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Resumo

A sustentabilidade e o equilibrio do planeta &, hoje em dia, um dos maiores problemas discutidos a nivel
mundial. As alteracdes climaticas, principalmente devido a utilizacao indevida e excessiva de combustiveis
fosseis, ja nao séo somente uma preocupacao, mas uma realidade bem acentuada que urge ser colmatada.
Dentro deste contexto e com o objetivo de obter energia a partir de fontes naturais e inesgotaveis, a
aposta em energias renovaveis (ER) comeca a ganhar expressdo no mercado. Contudo, a eletricidade
gerada através destas fontes toma um perfil intermitente que, por vezes, nao coincide com a demanda.
Neste sentido, a inclusdo de sistemas de armazenamento de energia (SAE) é tomada como extremamente
relevante, dado que os periodos de baixa producao poderao ser compensados e, assim, garantir um
fornecimento constate de energia a uma habitacdo, mesmo em caso de falha na rede. Atualmente, esta
apresenta uma topologia pouco €eficiente, onde a geracao de energia esta bem caracterizada e centralizada.
E de esperar que a curto/médio prazo, a inclusdo das ER tenha o objetivo de descentralizar a producéo,
contribuindo para o equilibrio da rede numa perspetiva de Smart Grid (SG). Face a crescente proliferacdo
de cargas CC e de sistemas de geracao para autoconsumo, as DC Smart Microgrids tém vindo a receber
especial atencdo da comunidade cientifica ao longo da tltima década. A adocéo desta estrutura para a
rede elétrica possibilitaria uma reducao significativa do nimero de conversores empregues neste tipo de

aplicacdes, aumentando deste modo a eficiéncia dos sistemas de geracao e de armazenamento de energia.

Assim, esta dissertacao assenta sobre a implementacdo de um sistema de baixa poténcia (3,6 kW)
gue permite, através de um unico ponto de ligacdo a uma rede de corrente continua (CC), a interface
de uma fonte de ER (painéis solares fotovoltaicos) e de um SAE (baterias). O equipamento & baseado
em conversores de eletrénica de poténcia (EP) e empregue com novas tecnologias de semicondutores a
comutar a altas frequéncias - p. ex., utilizando tecnologia SiC. Através de um conversor Dual Active Bridge
(DAB), é ainda garantido o isolamento galvanico entre a rede CC e o conjunto dos painéis fotovoltaicos com
as baterias. Mais ainda, os algoritmos de controlo desenvolvidos permitem otimizar a extracdo da maxima
poténcia dos painéis solares (MPPT - Maximum Power Point Tracking) e realizar os processos de carga e
descarga das bateria de forma controlada.

Os modos de operacdo do micro-inversor propostos nesta dissertacao sdo concebidos de acordo com
as rotinas e necessidades energéticas do consumidor e aplicados em situacdes reais no seu quotidiano.
Todas as topologias, e respetivas estratégias de controlo, que podem ser aplicadas ao circuito de poténcia
serao simuladas com recurso a ferramenta PSIM. Posteriormente ira ser efetuado o desenvolvimento da

solucao proposta e obtidos os resultados experimentais que a validem.

Palavras-Chave: Conversor Bidirecional, DC Smart Microgrid, Energias Renovaveis, Sistemas de
Armazenamento de Energia, Smart Grid



Abstract

The planet’s sustainability and balance is, nowadays, one of the biggest problems discussed worldwide.
Climate change, mainly due to the improper and excessive use of fossil fuels, is no longer just a concern,
but a strong reality that needs to be adressed. Within this context and with the goal of obtaining energy
through natural and inexhaustible sources, the bet on renewable energy sources (RES) begins to gain market
placement. However, the electricity generated from these ones has an intermittent profile that, sometimes,
does not match the demand. In this regard, the inclusion of energy storage systems (ESS) is considered
extremely relevant, as the periods of low production can be compensated and thus ensure a constant supply
of energy to a home, even in case of grid failure. Nowadays, it has an inefficient topology, in which energy
generation is well characterized and centralized. Itis expected that in a short/medium term, the inclusion of
RE aims to decentralizing production, contributing to the grid’s balance from a Smart Grid (SG) perspective.
In the face of the growing proliferation of DC loads and self-consumption generating systems, DC Smart
Grids have received special attention from the scientific community over the past decade. The adoption
of this structure for the power grid would allow a significant reduction in the number of power converters
employed in this type of applications, thereby increasing the efficiency of energy generation and storage
systems.

Thus, this dissertation is based on the implementation of a low power system (3.6 kW) that allows,
through a single point of connection to a DC Grid, the interface of a RES (photovoltaic solar pannels) and
a ESS (batteries). The equipment is based on power electronics (PE) converters and employed with new
semiconductor technologies switching at high frequencies - for example, using SiC technology. Through a
Dual Active Bridge (DAB) converter, galvanic isolation is also guaranteed between the DC grid and the group
constituted by the photovoltaic pannels and by the batteries. Furthermore, the developed control algorithms
allow to optimize the extraction of the maximum power from the photovoltaic pannels (MPPT - Maximum
Power Point Tracking) and to carry out the batteries’ charge and discharge processes in a controlled way.

The micro-inverter operation modes proposed in this dissertation are conceived in accordance with the
consumer’s routines and energetic needs and applied in real situations in one’s quotidian. All topologies,
and respective control strategies, that can be applied to the power circuit were simulated using PSIM.
Subsequently, it was be developed the proposed solution and obtained the experimental results that validate
it.

Keywords: Bidirectional Converter, DC Smart Microgrid, Energy Storage Systems, Renewable
Energies. Smart Grid
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1 Introducao

1.1 Producao de Energia e Alteracoes Climaticas

Ja nao sao recentes os avisos dados pela comunidade cientifica e politica quanto ao tema das alteracoes
climaticas. Ao longo das ultimas décadas, foram diversas as mudancas verificadas na harmonia e
sustentabilidade do planeta Terra mas, apenas nos ultimos anos, estes avisos comecaram a ser vistos como
uma real ameaca. Desde a primeira grande revolucao industrial, datada de 1760 a 1840, a acumulacao de
dioxido de carbono na atmosfera passou a ser considerada a principal responsavel por todos os problemas
ambientais que sao hoje discutidos em conferéncias por todo o mundo [1]. E possivel afirmar que se esta
perante uma situacdo de perigo iminente, uma vez que a capacidade de regeneracao da Terra encontra-se

atualmente comprometida [2].

O petroleo é, nos dias correntes, uma ferramenta geopolitica de elevada importancia, contribuindo
na maioria dos casos para a riqueza de um pais [3]. Este, é talvez o principal fator que levou alguns
paises a procurar diferentes caminhos no que toca aos métodos de producao de energia, pretendendo
alternativas mais baratas, e ao mesmo tempo, benéficas para o ambiente. A solucado imediata passa por
reduzir a emissao de gases com efeito de estufa, apostando na producao de energia limpa e baixando os
consumos energéticos que presenciamos nos dias de hoje [4]. Trata-se de um processo de adaptacao e de
consciencializacao a uma nova realidade que pode, ainda assim, despoletar um maior nivel de inovacao
e oportunidade de mercado daqui em diante [5]. A nivel de exemplo, temas como energias renovaveis e
mobilidade elétrica comecam a ser tomados como essenciais sob o ponto de vista ambiental e, sobretudo,

rentaveis a nivel econdmico para empresas e consumidores.

Segundo Al Gore, “The global environment crisis is, as we say in Tennessee, real as rain, and | cannot stand
the thought of leaving my children with a degraded earth and a diminished future.” [6]. Atualmente, a ideia
de criar um mundo auto-sustentavel e capaz de se regenerar, esta cada vez mais presente e comeca a
ter impacto no quotidiano do ser humano. Temas como a mobilidade elétrica e as ER comecam a ser
uma realidade que, face a evolucao tecnoldgica dos sistemas de poténcia, fornecem possibilidades quase

infinitas de investigacéo e desenvolvimento.
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1.2 Energia Solar Fotovoltaica

Todas as questdes levantadas em 1.1, quando interligadas a constante evolucdo vivida no setor
industrial, levam a que se comece a olhar para os métodos de producdo de energia de uma forma
ligeiramente diferente. Dentro deste contexto e com o intuito de proceder a descarbonizacdo do planeta,
as energias renovaveis comecam a ser cada vez mais uma alternativa valida aos combustiveis fésseis.

Quando em comparacédo com os restantes paises da Europa, Portugal apresenta excelentes condicdes
climatéricas para a producdo de energia renovavel. Sustentado neste facto e apoiado na (ainda) débil
situacao financeira do pais, Portugal tem vindo a incentivar e a reforcar a aposta na producao de energia
com base em recursos como o sol, agua ou vento. Segundo as diretrizes fornecidas pela Republica
Portuguesa, o objetivo de Portugal passa por, na proxima década (entre 2021 e 2030), atuar sobre cinco
dimensdes: descarbonizacdo, eficiéncia energética, seguranca de abastecimento, mercado interno da
energia e investigacdo, inovacdo e competitividade [7]. Para tal, as fontes de energia renovavel terdo
um papel preponderante de modo a que as metas propostas sejam, de facto, atingidas.

Tendo em conta o atual panorama energético portugués, e como é possivel observar na Figura 1.1,
as energias hidrica e edlica representam, por si sd, uma parte significativa da producéo, e consequente
consumo, de energia a nivel nacional [8]. Contudo, a tecnologia solar fotovoltaica ainda esta carente de
melhorias nos seus valores de eficiéncia, apresentando assim potencial para tomar grande preponderancia
na economia portuguesa (e mundial) a curto/médio prazo. Tal facto sera o responsavel pela baixa
percentagem que este tipo de tecnologia representa no bolo total da producédo de energia elétrica (em
GWh), tanto em Portugal como no resto do mundo.

Geracao de Energia Elétrica em Portugal Continental (GWh) de
janeiro a julho de 2019

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Solar M Bioenergia M Edlica W Hidrica © Cogeracdo Fosssil W Gas Natural mCarvdo

Figura 1.1: Balanco da producao de eletricidade de Portugal continental de janeiro a julho de 2019.
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E expectavel que, de acordo com as previsdes realizadas pela APREN (Associacdo Portuguesa de
Energias Renovaveis), no ano de 2040, Portugal consiga responder a demanda energética dos seus
habitantes recorrendo exclusivamente a fontes de ER [9]. No entanto, apenas na condicéo da existéncia de
um investimento avultado nesta area de investigacao e através de algum estudo e implementacao de novas
tecnologias, se podera atingir a tdo desejada meta da auto-sustentabilidade e da neutralidade carbonica
até ao ano de 2050 [10].

1.3 Descentralizacao da Producao de Energia Elétrica

As tecnologias de geracao de energia com base em fontes renovaveis, para além de permitirem a
producao em larga escala, podem ser aplicadas em contexto residencial em sistemas de geracao para
autoconsumo. Numa smart home, com a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos, o consumidor podera
ser também produtor de energia. Contudo, como qualquer solucdo de engenharia, a producdo com
recurso a fontes de ER tem também os seus inconvenientes. Para além do elevado investimento monetario
associado a aquisicao e instalacao destes sistemas, o0 maior problema passara pela producao intermitente
de eletricidade. A corrente gerada é dependente das condicdes atmosféricas durante o dia-a-dia e, é entao
de esperar que ocorram picos de maior e menor producao energética. Tal desequilibrio constitui um
problema para a rede e para todos os seus utilitarios.

Producdo
armazenamento

do excesso de
producio

aufoconsumo via energia Consumo

armazenada

Figura 1.2: Nivelacdo dos periodos de consumo e de producao num sistema de geracao para
autoconsumo.

Os SAE e as ER tém um papel preponderante no equilibrio e sustentabilidade energética da rede.
Mesmo recorrendo a algoritmos de extracdo maxima de poténcia, como é o caso do MPPT, os sistemas
de producdo de energia com recurso a fontes renovaveis irdo estar sempre dependentes de um SAE que
consiga balancear os periodos de consumo e producédo de energia ao longo de um dia - conceito de load
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leveling. Como se pode observar na Figura 1.2, nos periodos de maior producéo (durante o dia), as baterias
poderao ser carregadas na sua maioria do tempo, ao passo que, nos momentos de maior consumo,
estas possam suplantar a demanda exigida pelo consumidor - peak shaving [11]. Tal medida ira melhorar
significativamente a eficiéncia global destas tecnologias, fornecendo também beneficios econémicos ao
consumidor (e também produtor) de energia: este recuperara aos poucos o investimento inicial que foi
colocado no equipamento de producao.

Os sistemas de armazenamento podem ainda ter multiplas funcoes dentro do contexto habitacional,
sendo que, no caso das baterias de um veiculo elétrico (VE), as possibilidades passam a ser imensas.
Para além de permitirem a autonomia do veiculo durante as viagens, caso este esteja conectado a rede
residencial, podem suplantar uma falha no sistema elétrico nacional ou até operar como uma fonte de
energia adicional nos casos em que a poténcia consumida na habitacdo é superior a contratada. Tal
multiplicidade de usos que as baterias podem tomar, justificam a arquitetura bidirecional aplicada aos
conversores de poténcia a elas associados [12],[13].

Esta ideia vem de acordo com a reestruturacdo que se pretende implementar na rede elétrica nacional.
A rede, como hoje a conhecemos, apresenta uma estrutura centralizada, obsoleta, pouco eficiente e,
sobretudo, intolerante a falhas. Assim, como perspetiva a curto e médio prazo, ¢ necessario que esta
seja dotada de inteligéncia, ajudando, de uma forma ou de outra, todos os seus intervenientes. O
objetivo passa por permitir o fluxo bidirecional de energia, comunicacdo e informacao entre produtores e
consumidores, sempre de acordo com o mercado e 0s precos por ele praticados [14],[15]. Uma SG fornece
aos seus elementos constituintes maior seguranca, rendimento energético e menores custos, sendo capaz
de integrar as fontes renovaveis e qualquer tipo de SAE numa perspetiva de producéo para autoconsumo
[16].

Tomando particular atencao aos casos de ilhas ou lugares mais remotos, como é o caso de pequenas
populacdes no interior do pais, as ERs sao consideradas um elemento fundamental na producéo de energia
para consumo proprio. Por vezes, sob o0 ponto de vista da entidade reguladora da rede elétrica, torna-se
demasiado dispendioso realizar o transporte de energia até estes locais e, com base neste pequeno
exemplo, podemos nos questionar se, hoje em dia, a eletricidade é considerado um dado adquirido para
toda a populacdo mundial. A resposta a esta pergunta é um o6bvio ndo e, segundo os dados fornecidos
pela IEA (International Energy Agency), no final do ano de 2017, ainda existiam 993 milhdes de pessoas sem
acesso a eletricidade. Como sera de esperar, a grande maioria destes casos ocorrem em paises pouco
desenvolvidos no sul da Asia, América Central, América do Sul, Africa e Médio Oriente, onde, apenas nas
Ultimas décadas, se comecaram a registar melhorias significativas na eletrificacéo destas areas [17].
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Populacdao Mundial com Acesso a Energia Elétrica (2017)

Percentagem

l 100

9.3

tecnclogla Bing

Figura 1.3: Populacdo mundial com acesso a energia elétrica no ano de 2017.

A mudanca de paradigma que se pretende implementar no setor energético visa fornecer maior alcance,
flexibilidade e qualidade de energia elétrica (QEE) aos locais mais afastados dos grandes centros urbanos. A
ideia passa por descentralizar a geracédo de energia, isto &, em Ultima instancia, a producao ira ser realizada
no mesmo local que o consumo, seja huma habitacdo ou numa empresa. Para tal, e de modo a que esta
ideologia seja verdadeiramente consolidada, a EP e as ERs terdo um papel considerado fundamental nas
futuras SGs. Contudo, se os valores de eficiéncia e rendimento energético estiverem abaixo do esperado,
de nada serve o investimento efetuado nas alternativas consideradas limpas - racionalizar e eliminar
desperdicios de energia e efetuar monitorizacdes regulares sao algumas das muitas medidas que devemos
adotar de modo a que a gestao energética seja a melhor possivel [18].

De forma posterior, através de estudos baseados na elevada proliferacao de cargas CC e da penetracéo
de sistemas de producdo de ER, uma rede local pode ser desenvolvida, operando na maioria do seu
tempo de forma independente do sistema elétrico nacional (em modo ilha). Aqui, a energia é gerada com
base em renovaveis (em sistemas de micro ou macro geracdo), consumida, Unica e exclusivamente, pelos
seus constituintes e a sua gestao é otimizada com recurso a sistemas de armazenamento. Esta pequena
rede elétrica deve também ser dotada de inteligéncia, fornecendo as vantagens das SGs a todos os seus
elementos constituintes. tal como revela o conceito de smart microgrid (SMG) [19].
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1.4 Micro-Redes CC - Evolucao e Relevancia

No final do século XIX existia uma grande indefinicdo em torno da maneira como a eletricidade deveria
ser gerada, distribuida e consumida. Conhecida como a "Guerra das Correntes”, Thomas Edison e Nikola
Tesla travaram uma das maiores e mais longas batalhas no mundo da eletricidade: por um lado, Edison
defendia um mundo CC ao passo que Tesla mantinha a opinido que a corrente alternada (CA) seria sempre
a melhor solucéo a adotar. Através da crescente difusdo das maquinas CA, da facilidade de transmissao de
energia a longas distancias e com a invencao dos transformadores, superando assim a (até ao momento)
dificil tarefa de mudar e controlar os niveis de tensdo num sistema elétrico, Nikola Tesla acabou por levar a
melhor sobre Edison. No entanto, ao longo das ultimas décadas, foram grandes os avancos tecnolégicos
verificados na area da EP, trazendo como consequéncia iminente a alteracao da convencional arquitetura
dos aparelhos eletronicos [19],[20].

Atualmente, num contexto habitacional, raro sera o dispositivo eletronico que ndo opere num sistema
CC, o que so por si ja nos leva a repensar se a ideia apresentada por Thomas Edison nao faria mais sentido
dentro do contexto atual. De acordo com o conceito de SMG anteriormente explicado, facilmente se podera
constatar que a existéncia de corrente alternada nesta ideologia sera quase uma nulidade: a geracao
de energia sera efetuada na sua maioria com recurso a painéis solares fotovoltaicos, as cargas elétricas
sdo0 maioritariamente CC, os sistemas de armazenamento de energia comecam a ter uma importancia e
utilidade cada vez maior e, por fim, a proliferacao dos VEs é ja um dado bem visivel [20],[21]. Desta forma,
e fazendo alusao a preponderancia que as redes CC comecam a ter no nosso dia-a-dia, pode-se concluir
que uma SMG pode também ser apelidada por DC smart microgrid.

Antes de implementar qualquer tipo de medida que vise atingir a totalidade da producao energgética
com base em renovaveis, &€ absolutamente necessario racionalizar e aumentar os valores de eficiéncia
energética existente nas redes elétricas. Nao obstante a este facto, a reducao de linhas CA nas futuras SGs
também trara vantagens de QEE para a entidade reguladora, dado que, o contetdo harménico passara
a ser inexistente e a poténcia reativa apresentara valores absolutos cada vez menores. Além do mais,
com esta medida, diversos transformadores e conversores CA/CC e CC/CA poderdo ser evitados. Num
caso especifico e, sobretudo, pertinente para o tema desta Dissertacao de Mestrado, se a energia gerada
pelos painéis solares fotovoltaicos for enviada diretamente para as cargas (evitando estagios de retificacao
e inversao), havera uma melhoria de cerca de 10% na eficiéncia total do sistema [22].

Nas tabelas 1.1 e 1.2 estdo representados os valores de poténcia instalada e de producao anual de
energia descentralizada em Portugal [23]. Para além dos dados referentes a sistemas de mini e micro
geracao de energia, nestas tabelas esta também presente informacao relativa a aplicacoes de baixa geracao
(UPP) e de producao para autoconsumo (UPAC), situacéo caracteristicas das futuras DC microgrids. Para
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este ultimo caso, de acordo com o perfil energético de cada habitacdo, sera possivel vender energia a rede
em conformidade com os precos de mercado em momentos de cheia e/ou vazio. E de esperar que, daqui
em diante, os numeros totais em sistemas UPAC/UPP sejam cada vez mais elevados, retrato da mudanca

de paradigma implementada na rede elétrica e da consequente proliferacdo das DC microgrids.

Tabela 1.1: Poténcia instalada descentralizada anual em Portugal (kW).

Poténcia Instalada Descentralizada Anual em Portugal (kW)
Ao UPAC/UPP Mini/Micro
Edlica FV Biogas Hidrica | Edlica FV Biogas
36 103 418 544 237 480 | 173975 | 0,7
2017 | Total = 103 998, do qual vendido a rede = 21 276 Total = 174 692,7
Total de Producao = 278 690,7
36 | 140996 544 237 434 | 173975 | 0,7
2018 | Total = 141 576, do qual vendido a rede = 31 622 Total = 174 646,7
Total de Producéo = 316 222,7
Tabela 1.2: Producao anual de energia descentralizada em Portugal (MWh).
Producdo Anual de Energia Descentralizada em Portugal (MWh)
Ao UPAC/UPP Mini/Micro
Edlica FV Biogas Hidrica | Edlica FV Biogas
83 115715 1529 503 314 | 292321 | 1944
2017 | Total = 117 327, do qual vendido a rede = 21 276 Total = 295 082
Total de Producao = 412 409
84 | 182 857 1181 763 337 | 252663 | 1991
2018 | Total = 184 122, do qual vendido a rede = 31 622 Total = 255 754
Total de Producao = 439 876

1.5 Motivacoes

Através da elaboracdo desta dissertacdo no Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da
Universidade do Minho, tenho como principal motivacédo, estudar e desenvolver um sistema capaz de
facilitar e acelerar a inclusao de fontes de ER e SAEs no novo paradigma que se pretende implementar na
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rede elétrica. O objetivo passa por reduzir o uso excessivo, e quase descontrolado, de combustiveis fosseis
na geracao de energia, contribuindo para a regeneracao e sustentabilidade do planeta Terra.

Entre todas as fontes de ER, a solar fotovoltaica sera das poucas que acaba por permitir a producao
de energia em macro e micro escala. Sob este ponto de vista, sera de esperar que nos proximos anos
se assista a sua continua proliferacao em sistemas de autoconsumo, um dado apoiado na caréncia de
melhorias de eficiéncia energética que esta tecnologia apresenta, providenciando assim uma excelente

oportunidade de investigacdo e desenvolvimento.

Tendo em conta que o sistema elétrico nacional se encontra em fase de mudanca e crescente evolucéo,
é necessario acompanhar e participar ativamente neste processo de inovacao constante. A integracao
de sistemas de micro-geracdo de energia nas SGs e smart cities, € tomado como algo essencial e que,
seguramente, todos iremos participar de forma ativa nos préximos anos. Desenvolver tecnologia capaz de
interligar estes sistemas com as futuras DC smart grids de forma segura e eficiente é considerado, do ponto
de vista social, uma inevitabilidade.

Ja ndo se tratando de uma novidade, a inclusdo das ERs e dos SAEs numa SMG tornam a sua
gestdo mais eficiente e possibilitam o fornecimento de energia aos consumidores de forma constante,
a precos mais reduzidos, com melhor QEE e de acordo com a demanda verificada pelo mercado. Tal
so sera possivel com a inclusao de conversores de eletronica de poténcia unidirecionais ou bidirecionais,
controlados por algoritmos proprios e constituidos por semicondutores tecnologicamente avancados e com
elevado rendimento [16]. Na maioria dos casos, estes conversores devem ainda de ser capazes de garantir
o0 isolamento galvanico entre a rede elétrica e os SAEs e os elementos produtores de energia baseados em
fontes renovaveis, justificando assim a escolha da topologia a ser adotada nesta Dissertacdo de Mestrado.

A nivel pessoal, esta dissertacao vai de encontro aos objetivos por mim delineados ao longo do meu
percurso académico: contribuir dinamicamente sobre um tema vanguardista através de processos de
investigacdo e desenvolvimento, tendo em atencdo as responsabilidades de cariz economico, social e
ambiental. Temas como mobilidade elétrica e ERs sao objetos de estudo que me motivam e me permitem
ampliar os meus conhecimentos nas areas da EP e das energias.

1.6 Objetivos

E pretendido com a elaboracao desta dissertacao desenvolver um sistema de EP, capaz de realizar
a interligacdo de um painel solar fotovoltaico e de um conjunto de baterias com uma rede CC através

de um unico ponto de ligacdo. Através do aumento da frequéncia de comutacéo dos semicondutores, em
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comparacdo com o modelo atual, esta Dissertacao de Mestrado trara como inovacao a reducao significativa
do volume e peso do sistema unificado, para além de apresentar uma densidade de poténcia elevada. Mais
ainda, é tomada como uma das solucdes para o fornecimento inconstante de energia por parte das fontes
de ER. A ligacéo a rede ¢é efetuada através de um unico ponto de ligacédo, enquadrando esta dissertacao

com o paradigma de futuro a implementar no sistema elétrico nacional.

Em suma, esta Dissertacao de Mestrado tem como objetivos:

¢ Desenvolver um sistema unificado capaz de realizar a interligacdo de um painel solar fotovoltaico e
de um conjunto de baterias com uma rede CC através de um unico ponto de ligacao;

¢ Reducédo drastica do volume e do peso do protétipo. Tal ira acontecer dado que o sistema ira operar
a alta frequéncia. Para além do mais, todas as Printed Circuit Boards (PCB) serao elaboradas de raiz
e o transformador tera também de apresentar um tamanho bastante reduzido;

¢ A comutacado dos semicondutores a tais frequéncias permite que a densidade de poténcia seja

também elevada;

¢ 0O sistema deve apresentar alta eficiéncia. Tal é conseguido através da escolha adequada das

técnicas de controlo e das topologias para os conversores. As perdas deverdo ser minimas;
¢ Validar todos os modos de operacao do prototipo, garantindo assim o equilibrio da rede elétrica;

* Dentro do foro residencial o fornecimento de energia sera constante, mesmo em periodos de falha
da rede ou quando a poténcia consumida é superior a contratada.

1.7 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertacdo de Mestrado é composta por sete capitulos. Nas seccdes anteriores foi
apresentada uma pequena contextualizacao do problema, justificando a necessidade de implementar uma
nova arquitetura para a rede elétrica, uma arquitetura mais segura, fiavel, flexivel e redutora de custos, capaz
de permitir a bidirecionalidade de energia e de informacao entre todos os seus elementos constituintes. A
migracao de sistemas CA para sistemas CC sera uma realidade sustentada pela crescente proliferacéo de
cargas CC nas habitacdes e pelo crescimento exponencial de sistemas de producdo e armazenamento de
energia para autoconsumo, como € o caso de aplicacdes solares fotovoltaicas associadas a um conjunto

de baterias capazes de nivelar os periodos de cheia e de vazio.
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No segundo capitulo é apresentado o estado-da-arte referente a este mesmo topico: um breve resumo
direcionado a energia solar fotovoltaica e aos sistemas de armazenamento de energia, evidenciado as
diferentes tecnologias de cada uma destas areas e a resposta das mesmas face a mudancas climatéricas e
a diferentes condicdes de operacao. Para além do perfil intermitente inerente a todas as fontes renovaveis
nos processos de geracdo de energia elétrica, no caso solar fotovoltaico devem ainda ser considerados
parametros como a temperatura ambiente e a radiacdo solar que incide sobre a face do painel, parametros
esses que irdo influenciar de forma direta os valores de energia gerados. Extrair a maxima poténcia destes
elementos produtores de energia é considerada uma tarefa crucial, implementando-se, por esse mesmo
motivo, algoritmos MPPT. Por outro lado, existem diversas tecnologias para armazenar a energia produzida
pelos modulos solares fotovoltaicos, como é o caso de baterias de litio ou de chumbo acido. Tendo em
conta a aplicabilidade deste prototipo em contexto habitacional, ira ser realizado um estudo comparativo
entre estes dois tipos de SAE, evidenciando as virtudes e as desvantagens de cada um deles. Neste mesmo
capitulo serdo ainda apresentados os algoritmos de controlo frequentemente empregues nos processos de
carga e descarga das baterias e que, ao mesmo tempo, sao capazes de prolongar o tempo de vida util das

mesmas.

Posteriormente, no terceiro capitulo da presente Dissertacao de Mestrado, serao apresentados os
conversores de EP que, normalmente, sdo utilizados para realizar a interface de um mddulo solar
fotovoltaico e de uma bateria com uma rede CC. Se, para o primeiro caso, as topologias empregues
sdo obrigatoriamente unidirecionais, para a situacdo dos SAEs é vital que as topologias adotadas
sejam consideradas bidirecionais, habilitando deste modo a carga e a descarga das baterias. O fluxo
bidirecional de energia e de informacao entre todos os elementos constituintes da rede é uma das grandes
caracteristicas que define as futuras smart grids, rompendo a ideologia e o sistema centralizado que existe
nos dias correntes. Sob esta linha de pensamento, é fundamental que o conversor CC/CC isolado que se
encontra conectado a rede CC permita os processos de absorcédo e de injecao de energia nesta ultima,
sendo para tal necessario definir e implementar um algoritmo de controlo apropriado e, fundamentalmente,

dedicado a esta mesma tarefa.

Seguidamente, sao realizadas simulacbes computacionais que validem a topologia escolhida para o
conversor, apresentada na ultima seccao do segundo capitulo. Com recurso ao software PSIM, é exibida
uma representacao realista ao que ird suceder na implementacdo do sistema, uma vez que poderao
ser consideradas condi¢cdes nao ideais no principio de funcionamento de qualquer um dos componentes
adotados.

O quinto capitulo ¢é referente a implementacdo e desenvolvimento da topologia proposta para o
conversor de EP. Dado que as PCBs foram desenvolvidas de raiz, sera descrito o seu processo de concepcao
e justificados os motivos que levaram a adocdo desta medida. A reducéo do volume do protdtipo era
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um pressuposto desta Dissertacdo de Mestrado, motivo pelo qual foram desenvolvidas somente duas
PCBs: uma referente ao circuito de driver e uma outra que aglomera todo o andar de poténcia e os
circuitos de instrumentacdo e de aquisicdo de sinais. E ainda pormenorizado o desenvolvimento e o
dimensionamento do transformador de alta frequéncia e referenciados todos os componentes empregues
no prototipo, fundamentando a sua escolha e que tipo de vantagens oferecem em comparacdo com 0s
demais.

Os resultados experimentais sdo demonstrados no capitulo nimero 6. Numa primeira fase é
comprovada a operacao individual de cada um dos conversores, procedendo-se de forma posterior a
validacdo do sistema como um todo, habilitando os quatro modos de operacdo referentes ao fluxo
bidirecional de energia entre todos os seus elementos constituintes: rede CC, painéis solares fotovoltaicos
e baterias.

Por fim, o sétimo capitulo é referente as conclusdes e perspetivas de trabalho futuro. E realizada
uma retrospetiva ao trabalho efetuado, apontando alguns dos seus problemas e referindo solucdes para os
colmatar. Por outro lado, sao ainda apresentadas solucdes capazes de melhorar a performance global do
sistema, reduzindo as suas perdas totais.
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2 Tecnologia Solar Fotovoltaica e Sistemas de

Armazenamento de Energia

2.1 Introducao

Neste capitulo serdao abordados dois temas que, apesar de muito distintos, acabam por criar uma
relacdo de simbiose entre si. Atualmente, pelo perfil intermitente apresentado pela tecnologia solar
fotovoltaica (tal como sucede com as restantes fontes renovaveis), é absolutamente necessario que um
SAE seja parte constituinte dos sistemas de geracao para autoconsumo. De modo a que as necessidades
energéticas dos consumidores sejam suplantadas, acaba por ser possivel afirmar que estes dois objetos

de estudo acabarao por se complementar e fazer parte integrante de habitacdes, industrias e cidades.

Assim sendo, numa fase inicial deste capitulo, sera descrita a estrutura base de uma DC smart microgrid,
expondo as ideias e as inovacdes relativas a este tema. Deste modo, apds a identificacdo dos locais de
interesse da rede onde esta Dissertacdo de Mestrado podera ser aplicavel, é feito um estudo aprofundado
de dois dos elementos constituintes destas redes inteligentes: tecnologia solar fotovoltaica e SAEs. Serdo
identificadas as mais diversas tecnologias intrinsecas a cada uma das areas, descritas as suas vantagens
e desvantagens e, por fim, estudados os algoritmos de controlo que visam extrair a maxima poténcia de
um painel e efetuar os processos de carga e descarga das baterias de acordo com o seu SOC e 0 seu SOH.

2.2 Estrutura de uma Micro-Rede CC

A rede elétrica, como hoje a conhecemos, apresenta uma estrutura pouco eficiente, insegura e com
flexibilidade reduzida para todos os seus intervenientes. Como referido na introducao desta dissertacéo,
sera necessario mudar o paradigma do sistema elétrico mundial, tornando-o mais inteligente e capaz de
suplantar as necessidades energgéticas dos seus utilizadores [24]. Tendo em conta o panorama climatico
presenciado ao longo dos ultimos anos, de acordo com entidades como a DGEG (Direacao-Geral de Energia
e Geologia) e a IRENA (Intermational Renewable Energy Agengy), a producdo de energia com recurso a
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fontes renovaveis cresceu de forma exponencial e é atualmente considerada uma aposta de futuro e uma
prioridade para muitos paises a nivel mundial. Contudo, a geracao renovavel toma um perfil intermitente
uma vez que a energia produzida sera sempre dependente das condicdes atmosféricas ao longo de um dia.
Sob o ponto de vista da rede, de modo a nivelar o consumo e a producgao, é necessario recorrer a SAESs,
aparelhos cada vez mais comuns em sistemas de producdo para autoconsumo [25]. Dentro desta linha
de pensamento, foi possivel observar uma elevada penetracdo de VEs e cargas CC ndo lineares na rede
elétrica, sistemas que, até a data, ndo eram frequentemente empregues e que acabaram por acrescentar
problemas de QEE [24].

