado. Assim sendo, optou-se por controlar o conversor CC-CC
através de um algoritmo de controlo MPPT pois havia a necessidade de extrair a
maxima poténcia dos painéis solares fotovoltaicos. O tipo de algoritmo escolhido para
esse controlo foi o Perturbagdo e Observagdo por ser uma das técnicas mais utilizadas,
ser facil implementar e possuir boa eficacia na dete¢do do ponto de maxima poténcia.
Quanto ao conversor CC-CA, o controlo adotado foi o PWM unipolar pois,

comparativamente ao PWM bipolar, apresenta um menor conteudo harmonico.
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ApoOs os dimensionamentos de todos os circuitos e elementos necessarios a
realizacdo desta dissertagcdo, procedeu-se as simulagcdes computacionais dos mesmos.
Esta fase teve como objetivo validar o funcionamento dos circuitos constituintes do
sistema, ajudando também no dimensionamento e escolha de alguns elementos.
Comecgou-se com a simulacao do mddulo solar fotovoltaico e verificou-se que apenas
um painel do modelo escolhido ndo era suficiente para satisfazer os requisitos do
sistema. Assim, realizou-se a associacdo de 11 painéis para que estes fornecessem uma
poténcia de 1430 W. Através da ferramenta de simulag¢dao disponibilizada pelo PSIM
“Solar Module (physical model)”’, em que se alterou alguns parametros de maneira a
alcangar caracteristicas idénticas a realidade, conseguiu-se obter as curvas
caracterizadoras do médulo solar fotovoltaico, I-V e P-V, para um melhor conhecimento
do comportamento deste para as diferentes condi¢des de radia¢do. Relativamente ao
conversor CC-CC, a sua simulagdo consistiu em duas fases: teste em malha aberta ¢ a
validacdo do algoritmo de controlo MPPT. Numa primeira fase foi aplicado um
duty-cycle fixo de maneira a comprovar a capacidade do conversor boost de elevar
tensdo. Numa segunda fase, fechou-se a malha e testou-se se o algoritmo de MPPT
P&O era capaz de fazer com que o conversor acompanhasse o ponto de maxima
poténcia do modulo solar fotovoltaico, extraindo assim a maxima poténcia do mesmo.
Em ambas as fases, os resultados foram considerados satisfatérios. No caso do
conversor CC-CA, a sua simulacdo também consistiu em duas etapas: sem filtro LC
passa-baixo e com filtro LC passa-baixo. Em ambos os casos aplicaram-se os sinais de
controlo referentes ao PWM unipolar nos semicondutores de poténcia. No primeiro
caso, os resultados coincidiram com o esperado, ou seja, a forma de onda de saida do
inversor era uma onda modulada por uma sequéncia de impulsos com a amplitude igual
a tensdo de entrada. No segundo caso, os resultados também coincidiram com o
esperado, ou seja, apos a aplicacao do filtro LC passa-baixo, a forma de onda da tensao
de saida do inversor era uma onda aproximadamente sinusoidal de 230 V e 50 Hz.

Cada circuito de poténcia constituinte deste projeto foi implementado em placas
de circuito impresso individuais, isto €, uma para o conversor CC-CC boost e outra para
0 inversor monofasico em ponte completa.

Os resultados praticos obtidos a partir dos ensaios realizados no conversor CC-CC
do tipo boost foram satisfatorios, visto que este funcionou em malha aberta (duty-cycle
fixo), mostrando que é capaz de elevar tensdo, e foi capaz de acompanhar a poténcia
maxima teorica do mddulo solar fotovoltaico, extraindo a maxima poténcia do médulo,

validando assim o algoritmo de controlo MPPT utilizado. Porém, o conversor CC-CC
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ndo funcionou na sua poténcia nominal devido ao facto da bobina utilizada ter uma
indutancia inferior a dimensionada e s6 suportar uma corrente de aproximadamente 2 A.

Quanto ao inversor monofasico em ponte completa, os resultados obtidos nos
ensaios a que foi sujeito foram considerados satisfatérios pois este funcionou como
esperado sem e com filtro LC passa-baixo. Inicialmente testou-se o inversor sem o filtro
a sua saida e a sua forma de onda foi uma onda modulada por uma sequéncia de
impulsos com a sua amplitude igual a sua tensdo de entrada. Por fim, foi testado com o
filtro LC passa-baixo ¢ a forma de onda da sua tensdo de saida foi uma onda
aproximadamente sinusoidal, com amplitude igual a entrada e com uma frequéncia de
50Hz. Apesar da validagao experimental do seu funcionamento, o inversor ndo foi capaz
de sintetizar tensdes acima dos 100 V devido a interferéncias na tensdo gate-source dos
semicondutores de poténcia.

Nao foi realizada a ligagdo entre o conversor CC-CC e o conversor CC-CA,
porém foram implementados e testados todos os circuitos necessarios para que o
interface entre o conjunto de modulos solares fotovoltaicos e a rede elétrica fosse
possivel. Os resultados obtidos de todos os circuitos implementados e os seus respetivos
sistemas de controlo foram considerados satisfatorios pois todos eles coincidiram com o
esperado.

Em suma, conclui-se que os objetivos propostos para esta dissertacdo foram
cumpridos na sua maioria, falhando assim a ligagdo entre os dois conversores
eletronicos de poténcia e a ligacdo do sistema a rede elétrica, através de um sistema de
sincronizagdo. As placas de circuito impresso devidamente desenhadas e os resultados
obtidos nos circuitos pertencentes a este interface preveem uma grande capacidade de

evolugdo para este projeto.

6.2. Trabalho Futuro

Apesar de esta dissertagdo cumprir a maioria dos objetivos a que se propos, houve
partes que ndo funcionaram no maximo das suas capacidades. Porém, como todos os
dimensionamentos e placas de circuito impresso foram realizados para que o sistema
funcionasse na sua poténcia nominal, este projeto possuiu uma grande capacidade de
evolucao.

A primeira coisa que se propoe ¢ que seja feita uma bobina com as caracteristicas
necessarias para o funcionamento do conversor CC-CC na sua poténcia nominal. Para
que assim seja possivel elevar a tensdo para o valor pretendido e seja possivel a ligagao

entre este € o inversor monofasico em ponte completa.
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CAPITULO 6 — Conclusdes ¢ Trabalho Futuro

Em seguida, propde-se que o conjunto constituido pelo VARIAC e o retificador
seja substituido por um painel solar fotovoltaico, ou conjunto deles, para que seja este a
alimentar o sistema.

Para que haja um ponto de comparagao pratico sobre as vantagens ¢ desvantagens
dos diversos algoritmos de MPPT, sugere-se que sejam implementadas e testadas outras
técnicas de controlo MPPT.

Por fim, uma proposta de trabalho futuro incide sobre a realizacdo de uma PLL
(Phase-Locked Loop), para sincronismo do sistema com a rede elétrica, e de testar o

sistema para a ligacao a rede elétrica.
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