De acordo com a vulnerabilidade apresentada pela rede elétrica, o ja referenciado conceito de SG
e, mais concretamente, de DC smart microgrid, comeca a ser tomado como uma inevitabilidade futura
e a sua velocidade de expansao ira depender das leis governamentais relacionadas com a liberalizacao
do mercado energético, dos avancos tecnologicos na area da EP e do custo monetario a eles associado.
Estas infraestruturas permitem que a geracao de energia seja efetuada, em ultima instancia, no mesmo
local que o consumo, o que, s6 por si, representa a obtencao de significativos beneficios para os seus
mecanismos de gestao e controlo [25],[26]. As microgrids, tal como o proprio nome indica, sdo pequenas
redes inteligentes de baixa poténcia, controladas em funcdo do mercado energético e capazes de operar de
forma conectada ou isolada da rede elétrica. Na sua génese existe um elemento de controlo, mecanismos
de producédo com recurso a fontes de ER, SAEs e, como é ébvio, um conjunto de cargas controladas
CA ou CC [19],[27]1,[28]. Outras aplicacdes como estacdes de carregamento rapido de VEs, parques de
ER, centros de dados e de telecomunicacdes e sistemas de armazenamento de energia hibridos, poderao
também estar nela presentes [29].

Adicionalmente, as DC smart microgrids oferecem uma grande vantagem quando em comparacdo com
as tradicionais redes de corrente alternada: a reducdo do numero de conversores de EP para realizar a
interface entre diferentes niveis de tensado. Pelo facto da maioria das cargas existentes nas habitacdes
e industrias ser do tipo CC (dnvers de motores de velocidade variavel, computadores, smartphones,
etc...), grande parte dos estagios de conversdao CA/CC podera ser eliminada, aumentando a robustez,
a flexibilidade e a eficiéncia global da micro-rede [25],[26],[30]. E estimado que as perdas nestes estagios
de conversao, de acordo com o aparelho em questao, oscilem entre os 10% e os 25% [28]. Para além
da eliminacao de muitos conversores de poténcia, as DC microgrids conseguem superar algumas das
desvantagens inerentes aos sistemas CA, como é o caso do elevado fluxo de poténcia reativa, das correntes
de in rush dos transformadores, dos ja referidos problemas de QEE e da sincronizacao de aparelhos
a diferentes frequéncias de operacao [31],[32]. Além do mais, um sistema de distribuicao de energia
CC consegue reduzir os custos de producédo na ordem dos 25% uma vez que sera possivel remover 0s

mecanismos de correcdo de fator de poténcia [30]. Desta maneira, estas infraestruturas tornam-se mais
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fidveis e atraentes para futuros utilizadores e investidores, contribuindo de forma ativa para a estimulacéo
financeira e tecnologica de um pais [27].

Apesar do elevado numero de vantagens associadas a adocdo da estrutura de uma microgid, existe
também um certo numero de condicionantes que devem ser prontamente colmatadas por sistemas de
EP. Uma vez que as ERs sédo parte integrante (e fundamental) da arquitetura destas redes, irdo surgir
dificuldades de controlo e de regulacao de alguns parametros. O perfil intermitente das ER pode provocar
subtensoes, diferencas de fase entre os modos de operacao "island"e "grid-connected”e, por fim, flutuacoes
de frequéncia e de tensdo. No momento de transicao entre este dois modos, é essencial que a estabilidade
da microgrid seja garantida, utilizando-se para tal métodos capazes de eliminar problemas de QEE. Para
além da ocorréncia de transientes, o contetido harménico gerado pelos conversores CA/CC de interface
com a rede CA é também elevado. A mitigacao destas anomalias é tomada como um desafio atual e que
deve ser rapidamente ultrapassado de modo a que a proliferacéo das micro-redes seja acelerada [33],[34].
Outro entrave imediato a expansao das microgrids passa pela falta de protecao das linhas DC, especialmente
contra a ocorréncia de curto-circuitos. Nestes casos, os métodos de protecdo convencionais podem nao
ser suficientes para suplantar possiveis falhas [35].

Em [25], é apresentada uma possivel estrutura a adotar para a interface de uma SMG com a rede
elétrica. Segundo o autor, a ideia passa por manter as atuais infraestruturas, continuando a realizar o
transporte e a distribuicdo de energia em corrente alternada. Contudo a maior mudanca ira surgir na
conexao das futuras SMGs com a rede: como se pode ver na Figura 2.1, estas serdo todas do tipo CC e
na entrada de cada uma delas existira um conversor CA/CC de elevada poténcia, responsavel por corrigir
possiveis problemas de QEE e, em parte, permitir a bidirecionalidade no fluxo de energia. Como verificado
em [29] e visto na Figura 2.2, cada um dos utilizadores de uma microgrid podera realizar a gestao deste
mesmo fluxo com recurso ao controlo de um conversor CC/CC bidirecional isolado através de uma técnica
de phase-shift. Em caso de insuficiéncia na producdo e descarga total dos sistemas de armazenamento,
a rede CA ira fornecer a energia necessaria a micro-rede. Por outro lado, quando a producdo de energia
apresentar valores excedentarios, o oposto ira acontecer e a energia ira fluir dos elementos produtores da
SMG para o sistema elétrico nacional [28]. Uma microgrid poderd, por exemplo, ser representativa de um
pequeno conjunto habitacional, de um parque industrial, de uma superficie comercial ou até da totalidade
de uma freguesia. Tudo ira depender da poténcia e do tamanho dos conversores associados a SMG.

Através da adocao da estrutura apresentada nas Figuras 2.1 e 2.2, num futuro proximo, os utilitarios de
uma DC smart microgrid terao a capacidade de gerar, armazenar, controlar e gerir parte da energia por eles
consumida. De acordo com o conceito de SMG, a bidirecionalidade de informacao e de energia entre todos
0s seus elementos constituintes € uma obrigatoriedade e, perante este cenario de mudanca e inovacao,

terd de ser a rede elétrica a se adaptar. A distribuicdo deixara de ser efetuada, Unica e exclusivamente,
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desde as estacdes até aos locais de consumo, podendo agora ocorrer no sentido contrario. De acordo com

a situacdo momentanea do mercado (producéo/demanda e custo) e com as necessidades energéticas

dos consumidores, a rede tera de adotar um comportamento ativo, abandonando a forma passiva que

apresenta nos dias de hoje no momento da distribuicao e do transporte de energia [19],[24].

Figura 2.1: Estrutura e conexao de uma microgrid com a rede elétrica CA.

Figura 2.2: Possivel estrutura de um conversor de EP a empregar numa habitacdo de uma microgrid.
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armazenamento de energia para autoconsumo, isto €, sera desenvolvido um sistema de baixa poténcia
com quatro modos de operacao distintos, capaz de ser empregue numa habitacdo ou numa pequena
empresa. Sera, obrigatoriamente, constituido por trés conversores de poténcia: um conversor CC/CC
bidirecional isolado, responsavel pela regulacao do valor de tensédo no barramento partilhado e pela criacao
de isolamento galvanico no sistema, e dois conversores CC back-end para interface com um modulo solar
fotovoltaico (fluxo de energia unidirecional) e com um conjunto de baterias (fluxo de energia bidirecional).
Adicionalmente, e como sera de esperar, a construcdo deste protdtipo é assente sobre a ideologia de
uma DC smart microgrid, o que, so por si, acarreta a existéncia de cuidados ao longo do seu design e

implementacao. De modo a que a performance global do sistema seja a mais elevada possivel é vital:

¢ Prolongar o tempo de vida dos elementos de armazenamento. Em sistemas com elevada penetracao
de fontes intermitentes de ER, € imperioso que o State of Charge (SOC) das baterias seja mantido
entre um limite superior e inferior [26];

* Obter elevados valores de eficiéncia energética, mantendo as caracteristicas inerentes a uma SG:
fiabilidade, estabilidade, escalabilidade, robustez e seguranca [31];

¢ Monitorizar todos os parametros do sistema em tempo real com recurso a sensores, atuando de
forma imediata em caso de falha;

¢ Munir o sistema de controlo com precisao extrema, seguranca e sem qualquer tipo de falhas. Cada
um dos conversores devera ser controlado de forma independente, evitando assim a sobreposicao
de processos no DSP [25];

¢ Manter constante o valor da tensao nos diversos barramentos CC. Caso este valor se altere, todo o
sistema podera ser comprometido e apresentar diversas anomalias irreparaveis. E capital garantir
a correta operacao do prototipo;

e Dotar as redes e 0s seus estagios de conversao com sistemas de protecdo adequados. Como
em qualquer sistema de EP, é essencial que seja garantida a seguranca de pessoas e do préprio
equipamento;

* Respeitar a caracteristica fundamental de qualquer SG: comunicacédo e transferéncia de energia
entre todos os seus elementos constituintes. O fluxo bidirecional é uma obrigatoriedade e sera
elaborado de acordo com o mercado e com as necessidades energética dos consumidores [28];

e Extrair a maxima poténcia dos sistemas de producao de energia com recurso a fontes renovaveis
através de técnicas de controlo MPPT, independentemente das condicdes climatéricas [19].
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2.3 Tecnologia Solar Fotovoltaica

O setor energético em Portugal tem sofrido diversas transformacdes relativas aos processos de
producao, transporte e distribuicao de energia. Até a liberalizacdo deste setor, os precos praticados pelo
mercado eram da inteira responsabilidade de uma unica entidade, detentora de todo 0 monopolio referente
ao setor. Todavia, hoje em dia, ¢ inclusive permitido escolher o tarifario que melhor se adequa as rotinas
energéticas de cada um, reduzindo o valor a pagar a entidade reguladora pelo consumo efetuado. Com
0 avancar dos tempos, é de esperar que a adocao de sistemas de geracao para autoconsumo seja uma
inevitabilidade, reduzindo custos para o consumidor e para a entidade reguladora.

Contudo, o grande problema reside nos métodos de producéo de energia. Como referido no primeiro
capitulo desta Dissertacao de Mestrado, algumas das atividades de producéo energética, através da queima
de combustiveis fésseis, ainda provocam um grande impacto a nivel ambiental. Desde o final do ultimo
século que a tematica das alteracdes climaticas tem vindo a ser discutida em conferéncias e cimeiras
ambientais, representando um motivo de preocupacao generalizado a nivel mundial. A titulo de exemplo, a
esmagadora maioria dos paises industrializados tem-se comprometido a reduzir a emissao de gases com
efeito de estufa através de documentos juridicamente vinculativos, como é o caso do Protocolo de Quioto
(1997) [36] e do Acordo de Paris (2015) [37].

Deste modo, é necessario adotar uma estratégia que integre politicas energéticas e ambientais,
atingindo um ponto de equilibrio entre trés fatores considerados fundamentais: adocédo de planos
de desenvolvimento sustentavel, viabilidade econdmica e condicionantes climatéricas inerentes a estas
técnicas de producao de energia. Diversas medidas tém vindo a ser tomadas em conta, como € o caso
da melhoria da eficiéncia energética em sistemas eletronicos e da procura por alternativas consideradas
limpas, aproveitando ao maximo o potencial das fontes de ER. A descarbonizacao do planeta é um objetivo
concreto e com metas definidas, esperando-se que no ano de 2050 Portugal seja capaz de atingir tal meta
[10].

Para além do intrinseco compromisso ambiental, o investimento nesta area tecnolégica deve ser
tomado como uma prioridade. Uma vez que os valores de rendimento e eficiéncia de muitos destes
sistemas ainda sao considerados reduzidos, é de espectar a existéncia de enormes possibilidades de
investimento e de adocdo de tecnologias emergentes. De forma consequente, sera possivel assistir ao
crescimento econémico de alguns paises e ao aumento da competitividade empresarial e do nimero de

postos de trabalho qualificados.

Sob este ponto de vista, a tecnologia solar fotovoltaica tem recebido especial atencdo da comunidade

cientifica nos ultimos anos. Um vez que o rendimento maximo de uma célula solar fotovoltaica composta
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por silicio ¢ de somente 18%, novos materiais condutores tém vindo a ser adoptados na sua génese
[38] e diferentes algoritmos de controlo para extracdo da maxima poténcia de um painel comecam a
ser implementados [39]. Deste modo, espera-se uma grande perspetiva de futura para esta tecnologia,
tomando lugar de destaque nas fontes de producao energética. As possibilidades de investigacao e
desenvolvimento acabam por ser bastante elevadas, possibilitando o crescimento econémico de um pais

ou de uma instituicao.

Sob outro ponto de vista, € possivel associar a riqueza de um pais com o seu grau de desenvolvimento.
Contudo, sdo as suas politicas energéticas que definem uma maior ou menor aposta em energias
consideradas limpas. Com base em dados fornecidos pela IRENA, na Figura 2.3 é apresentado o ranking
de paises referente a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no ano de 2018. E possivel
observar que algumas das grandes poténcias mundiais, tendo em conta a sua populacao, ainda apresentam
numeros bastante reduzidos para este parametro, comprovando as reduzidas politicas ambientais adotadas
pelos seus governantes. Contudo, a China ocupa lugar de destaque neste ranking, uma vez que a sua
poténcia solar fotovoltaica instalada & semelhante & soma da capacidade dos 4 paises imediatamente
abaixo de si (Japao, EUA, Alemanha e india). De referir ainda que Portugal ocupa a posicdo nimero 36
desta classificacao, indicadora do tamanho do pais e da maior aposta noutro tipo de fontes renovaveis,
como € o caso da edlica e da hidrica.

Capacidade Instalada no Mundo em 2018 - Energia Solar Fotovoltaica
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Figura 2.3: Ranking referente a capacidade instalada no mundo em 2018 - energia solar fotovoltaica.

2.3.1 Contexto Energético Renovavel em Portugal e no Mundo

Na ultima década, as mudancas nos sistemas bioldgicos e fisicos da Terra ja comecam a ser bem

visiveis. As alteracdes climaticas ndo sdo um assunto considerado novo para a grande maioria da
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populacdo, contudo, para que um ponto de nao retorno néo seja atingido, é fundamental tomar medidas
para combater as alteracdes por elas provocadas na harmonia do planeta [2]. Deste modo, as ja
referenciadas ERs terdo um papel predominante na manobra energética a ser implementada nas préximas
décadas. Os sistemas de producédo renovavel, para além de providenciarem um servico de geracdo sem
emissao de gases poluentes e de efeito de estufa, sao capazes de ajudar a melhorar a fiabilidade energética
a nivel mundial e garantir o desenvolvimento sustentavel de regides desertas e montanhosas, resolvendo

problemas relacionados com o fornecimento e distribuicdo de energia até estes locais mais remotos [40].

Em Portugal, o incentivo a producao de energia com recurso a fontes renovaveis comecou no ano
de 1988 através da publicacdo do decreto lei nimero 189/88. Apos a crise petrolifera da década de 80,
Portugal comecou a olhar para o mercado energético com outra perspetiva, aproveitando-se das excelentes
condicdes climatéricas e geoldgicas que o pais possui [41]. Todavia, a nivel mundial, a geracao de energia
com recurso a fontes de ER comecou a ser tida em conta com base no aumento populacional verificado
nos ultimos 100 anos, passivel de ser visualizado na Figura 2.4.

Populagao Mundial durante o periodo 1850-2019
9000
8000
7000
6000

5000

Milhdes

4000
3000
2000

1000

1850 1875 1900 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2019
Ano

Figura 2.4: Evolucao da populacao mundial nos ultimos 170 anos.

O crescimento exponencial da populacdo conduziu a registos de consumo energético considerados
recorde, atingindo mesmo valores incomportaveis com a percentagem de combustiveis fésseis presentes
no planeta. Neste sentido, a incorporacdo de fontes renovaveis nos sistemas de producao de energia,
apesar do elevado investimento que lhes estava associado, constituiu um quebra no regime existente até
a data. Ao longo dos ultimos anos, através da sensibilizacdo da sociedade para com a tematica das
alteracdes climaticas, a inclusdo das ERs nos sistemas de geracao continuou a ganhar terreno face as
alternativas fosseis. A titulo de exemplo, de acordo com as previsoes efetuadas pela EIA (US. Energy
Information Administration), sera expectavel que no ano de 2050 as renovaveis sejam representativas de

cerca de 31% da totalidade energética produzida pelos Estados Unidos, um pais que por norma nao é
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tomado como exemplo para a comunidade ambiental [42]. Nos dias correntes, a parcela renovavel ainda
é considerada ligeiramente reduzida a nivel global, estando imposta a necessidade de continuar a investir

nesta area, investigando possiveis melhorias que aumentem a sua eficiéncia e diminuam os seus custos.

Um dado adquirido ¢ que Portugal ndo tera uma estratégia diferente dos demais paises mundiais.
Mesmo que a assinatura do decreto lei n® 153/2014 [43] tenha sido responsavel pela reducao dos incentivos
governamentais a aposta em sistemas de autoconsumo (baixou o preco de venda da energia a rede elétrica
de 30 para 4 céntimos por kW/h), o pais tem metas ambientais a cumprir e até é de esperar a existéncia
de investimento em instalacdes produtoras de energia, como € o caso da instalacdo de novas barragens:
Baixo Sabor, Ribeiradio Ermida, Foz Tua, Friddo, Gouvaes, Alto Tamega e Daivoes [44].

Tabela 2.1: Producao de energia elétrica em alguns paises da UE.

Producéo de energia elétrica em paises da UE
2005 2017

Total (TWh) | FER (TWh) | %FER | Total (TWh) | FER (TWh) | %FER
Suécia 159 80,9 50,9% 141,3 931 65,9%
Austria 63,1 39,9 63,2% 77,9 50,9 65,3%
Dinamarca 36,8 9,5 25,8% 35 21,5 61,4%
Portugal 53,9 15,3 28,4% 56,7 22,5 39,7%
Alemanha 612,1 61,8 10,1% 602,5 218,3 36,2%
Finlandia 70,5 22,9 32,5% 87,9 31,2 35,5%
Italia 293,6 441 15,0% 332,9 104,5 31,4%
Espanha 291,5 49,4 16,9% 284 88,2 31,1%
Irlanda 25,7 1,9 7,4% 30,2 8,9 29,5%
Reino Unido 396,6 15 3,8% 350,7 98,9 28,2%
Grécia 59,2 59 10,0% 65,1 13,8 21,2%
Franca 570,6 56,7 9,9% 514 101,5 19,7%
Bélgica 93,3 2,1 2,3% 92,2 15,6 16,9%
Holanda 100,2 7,5 7,5% 120,1 17,3 14,4%

Como se pode observar na Tabela 2.1, foram levantados dados referentes a producédo de energia
elétrica por alguns paises europeus, comparando de seguida a percentagem de ER produzida nos anos de
2005 e de 2017 [23]. No espaco de 12 anos, sao notorias as mudancas efetuadas por a grande maioria
destes paises quanto a inclusdo de fontes de ER nos seus sistemas eletroprodutoroes, reflexo da continua
aposta na area renovavel. De referir que no ano de 2017 Portugal foi o quarto pais da zona Euro com
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maior incorporacao de renovaveis na geracao de energia elétrica (39,7%, nao considerando os sistemas
de bombagem, o que elevaria este valor para perto dos 45%). A evolucao da incluséo das ERs no sistema
energético portugués esta representada na Figura 2.5 e na Figura 2.6 [23].

Geragao de energia elétrica em Portugal - Comparagdo
entre fontes renovaveis e ndo renovaveis
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Figura 2.5: Geracao de energia elétrica em Portugal - fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Através da analise deste ultimo grafico, é possivel concluir que no periodo compreendido entre 2010
e 2018, apenas em 4 anos a percentagem de energia gerada nao renovavel foi superior a renovavel (2011,
2012, 2015 e 2017). Contudo, Portugal continua a ser um pais energeticamente dependente do estrangeiro,
levando a EDP a afirmar que é fundamental "diminuir as dependéncias de Portugal em matéria energética
e garantir a autonomia”, elevando o aproveitamento das capacidade do pais e diminuindo as emissdes de
dioxido de carbono para a atmosfera [45].

Geragdo de energia elétrica em Portugal com base em
fontes renovaveis
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Figura 2.6: Geracao de energia elétrica em Portugal - fontes renovaveis.

Na Figura 2.6 sao apresentados os valores energéticos produzidos por cada fonte renovavel em Portugal
desde 0 ano de 2010. Como sera de esperar, a grande hidrica e a edlica representam quase na totalidade
a percentagem gerada com recurso a fontes de ER, todavia, é possivel observar um pequeno aumento na
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contribuicao fornecida pela energia solar fotovoltaica. Mas, se por um lado a totalidade da geracdo com
base em fontes renovaveis toma um perfil inconstante, a capacidade instalada ja apresenta uma estrutura
acumulativa. Como se pode ver na Figura 2.7, ao longo deste periodo, a poténcia instalada em Portugal e
no mundo sera cada vez maior, respeitando uma tendéncia praticamente exponencial. A Unica diferenca
entre estes dois graficos reside na componente solar, muito mais representativa em 2.7 (b) quando em
comparacgao com a instalada no nosso pais.

Capacidade Instalada em Portugal - Fontes Renovaveis Capacidade Instalada no Mundo - Fontes Renovaveis
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Figura 2.7: Comparacéo entre a capacidade instalada em Portugal e no mundo: (a) em Portugal; (b) em
todo 0 mundo.

Como referido na introducédo da seccédo 2.3, a componente solar tem vindo a despertar motivo de
interesse dos paises mais desenvolvidos no mundo. A Alemanha, conhecida como uma das grandes
precursoras na tematica da ER, lancou no ano de 1998 um programa denominado por “100 000 Roofs
Plan”. O seu objetivo primordial passava pela obtencdo da marca dos 300 MW de energia instalada no pais
com recurso a tecnologia fotovoltaica instalada nos telhados dos seus habitantes e, segundo estatisticas
referentes ao ano de 2016, cerca de 0,9% das familias alemas ja eram detentoras de sistemas de geracao
para autoconsumo, uma ideologia que sé nos tempos recentes tem ganho prospecao de mercado em
Portugal [16].

Os valores médios de radiacao solar e do numero de horas de sol que um pais dispde ao longo do
ano sdo fatores a ter em conta quando se pretende reforcar a aposta na tecnologia solar fotovoltaica. O
mapa presente na Figura 2.8 é referente ao PPP (Photovoltaic Power Potential) da Europa, um parametro que
estima, numa média anual ou diaria, quantos kWh de eletricidade conseguem ser produzidos através de um
sistema solar fotovoltaico de 1 kWp conectado a rede elétrica. De referir ainda que os painéis considerados
na determinacéo deste parametro sao fabricados com silicio cristalino e montados numa posicéo fixa em
direcdo ao equador com inclinacéo ideal. Com base na analise deste mapa ¢é possivel observar que o sul
da Europa apresenta elevados valores de PPP, ou seja, condicdes ideais para a producéo de energia com

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 22
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 2. Tecnologia Solar Fotovoltaica e Sistemas de Armazenamento de Energia

recurso a tecnologia fotovoltaica. E este indicador que sustenta todas as afirmacdes referentes ao potencial
e ao crescimento dos sistemas solares fotovoltaicos em Portugal, um pais que em média dispde de 2200
a 3000 horas anuais de Sol no continente.

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
EUROPE SOLARGIS ]
=

v T e T e e
& 2

Average annual sum of PYOUT, period 1994-2016 —— 500km

8O0 1000 1200 1400 1600 1800  kWhikWp

Figura 2.8: Niveis de radiacdo solar na Europa para producdo de energia solar fotovoltaica.

O GHI (Global Horizontal Irradiance) é outro parametro adotado pela Solargis, a entidade que permite
a utilizacao livre destes mapas. Este, € utilizado no calculo do rendimento energético e na avaliacao de
desempenho das tecnologias fotovoltaicas planas, sendo considerado o parametro mais importante na
apreciacao global deste tipo de aplicacdes.

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
PORTUGAL

(@)

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
PORTUGAL

(b)

Figura 2.9: Radiacéo solar em Portugal continental: (a) GHI; (b) PPP.

Sob um panorama mais detalhado, na Figura 2.9 sdo apresentados os mapas referentes a GHI e
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ao PPP de Portugal, demonstradores dos elevados valores de radiacdo solar que atingem o sul do pais.
Por este mesmo motivo, a producao solar fotovoltaica em Portugal tem mais foco na zona do Alentejo e
do Algarve, regides de cariz 6timo para este tipo de aplicacbes. Na Figura 2.10 é possivel consultar os
dados de producao fotovoltaica divididos pelas regides portuguesas, um grafico que acaba por confirmar a
importancia da zona sul na manobra energética do pais sob o ponto de vista solar. Estes dados fornecidos
pela DGEG em [23], sdo bastante concisos e, acima de tudo, conclusivos quanto ao papel de destaque
conquistado pelos sistemas solares fotovoltaicos ao longos dos ultimos anos, uma tendéncia que se ira
manter e que, em parte, justifica a inclusao desta tematica na presente Dissertacao de Mestrado.

Produgao Solar Fotovoltaica por Regiao em Portugal

500
450
400
c 350
% 300
250
200
150 | !
50 i
0-__..._.||.-|lllliJ||Hull ll II ll II
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 abr/19
B Norte 11 21 40 55 72 88 104 133 133 142
B Centro 16 30 54, 68 97 118 131 160 163 177
m Lisboa 14 19 29 43 108 163 171 190 178 188
Alentejo 162 185 206 219 247 310 334 371 383 440
H Algarve 4 7 29 53 72 86 97 105 110 117
B R.A. Acores 0 0 0 0 0 0 1 i 1 1
B R.A. Madeira 4 19 34 37 32 34 34 34 38 39

Figura 2.10: Producao de energia solar fotovoltaica por regido em Portugal.

Por fim, sdo apresentados em 2.11 os graficos referentes a producdo de eletricidade e a capacidade
solar fotovoltaica instalada em Portugal. Mais uma vez, é comprovado o crescimento exponencial desta
tecnologia, facto que nao acontece somente em Portugal mas um pouco por todo o mundo. De acordo
com a esperada proliferacdo das DC microgrids, o numero de painéis solares fotovoltaicos instalados em
sistemas de producdo para autoconsumo sera cada vez maior, dando seguimento a tendéncia verificada

nestas figuras.
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Figura 2.11: Comparacéao entre a geracao de energia solar fotovoltaica em Portugal e a correspondente
capacidade instalada: (a) geracao de eletricidade; (b) capacidade Instalada.

2.3.2 Células Solares Fotovoltaicas

As células solares fotovoltaicas sao o elemento responsavel por converter a radiacdo solar em energia
elétrica. Contudo, os valores de energia por elas produzido & bastante reduzido, sendo imposta a
necessidade de as associar em série e/ou paralelo (por norma em conjuntos de 60 ou 72) de modo a
aumentar os valores de tensado e/ou corrente na sua saida. A agregacdo de varias células constitui um
modulo solar fotovoltaico que, também quando associados entre si, ddo origem a um painel fotovoltaico
[46]. Se por um lado as células apresentam uma estrutura quebradica e muito fragil, 0 mesmo néo
acontece com um painel. Este apresenta maior robustez face a condicdes atmosféricas desfavoraveis e
protege as células da agua, evitando deste modo a corrosao dos contactos elétricos e a existéncia de
curto-circuitos. Segundo a EDP, o tempo de vida estimado para um sistema solar fotovoltaico € de 25 anos,
tempo suficiente para recuperar o investimento efetuado no equipamento [47].

O efeito fotoelétrico é o fendmeno fisico responsavel pela conversao da radiacdo solar em energia
elétrica. Denominados por fotdes, as particulas mediadoras da forca eletromagnética, ou seja, os
transportadores de energia proveniente da radiacdo solar, no momento da sua incidéncia sobre a face

de um painel, serdo absorvidos pelas células solares fotovoltaicas.

De modo a que seja gerada uma tenséo continua, um material condutor tera de existir na génese da
manufatura de cada uma das células: silicio. Este elemento quimico pertence a familia do carbono e possui
uma estrutura cristalina que integra arenitos, argila e granito. As células fotovoltaicas sdo constituidas por
dois tipos de semicondutores: um do tipo P e um do tipo N que, quando conectados, criam uma juncao
do tipo P-N. Durante o processo fotovoltaico, isto &, aguando da colisdo de um fotdo carregado com as
células de um painel, cada uma destas particulas ira transferir a sua energia para os eletroes presentes
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nos atomos de silicio, provocando a sua estimulacéo e deslocacdo da camada N para a camada P. Sao as
propriedades isolantes do silicio que mantém este desequilibrio e movimentacao constante de particulas,
gerando uma diferenca de potencial entre estes terminais e, de forma consequente, uma corrente elétrica
continua [48],[49]. Na Figura 2.12 ¢é apresentado um exemplo de um madulo solar fotovoltaico, sendo

possivel observar em detalhe as células que o constituem.

WA GEPE .

Figura 2.12: Exemplo de um modulo solar fotovoltaico.

Comummente, a interface entre os painéis solares fotovoltaicos e a rede elétrica é efetuada por um
conversor CC/CC back-end e por um outro do tipo CA/CC, responséavel pelo sincronismo com a rede e
pela inversao da corrente gerada pelas células [50],[51]. Todavia, tendo em conta o paradigma de futuro
que se pretende implementar na rede elétrica, alterando as habituais nocdes de producao, consumo e
distribuicao, a presenca do inversor podera ser dispensada do sistema. Com a crescente popularidade das
DCmicrogrids, a energia produzida pelos painéis podera ser injetada diretamente na rede CC ou armazenada

em baterias para uso posterior nos horarios de maior consumo energético.

Modelo Elétrico de uma Célula Solar Fotovoltaica

A geracao de energia com recurso a tecnologia solar fotovoltaica apresenta duas grandes vantagens
guando em comparacdo com outras técnicas de producdo que utilizam o Sol como recurso energético.
Para além da manufatura dos painéis ser realizada em grande escala, é também considerada modular,
caracteristica muito importante para que o rendimento dos mesmos nao baixe drasticamente em momentos
de anomalia ou de condicdes adversas ao seu funcionamento. Perceber o seu comportamento elétrico face
a determinadas condicionantes é de importancia vital para que certas medidas possam ser estudadas e
implementadas com o objetivo de aumentar a eficiéncia global do médulo. Deste modo, é apresentado na
Figura 2.13 o modelo elétrico equivalente de uma célula solar fotovoltaica, considerada o elemento base
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dos painéis.

Ipy D Rp ) Vour

Figura 2.13: Modelo elétrico de uma célula solar fotovoltaica.

Aqui, a resisténcia Rp € representativa das nao idealidades existentes nas juncdes P-N de cada uma
das células. Por outro lado, o valor de Rg é determinado pela resisténcia dos materiais semicondutores
da célula e pelas perdas associadas as ligacdes elétricas do painel [52].

Como referido, uma célula solar fotovoltaica € capaz de gerar uma corrente continua através de um
fendmeno fisico denominado por efeito fotoelétrico. Contudo, de modo a que valores consideraveis de
poténcias possam ser extraidos, & necessario associar diversas células em série e/ou paralelo, sendo esta
a Unica maneira possivel de obter uma equacao fidedigna da curva caracteristica I-V do painel. Analisando
0 modelo equivalente acima demonstrado, facilmente se obtém a seguinte expressao para a corrente de
saida de uma célula fotovoltaica:

[=1Ipy—Ip—1Ip, (2.1)

No entanto, através da analise de literatura adequada ([48],[53]), € possivel obter expressdes muito
fidedignas para as correntes que atravessam o diodo D e a resisténcia Rp, presentes na equacao 2.2 e
2.3 de forma respetiva.

V+Rg-1
Ip = I <e Vea — 1) (2.2)
V+Rg-1
In, = +RS (2.3)
P

No caso do diodo D, de modo a que seja obtido um modelo muito préximo da realidade do painel, tera
de ser tomada em consideracdo a sua corrente maxima de saturacéo (/,,;), a sua constante de idealidade a
e a tensao térmica do array fotovoltaico com N células conectadas em série (V;), parametro que também ira
influenciar o valor da corrente que atravessa Rp. De referir ainda que V' é a tenséo de saida do painel. Por
fim, é apresentada em 2.4 a equacéo referente a corrente de saida de uma célula, resultado da subtracéo
das duas equacoes acima descritas a corrente gerada pelo painel, Ipy [52],[53].
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V4Rg-1 .
+Rs _1)_V+RS 1 (2.4)

I =1Ipy — I Viea
PV t (6 Rp

2.3.3 Algoritmos de Controlo MPPT

Os algoritmos de MPPT, como o préprio nome indica, sao vulgarmente utilizados em aplicacdes onde
& necessario extrair a maxima poténcia instantanea de um determinado elemento produtor de energia,
independentemente das suas condicOes de operacao. Tal situacao € recorrente em sistemas de geracao de
energia com recurso a fontes renovaveis, onde a energia produzida sera sempre dependente das condicdes
climatéricas, como & o caso de painéis solares fotovoltaicos e de turbinas edlicas [54].

No caso dos painéis solares fotovoltaicos, a geracdo de energia sera efetuada de acordo com a
radiacao solar incidente sobre o painel, motivo pelo qual, ao longo de um dia, os valores de producao
sdo considerados intermitentes. Além do mais, a eficiéncia desta tecnologia ainda ndo é considerada
elevada e o seu rendimento é diretamente afetado com a temperatura ambiente e com possiveis situagcdes
de sujidade e de sombra parcial na face do painel [39],[52],[55],[56] . Para compensar o seu (ainda) baixo
rendimento, é fundamental que a poténcia extraida dos painéis seja a maxima, mesmo nos momentos em
que estas situacdes adversas possam ocorrer. Este valor sera também dependente do tipo de conexdo dos

paineis (série ou paralelo), do numero de painéis instalados e do material de fabrico das células [39],[53].

Contudo, a poténcia de saida de cada célula solar fotovoltaica ¢ relativamente baixa. Conectando-as
numa matriz, com ligacdes em paralelo e em série, um mddulo sera formado e os valores desejados de
tensao e corrente poderao ser atingidos, gerando-se de forma posterior as suas curvas caracteristicas nos
graficos poténcia-tensao (P-V) e corrente-tensdo (I-V), tal como mostrado na Figura 2.14 (a) e na Figura 2.14
(a), de forma respetiva.
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Figura 2.14: Exemplo pratico das curvas caracteristicas de um painel solar fotovoltaico: (a) curva P-V; (b)
curva |-V.
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Através da analise destes graficos, é necessario tomar em consideracao alguns dos pontos das suas

curvas caracteristicas:

* Jgc, Corrente de curto-circuito - momento onde a curva IV atinge o eixo da corrente. Corrente
maxima que sera extraida de um painel no momento em que a sua tensao € nula e os terminais

positivo e negativo sdo curto-circuitados;

* Ve, Tensdo de circuito aberto - momento em que a curva IV atinge o eixo da tensao. Situacédo
equiparavel a operacdo noturna desta tecnologia, onde o painel nao se encontra a produzir energia

e a corrente extraida é nula.

e M PP, Ponto de Maxima Poténcia - momento em que a curva |-V tem as coordenadas (Vyspp,
Iy pp). Neste ponto, a poténcia maxima é extraida do painel e é calculada com base na seguinte
equacao:

Pz = Ve X Iypp (2.5)

onde, Vispp € I pp S80 0s valores nominais de tensao e corrente do painel solar fotovoltaico.

Consoante as condicoes de operacdo, é de esperar que o ponto de funcionamento do médulo solar
seja flutuante, uma vez que, este ndo opera de forma continua nos seus valores nominais. Um algoritmo
de MPPT ira procurar de forma constante o ponto maximo de operacdo e colocar o conversor CC/CC a

operar neste mesmo ponto, correspondente ao joelho da curva P-V [39],[53],[57].

Diversos algoritmos de MPPT podem ser implementados neste tipo de sistemas, onde se destacam
0s seguintes: perturbacao e observacao (PO), condutancia incremental [54], tensdo constante, corrente
constante [39] e ldgica fuzzy baseada no algoritmo de perturbacéo e observacao [50]. Contudo, existem
muitos mais algoritmos e variacdes dos mesmos. Em [39] sdo apresentados 26 técnicas distintas e, de
acordo com a facilidade de implementacédo do software, com o rendimento obtido pelo conversor e com
a precisao do controlo, sera escolhido um determinado algoritmo de MPPT para a aplicacao em questao.
Todavia, a técnica empregue com maior frequéncia é a PO, uma vez que, a sua implementacdo num
sistema de controlo nao oferece grande dificuldade ao programador e os resultados por si obtidos sao
extremamente satisfatorios [53],[57].

Nos ultimos anos, em resposta ao crescimento exponencial do nuimero de sistemas de producao
de energia com base em fontes renovaveis empregues em sistemas de geracdo para autoconsumo num
contexto de microgrid, a otimizacédo de algoritmos tem vindo a ser estudada e implementada em conversores
CC/CC para interface com modulos solares fotovoltaicos [57]. Aplicados num contexto residencial, estes
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novos algoritmos tém a premissa de aumentar o rendimento do sistema na ocorréncia do fenémeno de
efeito sombra e de acordo com variacoes de temperatura [55],[56].

Perturbacao e Observacao

Com o objetivo de extrair a maxima poténcia de um sistema de geracdo de energia com base em
fontes renovaveis, este algoritmo de controlo é o que sera mais frequentemente empregue nos respetivos
conversores CC/CC nao isolados. O método PO é facilmente empregue neste tipo de aplicacdes dado que
é considerado um processo iterativo na busca pelo ponto maximo de MPP, correspondente ao joelho da
curva caracteristica P-V [39].

A aplicacao deste algoritmo ¢ periédica, uma vez que, durante um ciclo da frequéncia da amostragem,
é realizada a aquisicdo dos valores de tensdo (vpy) e corrente (¢py) do mddulo solar fotovoltaico com
recurso a sensores €, de forma posterior, calculado o valor da sua poténcia instantanea ppy . A tensao de
operacdo V' é perturbada de forma a que seja observada a variacéo da poténcia d P/dV’, deduzindo deste
modo a direcao a fornecer a tenséo de referéncia V,..;. Em relacao a iteracéo anterior, caso a tenséo varie
e a poténcia aumente, o sistema de controlo muda o ponto de operacdo (DCpy/) nessa mesma direcao
com o objetivo de atingir o ponto MPP. Por outro lado, se a poténcia diminuir no momento de variacao de
V', 0 ponto (DC'py) foi afastado do MPP, devendo neste instante ver revertida a sua direcao [52],[53].

> V[k]
I[k]

P[k]=V[K]*I[k]

ndo sim

| DCpy = DCpy + inc ‘ ’ DCpy = DCpy - inc ‘ ’ DCpy = DCpy - inc ‘ ’ DCpy = DCpy + inc |

‘ VIk-1]=V[K], P[k-1]=P[k] ‘
|

Figura 2.15: Fluxograma do algoritmo de controlo MPPT perturbacéo e observacao.
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Na Figura 2.15 é apresentado o fluxograma respeitante a este algoritmo de controlo MPPT. Como se
pode observar, apds o incremento ou decremento do ponto DC'py, o valor atual de vpy e de ipy sera
atribuido as variaveis referentes ao seu estado anterior, repetindo-se todo o processo. Uma desvantagem
clara deste algoritmo ¢é a oscilacao do valor da tensao em torno do ponto de MPP, nunca tomando um
valor fixo. Deste modo, as perdas no sistema serao constantes e dependentes do incremento aplicado a
DCpy: quanto maior o seu valor, maior serd a oscilacdo e as consequentes perdas. Contudo, a grande
desvantagem desta técnica de controlo sera a alteracao ocasional do ponto de MPP na ocorréncia de uma
alteracdo climatica repentina, como € o caso de uma nuvem a bloquear a radiacéo solar. Por este mesmo
motivo, sera apropriado mais uma vez que o valor do incremente seja reduzido, fornecendo ao modulo

solar fotovoltaico uma excelente resposta transitdria e em regime permanente [53].

Nos ultimo anos, de acordo com a crescente empregabilidade de sistemas de producao de energia
para autoconsumo em habitacdes, esta tematica tem vindo a receber uma grande atencao por parte de
investigadores e empresas do ramo renovavel. Com o objetivo de colmatar as falhas inerentes ao algoritmo
PO, novas técnicas de controlo nele baseadas tém vindo a ser desenvolvidas e testadas para fins comerciais.
Por um lado, estes algoritmos sao capazes de reduzir as perdas provocadas pela oscilacao em torno do
ponto MPP, contudo, dependendo da qualidade do sistema de controlo, tornam mais lenta a resposta a
variacoes nas condicoes atmosféricas e podem inclusive diminuir a eficiéncia do médulo em dias nebulosos
[55]. Através da implementacédo de pequenas alteracdes no algoritmo PO convencional, alguns exemplos
sdo denominados por hill climbing method, beta method, variable step size incremental resistance method,
estimated perturb—perturb method, three point weight comparison method [39] e drift-free modified P&O [58].
Em [57] sdo também apresentados algoritmos baseados no método classico PO, contudo as alteracoes
sao baseadas na inclusao de uma perturbacao adaptativa e de um controlo proporcional-integral (Pl).

2.3.4 Condicoes de Operacao de um Painel Solar Fotovoltaico

Ao longo dos ultimos anos foram efetuados diversos estudos cientificos com vista a aumentar a
eficiéncia de uma célula solar fotovoltaica. Se é certo que irdo existir sempre perdas, também é certo
gue podem ser tomadas medidas para tirar o0 maximo partido desta tecnologia. Contornar as condicdes
ambientais pode ser considerada uma tarefa complicada, mas em alguns casos tal poderda mesmo ser
possivel, como é exemplo pratico a necessidade de baixar a temperatura dos painéis em dias mais
quentes. Todavia, a poténcia obtida na saida destes ultimos sera também dependente das perdas existentes
nos componentes complementares do sistema, isto &, as baterias, os conversores CC/CC e a estrutura

metalica envolvente dos painéis [38],[59]. A cada instante, as condi¢des de operacao do painel fotovoltaico
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estdo sempre a mudar, dai a obrigatoriedade de dotar os estagios de conversao correspondentes com as
técnicas de MPPT atras explanadas. De acordo com as condicionantes ambientais e com as caracteristicas
intrinsecas a globalidade dos sistemas fotovoltaicos, as curvas caracteristicas IV e P-V do painel irdo estar
em constante alteracéo, oscilando a posicao do ponto MPP a cada momento.

Radiacao incidente e Efeito Sombra

O nivel de radiacao solar incidente na face do painel é tomado como a condicionante mais significativa
de todas. A medida que este parametro aumenta de valor, também a poténcia e a eficiéncia do mddulo
solar fotovoltaico ira aumentar [60], uma vez que, o numero de fotdes a atingir as células é superior. Deste
modo, mais corrente podera ser gerada pelo painel, alterando de forma acentuada a sua curva |-V [61]. Na
Figura 2.16 pode ser observado o efeito provocado pela radiacdo solar na curva caracteristica em questéo,
situacao correspondente a orientacdo do modulo em relacéo ao Sol.
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Figura 2.16: Influéncia da radiacéo solar nas curvas P-V e |-V de um painel fotovoltaico: (a) curva P-V; (b)
curva I-V.

Através da analise da Figura 2.16, é possivel verificar uma relacdo de linearidade entre a corrente
produzida pelo médulo e o nivel de radiacao solar. Além do mais, facilmente se comprova que a corrente

de curto-circuito tera uma alteracao drastica no seu valor consoante os valores de radiacdo solar em jogo.

Como visto na Figuras 2.8 e na Figura 2.9, a radiacao incidente no modulo ira flutuar de acordo com a
posicao geografica do local, com a posicao do Sol no céu num determinado momento e com as condicdes
climatéricas ao longo de um dia. Sob outro ponto de vista, a parcela que atinge que atinge um determinado
painel pode ser classificada como direta, difusa e refletida. A fracdo mais representativa é a direta, contudo,
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tanto a difusa como a refletida devem ser tomadas em consideracdo na analise de operacao do sistema
fotovoltaico [60].

O nivel de radiacdo pode ainda ser afetado por um fendmeno denominado por Efeito Sombra. Este
parametro, para além de comprometer os niveis de corrente produzidos por uma célula fotovoltaica,
também ira trazer repercussdes aos valores de poténcia produzidos pela totalidade do painel, uma vez
gue, por norma, as células de um modulo sdo conectas em série [39]. As causas da existéncia de sombra
podem ser as mais diversas possiveis, contudo as situacdes mais frequentes sao justificadas pela presenca
de arvores ou edificios mais altos nas redondezas de uma instalacdo. Alguns estudos tém vindo a ser
realizados quanto a esta tematica, tendo-se num deles comprovado que se somente 5-10% da area de um
array fotovoltaico estivesse encoberta, a performance do mesmo iria cair em cerca de 80% [62]. Contudo,
importa referir que a percentagem de perdas ira variar consoante o material semicondutor da célula e
em concordancia com o numero de células atingidas pela sombra [60]. Na Figura 2.17 é demonstrado o
efeito provocado pela sombra aquando da sua incidéncia sobre as células solares fotovoltaicas, alterando
drasticamente o perfil das suas curvas caracteristicas.
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Figura 2.17: Influéncia do efeito sombra nas curvas P-V e |-V de um painel fotovoltaico.

Manutencao

Se a sombra &, por vezes, um problema dificil de contrariar, mais facil € nao permitir o assentamento
de poeiras na face dos painéis fotovoltaicos. Mais uma vez, a radiacdo solar sera bloqueada, limitando
assim a corrente de curto-circuito de cada uma das células [60],[61]. De tempo em tempo, é necessario
realizar uma limpeza aos painéis, impedindo que a maxima poténcia extraida destes Ultimos nao seja
afetada pela existéncia de bactérias, fezes de passaros, microfibras, fungos, etc. Diversas caracteristicas
fisicas e ambientais contribuem de forma ativa na fixacdo de poeiras na face dos painéis, como é o caso
da inclinacdo do mesmo, da direcdo e da velocidade do vento, da humidade, da chuva, do granizo e da

temperatura ambiente. Estas mesmas caracteristicas, apesar de nao afetarem de forma direta a eficiéncia
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de cada um dos mddulos, irdo contribuir para que os niveis de poténcia instantanea sejam mais reduzidos,
levando ao desgaste e diminuicao da fiabilidade do painel. Poderdo ainda ser considerados os efeitos
da corrosao, fissuras e descoloracdo de um painel na performance global do mesmo. Para que o tempo
de vida destes ultimos seja aumentado, a sua manutencao deve ser efetuada de forma regular, tal como
acontece com um veiculo motorizado ou com um aparelho eletronico. No caso de descuido extremo, o
painel podera inclusive deixar de operar e apresentar uma condicao de nao retorno, nao viabilizando o
(ainda elevado) preco da sua aquisicao.

Temperatura

A temperatura ¢ um parametro que tera influéncia direta nas condicdes de operacdo das células
fotovoltaicas [61]. Se as condicionantes anteriores eram referentes ao bloqueio da radiacao solar que
atinge a face dos painéis, a temperatura a qual este estara exposto €, na maior parte das vezes, considerada
uma condicao critica ao correto funcionamento do sistema. Cerca de 80% da radiacdo solar incidente no
painel é absorvida pelas células, contudo, grande parte desta percentagem nao é convertida em energia
elétrica mas sim, responsavel pelo aumento da temperatura interna do painel, reduzindo ainda mais a
sua eficiéncia [63]. Quando a radiacao incidente apresenta flutuacdes, sera a corrente de curto-circuito o
principal parametro afetado, contudo, a alteracao da temperatura, de forma dual, tera repercussdes mais
evidentes no fator de preenchimento e no valor da tensao de circuito aberto do conjunto fotovoltaico [60].
Na Figura 2.18 sao verificadas as alteracdes provocadas nas curvas caracteristicas do painel de acordo
com mudancas no valor efetivo da temperatura interna do mesmo.

! Linha MMP |
L

Poténcia (W)

Corrente (A

S}

w

2

e )

—

—

1

1

1

|

L

=3

n

| oeeed

,—
|
|
|

N
G
o
[T3) I—

10 15 20 25

Tensdo (V) Tensao (V)

(a) (b)

Figura 2.18: Efeito da temperatura nas curvas P-V e |-V de um painel fotovoltaico: (a) curva P-V; (b) curva
l-V.
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De modo a comprovar o efeito da temperatura num painel solar fotovoltaico, foi realizada a
implementacédo de um algoritmo de MPPT em ambiente de simulacdo. Como se pode verificar na Figura
2.19, alterando a temperatura de 25 para 75 graus, a tenséo de saida do modulo fotovoltaico cai para o seu
valor minimo e, consequentemente, a poténcia extraida acabara também por ser menor. As configuracoes
de todos os parametros do modulo foram previamente estudadas e implementadas em concordancia com
o0 datasheet do painel adotado nas simulacdes computacionais, tal como se sera referenciado no capitulo
4,

Tensdo e Corrente nos Painéis Fotovoltaicos a 25° Tensdo e Corrente nos Painéis Fotovoltaicos a 75°
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Figura 2.19: Formas de onda da tensdo e da corrente nos painéis fotovoltaicos a diferentes temperaturas
em ambiente de simulacao: (a) 25°C; (b) 75°C.

Pela analise destas figuras, uma vez que a tensao de circuito aberto apresentara valores mais reduzidos,
facilmente se conclui que 0 aumento da temperatura sera menos vantajoso sob o ponto de vista da producéo
energética [59]. De acordo com dados obtidos através de estudos e experiéncias laboratoriais, € possivel
afirmar que a tensdo de saida de uma célula decai aproximadamente 2,2 mV por cada grau acrescido,
reduzindo a eficiéncia deste componente em cerca de 0,5% [60]. Tal como acontece com a radiacao solar,
a temperatura é considerada um parametro muito oscilante, alterando de forma constante a localizacao
do ponto de MPP. Com vista a melhorar a performance de cada um dos painéis, diversas técnicas de
arrefecimento tém vindo a ser testadas e, algumas delas, adotadas em sistemas de geracao de energia
fotovoltaica. Em alguns casos, a regulacao da temperatura podera ser efetuada com recurso a circulacéo
natural ou forcada de ar e agua ou através do uso de tubos de calor ou materiais de mudanca de fase,
como metais e parafina [63],[64],[65].

Classificacao e Tipos de Células Solares Fotovoltaicas

A performance de um painel fotovoltaico é maioritariamente afetada pelo tipo de material semicondutor
das suas células. Através de uma breve analise de mercado, facilmente se comprova a abundancia de

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 35
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 2. Tecnologia Solar Fotovoltaica e Sistemas de Armazenamento de Energia

silicio como o0 elemento base destes componentes, contudo, nos ultimos anos, novos materiais tém vindo
a ganhar especial atencdo da comunidade cientifica. Cada elemento quimico tera um conjunto de valéncias
e limitacdes em relacdo aos demais, caracteristicas intrinsecas as propriedades fisicas do préprio material.
Como visto, os parametros acima descritos irdo afetar de forma direta as condicbes de operagcdo dos
paingis, mas, de acordo com o tipo de semicondutor de cada uma das células, a influéncia da temperatura,
da radiacao solar e da acumulacao de poeiras ira ser mais ou menos eficaz nos valores de poténcia gerada
[38]. Como é possivel observar na Figura 2.20, as células fotovoltaicas podem ser classificadas como de

primeira, segunda ou terceira geracao.

Figura 2.20: Classificacao e tipos de células solares fotovoltaicas.
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As células de primeira geracao sao produzidas a partir de wafers de silicio. Consideradas a tecnologia
mais antiga, tm grande popularidade em diversas aplicacdes fotovoltaicas uma vez que apresentam maior
eficiéncia quando em comparacdo com os outro tipos de células ja comercializados. Além do mais, outro

dos motivos pelo qual se assiste a utilizacao do silicio na maioria dos sistemas fotovoltaicos prende-se com a

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 36
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 2. Tecnologia Solar Fotovoltaica e Sistemas de Armazenamento de Energia

facilidade de extracao deste material da superficie terrestre, uma vez que se trata do segundo elemento mais
abundante em estado cru [61]. De acordo com o tratamento e o grau de pureza do silicio utilizado no fabrico
das células, estas poderao ser do tipo monocristalino ou policristalino. Num primeiro caso, o rendimento
da célula ronda os 17-18%, o valor mais elevado para células comercializadas, ao passo que, as células
policristalinas apenas apresentam uma eficiéncia de 13 a 15%. Tal disparidade de valores justifica também
0 preco de aquisicdo de cada um do painéis, sendo o policristalino claramente mais barato [66]. Contudo,
as células monocristalinas sdo fabricadas com recurso a processos demorosos e dispendiosos (denominado
processo Czochralski), levando a que esta tecnologia seja utilizada somente em aplicacdes extraordinarias
[49]. Todavia, existe ainda um outro tipo de células de primeira geracdo. Estas sdo fabricadas com
recurso a um composto de galio e arsénio (GaAs) e apresentam maior eficiéncia e resisténcia as condicdes
climatéricas quando em comparacdo com as células baseadas em silicio. Contudo, estes materiais sdo
muito raros a superficie terrestre e, por isso mesmo, dispendiosos. O processo de fabrico destas células
é também ele muito caro, justificando deste modo a ndo comercializacdo de painéis empregues com esta

tecnologia.

Contudo, ao longo dos anos comecaram a ser desenvolvidos esforcos para encontrar alternativas
fotovoltaicas igualmente resistentes e menos dispendiosas do que as, bem cimentadas, tecnologias de
primeira geracdo [66]. As células de filme fino (thin film) sdo empregues em aplicacdes onde a eficiéncia
nao ¢ considerada um parametro fundamental, mas sim o seu custo de aquisicao [61],[67]. Convém ainda
esclarecer que estes tipos de células podem ser constituidos por materiais semicondutores diferentes do
silicio [46]. De acordo com a Figura 2.20, os materiais mais utilizados na génese das células de filme fino
sao: silicio amorfo, telureto de cadmio (CdTe) e um composto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS). De entre
estes 3 casos, 0 mais antigo, eficiente e popular entre aplicacdes fotovoltaicas é o silicio amorfo. Este
material difere do cristalino uma vez que os atomos de silicio estdo separados uns dos outros e localizados
de forma aleatoria, motivo pelo qual a eficiéncia desta célula é bastante menor. Contudo, existem diversas
variacdes para esta tecnologia, destacando-se a alteracdo do tipo de juncédo (simples, dupla ou tripla).
Mas, se ha material que apresenta excelentes caracteristicas fotovoltaicas é o cadmio (Cd). As células
manufaturadas com este elemento séo mais baratas, apresentam uma eficiéncia a rondar os 15% e sao
consideradas uma tecnologia muito promissora. A titulo de exemplo, a Alemanha, os Estados Unidos e
os Emirados Arabes Unidos utilizam este tipo de painéis para a producdo de energia a larga escala [66].
Apesar de todas estas vantagens, este elemento quimico é considerado tdxico, ndo cumprindo assim o
designio ambiental intrinseco a geracao solar fotovoltaica. Com o tipo de células CIS/CIGS, o problema
reside no controlo do processo de fabrico dos painéis, levando a que os sistemas comercializados com
recurso a esta tecnologia apresentem uma eficiéncia de 11-13%. Além do mais, a quantidade de indio nao
é abundante na Terra, colocando entraves imediatos a utilizacao deste material [66],[67].
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Por fim, as células solares fotovoltaicas de terceira geracdo. Consideradas como tecnologias
emergentes, algumas delas ainda nem se encontram sequer em fase de comercializacao. O objetivo desta
nova geracao de células passa por diminuir a presenca de silicio (ou de qualquer outro tipo de material
que seja prejudicial para o ambiente) nos painéis solares fotovoltaicos. Sob este designio destacam-se as
células de polimeros organicos, as hibridas de heterojuncéo (HJT) [68], as DSSC (Dye-sensitized solar cell),
as nanocristalinas, as de Quantum dots, as de nanotubos de carbono [66], os concentradores solares (CPV)
e as de Perovskite [61],[69]. Estas ultimas estdo na vanguarda fotovoltaica uma vez que apresentam uma
eficiéncia muito elevada, rondando os 22-31%. Por este mesmo motivo, em [69] as células de Perovskite
sao classificadas como a quarta geracao fotovoltaica. Porém, tal discrepancia de valores € justificada com
a instabilidade da perovskite, fator que dificulta inclusive a sua comercializacdo. Outro grande destaque das
células de terceira geracao recai nos concentradores solares (CPV), uma tecnologia que utiliza aparelhos
refletores para concentrar a radiacdo solar numa célula de elevado rendimento. Todavia, através deste
método de geracdo energética, a temperatura do painel ira consequentemente aumentar e passa a ser
necessario adotar alguns dos métodos de refrigeracdo anteriormente explicados, inflacionando o preco total
do sistema. Mesmo que a eficiéncia destas células seja muito elevada (cerca de 40%), a sua instalacao
requere uma grande area de terreno, dificultando a sua aplicabilidade em sistemas para autoconsumo [49].

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica representam, porventura, um dos maiores pontos
de interesse e de estudo nos dias correntes. E imperativo que estes elementos se tornem cada vez mais
eficientes e com maior capacidade de armazenamento, ao mesmo tempo que o seu volume e peso se torna
cada vez menor. A titulo de exemplo, nos ultimo anos, foram os avancos tecnoldgicos verificados quanto a
esta tematica que permitiram a crescente popularidade dos VEs. Somente no momento em que os SAEs
comecaram a apresentar uma densidade de poténcia consideravel, é que foi possivel os VEs se tornarem
competitivos e romperem no mercado da mobilidade. Por outro lado, com a (ja) elevada preponderancia
dos sistemas de geracao com recurso a fontes renovaveis no panorama energético mundial e de acordo com
as suas caracteristicas de producao intermitente, é essencial que estas tecnologias sejam agregadas a um
elemento armazenador [70],[71]. A empregabilidade dos SAEs em sistemas de geracao para autoconsumo
é justificada com base na necessidade de balancear os periodos de maior € menor consumo, assistindo,
facilitando e acelerando a integracdo das ER na arquitetura atual da rede elétrica [70].

De entre todas as opcdes, as baterias sdo o elemento que tem reunido maior consenso e aplicacao
nas mais diversas areas tecnoldgicas, uma vez que a sua grande versatilidade torna-as adequadas para um
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maior numero de aplicacoes, sejam elas de elevada ou baixa poténcia. De acordo com o novo paradigma
a adotar na rede elétrica, este elemento armazenador sera considerado um componente vital nas futuras
SGs, providenciando o fornecimento constante de energia a todos os seus consumidores [72].

2.4.1 Tecnologias de Sistemas de Armazenamento de Energia

Os SAE podem ser classificados e subdivididos em grupos mais reduzidos de acordo com as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Deste modo, tendo em conta as especificacdes inerentes ao seu processo
de fabrico, estes elementos podem ser segmentados de acordo com o valor da sua poténcia e densidade
energética, numero de ciclos de vida, forma de armazenamento de energia, etc [70],[73]. Todavia, a
classificacdo mais usual ¢ baseada na fonte primaria da energia a ser armazenada, tal como se pode
comprovar pela Figura 2.21. Uma vez que os SAEs empregues no conversor sao do tipo eletroquimico,
surge a verde o seu destague no esquema em questao.

Sistemas de
Armazenamento de
Energia

Ultracondensadores,
Nucleos Magnéticos
Supercodnutores, ...

Baterias Primarias e
Secundarias

Eletroquimicos

Elétricos

Armazenamento de
fluidos térmicos,
Ceramicos, Agua Quente
Células de Combustivel VoIanFes_ e Infe ".:Ia’ Ar
Quimicos . . i Mecanicos comprimido, Hidricas de
(Hidrogénio, Metal-Air) Bombagem, ...

Figura 2.21: Classificacao e tipos de sistemas de armazenamento de energia.

A curto ou a longo termo
- Combinagao de dois
tipos de SAE

Em aplicacdes de EP, e mais concretamente em VEs, as baterias, as células de combustivel e os
ultracondensadores tém vindo a ser empregues com maior frequéncia ao longo dos ultimos anos [73]. O
aspeto comum a estes trés elementos armazenadores € o baixo volume dos mesmos, considerando ainda
gue a densidade de poténcia de todos eles é bastante elevada. Esta caracteristica é vista como fundamental
para colmatar possiveis flutuacdes no fluxo de poténcia, contudo, quanto maior for a capacidade do SAE,
maior sera o tamanho e o custo de aquisicdo associado. Controlar e produzir SAEs de grande escala
é tomado como uma tarefa extremamente complicada, motivo pelo qual os sistemas armazenadores de

energia distribuida e de menor volume fornecem uma regulacdo de poténcia mais eficaz e fiavel [70].
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Como sera de esperar, os SAEs ndo sao considerados uma fonte de energia ideal. As perdas totais,
AFE, a1 1055, S80 definidas como o valor resultante da soma das perdas que ocorrem durante os periodos
de armazenamento, carga e descarga, tal como se pode comprovar na equacao 2.6. Seria ideal que estes
valores fossem praticamente residuais, atributo que permitiria um aumento significativo do rendimento

apresentado pela bateria e, consequentemente, pelo conversor de EP [70].

AE;fotal_loss - AE‘storage_loss + AE'charge_loss + AE‘dischm"ge_loss (26)

Ultracondensadores

Um ultracondensador nao €, nada mais, nada menos, do que um condensador eletrolitico com uma
capacidade muito mais elevada, com limites de tensdo mais apertados e com um volume e peso inferior
[74]. Contudo, este tipo de SAE pode ser visto como uma fonte que fornece um pico de corrente bastante
elevado durante um curto periodo de tempo (abaixo de um minuto), atingindo de forma quase imediata
uma poténcia especifica [75]. Esta definicdo acaba por ser indicadora de uma das principais caracteristicas
dos ultracondensadores: absorcao e fornecimento de energia em tempos muito reduzidos. Se por um
lado as células de combustivel sdo consideradas sistemas de elevada energia, os ultracondensadores sao
classificados como uma aplicacéo de elevada poténcia [76].

Esta caracteristica é aproveitada da melhor maneira nos momentos de aceleracao e de travagem
regenerativa de VEs, autocarros e comboios, situacbes em que a bateria dos mesmos nao consegue
fornecer e absorver um elevado valor de poténcia instantanea [74],[76]. Pelo facto de ndo apresentar
uma densidade energética tao elevada como uma bateria, um ultracondensador (ou uma associacao
deles) nunca podera ser utilizado como a principal fonte de energia de um destes veiculos. Uma vez
gue as aceleracdes e as travagens ocorrem dezenas de vezes ao longo de uma viagem, existird um fluxo
de corrente elevado de e para o ultracondensador, um aspeto que poderia conduzir ao deterioramento
precoce do mesmo. Contudo, outra grande vantagem deste tipo de SAE consiste no seu numero de ciclos
de vida elevado, um dos factos que tem contribuido para a crescente empregabilidade deste elemento
armazenador nos mais diversos ramos tecnoldgicos [/5]. Por norma, neste tipo de aplicacées, sao usadas
solucdes hibridas, isto &, uma associacao de baterias e de ultracondensadores para conseguirem responder
as necessidades exigidas pelos VEs e restantes meios de transporte. A eficiéncia dos mesmos seria

aumentada e poderiam ser extraidas as melhores caracteristicas de ambos os tipos de SAE [74],[75].

Para além da capacidade de fornecimento e absorcdo de energia num curto periodo de tempo e da
sua elevada densidade de poténcia e nimero de ciclos de vida, um ultracondensador nao apresenta efeito

de memoria, é considerado mais seguro que uma bateria, nao necessita de qualquer tipo de manutencao
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e nado é considerado um componente danoso sob o ponto de vista ambiental [76]. Adicionalmente, a
impedancia interna destes componentes é muito mais reduzida e a gama de temperatura de operacéo é
mais abrangente. Consequentemente, quando comparados a uma bateria, as suas perdas acabam por ser
menores e os valores de eficiéncia e de rendimento, naturalmente, irao subir [77].

Estruturalmente, um ultracondensador ¢é constituido por dois elétrodos, por uma membrana separadora
e por um determinado eletrélito. Nos ultimos anos, diversos esforcos de investigacdo tém vindo a ser
desenvolvidos com vista a melhorar a estrutura dos elétrodos que constituem a dupla camada elétrica de
um condensador. O objetivo passa por facilitar a difusao de ides e o transporte de eletroes, melhorando
desta forma a performance global deste tipo de SAE [75],[76],[77].

Baterias

As baterias sao consideradas o SAE que apresenta maior flexibilidade e fiabilidade quando em
comparacdo com as restantes tecnologias existentes no mercado [73]. A crescente utilizacdo destes
aparelhos na area da mobilidade elétrica e em sistemas de EP conduz ao estudo e a adocao de medidas que
visem melhorar a sua performance e aumentar o tempo de vida util das mesmas. As maiores preocupacoes
estdo inevitavelmente relacionadas com a eficiéncia da bateria durante os seus processos de carga e

descarga e com o tempo necessario para a realizacao dos mesmos [78].

As condicOes de operacao a que uma bateria esta sujeita influenciam, de forma direta ou indireta, o seu
funcionamento. De modo a que seja possivel analisar os diferentes tipos baterias e estabelecer relacoes
de comparacao entre si, & necessario conhecer quais e o que representam cada um dos parametros que
estdo sujeitos a estas condicionantes, sendo eles [79]:

¢ Tensao nos terminais: Tensdo existente aos terminais da bateria quando esta ultima se encontra
a alimentar uma determinada carga. O seu valor varia consoante o SOC e a corrente de
carga/descarga da bateria;

¢ Tensao de circuito aberto: Tensao existente aos terminais da bateria quando nenhuma carga lhe é
aplicada. Aumenta consoante o seu SOC;

¢ Tensado nominal: Tensao de referéncia da bateria;

e Tensao de corte: Valor minimo de tensado que pode existir numa bateria. Define 0 momento em
que esta ultima se encontra descarregada e é um parametro a ter em conta durante o processo de
descarga da mesma;
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¢ Tensao flutuante: Valor de tensdo mantido na bateria apos o seu processo de carga. Responsavel
por atenuar o efeito de auto-descarga;

e Tensao de carga: Valor de tenséo existente durante o processo de carga. Por norma, adotando
0 algoritmo "corrente constante seguida de tensao constante”, o seu valor tende a crescer e, no

momento em que a referéncia da maxima tensdo da bateria for atingida, se manter constante;

e Corrente de carga: Tipicamente recomendado pelo fabricante.  Por norma constante e

correspondente ao valor ideal de corrente que ira carregar a bateria numa fase inicial;

¢ Resisténcia interna: Dependente do SOC da bateria e das proprias caracteristicas fisicas e quimicas
desta Ultima. Quando maior for o seu valor, menor sera a eficiéncia destes tipos de SAE. A medida
que a estabilidade térmica vai diminuindo, as perdas vao sendo cada vez maiores;

¢ Profundidade de descarga: Percentagem da capacidade da bateria que foi descarregada. Uma
descarga de 80% corresponde a um estado de descarga profunda;

e (Capacidade: Valor de Ah disponivel quando uma bateria é descarregada com uma certa corrente
(fator C). Varia entre a tenséo de corte e 0 momento correspondente a carga total. Decresce com o
aumento do fator C;

* Ciclos de vida: Numero de ciclos de carga/descarga que uma bateria consegue aguentar antes
gue a sua performance comece a decair. Variante consoante o tipo de bateria, de acordo com os
algoritmos de carga/descarga implementados e com as condicdes climatéricas, como é o caso da
temperatura e da humidade;

¢ Energia especifica ou densidade de energia gravimétrica: Energia nominal da bateria por unidade
de massa. Determina o peso da bateria para que determinadas caracteristicas elétricas sejam
atingidas. Expressa em Wh/kg;

¢ Poténcia especifica: Poténcia maxima disponivel por unidade de massa. Determina o peso da bateria
para que uma determinada performance seja atingida. Expressa em W/kg;

¢ Densidade de energia ou densidade de energia volumétrica: Energia nominal da bateria por unidade
de volume. Determina o tamanho da bateria para que determinadas caracteristicas elétricas sejam
atingidas. Expressa em Wh/L;

¢ Densidade de poténcia: Poténcia maxima disponivel por unidade de volume. Determina o tamanho
da bateria para que uma determinada performance seja atingida. Expressa em W/L;
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* Maxima corrente continua de descarga: Corrente maxima a que uma bateria consegue ser
descarregada de forma continua. Limite definido pelo fabricante e que deve ser sempre respeitado
de modo a que a bateria ndo seja danificada e ndo reduza a sua capacidade de armazenamento.

Quanto a sua classificacao, as baterias podem ser identificadas como primarias, caso ndo sejam
recarregaveis, ou como secundarias se o oposto acontecer. Tendo em conta as necessidades energéticas
dos consumidores e a topologia bidirecional apresentadas pelas SGs, é fundamental que os processos de
carga e descarga possam ser aplicaveis aos sistemas de armazenamento de energia, permitindo que estes
elementos possam contribuir de forma ativa na nivelacao dos periodos de cheia e de vazio numa habitacao
e ajudar no crescimento sustentado e na propagacao da tematica da mobilidade elétrica.

As baterias secundarias armazenam energia sob a forma quimica durante um certo periodo e produzem
eletricidade através da energia libertada por uma reacao eletroquimica, sendo que, é esta ultima a
responsavel pela diminuicao do tempo de vida util das mesmas. Todos os tipos de baterias sdo constituidas
por dois elétrodos, um deles positivo (catodo) e o outro negativo (dnodo), e por um eletrdlito, isto ¢, o liquido
onde os elétrodos sao mergulhados. Um certo conjunto de reacdes quimicas leva a acumulacao de eletrdes
no anodo, caracteristica que provoca uma diferenca de potencial entre os elétrodos. No momento em que
o circuito é fechado, ou seja, quando uma carga é conectada aos terminais da bateria, os eletrdes poderao
fluir para o terminal positivo da bateria através do eletrolito, gerando um fluxo de corrente. Contudo,
no processo de carga das bateria, o processo eletroquimico ocorre no sentido inverso, restaurando as
condicdes iniciais de operacao. A ocorréncia continua deste processo leva ao desgaste da bateria, existindo
portanto um numero de ciclos limitado. Além do mais, os niveis de tensao e de corrente gerados sdo sempre
dependentes do nimero de baterias associadas em série ou em paralelo, similarmente ao que acontecia
com os modulos solares fotovoltaicos [70],[73].

Diversas vantagens sao associadas as baterias secundarias, nomeadamente: sdo consideradas um
dispositivo portatil, apresentam elevada densidade de poténcia e baixa resisténcia interna, nao possuem
efeito de memoria e operam sob uma gama elevada de temperatura [73]. Todavia, como em qualquer
aplicacdo de engenharia, também existe um certo conjunto de condicionantes associadas a utilizacao
deste tipo de SAE. A maior preocupacao relacionada com a vasta utilizacao de baterias &, sem sombra de
duvidas, o seu impacto ecoldgico apos terminar o tempo de vida util das mesmas. Apesar de ja existirem
processos que permitem a reciclagem dos mais diversos tipos de baterias, estas praticas acabam por
ainda serem consideradas poluentes e pouco benéficas para o ambiente [80]. Ainda assim, até que as
baterias sejam declaradas como totalmente inaptas, podem ser empregues noutros tipos de aplicacoes,
sendo portanto reutilizadas. A titulo de exemplo, quando a bateria de um VE atinge o seu EOL (end-of-life),

¢ recomendada a sua substituicdo. Porém, esta ultima, mesmo que nao seja considerada como apta a
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responder as exigéncias automoveis, ainda detém uma capacidade de poténcia elevada o suficiente para
ser aplicavel em sistemas de EP que tém como objetivo facilitar a integracao das ER na arquitectura atual
da rede e nas futuras DC smart microgrids [81],[82].

Uma vez que as baterias aplicadas em sistemas de geracdo para autoconsumo sao consideradas
estacionarias, deixam de existir preocupacoes relacionadas com o peso das mesmas. Deste modo, a
caracteristica mais preponderante na escolha do tipo de bateria a aplicar nestas aplicacdes € o numero de
ciclos de vida que esta ultima apresenta. Deste modo, destacam-se as seguintes: baterias de chumbo-acido
(PbA) [80], baterias de ides de litio (Li-ion) [71],[83] e baterias de enxofre-sodio (NaS) [70]. Apesar de nao
aplicadas com tanta frequéncia, outros tipos de baterias podem ser utilizadas neste tipo de sistemas em
contexto de SMG, como é o caso das constituidas por niquel-cadmio (NiCd), niquel-hidreto-metalico (Ni-MH),
polimeros de litio (Li-poly), zinco-Ar (Zn-Air) e, por fim, ides de sodio (Na-ion) [73].

Baterias de l6es de Litio (Li-ion)

As baterias de ides de litio sdio comummente utilizadas em aplicacdes tecnoldgicas portateis e nos mais
diversos tipos de VEs (automoveis, bicicletas, trotinetes, etc). Existe um grande numero de motivos que
conduziram ao aumento gradual desta vasta gama de aplicacdes, todavia, os principais estdo relacionados
com o seu elevado tempo de vida util, eficiéncia e tempo de resposta, com a inexisténcia de efeito de
memdria, com a sua baixa manutencao e com a grande densidade de poténcia e de energia apresentada
pelas mesmas [84],[85], caracteristica representativa da portabilidade e do baixo peso e volume deste
tipo de baterias. Todavia, estas ultimas caracteristicas ndo sdo tomadas em consideracao na escolha
do tipo de SAE adotado num sistema de geracao de energia para autoconsumo, motivo pelo qual nao
compensa efetuar um investimento avultado neste tipo de baterias quando o seu Unico proposito é auxiliar
os sistemas de producdo renovaveis no fornecimento constante de energia a uma habitacdo. Além do
mais, em aplicacoes de poténcia mais elevada, as baterias de ides de litio sdo conectadas em série ou
em paralelo, introduzindo problemas de seguranca, durabilidade, uniformidade e custos monetarios ao
sistema onde estas serdo empregues [83].

Portugal apresenta-se como um dos paises do Europa com maiores reservas de litio [86]. Porém
ainda se desconhece se a afirmacdo anterior detém uma conotacdo positiva ou negativa. Sob o ponto
de vista econdmico, a extracao deste elemento quimico para uso posterior em baterias pode ser vista
como uma grande oportunidade de negocio, capaz de catapultar a economia portuguesa e garantir a
salde financeira do pais. Contudo, sob outro panorama , a mineracao de litio pode provocar um impacto
ambiental consideravel nos recursos ecologicos de Portugal, afetando ecossistemas e a qualidade de
vida das pessoas [87]. Uma vez que a exploracao das reservas de litio ainda se encontra em fase de
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desenvolvimento, algumas ideologias tém vindo a ser debatidas quanto & disponibilidade futura, ou falta
dela, deste elemento quimico para suplantar as demandas energéticas dos consumidores. Por outras
palavras, ainda nao se sabe ao certo se as reservas mundiais de litio sdo grandes o suficiente ao ponto de
responder de forma constante ao crescimento verificado na area da mobilidade elétrica, motivo pelo qual

se tem debatido este assunto de forma constante ao longo dos ultimos anos [88].

Se por um lado tém vindo a ser desenvolvidos esforcos para diminuir o tempo de carga destas baterias,
por outro, é também necessario dotar os algoritmos de carga e descarga com um certo conjunto de
cuidados, evitando possiveis explosdes, sobreaquecimento e ruturas do encapsulamento das mesmas.
Com vista a prolongar o tempo de vida util das baterias de ides de litio, é fundamental que a operacédo das
mesmas decorra dentro da sua Safe Operating Area (SOA) e que sejam empregues os algoritmos de carga
e descarga adequados. De referir ainda que a corrente de carga destas baterias esta localizada entre os
valores de 1 C e 2 C, um fator que ¢é definido como o racio de descarga da bateria relativamente a sua
capacidade maxima. A titulo de exemplo, se uma bateria de litio apresentasse uma capacidade de 100 Ah
e fator 1 C, isto significaria que uma corrente de 100 A seria debitada da bateria ao longo de uma hora.
Contudo, se o fator C tivesse valor 3, as condicdes de descarga ja seriam diferentes, levando a que a bateria
conseguisse fornecer 300 A durante somente 20 minutos.

Baterias de Sodio-Enxofre (NaS)

Tendo em conta as duvidas referentes a disponibilidade futura do litio para suplantar a demanda
energética dos consumidores, novas estruturas quimicas tém vindo a ser estudadas e adotadas como
alternativa valida as baterias de litio. Sob este ponto de vista, as baterias de sédio-enxofre tém vindo a
ganhar motivo de interesse ao longo dos ultimos anos: a sua estrutura quimica é em tudo semelhante com
as baterias de Li-ion, contudo as reservas de sédio no mundo sdo quase ilimitadas [89]. Adicionalmente, o
enxofre tem um custo relativamente baixo e € um material ndo toxico, a densidade energética apresentada
por este tipo de baterias & bastante elevada, a sua eficiéncia tedrica ronda os 90-100% e o numero de
ciclos de vida é também ele muito grande [90]. Contudo, a temperatura de operacao destas baterias esta
situada entre os 300 °C e os 350 °C para garantir a condutividade do eletrolito de sodio e manter os
polissulfetos num estado fundido (95 °C para o sodio e 115 °C para o enxofre) [91]. Esta caracteristica
pode ser considerada uma vantagem em ambientes severos e muito quentes e uma desvantagem sob o
ponto de vista da seguranca e do custo de operacao associado [90].

Este tipo de baterias comecou a ser comercializado no ano de 2002 e, desde entdo, tem vindo a ser
utilizado com grande frequéncia em sistemas de geracao de energia para autoconsumo e de auxilio a rede
elétrica, isto &, aplicacOes estacionarias como é o caso desta Dissertacao de Mestrado. Todavia, 0 uso
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das mesmas deve ser 0 mais cuidadoso possivel uma vez que o sodio puro queima de forma espontanea
guando exposto ao ar ou a humidade. Ainda sob este ponto de vista, se o eletrélito quebrar, o sédio
e o enxofre derretidos irdo ser misturados, provocando deste modo curto-circuitos e reacdes exotérmicas.
Mesmo que a bateria ndo expluda, a sua temperatura consegue atingir os 2000 °C, um valor extremamente
elevado [91].

Baterias de Chumbo-Acido (PbA)

As baterias de chumbo-acido foram inventadas no ano de 1859 por Gaston Planté e, desde entao, tém
sido utilizadas nos mais diversos tipos de aplicacdes. Atualmente, este tipo de SAE é fabricado por uma
grande quantidade de empresas e, até ao inicio da atual década, detinha a maior quota-parte no mercado
das baterias recarregaveis, quer em termos de vendas, quer em termos de producao [80].

Dado que as baterias de chumbo-acido tradicionais apresentam um numero de ciclos de carga
e descarga reduzido, manutencdo constante e falha prematura devido a sulfatacdo, tecnologias mais
avancadas tém vindo a ser desenvolvidas para combater todas estas limitacoes [80],[85]. Este tipo de
SAE apresenta uma capacidade de fornecimento de energia 9 vezes superior e o0 nimero de ciclos de vida
é aumentado entre 4 a 10 vezes. Ainda assim, quando em comparacao com os restantes tipos de baterias,
as descritas nesta sub-seccao sédo mais baratas e consideras ideias para fornecer suporte a rede elétrica,
as SGs e aos sistemas de geracdo para consumo residencial [70].

Todavia, as baterias de PbA podem ser classificadas como EFB (Enhanced Flooded Battery) e como
VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid). Recentemente, estas Ultimas tém ganho crescente popularidade em
aplicacoes de EP, um facto justificado pelos seus elevados valores de poténcia especifica e pelo reduzido
custo de aquisicao, tempo de carga e manutencao das mesmas. Ainda assim, existem dois tipos de baterias
VRLA: as AGM (Absorbed Glass Mat) e as de Gel [70],[91]. Ambas quase nao necessitam de manutencao
e, em caso algum, devem ser abertas. Apesar de muito semelhantes, as baterias AGM sado indicadas para
sistemas de grande poténcia e corrente a temperaturas extremamente baixas, ao passo que as de Gel sdo
frequentemente empregues em aplicacdes que requerem uma profundidade de descarga superior €, ao
mesmo tempo, uma performance excelente por parte da bateria [92].

Quando em comparacao com as baterias de ides de litio, as manufaturadas a base de chumbo-acido
sao consideradas menos prejudiciais para 0 ambiente e capazes de cumprir todas as legislacdes associadas
aos seus processos de reciclagem. Nos EUA e na Europa, cerca de 99% das baterias de PbA s&o recolhidas
e recicladas num sistema de malha fechada, um dado justificado pela constituicéo fisica da propria bateria.

Uma vez que cerca de 65% é chumbo, este material pode ser recuperado e, de forma posterior, aplicado
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noutro tipo de aplicacdes [80]. De referir ainda que o catodo ¢ composto por dxido de chumbo (Pb02),
0 anodo por chumbo (Pb) e o eletrélito &, normalmente, acido sulfurico (H2S04) [70]. Contudo, nas
baterias de chumbo-acido mais avancadas, o terminal negativo das mesmas apresenta uma composicao
ligeiramente diferente: para além do tradicional dxido de chumbo, é adicionada uma base de carbono. A
inclusdo deste elemento quimico tem como objetivo melhorar o comportamento desta placa nos processos
de carga e descarga das baterias, conseguido através da introducao de efeitos capacitivos e da expansao
da area de superficie onde as reacdes quimicas decorrem [80].

Como ja referido, este tipo de baterias é maioritariamente empregue na industria automdével e em
aplicacdes de suporte de energia a rede e/ou aos sistemas de geracdo para autoconsumo [80]. Face
as baterias de ides de litio, possuem uma densidade de energia e de poténcia inferior, sendo portanto
mais volumosas e mais pesadas. Contudo, como ja referido, sob o ponto de vista da sustentabilidade
ambiental e dos valores monetarios associados a sua aquisicao e manutencao, as baterias de chumbo-acido
apresentam um maior numero de vantagens. Na Tabela 2.2 é apresentada uma comparacao entre estes
dois tipos de SAE eletroquimicos, evidenciando os valores tipicos de algumas das caracteristicas elétricas
elétricas de uma bateria [80],[91].

Tabela 2.2: Comparacao entre baterias de chumbo-acio e de ides de litio.

Chumbo-Acido (PbA) | 16es de Litio (Li-ion)
Densidade Energética 25-50 Wh/kg 75-200 Wh/kg
Densidade de Poténcia 75-300 W/kg 500-2000 W/ kg
Performance a alta Temperatura Até 40 °C Até 50 °C
Performance a baixa Temperatura Até -30 °C Até -20 °C
Charge Acceptance Boa Ainda Melhor
Numero de ciclos de Vida 200-5000 1000-10000
Tempo de Vida util 15 Anos 10-15 Anos
Fiabilidade Provada Ainda em Estudo
Sustentabilidade e Reciclagem Excelente Custos Elevados
Seguranca Excelente Problemas
Custo (Baterias) Baixo Médio

Apesar de as baterias de chumbo-acido apresentarem uma densidade de energia e de poténcia mais
reduzida, tal condicionante ndo € muito significativa neste tipo de aplicacdes estacionarias. Por outro lado,
apresentam um racio de auto-descarga baixo, 0 custo associado a aquisicdo das mesmas € inferior e,
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tendo em conta os cuidados tomados com 0s processos de carga e descarga, o numero de ciclos de vida
de ambas acaba por ser semelhante. Outra grande vantagem das baterias PbA prende-se com o seu tempo
de vida util. Face a condicdes adversas, estas Ultimas acabam por ser mais robustas e fiaveis, fornecendo
maior seguranca ao sistema e ao préprio ambiente [80]. Por outro lado, em sistemas de geracao de
energia para autoconsumo, este tipo de SAE fornece perdas um pouco mais significativas. No momento
em que as baterias de chumbo-acido atingem o seu SOC maximo, o sistema pode operar numa janela de
tensao desfavoravel, longe do ponto de MPP de um conjunto de painéis solares fotovoltaicos. Para colmatar
este problema, mais baterias teriam de ser adquiridas para aumentar a capacidade de armazenamento,
uma solucéo que acabaria por ficar muito mais cara que um conjunto de baterias de litio. A partir do
ano de 2014, o custo das baterias Li-ion tem vindo a decrescer abruptamente, motivo pelo qual a sua
empregabilidade em sistemas de EP tem vindo a ser cada vez maior. Além do mais, este tipo de baterias
sofreu melhorias significativas ao nivel de performance, outro dos motivos que define este tipo de SAE
como a tecnologia de armazenamento dominante nas mais diversas areas [91],[93]. Na Figura 2.22 sao
apresentados os dados relativos & percentagem instalada dos diferentes tipos de SAEs na ultima década,
denotando-se a crescente preponderancia das baterias a base de litio.

Percentagem instalada para os diferentes tipos de SAE
100%
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Figura 2.22: Percentagem de instalacao dos diferentes tipos de SAEs.

2.4.2 Modelo Elétrico de uma Bateria

Como sera de esperar, uma bateria ndo é considerada um elemento ideal. Face as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e as condicionantes de operacdo a que esta sera sujeita, irdo existir perdas e, de forma
consequente, uma queda acentuada na sua performance ao longo do tempo. Tendo em conta o tipo de
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materiais que a constituem e os algoritmos de controlo aplicados, a robustez das mesmas sera mais ou
menos elevada e o seu tipo de vida util dependente de todos estes fatores. Deste modo, sera de esperar
gue o modelo equivalente de uma bateria apresente elementos representativos destas mesmas perdas, tal
como se pode observar na Figura 2.23.

Rp
AN
R‘\C/_/Vv
Vbat

Figura 2.23: Circuito elétrico equivalente de uma bateria.

Em ambiente de simulacdo sera crucial proceder a especificacdo de todos os parametros que
constituem o modelo elétrico da bateria. Somente desta maneira sera possivel observar o seu
comportamento consoante variacdes no algoritmo de controlo e flutuacdes nas condicdes de operacao
dos conversores. Adicionalmente, quanto mais precisa for a simulacdo efetuada, mais aproximados da

realidade serdo os resultados obtidos em PSIM.

Através da analise da Figura 2.23, é intuitivo entender qual o papel de cada um dos componentes
apresentados no modelo equivalente. A resisténcia R, é representativa da resisténcia interna da bateria, a
fonte V. da sua tenséo de circuito aberto (ou tensao de corte) e o condensador C' do seu estado de carga.
Por fim, de modo a fornecer maior precisao a variacao da tensao aos terminais da bateria (V) e precaver
a sua resposta face a transientes, é adicionada a resisténcia 12, em paralelo com o condensador. Mesmo
que este modelo seja considerado uma aproximacao mais fiel ao real comportamento de uma bateria,
acabara por ser sempre dependente de fatores externos como a temperatura ambiente e a humidade.
Além do mais, consoante o SOC da bateria, alguns destes parametros irdo variar o seu valor ao longo do
tempo [94],[95].

0O modelo equivalente da bateria pode ainda ser otimizado através da inclusao de novos elementos
no esquema acima representado. A titulo de exemplo, poderia ainda ser considerado o seu fenomeno
de auto-descarga e modelado o tempo de carga e descarga das mesmas. De referir ainda que o modelo

apresentado na Figura 2.23 foi adotado nas simulacdes efetuadas.
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2.4.3 Algoritmos de Controlo para Carga e Descarga de Baterias

Com o objetivo de prolongar o tempo de vida util das baterias, certos cuidados devem ser tomados
ao longo dos seus processos de carga e descarga, adotando para tal determinadas técnicas de controlo
que, normalmente, sdo indicadas pelos fabricantes destas ultimas nos seus datasheets correspondentes.
Os algoritmos mais frequentemente utilizados sdo os seguintes: tensao constante, corrente constante,
poténcia constante e corrente constante seguida de tenséo constante. Contudo, tendo em conta a aplicacao
de EP onde a bateria se encontra inserida e de acordo com as topologias adotadas para os conversores de
poténcia, alguns algoritmos poderado ser implementados com maior ou menor dificuldade.

De modo a que a fiabilidade e a seguranca da bateria sejam garantidas, certos parametros devem ser
monitorizados de forma constante, como é o caso do State of Health (SOH), do State of Power (SOP) e do
SOC das mesmas. Todavia, uma vez que as baterias sao consideradas dispositivos eletroquimicos bastante
sofisticados e com uma grande quantidade de caracteristicas nao lineares, é extremamente dificil controlar
cada um destes parametros de forma precisa e instantanea [96].

Os algoritmos anteriormente apresentados sao, porventura, os mais utilizados neste tipo de aplicacdes
uma vez que fornecem um valor elevado de eficiéncia ao sistema durante os processos de carga e descarga
num determinado tempo de carregamento. Todavia, outras técnicas sdo frequentemente referenciadas na
literatura, como € o caso da "resisténcia constante”, da "temperatura maxima e constante”e da "Negative
Delta V'[97].

Corrente Constante

Este algoritmo consiste no fornecimento de uma corrente constante a bateria até que esta atinja a sua
tensado nominal, tal como se pode comprovar através da analise da Figura 2.24. Consoante o valor de
corrente aplicada, o tempo de carga ira, naturalmente, variar. Contudo, de modo a que a integridade fisica

da bateria seja garantida, & essencial que este valor nao seja excessivamente elevado.

&)

Ic

[ S —

® ®

1

Figura 2.24: Formas de onda tedricas do algoritmo corrente constante.
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Tensao Constante

Este algoritmo, similarmente ao que sucede com o "corrente constante”, também possui um unico
estagio de carregamento. Uma tensao constante é aplicada nos terminais da bateria, sendo esta ultima a
responsavel por definir a sua corrente de carga, um valor que sera sempre dependente das caracteristicas
quimicas das mesmas. Como se pode observar na Figura 2.25, no momento em que a corrente se anula,
é definido o fim do carregamento da bateria.

4%} (&)

Vn

0 >0 ®

tl 0 tl

Figura 2.25: Formas de onda teéricas do algoritmo tensao constante.

Corrente Constante seguida de Tensiao Constante

Este algoritmo de controlo é o que se utiliza com maior frequéncia no processo de carga de uma bateria
e pode ser considerado como uma juncao das duas técnicas de controlo apresentadas nas sub-seccdes
anteriores. Numa primeira instancia € aplicada uma corrente constante a bateria e, paralelamente, a tensao
nos seus terminais ira crescer lentamente até ao seu valor de end-of-charge. Neste momento, de modo a
que seja finalizado o processo de carga, é alterado o algoritmo de controlo para "tenséo constante”. Tal
como o proprio nome indica, a medida que a corrente na bateria vai tendendo para zero, é aplicada a
bateria uma tensao de valor igual a V.. de forma continua. Quando a corrente se anular, a bateria esta
totalmente carregada, tal como se pode comprovar na Figura 2.26. Este algoritmo de controlo é mais eficaz
gue os anteriores, apresenta tempos de carga mais reduzidos e pode ser utilizado com os mais diversos
tipos de baterias [98]. De referir ainda que este sera o algoritmo empregue aquando da carga das baterias
nas simula¢des computacionais efetuadas.
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Figura 2.26: Formas de onda teoricas do algoritmo corrente constante seguida de tensao constante.
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Poténcia Constante

Este algoritmo de controlo apresenta um Unico estagio e é frequentemente empregue nos processos
de descarga das baterias. Uma certa poténcia de carga/descarga é definida como referéncia e, a partir
deste mesmo valor, a tensao e a corrente da bateria irdo variar ao longo do tempo. Se esta técnica for
utilizada para a carga de uma bateria, a tensao ira decrescer e a tensdo aumentar de forma gradual.
Como acontece regularmente, se este algoritmo for adotado para a descarga das baterias (tal como
acontece nas simulacdes efetuadas nesta Dissertacdo de Mestrado), a corrente ira crescer e a tensdo
nos terminais da bateria diminuir, sempre de acordo com a poténcia de referéncia definida. Na Figura 2.27
sao demonstradas as formas de onda da tenséo e da corrente no momento de carga de uma bateria com
recurso a esta técnica de controlo.
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Figura 2.27: Formas de onda teoricas do algoritmo poténcia constante.

2.5 Conclusao

Nas anteriores seccoes deste capitulo foram estudados e abordados diversos assuntos relacionados
com tecnologia solar fotovoltaica e elementos armazenadores de energia. Num primeiro momento, foram
apresentados alguns dados estatisticos acerca da geracdo de energia com recurso a fontes renovaveis
a nivel nacional e mundial, destacando-se a grande margem de progressao dos sistemas fotovoltaicos ao
longo dos ultimos anos e que, de acordo com as previsdes da APREN e da IRENA, continuarao a apresentar
nas proximas décadas. Apods esta contextualizacdo, procedeu-se a identificacdo dos diferentes materiais
constituintes das células solares fotovoltaicas, descritos os métodos que permitem a extracdo da maxima
poténcia destes sistemas e apresentadas algumas tecnologias vanguardistas em relacao a este tema.

A segunda seccao deste capitulo é referente aos SAEs. Como ja referido, tendo em conta a intermiténcia
apresentada pelas tecnologias de producao com recurso a fontes renovaveis e a mudanca de paradigma
que se pretende implementar na rede elétrica, os elementos armazenadores de energia tém vindo a

ganhar uma importancia cada vez maior nos sistemas de geracéo para autoconsumo. A sua funcao passa
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por compensar os periodos de cheia e de vazio (peak shaving) e balancear os periodos de consumo e
producao ao longo de um dia (load leveling). Nesta seccédo, foram apresentadas diferentes tecnologias
de baterias e estudadas as vantagens e desvantagens de cada uma delas. Através deste estudo, foi
possivel concluir que, hoje em dia, de acordo com o racio performance/custo, as baterias de chumbo acido
sao as mais vulgarmente utilizadas em sistemas de producao baseados em fontes renovaveis. Contudo,
novas tecnologias com maior capacidade de carga e menor peso e volume tém vindo a ganhar posicao de
mercado, como € o caso das baterias de ides de litio. Independentemente do elemento quimico constituinte
de cada um destes sistemas de armazenamento, terdo sempre de ser implementados algoritmos que
realizem a carga e descarga de energia de forma equilibrada, prolongando o seu tempo de vida util. Estes
serdo aqui apresentados e, de forma posterior, simulados e implementados neste prototipo.
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3 Topologias de Conversores CC/CC de
Eletronica de Poténcia

3.1 Introducao

De acordo com a ideologia que se pretende implementar na rede elétrica, a existéncia de corrente
alternada nas futuras SMGs sera praticamente uma nulidade. Ao longo dos ultimas anos, tendo em conta
a crescente propagacao de cargas CC, novas topologias de conversores de EP tém vindo a ser desenvolvidas
e implementadas, existindo uma grande tendéncia para a supressao dos conversores CA/CC neste tipo
de aplicacdes. Sob outro ponto de vista, os conversores CC/CC passardo a ter um papel de destaque,
assumindo-se como um elemento fundamental em redes CC isoladas e, particularmente, em sistemas de
geracao e armazenamento de energia para autoconsumo. Um conversor CC/CC é um circuito eletrénico
gue tem como objetivo produzir uma tensdo continua regulada a partir de uma outra fonte de tensao
continua, podendo esta ser regulada ou nao-regulada. Tendo em conta o tipo de aplicacéo e o sistema de
EP onde estao inseridos estes conversores, aplicar-se-a a necessidade de os mesmos serem unidirecionais
ou bidirecionais e isolados ou nao-isolados.

O isolamento galvanico entre cada um dos lados CC é sempre garantido com recurso a um
transformador de alta frequéncia, independentemente da topologia escolhida para este tipo de conversores.
Se as poténcias a ele associadas sdo, por norma, elevadas, 0 seu tamanho sera bastante reduzido. E
0 aumento da frequéncia de comutacdo o principal responsavel pela reducdo do tamanho de todos os
componentes passivos, entre 0s quais, o0 transformador. A presenca deste elemento acaba por ser vital
neste tipo de aplicacdes, uma vez que, a diferenca de tensdo entre os lados do conversor tende a ser

elevada, providenciando maior seguranca aos elementos constituintes e a propria DC microgrid.

Tendo em conta as caracteristicas inerentes a cada um dos conversores CC/CC a seguir abordados,
sera definida a arquitetura global do sistema e escolhida a topologia que confere mais vantagens ao protétipo
a desenvolver nesta Dissertacao de Mestrado. Posteriormente, serdo estudadas e apresentadas diferentes
técnicas de controlo a aplicar nos conversores CC/CC, dotando-os com elevados valores de eficiéncia
em todos os modos de operacao para 0s quais estes serdo programados. Neste caso em especifico, é
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absolutamente necessario garantir a extracdo da maxima poténcia dos painéis solares fotovoltaicos, realizar
a carga e a descarga das baterias de forma controlada, permitir o fluxo bidirecional de energia ao longo de

todo o sistema e, por fim, manter constante a tensado no barramento CC secundario.

3.2 Conversores CC/CC Unidirecionais Nao Isolados

Os conversores CC/CC unidirecionais nao isolados, tendo em conta a sua grande flexibilidade e
facilidade de implementacao, sdo os que, tendencialmente, estao presentes em maior nimero nos sistemas
de EP. Estes podem ser abaixadores de tensao, elevadores de tensao e abaixadores e elevadores de tensao,
porém, qualquer que seja o tipo de conversor, serao sempre constituidos por pelo menos um semicondutor
totalmente controlado, por um diodo e por uma bobina. Esta tera de ser elevada o suficiente para que o
fornecimento de energia a uma carga seja feito de forma continua [99].

Como visto, as ERs tomarao um papel preponderante nas futuras SMGs e sera fundamental que o seu
acoplamento com os barramentos CC seja executado nos valores nominais de tensao de operacao. Para
tal, a regulacao da tensdo na saida deste conversor sera da responsabilidade dos elementos passivos que
o constituem e do valor do duty cycle do sinal de PWM aplicado ao semicondutor.

As seguintes equacdes sdo aplicaveis a qualquer um dos trés tipos de conversores CC/CC unidirecionais
nao isolados retratados nesta seccdao. Cada um destes circuitos sera estudado com o intuito de determinar
a equacao caracteristica do conversor, isto €, com recurso as equacdes a seguir apresentadas e de acordo
com a topologia de cada uma das montagens, o objetivo primordial sera obter uma expressao capaz de
fornecer o valor da tensdo de saida do conversor em funcdo da tenséo existente na sua entrada e do duty
cycle do sinal de PWM a ser aplicado ao semicondutor totalmente controlado.

dig,
V=L — 3.1
i3 7 (3.1)
]_ t
in = f/ Vi dt + g, (3.2)
L Jo
Aip =15 — i1, (3.3)
. Vi -t
Aip = i (3.4)
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Para cada um dos conversores, a tens@o e a corrente na bobina serao fornecidas, respetivamente,
pelas equacdes 3.1 e 3.2, ao passo que a equacao 3.4 é respetiva a variacao da corrente neste mesmo

componente.

3.2.1 Conversor CC/CC Unidirecional Nao Isolado do Tipo Boost

Um conversor CC/CC unidirecional nao isolado do tipo boost, tal como o proprio nome sugere, ira
apresentar na sua saida um valor continuo de tenséo (V,,;) superior ao existente na sua entrada (V;,,),
podendo, deste modo, ser utilizado com diferentes propositos em multiplas aplicacdes de sistemas de EP
[99]. A titulo de exemplo, é capaz de realizar a interface com ERs, como é o caso dos painéis solares
fotovoltaicos. Este conversor esta representado na Figura 3.1 e tal como referido, sera constituido pela
bobina L1, pelo MOSFET S; e pelo diodo D;. Na sua saida esta ainda representada a carga R; e o
condensador C, utilizado para diminuir o ripple da tensao V,,;.

L= lin

—>
L, % Vit
D, Tour
Vo | = P
—
S,JI;L} ¢, —— licl R, § Vout

Figura 3.1: Conversor CC-CC unidirecional ndo isolado do tipo boost

Quando o MOSFET S; se encontra em conducao, o andar de saida do conversor ira ficar isolado do
restante circuito uma vez que o diodo D, estara inversamente polarizado. Neste momento, a bobina L; ira
armazenar energia e, pelo facto de se encontrar em paralelo com a fonte presente na entrada do conversor,
terd uma tensao aos seus terminais de valor igual a V;,,. Por outro lado, e como se pode comprovar na
Figura 3.2 (a), a carga R; sera alimentada, unica e exclusivamente, com recurso a energia armazenada
no condensador C;. Na equacéo 3.6, de acordo com a expressao genérica 3.4, é fornecida a variacdo

positiva da corrente no indutor.

Vi, =V, (3.5)
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. ‘/; 'ton
AZLon = T (36)

Como demonstrado na Figura 3.2 (b), durante 0 momento em que S; ndo se encontra em conducéo,
isto , quando se encontra ao corte, a corrente ¢;, ira fluir através do diodo D, carregando o condensador
C'; com o valor da tensao Vj,,. Em simultaneo, a carga R; sera alimentada pela fonte presente na entrada
do conversor e pela energia armazenada em L. Neste momento, a tensdo aos terminais da bobina é
fornecida pela equacado 3.7 e a variacao negativa da corrente neste componente esta disponibilizada na
equacao 3.8.

Vi, = Vin — Vour (3.7)

—Aip . = ' (3.8)

|
1

Figura 3.2: Operacao do conversor CC/CC unidirecional nao isolado do tipo boost: (a) on state; (b) off
state.

Através do estudo da literatura referente a este tipo de conversores [100],[101] e, como se pode ver
na equacao 3.9, foi possivel concluir que a variacao positiva da corrente na bobina sera igual a variacao
negativa da corrente para o mesmo componente. Na pratica, isto sera 0 mesmo que dizer que a variacao

da tensao aos terminais da bobina em regime permanente é nula.

AZLon = _AZLoff (39)
V; 'ton_ (‘/out_‘/; )'toff (310)
L L '
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Logo, através desta igualdade e com base nas equacdes 3.6 e 3.8 é possivel obter a equacao
caracteristica deste conversor CC/CC unidirecional nao isolado (eg. 3.13). De modo a que esta expressao
seja apresentada em ordem a tensdo de entrada e ao duty cycle, foi considerado o valor de D como a

relacéo entre ., e o periodo da onda, 7, periodo esse que € definido como a soma dos tempos ¢y, € of¢.

t

D=2 (3.11)
T
T =1lon + loff (3.12)
Vour = V; # (3.13)
out — Vin 1_ D .

Desta forma, o valor do duty ¢ycle D pode ser definido como:

Vin
V;mt

D=1-

(3.14)

Através destas equacdes, é possivel proceder ao dimensionamento de todos os componentes que
constituem um conversor CC/CC unidirecional néo isolado do tipo boost. Variando o valor do duty cycle, o
valor da tensao de saida deste conversor ira também variar em funcao do valor da tensao de entrada.

3.2.2 Conversor CC/CC Unidirecional Nao Isolado do Tipo Boost em Cascata

O conversor CC/CC apresentado na sub-seccao anterior, apesar de ser considerado ideal para um
grande tipo de aplicacdes de EP, também apresentara as suas limitacdes. As perdas associadas as
correntes de fuga levarao a que a eficiéncia global do conversor seja menor e, além do mais, quando
0s niveis de tensdo de entrada e de saida sdo muito dispares, sera necessario aplicar um sinal de PWM
com um auty ¢ycle extremamente elevado ao semicondutor totalmente controlado [102]. Tal situacao ¢, na
maioria das vezes, incomportavel com a realidade mas, em certos tipos de aplicacdes, acabara mesmo por
ser solicitada. Para tal, serdo requeridas novas e diferentes topologias de hardware para que este tipo de
conversores seja capaz de fornecer um maior boost de tensao. A titulo de exemplo, um conversor CC/CC
unidirecional n&o isolado do tipo boost em cascata (presente na Figura 3.3) pode ser utilizado neste tipo
de sistemas [103].
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Figura 3.3: Conversor CC/CC unidirecional ndo isolado do tipo boost em cascata

Esta topologia ndo sera nada mais do que a juncao de dois conversores CC/CC unidirecionais nao
isolados do tipo boost. Assim, o nimero de componentes utilizados passara para o dobro e os custos
monetarios serao também mais acrescidos. Porém, serao obtidas vantagens no que toca a possibilidade
de empregar este conversor em aplicacoes eletronicas onde o valor da tensao na saida sera muito superior

ao valor existente na sua entrada, garantindo ainda que a eficiéncia do sistema nao seja afetada.

3.2.3 Conversor CC/CC Unidirecional Nao Isolado do tipo Buck

Um conversor CC/CC unidirecional ndo isolado do tipo buck tera como funcionalidade o abaixamento
do valor da tensao média na sua saida quando em comparacao com o valor existente na entrada do mesmo.
De acordo com o principio da conservacao de energia, o oposto ira acontecer para a corrente de entrada e
saida, isto &, o valor médio de 4,,,; sera superior ao valor médio de ¢;,, [100]. Mais uma vez, similarmente
ao conversor apresentado na sub-seccao anterior, um buck converter fara parte integrante de um vasto
leque de sistemas eletronicos. A titulo de exemplo, tendo em conta os avancos tecnolégicos verificados
nos ultimos anos, aparelhos como computadores, smartphones e tablets, terdo de empregar baixos niveis de
tensao nos seus processadores. Deste modo, ¢ justificada a presenca de conversores CC/CC do tipo buck
nas motherboards destes dispositivos, constituindo os entdo chamados modulos reguladores de tenséo
[104]. Mais ainda, um conversor CC/CC unidirecional nao isolado do tipo buck pode ser encontrado em
carregadores de baterias, carregadores solares, amplificadores de poténcia de audio, controladores de
velocidade de motores CC, ... [105].

Este conversor esta representado na Figura 3.4 e, como é possivel observar, sera constituido pelos trés
elementos base dos conversores CC/CC néo isolados (bobina L1, diodo D; e semicondutor totalmente
controlado Sy), pela carga R, e pelo condensador C] que, mais uma vez, tera a funcdo de atenuar o ripple

da tensao continua a saida do buck (V).
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Figura 3.4: Conversor CC/CC unidirecional nao isolado do tipo buck

Quanto ao seu modo de operacao, no momento em que o MOSFET Sy se encontra em conducéo, o
diodo D; ficara inversamente polarizado e a fonte ira alimentar a carga R, carregar o condensador C; e
fornecer energia ao indutor L. Neste instante, a tensédo aos terminais de L; é fornecida pela equacéo 3.15.
Com base nas equacdes 3.4 e 3.15 é possivel obter uma expressao para a variacao positiva da corrente
neste componente, apresentada em 3.16 [100],[101].

Vi, = Vin — Vour (3.19)

(V; - ‘/out) : ton

Aip, = 7

(3.16)

Contudo, quando S; se encontra ao corte, a fonte V) deixara de fornecer energia ao circuito. Deste
modo, serdo os elementos passivos L e C'; 0s componentes responsaveis por alimentar a carga 121 com a
energia previamente armazenada no momento de conducao do semicondutor. Para este instante, a tensao
aos terminais do indutor L; é expressa na equacao 3.17 e, sob o principio da conservacédo de energia, em
3.18 é apresentada a variacao negativa da corrente na bobina deste conversor [100],[101].

VLl = —Vout (317)

V:)u ) to
= A, = (3.18)

Mais uma vez, e tal como acontece para os trés conversores CC/CC unidirecionais nao isolados
presentes nesta seccao, a variacao da tensao aos terminais da bobina em regime permanente é nula

[101]. lgualando as equacoes 3.16 e 3.18, temos:
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V; _V;)u 'ton ‘/ou'to

De acordo com as equacdes 3.11 e 3.12, é possivel obter, novamente, uma expressao para o valor
médio da tensao de saida do conversor (V) em funcdo da tensao presente na entrada do mesmo (V;,,)
e do duty cycle a ser aplicado ao MOSFET S;.

Vour = Vi - D (3.20)

Em 3.21 esta representada a expressao que fornece o valor do duty cycle aplicado ao semicondutor
totalmente controlado S, responsavel pela regulacéo do valor da tensdo na saida deste conversor CC/CC.

‘/;)ut
Vin

D = (3.21)

3.2.4 Conversor CC/CC Unidirecional Nao Isolado do tipo Buck-Boost

Como o proprio nome indica, este conversor unidirecional nao isolado junta as funcionalidades dos
dois conversores anteriormente apresentados, sendo utilizado em aplicacdes onde as faixas de tensao de
entrada e saida se sobrepdem, isto €, um conversor do tipo buck-boost é capaz de elevar ou baixar a tensao
de saida em relacao a tensao de entrada.

Como sera de esperar, este conversor CC/CC é constituido por um semicondutor totalmente controlado
S1, por uma bobina L; e por um diodo D;. Aos terminais da sua saida esta presente um condensador
de filme C', fundamental na reducéo do ripple de V,,,; e no fornecimento de energia a carga no momento
em que o semicondutor nao se encontrar em conducao. Esta topologia é apresentada na Figura 3.5

lin

|

JL—I—
1
D, Tout
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Figura 3.5: Conversor CC/CC unidirecional ndo isolado do tipo buck-boost
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Quando o MOSFET S; se encontra em conducdo, o diodo D; fica inversamente polarizado e, tal
como acontece no conversor CC/CC do tipo Boost, o andar de saida fica isolado do restante circuito. Neste
momento, a bobina L esta colocada em paralelo com a fonte de tensdo presente na entrada, armazenando
energia. A carga R; serd somente alimentada com recurso ao condensador ;. Na equacdo 3.23 ¢

disponibilizada a variacao da corrente no indutor quando o MOSFET se encontra fechado.
Vi, = Vin (3.22)

. ‘/z 'ton
AZLon = T (323)

No momento em que o semicondutor S; se encontrar aberto, a energia previamente armazenada na
bobina sera transmitida para a carga e para o condensador de filme, carregando-0. O fluxo de corrente
17, SO é permitido uma vez que D; encontra-se agora diretamente polarizado. De acordo com a equacao
genérica 3.4, pode-se definir uma expressdo para a variacdo da corrente na bobina L1 quando o MOSFET
ndo se encontra em conducdo, apresentada na equacdo 3.25. Na equacdo 3.24 é fornecida a tensdo aos

terminais do indutor para este mesmo momento.

Vi = —Vour (3.24)

‘/ou ) to
= A, = (3.25)

Tal como nos conversores do tipo buck e do tipo boost, aplicar-se-a o principio da conservacdo de
energia, onde a poténcia de entrada sera igual a poténcia de saida. Por este mesmo motivo, € possivel
igualar as equacdes referentes a variacao da tensao aos terminais da bobina nos momentos de comutacao
do MOSFET, perfazendo:

‘/i : ton ‘/;ut : toff
= 3.26
i 7 (3.26)

Mais uma vez, simplificando 3.26 com recurso as equacoes 3.11 e 3.12, facilmente se obtém uma
expressao para o valor médio de V,,; (eq. 3.27) e para o duty cycle (D) a ser empregue ao semicondutor
S1 (eq. 3.28). Sera a regulacéo deste ultimo parametro que fara variar a tensdo de saida do conversor,
colocando-o a operar no regime de Step-up ou de step-down [100]. Caso D seja igual a 0,5 esta-se perante a
situacao de limbo, onde tensao de saida toma o valor da tensao de entrada. Abaixo deste valor, o conversor
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CC/CC ira operar em modo buck, entrando em regime boost quando o valor do duty cycle é superior a 50%.
Todavia, tal facilidade de controlo acaba por limitar a escala de conversao deste estagio. Isto &, enquanto
que nos dois conversores anteriormente apresentados o valor do duty ¢ycle poderia variar livremente de O a
100%, nesta topologia, cada um dos modos de operacao tera somente uma gama de 50% para a variacao
do seu duty. E possivel concluir que, face aos conversores do tipo boost e do tipo buck, o racio de converséo
cai para metade mas passa a ser possivel conjugar num Unico conversor as caracteristicas dos outros dois.

D
Vout = Viy —— 3.27
=V 7755 (3.27)
‘/;mt
D=__° 3.28
V;n + ‘/out ( )

3.3 Conversores CC/CC Bidirecionais Nao Isolados

A curto/médio prazo, o fluxo bidirecional de energia ndo serd uma mera possibilidade, mas sim
uma necessidade e uma certeza em sistemas de EP. De acordo com a reestruturacdo que se pretende
implementar na rede, novas topologias de conversores CC/CC comecaram a ser desenvolvidas, permitindo
gue a energia flua nos dois sentidos entre o lado primario e secundario de um estagio de conversao. A titulo
de exemplo, nas futuras microgrids, os elementos armazenadores de energia terdo um papel preponderante
no equilibrio da rede, nivelando os periodos de cheia e de vazio e compensando as intermiténcias e as
flutuacdes apresentadas na producédo com recurso a fontes renovaveis [106],[107]. Para que tal se torne
uma realidade, os conversores de EP tém de permitir a transferéncia de energia em ambos os sentidos,
realizando-se deste modo uma gestao mais eficiente da rede.

Neste caso em especifico, serda da responsabilidade do algoritmo de controlo do conversor a
manutencdo da saude da bateria e dos seus processos de carga e descarga, prolongando-lhe o tempo
de vida util de acordo com o seu SOC e SOH [13]. A popularidade deste tipo de conversores tem vindo
a crescer a medida que os sistemas de producao de energia com recurso a fontes renovaveis e os VEs

comecam a ganhar espaco de mercado e apresentar nimeros cada vez mais interessantes [108].

Para além deste tipo de aplicacoes, os conversores bidirecionais nao isolados poderao ser empregues
em dispositivos portateis, sistemas aeroespaciais, Uninterruptible Power Supplies (UPS), VEs, células de
combustivel e sistemas de producao de ER. No esquema 3.6 esta apresentada a hierarquia e os tipos de
conversores CC/CC bidirecionais ndo isolados que mais frequentemente sdo empregues nos sistemas de
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EP [106],[108].

Conversores CC/CC
Bidirecionais

Né&o Isolados Isolados

Single Phase com
Single - Phase circuito auxiliar de Interleaved
ZVS e ZCS

Acoplados Desacoplados

Figura 3.6: Hierarquia de conversores CC/CC bidirecionais nao isolados.

No esquema exibido na Figura 3.6, surge a verde um caminho hierarquico que sera representativo
da escolha do conversor CC/CC bidirecional nao isolado para o prototipo a desenvolver nesta Dissertacdo
de Mestrado. Trata-se da topologia mais comum em aplicacdes referentes a interface de um conjunto de
baterias com um barramento CC e é denominado por conversor bidirecional nao isolado em meia ponte
ou, de forma mais vulgar como, conversor CC/CC bidirecional nao isolado do tipo buck-boost.

Outras topologias poderiam ser aplicadas a este estagio de conversao, como é o caso de conversores
do tipo Cuk, SEPIC/Zeta, switched-capacitor, multinivel e coupled inductor [109],[110]. Contudo, todas estas
montagens apresentam um maior numero de desvantagens quando em comparag¢do com 0S conversores
CC/CC bidirecionais do tipo buck-boost. A titulo de exemplo, os conversores do tipo Cuk e SEPIC/Zeta
apresentam taxas de conversao pouco eficientes e de baixa gama. Por outro lado, os conversores multinivel
e os switched-capacitor exigem complicadas técnicas de modulacéo e controlo, solicitando um maior nimero
de condensadores e MOSFETs nos momentos em que é necessario fornecer uma tensdo de saida mais
elevada. Por fim, as topologias coupled inductor, que, tal como os switched-capacitor e os multinivel,
apresentam configuracdes complicadas para os seus circuitos. No entanto, ajustando o nimero de voltas
da bobina, grandes ganhos de tensdo podem ser atingidos [106],[108].
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3.3.1 Conversor CC/CC Bidirecional Nao Isolado do tipo Buck-Boost

Em comparacdao com o estagio de conversdo apresentado na sub-seccdo 3.2.4, esta montagem
ira permitir a transferéncia de energia em ambos os sentidos. Como referido, este conversor é
maioritariamente utilizado em aplicacdes para interface com baterias, permitindo o processo de carga e
descarga das mesmas. Consoante o sentido da corrente i, esta topologia podera operar de duas maneiras
distintas: em modo buck, quando a energia flui de V; para V5 e em modo boost quando sucede o oposto.
Uma vez que este conversor permite a transferéncia de energia de e para o banco de baterias, pode-se
afirmar que a gestao energética passara a ser feita em dois quadrantes [111]. Como visto em [108], esta
topologia € considerada o resultado da combinacdo de um conversor do tipo boost com um do tipo buck
em anti-paralelo, podendo ser vista na Figura 3.7. Em substituicao do diodo habitualmente utilizado nos
conversores unidirecionais, um novo semicondutor totalmente controlado (.Ss) sera empregue. Contudo, a

bobina L tera de ser dimensionada para valores de corrente e poténcia mais elevados.
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Figura 3.7: Conversor CC-CC bidirecional ndo isolado do tipo buck-boost

Operacao no Modo Buck

Durante a opera¢ao no modo buck, um sinal de PWM sera aplicado ao MOSFET .S}, colocando-o deste
modo a comutar, ao passo que, S, estara sempre aberto. No momento de conducao de S, como visto
em 3.8 (a), a fonte de tensdo presente na entrada do conversor (V) sera responsavel por carregar o
condensador C5 e a bobina L; e fornecer parte da sua energia a carga (V,,:). De modo a que o valor de
V..t Seja constante, no momento em que S abrir (Figura 3.8 (b)), a carga sera alimentada com a energia
previamente armazenada em L; e em C5, sendo o diodo de free-wheeling do MOSFET S5 a providenciar um
caminho a corrente 7. Esta situacdo sera totalmente equiparavel ao conversor unidirecional do tipo buck,
onde, neste modo de operacao, a funcionalidade do diodo interno do semicondutor inferior ¢ semelhante
a do diodo D, da Figura 3.4.

A expressao para o valor de V,,,; é partilhada com o conversor unidirecional nao isolado do tipo buck
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e esta indicada na equacao 3.20.
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Figura 3.8: Operacao do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado do tipo buck-boost no modo buck: (a)
on state; (b) off state.

Operacao no Modo Boost

Neste modo de operacao, o oposto ird suceder: agora sera o MOSFET S; que se encontra sempre
ao corte e S5 em constante comutacdo de estado. Um aspeto importante a referir passa pela troca das
nocdes de entrada e saida neste modo de operacdo, fazendo com que V; = V,.. e Vo = V;,,, situacdo
equiparavel a descarga das baterias nesta Dissertacao de Mestrado.

Como se pode constatar pela Figura 3.9 (a), no momento em que o semicondutor S5 se encontra
em conducao, a fonte V; ira energizar o indutor L, e o condensador C'5, ao passo que, sera o elemento
passivo (' a fornecer energia a carga presente na saida de ;. No momento em que S, abre, através
de um caminho fornecido pelo diodo de free-wheeling do MOSFET S;, a fonte V5 ira alimentar todos os
componentes do conversor, incluindo a carga presente em V. Mais uma vez, este modo de operacao sera
semelhante ao apresentado pelo conversor CC/CC unidirecional nao isolado do tipo boost, partilhando
inclusive com esta topologia a equacado que fornece o valor da tensao de saida, presente em 3.13.
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Figura 3.9: Operacéao do conversor CC-CC bidirecional nao isolado do tipo buck-boost no modo boost: (a)
on state; (b) off state.
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3.3.2 Conversor CC/CC Bidirecional Nao Isolado do tipo Buck-Boost em Cascata

Como visto, as funcionalidades de um conversor CC/CC bidirecional nédo isolado do tipo buck-boost
sao limitadas a operacdao em 2 quadrantes, isto &, apesar de a topologia anteriormente apresentada
permitir o fluxo de energia em ambos os sentidos, este conversor ira operar como buck para um dos
lados e como boost para o outro. Como é possivel observar na Figura 3.10 e 3.11, colocando dois destes
conversores em cascata, as funcionalidades deste estagio sao alargadas para 4 quadrantes [111]. Por
outras palavras, esta topologia habilita a operacdo como buck e como boost nos dois sentidos, levando
a que, consequentemente, esta seja considerada mais flexivel. No entanto, esta montagem também
apresenta algumas contrapartidas, como é o caso do aumento das perdas de comutacao e do numero
de semicondutores utilizados, o que, evidentemente, ira dificultar o seu controlo e modulacao [108],[109].

S’JD— Vir Vi g’JL‘L %
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(a) (b)

Figura 3.10: Esquema representativo da ligacao de dois conversores CC/CC bidirecionais do tipo
buck-boost em cascata: (a) operacdo como buck; (b) operacao como boost.
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Figura 3.11: Conversor CC/CC bidirecional nao isolado do tipo buck ou boost em cascata.
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3.3.3 Conversor CC/CC Bidirecional Nao Isolado do tipo Interleaved Half Bridge

Quando em comparacdo com o0s conversores anteriormente apresentados, os CC/CC do tipo
interleaved apresentam um numero superior de vantagens e, por este mesmo facto, tém vindo a ser
aplicados com maior frequéncia em sistemas de EP. Como se pode ver na Figura 3.12, uma vez que a
corrente sera dividida pelos dois bracos do conversor, as perdas por conducédo serao mais reduzidas e 0s
MOSFETSs estarao sujeitos a menor stress, tendo somente de suportar metade do valor nominal da corrente
de entrada do conversor.

R} sk

L,

L;

sy shi

Figura 3.12: Conversor CC-CC bidirecional nao isolado do tipo interleaved half bridge.

Colocando um maior nimero de bracos em paralelo, maiores frequéncias de ripple conseguem ser
atingidas. Através deste método, o ripple da corrente de entrada e da tensdo de saida sera reduzido sem
que as perdas por comutacdo sejam aumentadas o que, consequentemente, conduz a uma eficiéncia do
sistema mais elevada [112]. Em qualquer outra topologia, para alcancar o mesmo fim, os condensadores
de filme colocados na sua saida teriam de ser sobredimensionados. Contudo, para este método, o numero
de semicondutores empregues sera necessariamente superior, o controlo do conversor cada vez mais
complexo e o custo mais elevado [109],[113]. Segundo [108], para N bracos colocados em paralelo,
temos:

* uma frequéncia de ripple N vezes superior a frequéncia de comutacéo;

N estagios na saida do conversor, desfasados 3]%0 graus entre si;

2N semicondutores de poténcia;

2N + 1 componentes passivos, dos quais [V serdo bobinas;
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e uma corrente em cada braco de valor IW"

Em operacéo full-load, uma vez que as perdas por comutacgao e por conducéo serao bastante reduzidas,
melhor sera a performance térmica deste conversor, caracteristica tomada como fundamental na maioria
das aplicacdes relacionadas com EP [109]. Outra grande vantagem destas topologias passa pela sua
redundancia, isto ¢, na ocasionalidade de um semicondutor (ou um braco) apresentar uma anomalia, a
operacao deste estagio ndao sera comprometida. Além do mais, estes conversores facilitam a conversao
para tensdes mais elevadas, o que, face ao seu pequeno tamanho, lhe concede uma grande densidade de
poténcia.

3.4 Conversores CC/CC Bidirecionais Isolados

Como visto nesta seccao, de acordo com a topologia adotada para um conversor CC/CC, as trocas de
energia entre a sua entrada e saida podem ser efetuadas num Unico sentido ou em ambos, procedendo-se
por este mesmo motivo a sua classificacdo como unidirecionais e bidirecionais. Todavia, tendo em conta
a existéncia, ou ndo, de isolamento galvanico entre cada um dos lados CC destas topologias, sdo também
classificados como conversores CC/CC isolados ou n&o isolados. Por norma, este ultimo é providenciado
com recurso a um transformador de alta frequéncia e considerado uma caracteristica fundamental em
aplicacoes onde a diferenca entre os niveis de tensdo de ambos os lados é elevada [107]. Através do
ajuste da relacado de transformacdo, este elemento passivo consegue providenciar elevados ganhos no
abaixamento ou na elevacdo do valor da tensdo em cada um dos seus barramentos CC, regulando-os
para valores previamente estipulados [106]. Com recurso ao estudo de literatura apropriada, o seu
dimensionamento é efetuado em concordancia com a frequéncia de comutacao dos semicondutores e

de modo a que as perdas totais sejam as mais reduzidas possiveis [114],[115].

Para além do ja referido transformador de alta frequéncia, neste estagio sao ainda empregues dois
conversores totalmente controlados: um retificador e um inversor de tensao, assim classificados de acordo
com o sentido do fluxo de energia. Deste modo, é fundamental que esta topologia seja considerada
altamente eficiente e, ao mesmo tempo, fidvel e segura. Nao obstante, os conversores CC/CC bidirecionais
apresentam como desvantagem o seu elevado custo, peso, volume e perdas [72].

De acordo com as suas especificacdes, este tipo de conversores é frequentemente empregue em
sistemas de carregamento de baterias e de travagem regenerativa em VEs [116]. De acordo com o conceito
de DC smart microgrid e como se pode ver na Figura 2.2, este estagio de conversao sera considerado um
elemento essencial em UPSs e na interface com a rede CC.
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3.4.1 Conversor CC/CC Bidirecional Isolado Push-Pull

Um conversor CC/CC bidirecional do tipo push-pull emprega 4 semicondutores totalmente controlados
e um transformador de alta frequéncia com fap central. Apesar de existirem topologias fonte de corrente e
fonte de tensdo, somente a segunda é aqui explanada e apresentada na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Conversor CC/CC bidirecional isolado push-pull.

Uma das grandes vantagens inerentes a este conversor passa pelo baixo numero de semicondutores
empregues, uma caracteristica que, na pratica, ira diminuir o stress de corrente em cada um destes ultimos,
facilitar o controlo aplicado neste estagio e trazer vantagens sob o ponto de vista econémico. Contudo, a
grande condicionante desta topologia passa pelo valor de tensao existente entre a drain e a source de cada
um dos semicondutores. Cada um deles tera de suportar o dobro da tenséo existente no barramento CC,
uma limitacao que pode colocar em causa a integridade do préprio hardware. Por este mesmo motivo,
facilmente se compreende que esta topologia ndo é a mais adequada para aplicacdes de elevadas tenséo,
uma incompatibilidade verificada com esta Dissertacao de Mestrado [117].

3.4.2 Conversor CC/CC Bidirecional Isolado Full Bridge - Dual Active Bridge (DAB)

Nos ultimos anos, o conversor CC/CC bidirecional isolado que mais atencédo tem ganho nos sistemas
de EP é o DAB. Quando em comparacao com as outras topologias explanadas nesta seccao, este conversor
é considerado ideal para aplicacoes de elevada densidade de poténcia pelo facto de apresentar excelentes
caracteristicas de ZVS (Zero Voltage Switching) [107],[118]. Para além do mais, a implementacdo deste

conversor é relativamente simples e o nimero de componentes passivos € considerado reduzido [119].
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Figura 3.14: Conversor CC/CC bidirecional isolado DAB.
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Atualmente, um conversor DAB ¢é frequentemente encontrado em diferentes aplicacdes de eletronica
industrial como é o caso dos transformadores de estado solido e das redes CC de média e alta tensao
[120]. A titulo de exemplo, nos VEs, este conversor sera utilizado nos sistemas de carregamento das
baterias ao passo que, dentro de um contexto de SG, sera empregue na interface com a rede de média/alta
tensdo [121]. Como se pode observar na Figura 3.14, a topologia convencional de um DAB consiste na
existéncia de um conversor CC/CA em ponte completa em cada um dos lados de um transformador de
alta frequéncia. Este, fornece isolamento galvanico entre cada uma das pontes e, de acordo com a sua
razao de transformacao, é capaz de regular os niveis de tensao do lado primario e secundario para valores
desejados [122]. Tendo em conta a elevada flexibilidade e a crescente evolucdo dos conversores CC/CC
isolados, sao diversos os ramos industriais de EP que acabam por os empregar nos seus produtos. Desde
VEs, passando por sistemas de gestdo de armazenamento de energia e aplicacGes aeroespaciais, estes

conversores tém uma importancia cada vez mais maior neste tipo de industrias [123].

Como referido, quando em comparacdo com todas as topologias existentes, um conversor DAB tera
um largo numero de vantagens no que diz respeito a operacao e eficiéncia global do sistema em condicdes
nominais. Com o objetivo de permitir a transferéncia de energia de e para cada um dos seus lados, é
necessario que este conversor CC/CC seja controlado de forma adequada, ou seja, que apresente elevados
valores de rendimento.

O phase shift é a técnica de controlo vulgarmente utilizada neste tipo de conversores, uma vez que, é
capaz de cumprir a maioria dos requisitos anteriormente explanados. Independentemente da direcdo do
fluxo de energia no DAB, cada um dos 8 semicondutores encontra-se sempre em conducdo com sinais
de 50% de duty cycle [119],[124]. Porém, o fenomeno que permite a bidirecionalidade na transferéncia de
energia sera o desfasamento entre as ondas quadradas existentes nos terminais do transformador de alta
frequéncia. Estes dois sinais, quando desfasados, geram uma tensao (V) na indutancia de dispersdo
do transformador e uma certa corrente i, a ird ultrapassar. Consoante o desfasamento seja considerado

positivou ou negativo, o sentido de i, sera alterado e a energia ira fluir em concordancia com esse mesmo
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sentido. Ou seja, se a forma de onda da tensao do lado primario (v1) se encontrar adiantada em relacao a
existente do lado secundario (v;), a energia ira fluir do primario para o secundario. Caso o oposto aconteca.
ou seja, se vy estiver atrasada em relacdo a v,, a energia ira circular desde o secundario até ao primario
do transformador [124],[125],[126]. Sera o ajuste do desfasamento entre as tensdes que ira regular os
valores médios de poténcia no sistema: quanto maior for o seu valor, maior sera a poténcia transferida de
e para cada um dos lados do DAB.

Contudo, existem diversas combinacdes possiveis a adotar no momento de comutacdo dos
semicondutores, o que na pratica se traduz em diferentes subtopologias para o phase shift. Sao elas:
Single Phase Shift (SPS), Dual Phase Shift (DPS), Expanded Phase Shift e Triple Phase Shift [107],[118],[121].
Por norma, o algoritmo mais simples de implementar sera o SPS uma vez que esta técnica de modulacéo
possui apenas um grau de liberdade, ou seja, a Unica variavel capaz de ser controlada sera o desfasamento
existente entre cada uma das pontes H (D) que constituem o conversor DAB. Todavia, o SPS leva a que
os valores de poténcia reativa sejam mais elevados e a que seja introduzida energia circulante no conversor
em situacdes de ndo correspondéncia no valor das tensdes primaria e secundaria (v; # n-vy) [118]. Serd
este conjunto de fatores que ira conduzir ao aumento das perdas do conversor, dos picos de corrente, do
stress nos semicondutores e do ripple da tensao de saida, diminuindo deste modo a gama de transferéncia
de energia e o rendimento global do sistema [123],[124],[126].

Para suprimir todos estes problemas, sera necessario recorrer ao tipo de modulacdo DPS. A sua
finalidade é exatamente a mesma que a do SPS, porém a grande diferenca reside na expansdo da gama de
operacao ZVS e na inclusao de mais um grau de liberdade ao sistema. Para além da existéncia de D, é
agora incluido um novo angulo de phase-shift entre os bracos de cada uma das pontes H (D), obtendo-se
assim uma onda quadrada com trés niveis de tensao nos terminais do transformador de alta frequéncia
[107],[124]. De modo a que os valores de poténcia reativa e de energia circulante sejam reduzidos, existem
regras associadas aos valores a atribuir a cada um destes angulos, regras essas que irao definir, ou nao, a
correta operacao do conversor CC/CC isolado [119]. A poténcia transferida pelo sistema varia consoante
os valores atribuidos a Dy e a Ds.

Este tipo de controlo & especialmente util quando os valores de tensao em cada um dos lados deste
conversor tomam valores muito dispares [125]. Nao obstante, a grande premissa desta modulacéo é
atingida com a inclusdo de D5: a expansdo da banda de operacao ZVS quando em comparacao com o
SPS e com o EPS [119]. O seu valor devera ser grande o suficiente de modo a que nos momentos de
comutacao dos semicondutores (de O para +VCC e de 0 para -VCC no caso do DPS) o sentido da corrente
esteja em concordancia com o valor positivo ou negativo da tensao. Para atingir a condicdo de ZVS sobre
uma ampla faixa de operacao, o valor de L;, tera de ser o mais elevado possivel, contudo, quanto maior o

valor da indutancia de dispersdo, maior sera a poténcia reativa e as perdas totais do sistema [120],[125].
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Como mostrado na equacao 3.29, estas Ultimas sao o resultado da soma das perdas por conducao, das
perdas por comutacdo, das perdas no transformador e das perdas na indutancia L, [120].

Pt:Pcond+Psw+P1€rf+PLk (3.29)

Outros algoritmos de controlo foram estudados e implementados neste tipo de conversores com
0 objetivo de melhorar a performance global do sistema. Denominadas por modulacao triangular e
modulacado trapezoidal, estas técnicas tém como objetivo reduzir as perdas de comutacao através da
minimizacdo do valor da corrente no instante de turn off. Tal sera atingido através do ajuste do duty cycle,
da amplitude de tensao e do valor do phase shift entre o lado primario e secundario do transformador. Ainda
assim, esta solucdo ndo sera a ideal dado que o valor eficaz da corrente nos terminais do transformador

de alta frequéncia sera maior, resultando também em perdas maiores [119].

3.4.3 Conversor CC/CC Bidirecional Isolado Half Bridge - Dual Half Bridge (DHB)

O conversor CC/CC bidirecional isolado DHB & considerado uma versao mais simplificada do DAB
anteriormente apresentado. Para além da presenca do transformador de alta frequéncia, esta topologia é
composta por somente quatro semicondutores totalmente controlados e, por este mesmo motivo, as perdas
por comutacdo serdo mais reduzidas, os custos mais baixos e o sistema de controlo mais simplificado.
Quando em comparacao com um DHB, um DAB apresenta como Unica grande vantagem a possibilidade
de adicdo de graus de liberdade ao conversor, aumentando de forma consequente a sua eficiéncia.
Contudo, a facil implementacao de técnicas de ZVS num DHB faz com que este ultimo seja frequentemente
empregue em conversores multinivel em cascata para média tensao [127]. Na Figura 3.15 é apresentado
0 esquematico deste estagio de converséao.
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Figura 3.15: Conversor CC/CC bidirecional isolado DHB.
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Tal como sucede num conversor DAB, a transferéncia energética pode ser efetuada com recurso a
uma técnica de phase-shift. Independentemente do sentido do fluxo de energia, todos os semicondutores
de poténcia encontrar-se-d0 sempre em conducdo com um auty cycle fixo de 50%. Como referido na
sub-seccéo anterior, sera o desfasamento existente entre V;,.; e V;,o que determina o valor de poténcia

transferida e se a energia flui do primario (V1) para o secundario (V) ou no sentido oposto.

Em suma, segundo [124], os passos a adotar no design de um conversor CC/CC bidirecional isolado

S&0 0S seguintes:

1. Escolha da topologia;

2. Estudo das possiveis técnicas de modulacdo e optimizacdo do sistema de controlo;
3. Dimensionamento de todos os parametros;

4. Escolha dos componentes de poténcia;

5. Design e dimensionamento dos componentes magnéticos;

6. Otimizacao do hardware.

3.5 Conclusoes e Topologia Proposta para o Sistema

De acordo com a mudanca de paradigma que se pretende implementar na rede elétrica, os conversores
CC/CC de EP irdo tomar um papel considerado vital nas futuras smart grids. Como referido neste mesmo
capitulo, a geracdo de energia em sistemas para autoconsumo é realizada em corrente continua e de
forma descentralizada. Este facto, aliado a visivel proliferacdo dos VEs e ao aumento do nimero de
cargas CC numa habitacao, ira conduzir a reducao drastica do numero de conversores CA/CC e, de forma
consequente, ao aumento da eficiéncia, da seguranca e da flexibilidade da propria rede CC.

Deste modo, ao longo deste capitulo foram apresentadas diferentes topologias para cada um dos
trés estagios de conversao e, de acordo com os valores de poténcia neles praticados, escolhidos os
gue mais se adequam ao tema desta Dissertacdo de Mestrado. Todavia, a definicdo dos conversores
a empregar nos estagios foi ainda ponderada conforme a simplicidade de implementacdo do sistema de
controlo, a frequéncia de comutacéo dos semicondutores e 0s custos totais associados. Tendo em conta as
funcdes que cada conversor ira desempenhar no sistema, estes poderao ser considerados unidirecionais
ou bidirecionais e isolados ou nao isolados.
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A topologia adotada para o sistema é apresentada na Figura 3.16. Como se pode observar, o objetivo
passa por realizar a interface entre uma rede CC, um maddulo de painéis solares fotovoltaicos e um conjunto
de baterias em contexto habitacional. O sistema de controlo de cada um dos conversores CC/CC escolhidos
tera de cumprir a ideologia das futuras SGs, onde a transferéncia bidirecional de energia e de informacao

entre cada um destes elementos é considerada vital.

Para tal, foi selecionado um conversor CC/CC bidirecional isolado do tipo DAB, responsavel por
fornecer isolamento galvanico ao sistema e regular os niveis de tensdo no barramento CC secundario
e dois conversores CC/CC back-end. Num primeiro caso, foi escolhido um conversor CC/CC unidirecional
nao isolado do tipo boost, dotado com um algoritmo de controlo MPPT para interface com os painéis
solares fotovoltaicos. Por outro lado, de forma a que a carga e descarga das baterias seja realizada em
conformidade com o seu SOC e SOH, um conversor CC/CC bidirecional nao isolado do tipo buck-boost foi
adotado. Deste modo, sao 4 os modos de operacao validos para este sistema de EP:

¢ PV2B - PV Panels to Batteries: Neste caso, a energia ira fluir desde os elementos produtores
de energia até aos seus sistemas armazenadores. Esta situacao é equiparavel ao momento mais
comum do dia-a-dia, onde os painéis solares fotovoltaicos se encontram a produzir energia e nao
existe qualquer consumo na habitacdo. Esta sera armazenada em baterias de modo a que, nos
periodos de cheia, possa ser disponibilizada aos consumidores. A gestdao de custos sera mais
otimizada e existira, finalmente, a regulacdo dos periodos de consumo e producao, evitando picos
em qualguer um destes momentos;

e PV2G - PV Panels to Grid: Por outro lado, no momento em que as baterias se encontram
totalmente carregadas e o painel solar fotovoltaico continua a produzir energia, o seu valor excedente
podera ser vendido a entidade reguladora da rede elétrica ou encaminhado para um outro elemento
constituinte da microgrid onde a habitacdo em causa se insere;

e B2G - Batteries to Grid: Este modo de operacao ¢é considerado fundamental nos momentos em
que a poténcia contratada é inferior a poténcia consumida e em situacdes de falha energética da
rede. Quando tal sucede, caso as baterias estejam previamente carregadas, até ao momento em que
a anomalia seja resolvida, estas serao capazes de fornecer energia a uma parte ou a totalidade da
habitacdo, Sob outro ponto de vista, conforme as necessidades energéticas da entidade reguladora
em periodos de cheia, esta podera ter a necessidade de realizar uma oferta por uma parcela da
energia armazenada nas baterias de uma habitacao, cabendo ao utilizador aceder, ou nao, a este
pedido. Mais uma vez, a gestdo de custos sera mais facilitada e benéfica para todos os elementos

constituintes de uma SG;
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* G2B - Grid to Batteries: Por fim, o modo de operacao em que a energia flui desde a rede CC até
as baterias. Tal situacao € oportuna para os utilizadores que possuem um VE, uma vez que, nesta
situacao extraordinaria (que o deixara de ser daqui a uns anos), ndo faz sentido que a sua carga
seja efetuada através da energia previamente armazenada nas baterias habitacionais. O objetivo do
armazenamento energético passa por suplantar as necessidades de uma habitacao e nao de efetuar
a carga de um VE. Seria considerado ineficiente e a probabilidade de insuficiéncia mais elevada.

Conversor CC/CC Conversor CC/CC
Bidirecional Isolado Unidirecional Nao Isolado
Dual Active Bridge do tipo Boost
Micro CC CC : :
Rede CC e} )Vu-: C )V((z I ) Vi
Jp—— CC 1 N CC
CC _I_
C ) Via I
= T
Conversor CC/CC

Bidirecional Nao Isolado
do tipo Buck-Boost

Figura 3.16: Diagrama de blocos da topologia proposta para o sistema.
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4 Simulacoes Computacionais e

Dimensionamento do Sistema

4.1 Introducao

Apos a escolha dos conversores que sao capazes de validar os quatro modos de operacéo do sistema,
é necessario recorrer a simulacées computacionais para comprovar a funcionalidade do mesmo como um
todo. Este processo é tido como crucial em momentos prévios ao desenvolvimento do protétipo fisico,
uma vez que, em ambiente de simulacdo, podem ser efetuados testes de forma segura e sem qualquer
possibilidade de danificacdo de hardware. Através da monitorizacdo dos parametros de controlo e de
energia do conversor, podera ser realizado o correto dimensionamento dos seus componentes e validadas
e otimizadas as teorias de controlo aplicadas nos conversores CC/CC de EP.

Neste capitulo, sera exibida a topologia adotada e apresentados os resultados de simulacao de cada
um dos modos de operacao inerentes ao sistema. Os algoritmos de controlo anteriormente explicados
serao aqui validados e todos os testes poderao ser efetuados com uma excelente aproximacao ao modelo
real de cada um dos componentes.

O conversor DAB é tomado como um dos elementos centrais da topologia adotada para o conversor de
EP. Dos quatro modos de operacao existentes, trés requerem a transferéncia de energia em qualquer um
dos sentidos através deste estagio. Por este mesmo motivo, a implementacao de um algoritmo de controlo
gue garanta elevada eficiéncia a este conversor sera tomada como essencial. Descrita no capitulo 3, e
mais concretamente na sub-seccao referente a este conversor, uma técnica de phase-shift sera tomada em
consideracdo. Serdo ainda descritos os sistemas de regulacdo de tensdo no barramento CC secundario,
0s algoritmos de carga e descarga das baterias aplicados nos modos de operacdo B2G, G2B e PV2B e
o controlo MPPT "perturbacao e observacao”, fundamental na extracado da maxima poténcia dos painéis
solares fotovoltaicos quando o sistema opera em regime PV2B ou PV2G.
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4.2 Modelo de Simulacao

O ambiente de simulacao adotado para a realizacdo de testes foi desenvolvido pela Powersim e ¢
designado por PSIM. Este software € direccionado para o estudo de aplicacoes de EP e de drivers de
motores, contudo, é também vulgarmente utilizado no estudo e monitorizacao de circuitos eletronicos de
baixa poténcia. Para além de permitir a simulacdo de circuitos com base nas condicdes nao ideais de
todos os componentes, este programa esta dotado com um bloco de controlo para edicao de codigo em
linguagem C. Deste modo, no momento de migracéo para o IDE Code Composer Studio da Texas Instruments,
poucos serao os ajustes a ser efetuados as funcdes de controlo. Na Figura 4.1 é apresentada a interface
grafica do software PSIM com o esquema elétrico do andar de poténcia, mostrando ao detalhe cada um
dos conversores CC/CC adotados. E ainda possivel observar o modelo adotado para a bateria, os sensores
de tensdo e de corrente colocados em locais oportunos ao correto funcionamento do protétipo e ainda o
transformador de alta frequéncia presente no conversor DAB, interligado a cada uma das pontes com um

elemento RL, representativo da reatancia de dispersao do transformador.
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Figura 4.1: Andar de poténcia adotado em ambiente de simulac&o.

O sistema de controlo é apresentado na Figura 4.2, sendo possivel observar o ja referido bloco C
para implementacdo dos algoritmos de controlo de cada um dos conversores. Este possui como inputs
as leituras referentes as medicdes dos valores de corrente e de tensdo de cada um dos sensores a uma
frequéncia de amostragem de 50 kHz, ao passo que as saidas légicas sao referentes a flags e variaveis de
saida de cada uma das técnicas de controlo. Estas, sdo usadas de forma posterior como parte integrante
de circuitos analogicos externos, como € o caso do circuito utilizado na implementacao da modulacdo phase
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shift. De referir ainda que a frequéncia de comutacédo do sistema é de 100 kHz, o dobro da colocada no
bloco referente ao retentor de ordem zero.
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Figura 4.2: Circuito de controlo adotado em ambiente de simulacéo.

4.3 Dimensionamento do Banco de Baterias e dos Painéis Solares
Fotovoltaicos

Antes de dar inicio as simulacdes computacionais, € fundamental definir as condicdes de operacao
do sistema e, de forma posterior, escolher os modelos adotados para os painéis fotovoltaicos e para
as baterias utilizadas. Para tal foi selecionado um modulo fotovoltaico fabricada pela Kyocera com a
referéncia KC200GT [128] e uma bateria de litio, manufaturada pela Wina Green Power com o modelo
IFP 36230218-100Ah [129].

De acordo com os valores de poténcia praticados em cada um dos estagios CC/CC, foi pretendido
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que o valor da tensédo nos terminais dos painéis fotovoltaicos e das baterias ndo excedesse os 200 V,
uma vez que este sera o valor de referéncia praticado no barramento CC secundario. Por outro lado, com
vista a aproximar os valores de operacado do sistema a realidade das futuras DC smart grids, a tensao na
rede sera sempre de 400 V. Na tabela 4.1 sdo resumidas as condicdes de desempenho deste prototipo,
apresentando os valores minimos, nominais e maximos de operacao em cada elemento. De referir que as
variaveis apresentadas nesta tabela sdao correspondentes aos locais de colocacao de cada um dos sensores
de tensao e de corrente utilizados neste prototipo.

Tabela 4.1: Especificacao das condicdes de operacao do conversor de EP.

Minimo | Nominal | Maximo
Tensao na Rede CC (V) 300 400 600
Corrente na Rede CC (A) - 9 12
Tenséo no Barramento CC Secundario (V) - 200 -
Tensao nas baterias (V) 117,5 150,4 173,9
Corrente nas baterias (A) - 16 20
Tensao nos Painéis Solares Fotovoltaicos (V) 126 1578 1974
Corrente nos Painéis Solares Fotovoltaicos (A) - 7,61 8,21

Contudo, através da analise dos datasheets correspondentes, foram estipulados os valores de tensao
extremos para 0s quais 0s painéis solares fotovoltaicos e as baterias terao de operar. De modo a que a
tensao de saida destes elementos ronde os 150 V em condic6es nominais, nas simulacdes propostas serao
selecionadas 47 baterias de litio e 6 modulos solares fotovoltaicos.

Tabela 4.2: Valores de operacdo minimos e maximos para os painéis solares fotovoltaicos e baterias.

Aplicacao Parametro Valor (V)
Tensao no ponto de MPP - Vi, pp | 26,3 x6 = 157,8
Tensao de circuito aberto - V. 32,9 x6=1974

Painéis Solares

Fotovoltaicos

Tesao minima - Vi,,im (75°) 21x6 =126
Tensédo nominal - V,,ominal 3,2x47 =150,4
Baterias Tensao de end of charge - V... 3,7x47 =1739

Tensao de end of discharge - V..q | 2,5x47 = 117,5

As curvas caracteristicas IV e P-V dos painéis podem ser observadas na Figura 2.14, usadas no

capitulo 2 como um exemplo pratico de aplicacdo. Como se pode ver na Figura 4.3, estas ultimas sao
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geradas de forma automatica pelo ambiente de simulacéo através da edicdo de um certo conjunto de
parametros condizentes com as caracteristicas de operacdo do médulo fotovoltaico KC200GT. Com esta
medida, sera possivel realizar as simulacdes com um modelo muito mais aproximado da realidade, sendo
possivel observar em detalhe a resposta dada pelo modulo ao algoritmo de controlo implementado e as
diferentes condicdes de funcionamento apresentadas. A poténcia maxima extraida do painel fotovoltaico
sera de 1200 W, as corrente de curto-circuito e de poténcia maxima tomam como valores 8,21 Ae 7,61 A
de forma correspondente e todos os valores de tenséo estdo ja referenciados na Tabela 4.2.

# Solar Module (physical model) = x

Manufacturer Datashest 0
Number of Cells Ns: b24

Maximum Power Pmax: 1200 (W)

Voltage atPmax: | 1578 (v}

Current at Pmax: 7.61 (A) =
Open-Circuit Voltage Voc: 197.4 ()
Short-Circuit Current Isc: 8.21 (A)

Temperature Coeff. of Voc: -0.37386  (%/oC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0.03873  (%/oC or ok}
Standard Test Conditions:

Light Intensity 50: 000 Wim=m)
Temperature Tref: 25 (oC)
du/di (slope) at Voc: 24 ()
(if available)
Model Parameters (defined) 1500
Band Energy Eg: 112 (e¥)
Ideslity Factor A: 2 1000
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coeffient Ks: 0 2 e
Model Parameters (calculated) 0
Calculate Parameters
« -500
Series Resistance Rs: 0.0001  {Ohm)

Short Circuit Current IscO: 8.41 (A)
Saturation Current Ts0: 5.92%e-5 (A)
Temperature Coefficient Ct: 0.00318 (A

Maximum Power Point (calculated) =
Operating Conditions e Save... Calculate 1+ Curve
Light Intensity S: 1000 W/fmm) max: | 19837 (1) Load... Capy PSIM Parameters
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) wae | 761 () Help | o ‘

Figura 4.3: Parametros de operacdo do mddulo solar fotovoltaico em ambiente de simulacdo PSIM.

4.4 Transferéncia Bidirecional de Energia no Conversor DAB

O conversor DAB toma um papel de destaque na arquitetura adotada para este sistema de EP.
O algoritmo de controlo aplicado a este estagio de conversdo, para além de permitir a transferéncia
bidirecional de energia, sera responsavel pela regulacdo do barramento CC secundario em trés dos quatro
modos de operacao aqui implementados. Com excecao do modo PV2B, todos os restantes sao dependentes
do correto funcionamento deste conversor, circunstancia que define como fundamental a necessidade de
reducao das perdas em conducao e de comutacao. Além do mais, é vital que o ruido eletromagnético
emitido pelo transformador de alta frequéncia nao influencie a operacao do conversor DAB, uma vez que se
trata de um fenomeno fisico capaz de degradar significativamente a eficiéncia de todo o sistema. Contudo,
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a mitigacdo do ruido EMI é considerada uma tarefa bastante complicada, ainda para mais quando as
frequéncias de comutacao sao muito elevadas, como é o caso. Todos os semicondutores irdo comutar a
uma frequéncia de 100 kHz, um valor elevado mas que se torna fundamental na reducdo do volume de todos
os elementos passivos presentes neste prototipo. Outra grande vantagem do conversor DAB passa pelo
fornecimento de isolamento galvanico entre a rede CC e os elementos de geracdo e de armazenamento
de energia, um aspeto considerado crucial em sistemas de EP quando os valores da tensdo sao muito
dispares entre estes dois pontos.

Na sub-seccao 3.5 sdo apresentados os 4 modos de operacdo adotados, evidenciando as suas
valéncias e exemplos praticos da sua aplicabilidade numa DC microgrid. Independentemente do modo
selecionado, a bidirecionalidade energética ¢ tomada como um conceito essencial a implementacéo e ao
desenvolvimento destas redes, uma caracteristica que vai de encontro as perspetivas futuras de mercado
e que quebra o conceito centralizado e de distribuicao unidirecional da rede elétrica.

Validacao do Algoritmo Phase Shift e Regulacao da Tensao no Barramento CC Secundario

O algoritmo de controlo phase shift ¢ responsavel pela transferéncia bidirecional de energia neste
conversor. Sera o valor do desfasamento () entre cada uma das pontes do conversor DAB que define
o valor de poténcia transferido de e para cada um dos lados deste estagio. Se o valor de  for positivo,
isto é, se v; estiver adiantado em relacao a vs, a energia ira fluir do primario para o secundario ao passo

que, se o valor de ¢ for negativo, o oposto ird acontecer.

Como referido na sub-seccdo 3.4.2 do capitulo 3, a modulacdo phase shift pode ter um grande
numero de variantes, destacando-se neste caso duas delas: SPS e DPS. A primeira é considerada a mais
simples de todas, aplicavel nos momentos em que a diferenca de tensao entre o primario e o secundario
nao é considerada elevada. Por outro lado, a modulacdo DPS apresenta mais um grau de liberdade
que a anterior e permite que a eficiéncia do conversor DAB seja mais elevada, diminuindo o valor da
poténcia reativa e da corrente de fugas neste estagio. As perdas totais sdo teoricamente mais reduzidas,
caracteristica fundamental em todas as aplicacoes de EP. Consequentemente, o transformador de alta
frequéncia nao ira sobreaquecer e a propagacao de ruido eletromagnético nao sera tdo evidente. Contudo,
a implementacdo da modulacdo DPS é consideravelmente mais complicada quando em comparacdo com
a SPS, caracteristica que definiu a utilizacao desta ultima nas simulacoes efetuadas a cada um dos modos
de operacao.

Observando as especificacées das condicdes de operacéo presentes na Tabela 4.1, facilmente se

percebe que a razao de transformacao do transformador de alta frequéncia sera de 2:1. Uma vez que a
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frequéncia de comutacao deste conversor é de 100 kHz, nao foi incluida nenhuma indutancia nos terminais
deste elemento passivo. Estas Ultimas tinham como funcionalidade limitar o di/dt que surge durante as
comutacdes dos semicondutores, contudo, se o seu valor fosse muito elevado, as condicdes de operacao do
conversor poderiam ser comprometidas. Dado que o transformador é também ele um elemento indutivo,
foi considerado que o seu valor de L seria suficientemente elevado para realizar o papel da indutancia
conectada em série com o transformador. Definindo uma poténcia de 3600 W para este estagio, sera
somente necessario estipular os valores do desfasamento entre as pontes (D1) e entre cada braco (D2) do
conversor DAB. O valor atribuido a cada um dos angulos sera proveniente de duas técnicas de modulacao
distintas: phase shift e duty cycle. A adocdo desta medida prende-se com a necessidade de fornecer
maior robustez ao controlo implementado neste estagio de conversao nos momentos em que a relacao
entre as tensdes existentes no lado primario e secundario do transformador seja diferente da sua razdo de
transformacao. Desta forma, a existéncia de correntes com valor superior ao nominal sera impossibilitada,
o valor da poténcia reativa ira ser menor e a performance do sistema sera melhorada, mesmo numa
condicdo de operacao adversa.

A modulacao phase shift ¢ aplicada a D1, isto é, ao desfasamento existente entre cada uma das pontes
do conversor DAB. O valor deste angulo sera gerado com recurso a um algoritmo de controlo do tipo PI,
utilizado na regulacao do barramento CC secundario. Por outro lado, a modulacéo duty cycle sera empregue
em D2, o angulo de desfasamento existente entre os bracos de cada uma das pontes do DAB. O valor de
D2 ira variar consoante a relacao existente entre as tensdes primaria e secundaria do transformador, sendo
tanto maior quanto mais baixo for o valor da razao %, obedecendo para tal a uma equacao exponencial
calculada com recurso a ferramenta Microsoft Office Excel. Na Figura 4.4 é apresentada a equacao aplicada
de forma posterior no algoritmo de controlo para geracao do valor de D2. De referir ainda que o valor de
x desta equacao sera referente ao erro absoluto existente entre a real razao de transformacéo e a relacéo

entre v e vy, tal como se pode comprovar na equacao 4.1.

y= 90e-2.197x

Limites  weeeseee Exponencial (Limites)

Figura 4.4: Geracado da expressdo exponencial para o calculo do angulo de desfasamento entre bracos do
algoritmo DPS.
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v
erro=| N — ?1 (4.1)

2
D2 — 90 x e—2,197><erro (42)

Com recurso ao ambiente de simulacao PSIM, foi efetuada uma simulacédo que tinha como objetivo
validar a aplicacao pratica das duas modulacdes acima referidas no circuito de controlo do conversor
DAB. Como referido anteriormente, este estagio de conversao é constituido por duas pontes completas,
interligadas por um transformador de alta frequéncia. Este elemento magnético foi desenvolvido no
laboratério do GEPE e dimensionado de acordo com as especificacdes de hardware e com os valores
de poténcia e de frequéncia associados ao conversor DAB. Dado que nenhum componente eletrénico é
considerado ideal, é fundamental que esta simulacao seja 0 mais aproximada possivel das condicoes de
operacdo reais. Para tal, foram considerados parametros como a resisténcia a OlV e a resisténcia do diodo
de free-wheeling de cada MOSFET, valores indicados no datasheet referente ao semicondutor a ser adotado
no protdtipo.

Nesta simulacao, a poténcia adotada para o conversor DAB é de 1000 W, colocando-se para tal uma
carga resistiva em paralelo com os condensadores eletroliticos do barramento CC a ser regulado. Adotando
uma técnica DPS para o controlo da transferéncia bidirecional de energia de e para cada um dos lados
deste estagio, sera possivel regular de forma mais efetiva os barramentos, contudo, de modo a que seja
garantida a integridade futura do hardware, é necessario tomar atencao a pré-carga dos condensadores e
aos valores de corrente em pontos criticos do circuito. De referir ainda que as frequéncias de comutacao
e de amostragem tém como valor 100 kHz e 50 kHz de forma correspondente.

As seguintes figuras sao referentes a transferéncia de energia do lado primario para o lado secundario
do conversor DAB. Adicionalmente, é tomada especial atencado ao momento em que as comutacoes da
ponte H do lado secundario sdo habilitadas, situacao que podera ser considerada critica a integridade
fisica de cada um dos seus semicondutores. O enable fornecido aos MOSFETs desta ponte so ira suceder
no momento em que a tensdo do barramento CC secundario seja de 199 V, um valor considerado muito
proximo da referéncia de regulacao (200 V). Deste modo, calibrando os ganhos integral e proporcional da
modulacao phase shift com os seus valores mais adequados, sera possivel evitar uma situacao de in-rush
em cada um dos lados do transformador e, de forma consequente, uma sobrecorrente nos semicondutores
do DAB. Na Figura 4.5 ¢ apresentada a forma de onda da tensao no barramento CC secundario. Pelas
condicionantes respeitantes ao tempo de simulacdo e ao nimero de amostras por segundo, nao foi possivel
observar toda a excursao de carga dos condensadores do barramento secundario, atribuindo-se para tal
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um valor de carga inicial de 198 V a estes componentes. Como se pode observar, vpco atinge 0s 199 V no
instante t=0,0049 s, momento no qual serao habilitadas as comutacoes da ponte secundaria do DAB, tal
como se verifica na Figura 4.6 (a), Pela analise da Figura 4.6 (b), facilmente se comprova que as correntes
do primario e do secundario do transformador atingem gradualmente o seu valor nominal, respondendo

como pretendido a inicializacdo das comutacdes dos semicondutores em questao.

Tensdo no Barramento CC Secundario

200.5
200
199.5
199
198.5
198

197.5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 4.5: Tensao no barramento CC secundario.

Sinais de PWM aplicados aos Semicondutores da 22 Correntes no Transformador de Alta Frequéncia
Ponte do DAB 20

1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 -15
-0.2 -20
0.00488 0.004885 0.00489 0.004895 0.0049 0.004905 0.00491 0.004915 0.00492 0.00485 0.00487 0.00489 0.00491 0.00493 0.00495

Corrente (A)
: o

Valor Légico

Tempo (s) Tempo (s)

——PWMe — PWMF — PWMg —— PWMh —— I(primério)

I(secundério)

(a) (b)

Figura 4.6: Habilitacdo das comutacoes dos semicondutores da ponte existente do lado secundario do
DAB: (a) sinais de PWM aplicados; (b) correntes no transformador.

De modo a comprovar a eficiéncia das técnicas de modulacao implementadas, foram monitorizadas as
formas de onda da corrente e da tensao no transformador de alta frequéncia num determinado momento
em que a tensdo medida no barramento secundario se encontra muito préxima do seu valor de referéncia.
Como se pode observar na Figura 4.7 (a), apesar das correntes no primario e no secundario ndo se
anularem nos momentos em que as tensdes nos terminais do transformador sado também elas nulas,
ambas apresentam valor médio nulo. E ainda percetivel que a corrente do lado primario toma sempre
metade do valor instantaneo da corrente no secundario, respeitando deste modo a razdo de transformacao
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do transformador. De referir que, por questdes de visualizacao, a tensao do lado secundario é multiplicada
por 2. Por outro lado, na Figura 4.7 (b) pode ser observado em detalhe a forma de onda das tensdes no
lado primario e secundario do transformador. O objetivo da inclusdo desta figura passa por comprovar a
técnica de controlo phase shift, demonstrando que, nos momentos em que a energia flui do primario para

0 secundario, a tensao v,,; encontra-se adiantada em relacao a tensao v

Tensoes e Correntes no Transformador de Alta Tensdo nos Terminais do Transformador de Alta
Frequéncia Frequéncia

300 20
10
100
B — 0
10 100
-300 - 0

-500 -30 -100

0.018754 0.018756 0.018758 0.01876 0018762 0018764 0.018759 0.01876 0.018761 0.018762 0.018763 0018764
Tempo (s) Tempo (s)

Tensdo (V)
8
Corrente (A)
Tensdo (V)

o
S

= V(primario) —V_sec*2 = |(primério) I(secundario) e \/ (P FiMArio) V(secundario)

(a) (b)

Figura 4.7: Forma de onda das tensdes e das correntes no transformador de alta frequéncia com energia
a fluir do lado primario para o lado secundario: (a) tensao e corrente; (b) V,,,; e V.. em detalhe.

Por fim, na Figura 4.8 é monitorizada a corrente que percorre cada um dos semicondutores. E essencial
gue o seu valor, mesmo que por breves instantes, nao ultrapasse a corrente suportada pelo MOSFET a ser
empregue no prototipo do sistema. Com recurso ao datasheet deste componente, comprova-se que o valor
maximo suportado para este parametro é de 23 A a uma temperatura ambiente de 25 °C. Comparando esta
situacao limite com o valor de corrente que percorre o semicondutor em questao, facilmente se comprova

que a integridade fisica do componente esta garantida quando a poténcia neste estagio ¢ de 1000 W.

20
15

10

Corrente (A)
L
(
(
(

-10
-15

-20
0.00486 0.00488 0.0049 0.00492 0.00494

Tempo (s)

Figura 4.8: Forma de onda da corrente num dos semicondutores do conversor DAB.
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Todavia, a transferéncia bidirecional de energia neste estagio de conversdo ¢ uma das suas
caracteristicas essenciais. Para validar esta premissa, foi efetuada uma simulacdo em tudo idéntica a
anterior, salvo a direcao do fluxo de energia. Assim sendo, o barramento CC a ser regulado tera de ser
0 primario, de forma similar ao efetuado com o barramento CC secundario na simulacéo anterior. Com
recurso a uma técnica de controlo P, é definida uma referéncia de 400 V para a operacao deste barramento
em regime permanente. Apesar do sistema atingir rapidamente este estado, convém tomar atencao aos
valores de tensdo neste ponto do circuito em regime transitorio, situacéo passivel de ser observada na
Figura 4.9.

Tensdo no Barramento CC Primario

399.8
399.6
399.4
399.2

Tensdo (V)

398.8
398.6

398.4
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (s)

Figura 4.9: Tensao no barramento CC primario.

No instante de tempo t=0,007382 s, é verificada uma pequena oscilacado da forma de onda da tensao
no barramento CC primario. Este momento corresponde a habilitacdo das comutacdes da ponte H primaria
do conversor DAB quando a tensédo vp atinge os 399V, situacao semelhante a ocorrida quando a energia
flui do primario para o secundario. Com esta medida, ¢é pretendido efetuar a pré-carga dos condensadores
do barramento e evitar sobrecorrentes em cada um dos lados do transformador, diminuindo as perdas
e aumentando de forma consequente a eficiéncia do sistema. Sob 0 mesmo ponto de vista, pelo facto
das correntes nao apresentarem valores de pico proibitivos, o transformador nao ira sobreaquecer e sera
garantida a integridade de todo o hardware. Na Figura 4.10 é apresentada a forma de onda das correntes
em cada um dos lados do transformador no momento de habilitacdo das comutacdes da primeira ponte do
conversor DAB, comprovando-se que estas Ultimas nao apresentam valores superiores ao nominal neste

instante.
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Correntes no Transformador de Alta Frequéncia
20

10

Corrente (A)
v O un

-1
=15

o

-20
0.00736 0.00737 0.00738 0.00739 0.0074 0.00741
Tempo (s)
= |(primario) I(secundario)

Figura 4.10: Correntes no transformador no momento da habilitacdo da ponte existente no lado primario
do DAB.

Por fim, resta comprovar a forma de onda das tensdes existentes nos terminais do transformador de
alta frequéncia. Uma vez que a energia flui desde o lado secundario até ao primario, sera de esperar que
Usee S€ €Nncontre adiantada em relacdo a vy, contrariamente ao que acontecia na simulacao anterior.
Na Figura 4.11 (b) esta situacdo pode ser observada em detalhe, ao passo que na Figura 4.11 (a) séo
apresentadas as formas de onda da tenséo e da corrente neste mesmo ponto do circuito. De referir ainda
gue a forma de onda das correntes se encontra espelhada em relacdo ao eixo horizontal do gréafico, situacao
associada ao sentido do fluxo de energia e ao posicionamento fixo dos sensores correspondentes. Mais
uma vez, de modo a facilitar a compreensao do grafico, os valores instantaneos de tensao nos terminais do
lado secundario do transformador de alta frequéncia sdo multiplicados por 2, motivo pelo qual as formas
de onda de ambas as tensdes se encontram com a mesma amplitude.

Correntes e Tensdes no Transformador de Alta
Frequéncia

300 20
—~— 10
100 —_—
0
-100
;——\7‘ 10

-300

Tensdo nos Terminais do Transformador de Alta
Frequéncia

500

400
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200

P — | —

-500 -30 -100
0.009989 0.009991 0.009993 0.009995 0.009997 0.009989 0.009991 0.009993

Tempo (s) Tempo (s)

Tensdo (V)

Corrente (A)
Tensdo (V)

—— V(primério) V(secundario) *2 —— I(primario) = I(secundério) —— V(primério)

V(secundério)

(a) (b)

Figura 4.11: Forma de onda das tensdes e das correntes no transformador de alta frequéncia com energia
a fluir do lado secundario para o lado primario: (a) tensao e corrente; (b) V},; e V.. em detalhe.
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4.5 Validacao dos Modos de Operacao do Conversor de EP

Apds a validacado do algoritmo de controlo aplicado ao conversor CC/CC isolado do tipo DAB, é
necessario aferir acerca da aplicabilidade pratica de cada um dos modos de operacéo referenciados no
término do capitulo 3. As simulacdes serao efetuadas de acordo com os valores nominais de operacao do
sistema, representando desta forma uma aproximacdo muito real ao que iria decorrer na implementacao

fisica do prototipo.

Como ja referido, na seccdo anterior foram usados dois tipos de modulacéo distintos no calculo dos
angulos a aplicar no algoritmo de controlo deste conversor: modulacéo duty cycle e modulacao phase shift.
Todavia, na validacao dos quatro modos de operacéo, foi empregue a técnica de controlo SPS, medida
justificada com base nas condicionantes do PSIM referentes ao tempo total de simulacdo e ao niimero
de amostras extraidas por segundo aquando da implementacdo do DPS. Contudo, pelo grande numero
de vantagens inerentes @ modulacdo DPS, sera esta a variante adotada no momento da implementacao
e da realizacao de testes ao sistema. Além do mais, quando em comparacao com o software PSIM, o
IDE Code Composer Studio providencia um grande conjunto de ferramentas e de bibliotecas que facilita a
implementacao do DPS no circuito de controlo adotado.

A existéncia de quatro modos de operacéo é fundamentada com base na arquitetura das futuras DC
smart microgrids e de acordo com as necessidades energéticas dos consumidores. O grande objetivo
passa pelo fornecimento constante de energia a habitacao e pela nivelacao dos periodos de cheia e de
vazio, obtendo-se de forma consequente vantagens econémicas para as familias e beneficios relacionados
com qualidade energgética para a entidade reguladora da rede.

4.5.1 G2B - Grid to Batteries

Este modo de operacédo é considerado, hoje em dia, como uma situacao extraordinaria e reservada
para os consumidores de energia que sejam detentores de um VE. Todavia, com a evolucéo tecnologica
verifica na area da mobilidade elétrica, a popularidade dos VEs aumentou de forma exponencial € 0 seu
numero de vendas tem crescido de ano para ano, razao pela qual este modo de operacéo sera utilizado
com maior frequéncia e por um maior niumero de pessoas num futuro proximo.

No modo G2B, as Batteries sao representativas das baterias do VE e ndo das que se encontram
associadas ao sistema de geracdo para autoconsumo. Ambas partilham os mesmos algoritmos de carga
e descarga de modo a que lhes seja prolongado o tempo de vida util, sempre em concordancia com o seu
SOH e SOC. Contudo, existem dois pontos de divergéncia: o primeiro é condizente com 0s momentos de
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carga e 0 segundo com a intermiténcia das fontes renovaveis [130]. Por norma, num contexto habitacional,
o VE é carregado durante a noite para que, no dia seguinte, o estado de carga da bateria seja maximo.
Por outro lado, as baterias acopladas aos sistemas de geracao para autoconsumo sao carregadas ao longo
do dia, momento condizente com a fase de producao dos painéis fotovoltaicos. Esta situacdo mostra a
incompatibilidade da carga das baterias de um VE com recurso a fontes renovaveis, motivo pelo qual este
modo de operacado é existente e aqui habilitado. Mesmo que o VE fosse carregado durante o dia com
recurso a uma fonte renovavel, tal situacdo seria mais demorada e pouco eficiente, dado que, as suas
baterias necessitam de ser carregadas de forma ininterrupta, situacdo que € garantida pela rede e nao

pelas tecnologias renovaveis.

Este modo de operacéo é em tudo semelhante ao principio de funcionamento G2V, comummente
referenciado em papers de mobilidade elétrica [12],[131],[132]. Contudo, a aplicabilidade do modo G2B
nao é focada unica e exclusivamente nos VEs. A logica de carga das baterias através da rede pode ser
também aplicavel aos sistemas de armazenamento de uma aplicacao solar fotovoltaica para autoconsumo,
uma circunstancia momentanea mas que nao é de todo incomum. Se num dado momento a entidade
reguladora da rede estiver a vender energia a precos considerados benéficos para o consumidor, este
podera optar por efetuar a carga de um conjunto de baterias através desta fonte. Este cenario pode ocorrer
em dias que nao sejam considerados soberbos para a producao fotovoltaica, mas em que haja excedente
energético sob 0 ponto de vista da entidade reguladora, gerado por fontes hidricas ou edlicas de grande
dimensao.

Como referido na sub-seccao 2.4.3, com vista a prolongar o tempo de vida util de uma bateria, devem
ser implementados algoritmos de carga e descarga no conversor CC/CC bidirecional ndo isolado a elas
associado. No momento de carga, isto &, durante o0 modo de operacdo G2B, é usual utilizar uma técnica
Pl para o controlo da corrente e da tensao nas baterias. Consoante o valor da referéncia atribuida a tenséo
de fim de carga (V...), sera habilitado o método Pl de corrente constante ou o de tensédo constante, tal
como se pode observar na Figura 4.13. O diagrama de blocos do algoritmo Pl adotado esta presente na
Figura 4.12.
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Figura 4.12: Algoritmo PI aplicado na carga das baterias.
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Figura 4.13: Esquematico do algoritmo de controlo aplicado na carga das baterias.

Existem diversos algoritmos de controlo capazes de permitir a carga e a descarga das baterias de forma
regulada. A titulo de exemplo, um controlo preditivo poderia ser facilmente implementado no conversor
CC/CC do tipo buck-boost, contudo restricoes baseadas na linearidade e na dindmica do sistema poderiam
afetar a robustez do circuito de controlo [94]. Todavia, quando esta técnica de controlo é implantada de
acordo com o SOC e o SOH das baterias, o rendimento destas ultimas & consideravelmente superior
[133]. Os controladores PI, apesar de nao terem esta capacidade de previsdo, apresentam recursos
computacionais muito mais reduzidos e sao considerados bastante robustos face a variacdes no valor da
resisténcia interna das baterias [78][134]. O objetivo do controlo Pl passa fazer convergir o valor medido
por um sensor até um valor de referéncia previamente indicado. A subtracdo do valor medido ao valor
de referéncia gera um sinal de erro que, idealmente tera de se anular, usando-se para tal técnicas de

acumulacao e de multiplicacdo de variaveis com resposta a ganhos integrais e proporcionais.

Assim, no modo de operacdo G2B, é adotada o ja referenciado algoritmo "corrente constante seguida
de tensao constante”. Com esta abordagem, o circuito de controlo tem a capacidade de limitar o valor
da corrente durante a carga da bateria e manter uma tensdo constante aos seus terminais quando este
processo terminar. Sera o valor da tensao V.. que determina se a bateria ja se encontra ou nao
carregada, sendo fornecido na maioria das vezes pelo fabricante das baterias no seu datasheet. Esta
referéncia de tensdo e o valor maximo de corrente a ser absorvida pela bateria durante o processo de carga
sao considerados os parametros que comandam todo o processo de carga. Existem muitas vantagens
associadas a este método, contudo as mais relevantes passam pela reducao do stress da bateria e pela
prevencao efetiva contra sobretensdes, através da limitacao do valor de V... e da corrente de carga [78]. Na
Figura 4.14 estdo representadas as formas de onda da corrente (linha verde) e da tensao (linha vermelha)

durante a carga de uma bateria.
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Tensao e Corrente na Bateria
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Figura 4.14: G2B - Formas de onda da tensdo e da corrente na bateria.

Como se pode observar na Figura 4.14, o momento de fim de carga ocorre sensivelmente no instante
t=0,031 s, momento no qual o valor lido pelo sensor de tensdo das baterias iguala a referéncia de
end-of-charge imposta pelo fabricante da bateria (173,9 V para uma associacdo de 47 baterias do tipo
IFP 36230218-100Ah). Neste instante, a corrente na bateria comeca a tender para zero, ao passo que
a tensdo se mantém constante. Observando ao detalhe as formas de onda da corrente e da tensé@o nas
baterias durante o processo de carga das mesmas, facilmente se comprova que o valor médio da corrente
esta centrado nos 10 A (valor de referéncia adotado no controlo Pl) e a tensao encontra-se a convergir para
o seu valor de end-of-charge, como comprovado na Figura 4.15 (a) e na Figura 4.15 (b) de forma respetiva.

Corrente naBateria Tensdo nos Terminais da Bateria

171.375
7
102 171.37
171.365
171.36
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o8 171.34
9.7

171.335
0.01766 0.01767 0.01768 0.01769 0.0177 0.01771 0.01772

0.01766 0.01767 0.01768 0.01769 0.0177 0.01771 0.01772

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 4.15: G2B - Detalhe das formas de onda da corrente e da tensao na bateria: (a) corrente na
bateria; (b) tensao na bateria.

Durante todo este processo, isto €, mesmo quando a bateria ja se encontra totalmente carregada, a
tensdo no barramento CC secundario tera de se manter constante e com valor nominal de 200 V. Mais uma

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 92
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 4. Simulacées Computacionais e Dimensionamento do Sistema

vez, a regulacdo deste barramento sera efetuada com recurso a um algoritmo Pl que atua de forma direta
sobre o valor de um dos angulos do algoritmo phase shift implementado no conversor DAB. Na Figura 4.16
& possivel observar que a forma de onda da tensdo no barramento CC é a esperada, validando deste
modo os algoritmos de controlo empregues nos conversores DAB e CC/CC bidirecional ndo isolado do tipo
buck-boost em ambiente de simulacéo.
Tensdo no Barramento Secunddario
s 1;565

18 195.6
I

S 19555

195.5
195.45

195.4
0.01766 0.01767 0.01768 0.01769 0.0177 0.01771 0.01772

Tempo (s)

Figura 4.16: G2B - Forma de onda da tensao no barramento CC secundario.

Como visto no capitulo anterior, no momento em que o conversor CC/CC bidirecional buck-boost opera
em modo buck, sera o semicondutor superior que se encontra em constante comutacéo, ao passo que, o
semicondutor inferior encontrar-se-a sempre ao corte. No modo boost, o oposto ira acontecer. Contudo,
uma vez que a transmissao dos sinais de PWM para os semicondutores é efetuada através de um circuito de
bootstrap, ¢ impossivel realizar a comutacao dos semicondutores de um braco de forma independente. Com
base nesta condicionante, recorreu-se a uma técnica de retificacdo sincrona que consiste na habilitacdo
das comutacdes de ambos os semicondutores de forma complementar. Com este método, as perdas em
conducao sao inclusive reduzidas uma vez que a resisténcia interna do semicondutor & inferior a do diodo
de free-wheeling. Deste modo, a eficiéncia do conversor acaba por ser ligeiramente superior, uma vez que,
por norma, seria o diodo a fornecer um caminho para a corrente. A técnica de retificacdo sincrona pode ser
observada na Figura 4.17, onde sao apresentados os sinais de PWM complementares aplicadas ao braco
do conversor CC/CC buck-boost.

Sinal de PWM aplicados aos semicondutores do conversor
Buck Boost

Valor Digital

0.2
0.017702 0.017703 0.017704 0.017705 0.017706 0.017707 0.017708
Tempo (s)

——Swl_Bat ——Sw2_Bat

Figura 4.17: G2B - Sinais de PWM aplicados aos semicondutores do conversor buck-boost
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Por fim, na Figura 4.18, sao apresentadas as formas de onda da tensao e da corrente no transformador
de alta frequéncia, num determinado instante do processo de carga das baterias. Uma vez que a
transferéncia de energia decorre desde a rede CC até as baterias, a tensdo no primario deste elemento
passivo ira estar adiantada face a tensao presente nos terminais do lado secundario, comprovando deste
modo a funcionalidade do algoritmo phase shift. A corrente no secundario ndo é representada uma vez que
possui uma forma de onda semelhante a existente no primario e com valor duas vezes superior, respeitando

o valor da razao de transformacao. De referir ainda que o grau de desfasamento entre as tensdes do lado
primario e secundario é de somente 6°.

Tensdo e Corrente no Transformador de Alta Frequéncia
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Figura 4.18: G2B - Formas de onda da tensao e da corrente na transformador de alta frequéncia.

4.5.2 B2G - Batteries to Grid

Se no modo de operacédo anterior foram explicados os processos adotados no momento de carga
das baterias através da rede elétrica, nesta seccdo sera explanado o processo inverso. Como ja referido,
0 processo de descarga de uma bateria tera de ser efetuado de forma criteriosa, respeitando um certo
conjunto de condicionantes relacionadas com os valores de tensao e corrente no elemento armazenador
de energia. O modo de operacao B2G é considerado fundamental para o consumidor de energia nos
momentos de cheia. Neste periodo, conforme as necessidades energéticas da entidade reguladora, esta
podera realizar uma oferta aos consumidores por uma pequena parcela da energia armazenada nas
baterias do seu sistema de geracao para autoconsumo. Se assim o entender, o consumidor podera aceder
ao pedido e obter vantagens sob o ponto de vista econdmico. Por outro lado, 0 modo B2G ¢é essencial
para suplantar situacoes de falha energética na rede ou auxiliar o consumidor nos momentos em que a
poténcia consumida é superior a contratada, permitindo que o fornecimento de energia a habitacdo nao
seja interrompido por qualquer tipo de anomalia. Pensando na estrutura de uma DC smart microgrid, tal
situacao pode também ser benéfica para um certo conjunto de habitacdes, onde as falhas energéticas
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poderao ser compensadas com recurso a energia armazenada num determinado SAE.

Similarmente ao modo de operacdo G2B, um controlo do tipo Pl sera utilizado para realizar a descarga
das baterias a uma poténcia constante e previamente definida (2000 W foi o valor adotado em ambiente de
simulacao). Contudo, o controlador ira responder perante uma corrente de referéncia variavel, calculada
através da divisao da poténcia de referéncia pelo valor instantaneo da tensao na bateria. Assim sendo,
com vista a implementacao do algoritmo "poténcia constante”, sera necessario proceder a aquisicao e a
leitura dos valores de tenséo e de corrente na bateria com recurso aos sensores correspondentes, situacao

contemplada no diagrama de blocos referente a esta técnica de controlo, presente na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Algoritmo PI aplicado na descarga das baterias.

Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sao apresentados os valores da corrente, da tensédo e da poténcia na
bateria, validando o controlo Pl em questdo. Como é possivel observar em 4.20 a corrente de referéncia
gerada pelo algoritmo de controlo (linha laranja) sera variavel e convergente com a corrente instantanea
da bateria (linha verde). Até ao instante t=0,005 s, é implementada uma técnica de soft start para que
a corrente da bateria ndo apresente variacoes bruscas no seu valor, aproximando-se da referéncia menos
bruscamente e num instante mais antecipado. Uma vez que a corrente flui desde as baterias para a rede,
sera natural que o seu valor seja aqui apresentado com valores "negativos”, estando em concordancia com

o0 sentido adotado para o respetivo sensor.

Em 4.21 é mostrada a tensdo e a corrente na bateria ao longo do seu processo de descarga. De modo
a prolongar o tempo de vida util desta Ultima, o seu fabricante define um valor de tensdo minimo que devera
ser respeitado a todo o custo. Nesta simulacao, a associacao de 47 baterias perfaz um valor minimo de
tensao de 117,5 V. Até a ocorréncia deste instante, a bateria descarrega com uma poténcia constante de
2000 W, tal como se pode observar na Figura 4.22. Se a tenséo cair até ao seu valor de end-of-discharge
(Veoa), a corrente tera de aumentar em valor absoluto, tal como é possivel comprovar através da analise
destes graficos. No momento em que a tensdo na bateria iguala V.4, esta deixa de consumir corrente e

mantém um valor de tensao continua nos seus terminais.
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Figura 4.20: B2G - Corrente na bateria de acordo com a referéncia de poténcia aplicada.
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Figura 4.21: B2G - Formas de onda da tensao e da corrente nas baterias.
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Figura 4.22: B2G - Forma de onda da poténcia nas baterias.

Independentemente do modo de operacao selecionado, a tensdo no barramento CC secundario tera de
ser sempre constante e referenciada ao seu valor nominal, 200 V. Sempre que as comutacdes do conversor
DAB se encontram ativas, sera este conversor o estagio responsavel pela regulacao deste barramento. Mais

uma vez, recorrendo ao algoritmo Pl anteriormente apresentado, a tensao Vo ird convergir para o seu
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valor de referéncia, tal como é apresentado na Figura 4.23. Contudo, durante o instante em que a bateria
fornece energia a rede, o valor de V9 ird aumentar cerca de 5V (dos 200 para os 205 V), situacao que

poderia ser corrigida com um algoritmo de controlo mais sofisticado e com ajuste dinamico do valor dos
ganhos incremental e proporcional.
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Figura 4.23: B2G - Forma de onda da tensao no barramento CC secundario.

Por sua vez, o valor gerado pela técnica Pl ira atuar, novamente, sobre o angulo de desfasamento
entre cada uma das pontes do conversor DAB no algoritmo de controlo phase shift. Na Figura 4.24, sao
observadas as formas de onda da tensao e da corrente no transformador de alta frequéncia num dado
instante, tal como sucedido na sub-seccao anterior. Uma vez que a energia flui das baterias em direcao
a rede CC e tendo em conta a direcao imposta ao sensor de corrente do lado primario do transformador,
sera de esperar que a forma de onda da corrente se encontre espelhada em relacdo ao eixo horizontal
do grafico, situacdo aqui comprovada. De referir ainda que a tensao nos terminais do lado secundario
do transformador estara adiantada em relacdo a existente no lado oposto, validando-se deste modo a
capacidade de transmissao bidirecional de energia no conversor DAB.
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Figura 4.24: B2G - Formas de onda das tensdes e da corrente no transformador de alta frequéncia.
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4.5.3 PV2B (PV Panels to Batteries) e PV2G (PV Panels to Grid)

A esséncia de um sistema de geracao para autoconsumo passa por efetuar a producdo de energia com
recurso a fontes renovaveis ao longo do dia, armazenar o excedente que nao esteja a ser consumido e,
finalmente, utilizar esse mesma energia durante os periodos de cheia. Contudo, o SAE ndo tem capacidade
de armazenamento infinita. Nesta altura, correspondente ao momento em que as baterias se encontram
totalmente carregadas e os painéis fotovoltaicos ainda estdo em fase de producao, a energia pode ser
injetada na rede, gerando inclusive lucro para o consumidor (e produtor) de energia. Os dois momentos
acima referidos sdo indicadores dos modos de operacdo PV2B (PV Panels to Batteries) e PV2G (PV Panels

to Grid) de forma correspondente.

Num primeiro momento, a fonte de energia que efetua a carga das baterias acopladas ao sistema de
geracao para autoconsumo sao 0s painéis solares fotovoltaicos. Como visto, somente durante 0 modo de
operacao PV2B é que o conversor DAB nao se encontra em operacao, estando desabilitadas as comutacdes
de todos os seus semicondutores de poténcia. Este facto leva a que seja necessario adotar um novo
algoritmo de controlo para a regulacdo do barramento CC secundario e, de forma consequente, para a
carga das baterias durante este modo de operacao. Desta maneira, foi adotado um controlo Pl em cascata,
demonstrado na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Algoritmo de controlo Pl aplicado na regulacdo do barramento CC secundario e na carga das
baterias no momento de operacao PV2B.

A logica adjacente a esta técnica de controlo é baseada na limitacdo do valor da corrente de carga das
baterias, isto &, a corrente fornecida as baterias sera variavel ao longo do tempo e delimitada consoante o
valor da tensao no barramento CC secundario. Esta devera ser constante e com valor nominal de 200V,

fornecendo-se para tal uma tensao de referéncia ao sistema de controlo. Por sua vez, sera o valor de saida
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do primeiro andar do circuito de controlo que define a corrente de carga das baterias, isto €, a sua referéncia.
De modo a que a corrente das baterias convirja para este valor, utiliza-se mais uma vez um algoritmo Pl
no segundo andar deste circuito, atuando de forma consequente no conversor CC/CC buck-boost. Porém,
esta técnica de controlo sera somente valida até ao momento em que a tensao nos terminais da bateria
seja condizente com o seu valor de fim de carga, momento no qual sucede a permuta para o algoritmo
"tensdo constante”, tal como acontece no modo de operacdo G2B.

Quando a corrente na bateria se anula, ou por outras palavras, quando a bateria se encontra
totalmente carregada, os painéis solares fotovoltaicos poderao fornecer energia a rede elétrica caso ainda
se encontrem em fase de producdo, alterando-se o modo de operacdo para PV2G. Nesta fase, sdo
desabilitadas as comutacdes no conversor CC/CC bidirecional buck-boost e habilitados os semicondutores
do conversor DAB. Na Figura 4.26 é possivel observar as formas de onda da tensédo e da corrente na
bateria, comprovando-se o algoritmo de controlo anteriormente implementado. Através da analise da
Figura 4.26 (a), facilmente se constata que a corrente na bateria tende a seguir a sua referéncia variavel
gerada pelo algoritmo de controlo Pl do barramento CC secundario. Todavia, esta convergéncia sucede
somente até ao momento em que a tensdo no SAE atinge o seu valor de fim de carga (V.,.), tal como se
pode observar na Figura 4.26 (b).

Comparagdo da Corrente na Bateria com a sua Corrente e Tensdo na Bateria
Referéncia de Controlo 176 20
174 18
12
172 16
e 170 14
8 168 12
6 166 10
4 164 8
162 6
2 160 4
o 158 2
2 156 0
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
—— |(bateria) =—I(bateria_reference) ——V(bateria) I(bateria)
(a) (b)

Figura 4.26: PV2B e PV2G - Formas de onda da tensao e da corrente nas baterias: (a) corrente e
referéncia de controlo; (b) tensao e corrente.

No momento de permuta entre os modos PV2B e PV2G, sera fundamental que a tensdo no barramento
CC secundario nao apresente oscilacdes significativas. Esta tera de se manter constante e com valor
nominal de 200 V, condicdo fundamental & correta operacdo do sistema. Contudo, a alteracao para o
modo PV2G implica a adoc&o de novos algoritmos e mecanismos de controlo. Neste momento, a regulacao
do barramento voltara a ser efetuada com recurso a uma simples técnica PI, onde o valor da sua saida é
aplicado no angulo de desfasamento do algoritmo phase shift (similarmente aos modos de operacdo G2B
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e B2G). A Figura 4.27 (a) é respeitante ao momento de habilitacdo das comutacdes no conversor DAB,
verificando-se que no instante de permuta entre os modos de operacao surge uma tensdo pulsada aos
terminais de cada um dos lados do transformador de alta frequéncia. Observando ao detalhe as formas
de onda da corrente e da tensao num determinado intervalo (Figura 4.27 (b)), é possivel constatar que a
corrente se encontra espelhada em relacéo ao eixo horizontal do grafico, um indicador da direcao do fluxo de
energia e do sentido adotado para os sensores de corrente. Apesar de ndao ser muito percetivel, a tensao
no secundario esta ligeiramente adiantada em relacdo a existente no primario, uma outra caracteristica
que valida o modo de operacdo PV2G. Neste mesmo instante, surge uma pequena oscilacao de tenséo no
barramento CC secundario, valor que rapidamente é anulado e que converge para o seu valor de referéncia
apos a troca no algoritmo de controlo implementado, como se pode comprovar na Figura 4.28.

Habilitagdo das comutagdes do DAB Correntes e Tensdes no Transformador de Alta
500 Frequéncia
400
300
200
100

600 10
400 ————— —
200 p——m—— / /'

0 0
-200 \ \

-400

-100
-200
-300
-400

-500 -600 -10
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0661 0.066105 0.06611 0.066115 0.06612

—— V(primério) = V(secundario) ——V(primério)

V(secundario) = I(primério) I(secundario)

(a) (b)

Figura 4.27. PV2B e PV2G - Formas de onda da corrente e da tensdo no transformador de alta frequéncia:
(a) habilitacao das comutacoes; (b) detalhe das comutacdes.

Tensdo no Barramento CC Secundario

210

209 /¥\

200

195
190
185

180
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 4.28: PV2B e PV2G - Forma de onda da tenséo no barramento CC secundario.

Como referido, o tempo total de simulacao é referente a producao diaria de um painel solar fotovoltaico.

No momento em que as baterias se encontram totalmente carregadas, a energia passara a fluir em direcédo
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a rede elétrica e as comutacdes no conversor CC/CC buck-boost seréo desabilitadas. Contudo, é essencial
gue ao longo de todo o processo seja sempre extraida a maxima poténcia do médulo fotovoltaico. Como
se pode ver na Figura 4.29, o algoritmo MPPT estara sempre ativo de modo a que a eficiéncia do painel

seja a mais elevada possivel.

Extracdo da Mdaxima Poténcia do Painel Fotovoltaico
- MPPT
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P(PV) = P(PV_reference)

Figura 4.29: PV2B e PV2G - Poténcia gerada pelo painel de acordo com a referéncia aplicada (Algoritmo
MPPT).

A tensao e a corrente no painel fotovoltaico estao presentes na Figura 4.30. As oscilacOes provocadas
no valor da tensao sao justificadas pela necessidade de aumentar o valor do incremento no algoritmo de
controlo PO. Tendo em conta as limitacdes associadas ao tempo de simulacéo, foi necessario reduzir o
numero de amostras, motivo pelo qual este parametro tem um valor mais elevado do que o necessario.
Uma técnica de janela deslizante foi adotada para realizar a média dos valores de tensao, reduzindo a sua
oscilacao e, de forma consequente, otimizando o controlo aplicado a este estagio. De referir ainda que o
valor médio da tensao no painel corresponde ao seu valor de MPP.

Corrente e Tensdo no Painel Fotovoltaico

160
14
140 10

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

= V(PV) == V/(PV_average)

I(PV)

Figura 4.30: PV2B e PV2G - Formas de onda da tensédo e da corrente nos painéis solares fotovoltaicos.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo foram expostos os quatro modos de operacéo adotados, apresentando em cada uma das
sub-seccoes os exemplos praticos da sua empregabilidade na arquitetura de uma DC smart microgrid. Com
recurso ao software de simulacao PSIM foi possivel validar a topologia escolhida e cada um dos modos
de operacao do sistema, procedendo-se de seguida a otimizacdo dos algoritmos de controlo aplicados
aos conversores CC/CC de acordo com os valores nominais de operacao da rede CC, das baterias e dos
modulos fotovoltaicos selecionados. Definindo uma frequéncia de comutacéo de 100 kHz para cada um
dos semicondutores de poténcia, comprovou-se a ja esperada reducao do valor de cada um dos elementos
passivos, caracteristica que sera considerada essencial na diminuicdo do volume do protoétipo aguando da

sua implementacéao pratica.

Nas sub-seccdes deste capitulo sao descriminados os algoritmos de controlo aplicados aos conversores
CC/CC ativos na operacao de cada um dos modos, justificando o motivo da sua escolha e expondo de
forma posterior o diagrama de blocos dos mesmos. Seguidamente séo apresentadas as formas de onda
gue comprovam a correta operacdo do sistema durante a selecdo de um determinado modo, tomando
especial atencao a regulacao da tensao no barramento CC secundario, as técnicas de controlo de carga e
descarga das baterias e ao algoritmo de extracao da maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos. De referir
ainda que todas as simulacdes foram efetuadas de acordo com as caracteristicas fisicas apresentadas nos
datasheets dos modulos solares fotovoltaicos e das baterias selecionadas para posterior implementacao.
Deste modo, a migracao dos parametros de controlo para o DSP sera mais facilitada e condizente com as
condicdes reais de operacdo. Como ja referido, a existéncia de quatro modos de operacdo € justificada
pelas necessidades energéticas dos consumidores e pela estrutura bidirecional de uma DC microgrid. O
objetivo primordial passa pelo fornecimento constante de energia a habitacao, ultrapassando possiveis
falhas da rede e a caracteristica de producao intermitente associada as ERs.
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5 Implementacao e Desenvolvimento do
Protétipo

5.1 Introducao

Neste capitulo é descrita a implementacdo do protétipo que constitui o conversor de EP desenvolvido
no GEPE ao longo desta Dissertacdo de Mestrado. Por questdes de organizacdo, o0 mesmo sera dividido
em duas seccdes distintas, uma referente ao sistema de controlo (seccao 5.2) e uma outra relacionada
com o andar de poténcia (seccao 5.3). Numa primeira fase, sera descrito todo o hardware e software de
controlo digital capaz de habilitar o protétipo com os seus distintos modos de operacao. Aqui, estarao
especificados os algoritmos de controlo e apresentados os circuitos responsaveis pela detecao de erros,
protecao e comando, os sensores de tensédo e corrente com o seu respetivo condicionamento de sinal, a
PCB de drive e a plataforma de desenvolvimento utilizada para comandar todo o sistema. Posteriormente,
sera descrito o circuito de poténcia na sua generalidade, justificando a escolha das topologias adotadas
para 0s conversores e explicando ao detalhe a implementacao do transformador de alta frequéncia e dos
circuitos de protecdo de gate. Serdo ainda identificados os semicondutores de poténcia utilizados, bem
como os condensadores presentes nos barramentos CC e as bobinas existentes nos conversores CC/CC
back-end.

Todas as PCBs desenvolvidas neste protétipo foram implementadas de raiz, sendo portanto de autoria
prépria. O objetivo da adocao desta medida passou pelo desenvolvimento de uma solucao vanguardista
que faca jus ao nome desta dissertacao: projetar um sistema compacto, de tamanho reduzido e com
uma grande densidade de poténcia. A titulo de exemplo, numa Unica PCB estdo presentes todos os
condensadores dos dois barramentos CC, os semicondutores de poténcia, os sensores de corrente e de
tensao, o condicionamento de sinal a eles associado e os diversos circuitos de protecao e de detecdo de
erros. O aspeto desta PCB, apos a soldadura de todos os seus componentes, é apresentado na Figura 5.1,
efetuado-se de seguida (na Figura 5.2) uma comparacdo com a sua primeira versdo. Como foi de esperar,
a PCB impressa nas oficinas do DEI apresentava menor fiabilidade e valores menos precisos que 0s obtidos

na sua versao final.
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Figura 5.2: Primeira versdo da PCB unificada do conversor de EP.

Na Figura 5.3, esta presente a arquitetura global do sistema, demonstrando as relacdes existentes
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entre todos os elementos que perfazem este protétipo. A descricao das suas caracteristicas fisicas e dos

circuitos a si associados sera realizada nas seccoes seguintes.

— —\
» Circuito de Driver
« o
* 2
PC — Interface o 2
- IS = ©
Grafica e N - Protecdo - %
Alimentagdo do g Detegdo de Erros °
o
DSP s =
I 5
o o
a G
Condicionamento
de Sinal
—_/ —/

Figura 5.3: Arquitetura global do sistema.

5.2 Sistema de Controlo

Nesta seccao sera descrita a implementacao de todo o circuito de controlo do sistema, caracterizando
ainda cada um dos componentes que o constituem. De modo a dotar o andar de poténcia com as suas
corretas condicdes de operacao, é fundamental que o controlo digital a ser implementado nao apresente
qualquer tipo de falhas. Para tal, 0 mesmo tera de efetuar uma leitura precisa dos valores analdgicos
de corrente e de tensdo e ser capaz de acionar, através de um circuito de dhiver, os semicondutores de
poténcia presentes em cada um dos conversores. Para além destas funcionalidades, também os circuitos

de instrumentacéo e de protecao serdo apresentados nesta seccao.

As PCBs utilizadas neste protdtipo também serdo aqui expostas. Todo o seu design, implementacéo e
validacao foi efetuado de raiz com recurso a ferramenta de software PADS. Além do mais, sdo apresentados
todos os calculos necessarios ao dimensionamento dos componentes utilizados e indicado o DSP escolhido
para efetuar o controlo digital deste prototipo, elemento essencial ao processamento de todos os valores e

informacéao inerente ao estado do sistema.

A alimentacao do circuito de controlo sera efetuada com recurso a uma fonte comutada com o modelo
TXL 060-0533Tl, fabricada pela Traco Power. Fundamental neste tipo de aplicacoes, esta fonte tem uma

protecao contra curto-circuitos, debita uma poténcia maxima de 60 W e fornece 3 niveis de tensdo na sua
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saida: +bV, +15Ve-15 V.

5.2.1 Digital Signal Processor (DSP)

Como em qualquer sistema de EP, é necessario recorrer a um elemento capaz de realizar o controlo
digital do sistema e comandar todos 0s processos essenciais ao seu correto funcionamento. Nos ultimos
anos, com 0s avancos tecnologicos inerentes a estas plataformas de controlo, a sua penetracdo no ramo

da EP acabou por ser facilitada, fornecendo novas possibilidades de expansao a esta area de estudo.

Hoje em dia, sdo diversos os setores industriais que estdo dependentes da existéncia de um DSP na
implementacao e desenvolvimento dos seus produtos. Tal afirmacao é justificada pelo facto do processador
deste dispositivo ser capaz de realizar milhdes de contas matematicas por segundo, respondendo em tempo
real as instrucdes sobre o qual sera programado. Por outro lado, estas placas reunem ainda um grande
conjunto de funcionalidades, tais como a leitura de sinais digitais e grandezas fisicas com recurso a um
ADC (Analog to Digital Converter), a geracao de sinais de PWM e a transposicao de valores digitais para
analogicos com recurso a um DAC (Digital to Analog Converter). Em suma, as tarefas de processamento,
aquisicdo de sinais e atuacdo do sistema serdo otimizadas, melhorando a sua performance num regime
de malha fechada.

De acordo com as especificacdes da topologia escolhida para o conversor de EP, foi selecionada uma
placa de desenvolvimento com o modelo TMDSCNCD28335 da Texas Instruments, onde, por sua vez, esta
inserido o DSP TMS320F28335 [135]. Segundo a documentacao fornecida, este DSP tem um CPU de 32
bits com uma frequéncia de 150 MHz e uma unidade de virgula flutuante de alta precisao. Deste modo,
uma vasta gama de valores consegue ser representada quando em comparagéo com o sistema fixed point,
obtendo assim um melhor desempenho na execucao de calculos matematicos. Por outro lado, este DSP
esta dotado com diversos protocolos de comunicacao (entre eles o SCI - Serial Communication Interface -
utilizado na porta série) e, em termos de memdria, possui uma flash 16-bit com 256 kB e uma SRAM 16-bit
com 34 kB. Para além do mais, esta plataforma de desenvolvimento dispde de diversos recursos, onde se
destacam:

18 saidas de PWM:

3 CPU Timers de 32-bits;

16 canais de ADC 12-bit;

88 pinos de uso geral - GPIO (General Purpose Input/Output).
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Figura 5.4: Placa de desenvolvimento TMDSCNCD28335.

Normalmente associados a sistemas de EP, os DSPs da Texas Instruments fornecem uma grande
guantidade de bibliotecas e funcionalidades capazes de facilitar a programacao dos circuitos de poténcia.
Mais ainda, o suporte técnico fornecido por este fabricante (datasheets, codigos exemplo, etc, ...) tende a ser
bastante pratico, elucidativo e capaz de cobrir uma grande gama de aplicacdes do ramo da EP. Para o caso
desta Dissertacédo de Mestrado, este DSP trara grandes facilidades no que toca a programacao dos modulos
ePWM, permitindo a facil implementacao de sinais complementares com o seu dead time respetivo. A titulo
de exemplo, no conversor DAB, os 8 sinais de PWM aplicados ao mesmo numero de semicondutores, terao
que estar sincronizados e desfasados uns dos outros, isto &, tera que existir um angulo de desfasamento
entre ondas portadoras triangulares numa légica de master/slave. Tal particularidade seria considerada
dificil de implementar em qualquer outra placa de desenvolvimento, contudo, este DSP esta munido de
recursos especificos para esta questdo em particular.

Na Figura 5.5 encontra-se apresentada a plataforma de desenvolvimento TMDSCNCD28335 (e o
respetivo DSP TMS320F28335) assente sobre uma placa de suporte (GEPE-0006 V2) desenvolvida no GEPE.
Esta, tal como a docking station TMDSDOCK28335 utilizada para a realizacao de testes numa instancia
inicial, possui um socket de 100 pinos de modo a que ai seja conectada a TMDSCNCD28335. O objetivo
inerente a utilizacdo desta placa de suporte prende-se com a facilidade de ligacdo deste elemento de
controlo as demais PCBs existentes no sistema. De acordo com os periféricos utilizados neste protétipo,
diferenciar-se-a pela existéncia de sockets para flat cable capazes de fornecer o acesso aos sinais de PWM,
uma ficha DB9 para o estabelecimento da comunicacéo série RS232, conectores para a rececao dos valores
adquiridos pelos sensores de tensdo e corrente presentes no prototipo e, por fim, um socket maquinado
para flat cable responsavel por permitir a ligacdo desta placa a plataforma de desenvolvimento da 71 que
contém o JTAG.
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Figura 5.5: Placa de desenvolvimento TMDSCNCD28335 assente sobre a placa de suporte GEPE-0006 /2.

O ambiente de desenvolvimento onde o DSP sera programado é o Code Composer Studio, também
desenvolvido de forma integral pela Texas Instruments.

5.2.2 Sensores de Tensao

De modo a que o circuito de controlo seja capaz de dotar todos os conversores com elevado rendimento,
¢ absolutamente indispensavel conhecer determinados valores de tensdo. Tendo em conta a topologia
adotada para o hardware, é necessario efetuar a leitura da tensado na rede CC, no barramento CC
correspondente ao secundario do transformador, no médulo solar fotovoltaico e no conjunto de baterias
(Vredes Veez, Vo € Vaar).

Visto que os valores de tensao presentes em cada um dos barramentos estéo situados entre as dezenas
e as centenas de volt, é vital utilizar elementos capazes de adquirir os respetivos valores de tensao e permitir
0 seu escalonamento para numeros passiveis de serem lidos pelo ADC interno do DSP. Isto &, de modo a
gue o processador nao seja danificado, e dada a grande diferenca de tensao entre o andar de poténcia e o
circuito de controlo, é indispensavel que os sensores escolhidos garantam o devido isolamento galvanico,

fundamental & correta operacao do sistema.

Para tal, tendo em conta o material disponivel no GEPE, e como se pode visualizar na Figura 5.6, foram
utilizados 4 sensores de tensao de efeito de Hall com o modelo CYHVS5-25A, fabricados pela ChenYang
Tecnhologies GmBH & Co. KG [136].
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Figura 5.6: Encapsulamento do sensor de tensao CYHVS5-25A.

Os sensores acima referenciados permitem a medicdo de tensdes CC ou CA, de forma isolada e com
uma leitura maxima de 2000 V de pico. Além do mais, efetuam a leitura dos valores de tensdo com uma
precisao de +0,8%, sao alimentados com +15 V e conseguem fornecer isolamento galvanico até 2500 V

durante um minuto e meio.

Como é possivel verificar no esquematico de ligacdes elétricas do sensor (Figura 5.7), de modo a se
efetuar a leitura e aquisicdo dos valores de tensdo em cada um dos barramentos CC, sao utilizadas duas
resisténcias de medida em série no seu lado primario (R; e Ry). Com esta medida, o objetivo passa
por diminuir a poténcia dissipada nas mesmas (equacado 5.1), ao invés de sobreaquecer somente uma
resisténcia de valor nominal semelhante a soma de Ry com Ry (Raz).

O valor de Rj;; sera responsavel por fornecer a maxima tensdo a ser medida pelo sensor, como é
possivel observar na equacao (5.2). A este valor de R,,;, deve ainda ser acrescentado o valor da resisténcia
interna do sensor. Dado que o seu valor é considerado reduzido, na pratica, quando em comparacao com
as resisténcias de medida situadas na ordem dos k{2, este valor pode até nem ser considerado no calculo

da tensao maxima a ser medida pelo sensor.

Vom = Rari * tin, (5.2)

onde, recorrendo a [136], é possivel constatar que o valor nominal da corrente de entrada sera de
5 mARMS. Sob o mesmo ponto de vista, este sensor tera uma saida em corrente (z,,,;) €, tendo em conta
a relacao de transformacao de 5000:1000, este parametro tera como valor 25 mA RMS. Mais uma vez,
sera necessario colocar uma resisténcia de medida no lado secundario do sensor (Rjs,=R4) para que se
obtenha uma saida sob a forma de tens&o. Limitando o valor da tenséo de entrada do ADC (Vapc amrax)

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 109
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 5. Implementacao e Desenvolvimento do Protétipo

para 0os 3 V e com base na equacao 5.3, o valor de R, sera de 120€) para os 4 sensores de tensao
existentes neste protdtipo.

Vapc_max

Rypfo = ————— (5.3)
Lout

De acordo com o datasheet deste sensor de tensao de efeito de Hall, o fabricante recomenda que o valor

de Ry, esteja situado entre os 100 e os 350 €2. Apesar de os 120 €2 anteriormente calculados cumprirem
tal requisito, foi adicionada uma resisténcia auxiliar (R3) de modo a que a o valor total da resisténcia de

saida esteja centrado na gama pretendida.

Figura 5.7: Esquema elétrico do sensor de tensao.

Em suma, mediante os valores de tensao que se pretendem medir no barramento CC e tendo em conta
o valor de Vapc max, foram dimensionadas resisténcias de medida para cada um dos lados primario e
secundario deste sensor. Tais valores estdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores das resisténcias associadas ao sensor de tensao.

Local da Medicéo Viiaz (V) R; (k2) Ry ()
Barramento CC Primario 470 94 (47 + 47) 120
Barramento CC Secundario 270 54 (27 + 27) 120
Baterias 210 42 (15 + 27) 120
Painéis Solares Fotovoltaicos 210 42 (15 + 27) 120

A aquisicao dos valores de tensédo pelos sensores é dependente da temperatura a que estes serédo
sujeitos e as imprecisdes de leitura situadas na ordem dos +0,8%. Como ja referido, também a resisténcia
interna dos sensores ira trazer pequenos desvios nos valores que serao transpostos para o ADC apés leitura
da tensao no barramento. Com base nestes factos, é necessario averiguar a linearidade do sinal adquirido
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pelo DSP, recorrendo para tal a correta calibracao de cada um dos sensores do sistema, dotando de seguida
todas as variaveis de controlo (vbusl, vbus2, vpv e vbat) com valores bastante precisos.

Deste modo, foram aplicados diversos valores de tensado aos terminais de cada um dos sensores,
verificando de seguida o valor adquirido pelo ADC correspondente. Por sua vez, este valor sera transformado
e atribuido as variaveis do sistema de controlo com recurso a uma simples técnica de linearizacao, tal como
se pode ver na Figura 5.8. De referir ainda que todos os valores sdo referentes ao sensor de tensao das
baterias.

Sensor de Tens3o das Baterias

140
120
100
80
60

40

Tensdo no Sensor (V)

0 y =0,0514x + 0,6231

0 500 1000 1500 2000 2500

Valor lido pelo ADC

—@— Sensor Tensdo Baterias ~ «eceeceee Linear (Sensor Tensdo Baterias)

Figura 5.8: Linearidade verificada entre a variacao de tensdo aplicada ao sensor de tenséo das baterias e
o valor lido pelo ADC interno do DSP.

A equacao presente na Figura 5.8 sera a responsavel por transformar os valores presentes no ADC nos
seus reais valores de tensao, atribuindo-os posteriormente a variavel de controlo vbat.

5.2.3 Sensores de Corrente

Tal como sucede na seccao anterior, a inclusao de sensores de corrente neste prototipo é tomada
como fundamental para efetuar o controlo digital do sistema, validando todos os seus modos de operacao
e dotando-o com elevados valores de eficiéncia e rendimento. A aquisicdo dos valores instantaneos da
corrente na rede CC, nos painéis solares fotovoltaicos e nas baterias (idc, ipv e ibat) € essencial a realizacao
do controlo dos conversores de poténcia em tempo real, permitindo, neste caso, a elaboracao de algoritmos
MPPT e de carga e descarga de baterias, respeitando assim o seu State of Charge (SOC) e o seu State
of Health (SOH). Deste modo, e de acordo com a necessidade de garantir isolamento galvanico durante
as medicoes de corrente, foram selecionados 3 sensores de efeito de Hall com o modelo LTSR 15-\P,
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fabricados pela LEM. Na Figura 5.9, é possivel observar o encapsulamento do sensor em questdo na sua
vista frontal.

Figura 5.9: Vista frontal do sensor de corrente LTSR 15-NP.

A leitura de valores analdgicos de corrente pode ser efetuada de duas maneiras distintas: passando
um fio condutor no orificio presente neste sensor ou através dos seus 6 pinos laterais. Dado que se trata
de um sensor de efeito de Hall, selecionando a segunda opcao entre as referidas acima, é possivel alterar
a razao de transformacdo do sensor de corrente e assim ajustar a sua sensibilidade em detrimento ou
favorecimento de uma maior gama de medicdo. De acordo com a configuracao adotada para estes pinos
laterais (numerados de 1 a 6 na Figura 5.10), a corrente nominal no primario (I py) pode tomar como
valores =15 A, £75Ae £5A.

456

Vese
GND
+5V

321

Figura 5.10: Esquematico do sensor de corrente.

De acordo com as dados fornecidos pela LEM [137], este sensor é alimentado com 5 V, apresenta
2000 espiras no lado secundario e, aquando da leitura dos valores analdgicos de corrente CC ou CA, tem
estipulada uma precisdo de £0,2% a 25 °C. A corrente maxima passivel de ser medida sera de =48 A
e, ao contrario do que acontece no sensor de tensdo, onde a saida € em corrente, no LTSR 15-NP ja sera
em tensao (Vose). Deste modo, é dispensada a existéncia de resisténcias de medida, sendo apenas
necessario realizar o condicionamento de sinal que transforme o output do sensor em valores passiveis de
serem lidos pelo ADC interno do DSP, como sera explicado na seccéo 5.2.4. Este valor de saida apresenta
um offset de 2,5V (V,..s), especialmente Util para a leitura deste sinal sob o ponto de vista do processador

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 112
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 5. Implementacao e Desenvolvimento do Protétipo

responsavel pelo controlo digital do sistema. Por sua vez, dado que o ADC apenas suporta valores positivos
de tensdo entre 0 e 3V, caso V¢ tivesse o seu valor centrado em 0, seria necessario recorrer a um
circuito somador analégico para enquadrar o sinal na gama estipulada.

O valor de Vos¢ sera dependente de um certo conjunto de varidveis e parametros. Como sera de
esperar, a tensdo de saida sera baseada no offset de referéncia (V/.¢), no valor de corrente medida pelo
sensor (I p) e na razdo de transformacao deste ultimo, isto &, sera também dependente da corrente nominal
do primario (/py). Tendo em conta as especificacao de operacéo do sistema, foi definido um valor de 7,5
para Ipy, sendo o output dado pela seguinte equacao:

I
Vese = Vies £ (0,625 =) (5.4)
Ipn

Tal como sucede na seccao anterior, respeitante aos sensores de tensao, € necessario verificar a
linearidade do sinal medido pelos sensores de corrente, procedendo deste modo a sua calibracdo. Pela
mesma linha de pensamento, um conjunto de valores de corrente foi aplicado a entrada do sensor de
corrente presente nas baterias, observando de seguida o valor lido pelo ADC interno do DSP. Como se
pode averiguar pela Figura 5.11, recorrendo mais uma vez a uma simples técnica de linearizacao e de
acordo com os valores recolhidos nos testes efetuados a este sensor em especifico, foi possivel obter uma
equacao responsavel por transpor os valores lidos pelo ADC e, de seguida, os atribuir a variavel de controlo
ibat.

Sensor de Corrente das Baterias
15

10

5

0

Corrente no Sensor (A)

1000 1200 1400 1600 1 2000 2200 2400 2600 2800 3000
-5
-10
y=0,0145x - 29,741
-15
Valor lido pelo ADC
—@— Sensor Corrente Baterias =~ ceeeeeeee Linear (Sensor Corrente Baterias)

Figura 5.11: Linearidade verificada entre a variacdo de corrente aplicada ao sensor de corrente das
baterias e o valor lido pelo ADC interno do DSP.

Como referido na introducdo deste capitulo, a localizacdo dos sensores de corrente e de tensédo é
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partilhada numa unica PCB com alguns componentes e circuitos adicionais. Nesta PCB, o posicionamento
dos sensores de corrente é tomado como vital, estando colocados 0 mais proximo possivel das bobinas dos
conversores back-end. Tal medida prende-se com a necessidade de obtencdo de leituras precisas e sem
interferéncia de ruidos eletromagnéticos. Pela facilidade de acesso dos planos de poténcia aos terminais
dos sensores de tensao, estes foram colocados 0 mais longe possivel do transformador de alta frequéncia
e das duas bobinas, tal como se pode ver na Figura 5.12

sensores de tensdo

sensores de corrente

Figura 5.12: Localizacao dos sensores de tenséo e de corrente na PCB unificada.

5.2.4 Condicionamento de Sinal e Protecao

Apds a aquisicao dos valores logicos de tenséo e de corrente por parte dos respetivos sensores, sera
necessario limitar, em ambos os casos, os niveis de tensdo no ADC do DSP entre os O e os 3 V. Para
tal, como explicado nas seccdes 5.2.2 e 5.2.3, os sensores de tensao e de corrente terdo a sua saida
trocada, isto &, em corrente e tensao, de forma respetiva. De acordo com este dado, diferentes circuitos
de instrumentacao terdo de ser implementados de modo a que o DSP nao seja danificado.

Num primeiro caso, 0s sensores de corrente terdo a sua saida em tensdo com um offset de 2,5 V. Tal
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detalhe sera fundamental para que se possa dispensar, de forma imediata, resisténcias de medida e um
circuito analogico amplificador somador nao-inversor que seria responsavel por deslocar o sinal medido
para um intervalo situado entre os 0 e 5 V. Visto que o LTSR 15-\IP ja coloca o sinal adquirido dentro desta
gama, estara somente imposta a necessidade de a tornar compativel com os valores de tensdo do ADC
(entre 0 e 3 V). Assim, com vista a tornar a componente CC igual a 1,5 V, duas resisténcias (1?1 e Rs
presentes na Figura 5.13) terdo de funcionar como um divisor resistivo, tendo como valor 10 k2 e 15 k2
de forma respetiva.

R,

Vese © ’\/\/\/ + Ry
R /\/\/\l J_ | O lec
: Cf I Dz

Figura 5.13: Instrumentacao relativa ao sensor de corrente - condicionamento de sinal, filtragem e
protecéo.

Como ¢ usual no mundo da EP, a existéncia de ruido pode levar a que os mais diversos tipos de
sensores efetuem medidas consideradas incorretas, medidas essas que, na maioria dos casos, afetam a
correta operacdo destes sistemas. Assim sendo, de modo a que o ADC ndo adquira valores de tenséo e de
corrente alterados, € vital projetar um um filtro analdgico passa-baixo RC (12 e C'f) aplicavel a entrada de
cada um dos 7 canais de ADC a serem utilizados. A equacao 5.5, fornece a frequéncia de corte do filtro
em questao.

1

R 5.5
f 27TRfo ( )

O valor a atribuir a frequéncia de corte ndo deve ser, de todo, escolhido de forma aleatéria sendo que,
neste tipo de aplicacdes, o valor de f. deve estar umas décadas abaixo da frequéncia de comutacéo (f).
Definindo um valor de 10 kHz para a frequéncia de corte (1 década abaixo do valor de f;) e de 100 nF para
a componente capacitiva, facilmente se obtém um valor de 160 €) para a resisténcia deste filtro analdgico.

Na instrumentacao adotada para este sensor, é fundamental a existéncia de um circuito de protecao
para o ADC e para a TMS320F28335 contra sobretensdes que possam ocorrer no circuito de poténcia. Um
dos seus elementos constituintes € uma montagem seguidora de tensao analdgica que tem como funcao
providenciar alta impedancia ao circuito, funcionando quase como um isolamento entre o ADC e a saida
do sensor (Veose). Caso o seguidor de tensdo ndo seja capaz de atuar e, efetivamente, proteger o DSP,
um diodo de Zener com valor de 3,9 V foi colocado entre a saida do filtro RC e o ground. Este componente
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confere ainda protecdo contra tensdes negativas e, tendo em conta testes efetuados no laboratério do
GEPE, foi possivel verificar que os valores de tensao que comecam a ser cortados pelo Zener sao situados
ligeiramente abaixo do seu valor nominal.

Por outro lado, os sensores de tensao ja apresentam a sua saida em corrente e, neste caso em concreto,
como referido em 5.2.2, foram utilizadas duas resisténcias de medida de forma a obter um output sob a
forma de tensao (ver Figura 5.7). Além do mais, dimensionando de forma correta estas resisténcias, foi
possivel limitar a gama dos valores de saida deste sensor para o maximo suportado pelos canais de ADC (3
V). Tendo em conta a topologia escolhida para o protétipo a desenvolver nesta Dissertacao de Mestrado, os
sensores de tensao nunca irdo adquirir valores analogico alternados, isto &, os sinais medidos serao sempre
respeitantes a uma topologia CC. Através deste facto, é possivel eliminar, mais uma vez, a necessidade de
implementar um circuito somador nao-inversor com recurso a AMPOPs.

Dado que as resisténcias de medida presentes no lado secundario deste sensor irdo colocar a
sua tensdo de saida dentro da gama estipulada pelos canais de ADC, a instrumentacdo associada ao
CYHVS5-25A serad resumida a filtragem do sinal e & protecdo do DSP. Tais circuitos serdo, em tudo,
semelhantes aos utilizados nos sensores de corrente presentes neste protdtipo, como se pode comprovar
na Figura 5.14.

Vesr 00—+ Ry
l\/\/\/ J_ ! O I/atlc
Cf I D,

Figura 5.14: Instrumentacao relativa ao sensor de tensao - filiragem e protecéao.

A existéncia de circuitos de protecao e comando em aplicacdes de EP é de extrema relevancia,
prevenindo contra possiveis danos materiais em caso de falha ou erro do sistema e providenciando maior
seguranca a quem o testa e utiliza. Tais protecoes podem ser por hardware ou por software e as vantagens
e desvantagens inerentes a cada uma delas devem levar a que se dedique especial atencéo a este assunto.
Se as protecoes por hardware apresentam tempos de resposta mais baixos (permitindo a sua atuacao antes
de o material se danificar), as protecdes por software permitem a reducao dos componentes a utilizar nos
circuitos adotados para o efeito e fornecem maior flexibilidade na alteracédo de parametros e niveis de
protecdo. De acordo com estes dados, a melhor solucao passa por misturar um pouco das caracteristicas
de cada uma das técnicas, encontrando o ponto de equilibrio que seja mais adequado a aplicacdo em
questao.

Tendo em conta as topologias de conversores CC/CC escolhidas, a maior parte das anomalias poderao
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ocorrer na rede, isto é, a montante do primeiro barramento CC. Na grande parte dos casos, os problemas
serao relacionados com sobretensdes ou sobrecorrentes, optando-se por efetuar uma protecao contra o
segundo caso. Para tal, um circuito comparador de janela sera responsavel por balizar a tensdo de saida
do sensor de corrente da rede CC, V., entre dois valores previamente estabelecidos por hardware, (Viown
e Vip). Estes, sdo impostos pelo valor das 4 resisténcias presentes na Figura 5.15 e séo considerados
0s limites maximo e minimo admissiveis para a tensao em questao. Por outras palavras, se o valor da
corrente na rede CC, idcl, despoletar um valor de V., acima ou abaixo deste intervalo, esta montagem
ira apresentar valor logico alto na sua saida (V,,,.,) €, deste modo, contribuir para a desabilitacdo das
comutacdes dos semicondutores de poténcia. Por outro lado se o valor da corrente na rede estiver dentro
dos limites estipulados, o valor logico de V..., sera baixo.

Na pratica, foram estabelecidos os valores de 3,5 e 1 V para os pontos médios dos divisores resistivos
presentes nesta montagem (V,, € Vioun, respetivamente). Estes limites de tenséao, de acordo com a
equacao 5.4, sao correspondentes a uma corrente maxima de 12 A e minima de -18 A. Tendo em conta a
bidirecionalidade intrinseca ao conversor DAB, este sensor ira efetuar a leitura da corrente que o percorre
em ambos os sentidos, justificando assim a presenca de valores negativos e positivos dentro desta gama. O
sensor ira medir valores positivos caso a energia flua do lado primario para o secundario do transformador

de alta frequéncia e, caso o oposto suceda, o sensor passara a medir valores "negativos”de corrente.

R 1d Vdown R 2d

+5V
T NV NV\—o

Vser o 1 Verror

T A ANVN—>0 +5V

— R3u Vup R4u

Figura 5.15: Detecao de erros por hardware - circuito comparador de janela.

Dois comparadores terdo de serdo empregues de modo a que os limites superior e inferior sejam
conectados a um dos terminais positivo e negativo, de forma correspondente. Assim, o valor de V., sera
continuamente comparado com estes valores de tensao, alterando em tempo real o valor logico da saida
desta montagem. Para o efeito, foi utilizado o circuito integrado LM339 da Texas Instruments com montagem
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through-hole e que contém 4 comparadores na sua génese, tendo sido utilizados somente dois deles [138].

Por outro lado, dado que as saidas deste circuito integrado sao em coletor aberto, sera possivel as
curto-circuitar e operar sob uma logica AND. Isto &, basta um dos comparadores alterar o valor l6gico da
sua saida para que o valor de V,,,, seja também alterado. Contudo, para que esta variavel seja capaz de
variar digitalmente entre O e 1, sera necessario colocar uma resisténcia de pull-up entre os +5 V e o pino
do LM339 correspondente a saida do comparador de janela.

Aguando da existéncia de um erro, neste caso uma sobrecorrente, o valor légico da saida do
comparador de janela sera alto e as comutacoes dos semicondutores serao desabilitadas. Porém, quando o
valor da corrente voltar a estar dentro dos limites estabelecidos e tal irregularidade for eliminada, o sistema
nao pode voltar a ser acionado - o erro tera de permanecer ativo e V.,...,- tera de continuar com valor digital
1. Para este efeito, uma montagem memorizadora de erros baseada numa logica de set/reset foi adotada e
implementada através do circuito integrado NE555, fabricado pela Texas Instruments [139]. Segundo o seu
datasheet, este integrado é considerado um timer capaz de produzir delays e oscilacoes bastante precisas,
sendo utilizado num vasto conjunto de aplicacdes relacionadas com eletrénica em geral. Pode gerar sinais
de PWM, ondas triangulares e dente de serra e operar como um divisor de frequéncia ou como um switch
monoestavel. Apos a memorizacao do erro, quando se reunirem as condicdes necessarias para que o
sistema volte a ser ativo, um sinal de reset (dsp_reset) deve ser enviado para o pino correspondente do
NEbS55.

Contudo, as comutacdes dos semicondutores de poténcia podem também ser habilitadas e
desabilitadas por software, através do envio de um comando via porta série. Tal funcionalidade tera especial
importancia para iniciar o sistema, isto €, de modo a que os PWMs sejam transmitidos para o andar
de poténcia através do circuito de driver, sera necessario ativar, em momento oportuno, o pino do DSP
correspondente ao enable (dsp_enable). Tal devera acontecer quando os condensadores dos barramentos
CC estejam pré-carregados, evitando assim picos de corrente e de tensdo nestes componentes.

Ao longo do desenvolvimento desta Dissertacao de Mestrado, foi verificada a necessidade de dotar o
sistema com um interruptor capaz de desabilitar ou habilitar as comutacées dos semicondutores, alterando
assim o valor logico da variavel hw_enable. Caso alguma anomalia ocorra no circuito do poténcia, sera mais
intuitivo desabilitar as comutacdes com um interruptor do que através do envio de um caractere via UART,
atuando de forma mais repentina e nunca colocando em causa a integridade do protétipo e a seguranca do
utilizador. Deste modo, os momentos de comutacao podem ser habilitados e desabilitados através de trés
modos distintos: num primeiro caso através da existéncia de uma sobrecorrente na rede CC, num segundo
momento por software e, por fim, num terceiro instante via hardware com recurso a um switch.

Em conclusao, de acordo com uma logica analdgica OR, basta um destes modos ser acionado para
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que o valor digital do sinal de enable aplicado ao circuito de driver se altere, como é possivel observar na
Figura 5.16. Além do mais, foram adicionados LEDs vermelhos e verdes, identificadores do valor logico de

algumas das variaveis acima referidas.

out_555 OI\
dsp_enable 01/ disable
hw_enable

Figura 5.16: Ldgica analdgica de habilitacao das comutacdes dos semicondutores de poténcia.

5.2.5 Circuito de Driver

Como referido no inicio deste capitulo, qualquer sistema de EP é constituido por um circuito de controlo
e por um andar de poténcia. Como é de esperar, os valores de tensdo serdo muito dispares entre estes
dois pontos, sendo assim necessario garantir um excelente isolamento galvanico entre ambos. Se numa
primeira instancia, existirdao somente sinais e valores de tensao e corrente bastante baixos, no andar de
poténcia o oposto ira acontecer: como o proprio nome indica, na maioria dos casos, os valores de tensao

irao estar situados na centena de volt e os de corrente nas dezenas de ampere.

De modo a que os conversores de poténcia sejam habilitados, sera necessario aplicar sinais de PWM
aos terminais dos seus semicondutores. Com recurso ao modulo ePWM do DSP, é possivel gerar sinais
com uma amplitude de 3,3V, o que na pratica nao sera suficiente para disparar corretamente os MOSFETs.
Para tal, este mesmo valor de tensao devera ser ligeiramente mais elevado (até aos 15 V), garantindo ao
mesmo tempo alguns cuidados na ligacdo entre o sistema de controlo e 0 andar de poténcia. Assim,
um circuito de driver sera o responsavel por intermediar estes dois elementos e garantir a integridade do
hardware, protegendo o DSP, o computador e o proprio utilizador contra possiveis anomalias no circuito de

poténcia, como é o caso de sobretensdes e sobrecorrentes.

Quando se aplica um sinal de PWM a gate de um semicondutor de poténcia, a capacitancia presente
neste terminal sera carregada ou descarregada consoante se cologue o dispositivo na zona de saturacao
ou de corte. Perante o degrau de tensao aplicado, um pico de corrente ira surgir, 0 que, muitas vezes,
pode ultrapassar o maximo suportado pelo circuito de controlo.

Por outro lado, como em qualquer conversor em ponte, os PWMs aplicados aos dois semicondutores
gue constituem um braco, exigem o estabelecimento de referéncias de potencial isoladas. Num primeiro

caso, a source do semicondutor inferior do braco estara sempre referenciada a massa do circuito, ao passo
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gue, no semicondutor superior, a referéncia sera flutuante. Tendo em conta os modos de operacédo do
conversor, a tensao neste ponto do sistema ira variar ao longo do tempo, oscilando entre um valor nulo e
o0 da tensao no barramento.

Tradicionalmente, de modo a solucionar este adversidade, sera necessario que cada sinal de PWM,
assim como cada componente que garante o isolamento galvanico, esteja associado a uma fonte isolada
sob o ponto de vista do lado de maior poténcia. Deste modo, sera garantido que o valor de tensao aplicada
a gate em relacao a source (Vgs) seja sempre o adequado aquando da comutacdo de cada um dos
semicondutores. Na grande maioria das aplicacoes relacionadas com EP, esta foi a ideologia utilizada nos
circuito de driver. Por um lado, tal solucao sera bastante fidedigna e de facil implementacéo, porém, sob
outro ponto de vista, o tamanho das PCBs, o niumero de componentes e o valor monetario sera cada vez
maior a cada sinal de PWM que seja adicionado ao sistema.

Visto que o objetivo desta Dissertacao de Mestrado passa por elaborar um conversor de EP com
caracteristicas inovadores e, ao mesmo tempo, de reduzido peso e volume, foram selecionados drivers
capazes de receber dois sinais complementares de PWM, passiveis de serem aplicados, por exemplo, aos
dois semicondutores de um braco presente num conversor em ponte. Estes componentes sdo fabricados
pela Analog Devices, tém como referéncia ADUM3223 e séo do tipo SMD (Surface Mount Device) [140].
Com esta medida, é definitivamente garantido o melhor de dois mundos: uma solucao eficiente e fiavel
que apresenta metade do numero de drivers e de fontes isoladas face as solucoes tradicionais. Para além
de permitir o acionamento de dois MOSFETs através de um Unico driver, o ADUM3223 possui um tempo
de propagacao na ordem dos 54 ns, admite frequéncias de comutacéo até 1 MHz e suporta uma diferenca
de tensdo de 800 V entres os seus lados primario e secundario. Este componente é alimentado com
5V, suporta uma corrente de pico maxima de 4 A na sua saida e esta dotado com um pino de disable,
fundamental para desabilitar as comutacoes e manter a saida num nivel légico baixo. Entre os pinos de
Vpp e de GN D de cada um dos canais, € colocado um condensador eletrolitico e um condensador
ceramico para supressao de ruido, com valores de 10 uF e de 100 nF de forma respetiva. De modo a que
sejam estabelecidas as referéncias de potencial isolado e que o nimero de fontes de alimentacao isoladas
seja reduzido para metade, um circuito auxiliar de bootstrap tera de ser aplicado no lado secundario do
driver. Como explicado no paragrafo anterior, esta montagem, para além de fornecer fiabilidade ao sistema,
nao requer a inclusao de muitos componentes eletronicos. Na Figura 5.17 é possivel observar o circuito em
questao, situado entre 0 ADUM3223 e os semicondutores de poténcia aos quais os sinais de PWM serdo
aplicados.
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Figura 5.17: Circuito de bootstrap e diagrama de blocos funcional do ADUM3223.

Com recurso a esta montagem, existira somente uma fonte auxiliar para cada braco de um conversor
em ponte. Tendo em conta que cada fonte tem um custo significativo, os valores monetarios associados
a este prototipo serao razoavelmente menores. Além do mais, de acordo com a topologia adotada, irdo
existir 6 fontes deste género, o que sé por si torna essencial a existéncia de baixos consumos de corrente
por parte deste componente. Por este mesmo motivo, as fontes auxiliares escolhidas para o circuito de
driver foram as MEJ1S1515SC, fabricadas pela Murata Power Solutions [141].

O objetivo primordial deste circuito €, Unica e exclusivamente, permitir que cada um dos
semicondutores de um braco tenha uma referéncia de potencial isolada e com um valor adequado a
comutacao dos semicondutores. De modo a que a referéncia do semicondutor superior ndo seja flutuante,
esta montagem tem a funcéo de alternar o potencial de massa entre cada um dos MOSFETs constituintes
do braco. No momento em que S5 se encontra em conducédo, D;,.; fica diretamente polarizado e os
condensadores de desacoplamento do canal A do ADUM3223 irdo operar como um elemento armazenador
de energia. Neste momento, a massa de .S; estara ao mesmo potencial que a massa do semicondutor
inferior e da fonte auxiliar, V,,,,, isto &, GIN D 4 sera igual GIN Dg. Por outro lado, aquando da conducéo
de S1, o diodo Dy,; passara a estar inversamente polarizado e GN D 4 fica referenciado a tensédo do
barramento V. p.s. Assim, GN D 4 e GN Dp estarao referenciados a potenciais diferentes, aproveitando
a energia armazenada nos condensadores de desacoplamento do canal A para acionar o semicondutor .57,

funcionando assim como fonte de alimentacao da parte superior do driver.

Durante a carga dos condensadores de desacoplamento do canal A (no momento de conducéo de S5) a
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resisténcia Rypo: € responsavel por limitar a corrente que ira ultrapassar o diodo Dy, € controlar a variacao
da tensdo Vppa, reduzindo assim a possibilidade da ocorréncia de transientes na saida. Contudo, dado
gue esta resisténcia apenas toma papel preponderante em aplicacdes de baixa frequéncia, a sua utilizacdo

acaba por ser dispensavel.

A escolha do diodo Dy,,: também terd de ser bastante criteriosa. Estes terdo de ser capazes de
suportar, no minimo, a tensao V.. s €, dada a elevada frequéncia de comuta¢ao dos semicondutores,
apresentar tempos de recuperacao baixos, isto é, o diodo tera de ser rapido. Para tal foram selecionados
diodos com a referéncia BYC8-600, fabricados pela NXP Semiconductors e que apresentam uma tensao
inversa de pico maxima (Vrras) de 600 V e um tempo de recuperacao inverso (t,..) de 19 ns. A queda de
tensao neste diodo, Vr, deve ser a menor possivel de modo a que a amplitude do sinal de PWM aplicado
ao semicondutor superior seja 0 mais proxima possivel dos 15 V. Deste modo, o valor de Vi sera igual a
1,85V e a corrente maxima suportada pelo diodo, I 4y, sera de 8 A continuos [142].

De referir que a ligacao estabelecida entre os pinos 10 e 15 do driver e a gate de cada um dos MOSFETSs
se encontra interrompida por reticéncias. Tal facto é justificado pela existéncia de protecdes gate-source a
serem posteriormente explicadas na seccao 5.3.3.

Com recurso a ferramenta PADS e como se pode ver nas Figuras 5.18 e 5.19 (a), o circuito de driver
foi implementado numa tnica PCB, independente dos restantes elementos que constituem esta aplicacéo
de EP. Esta ideologia vem de acordo com a compactacao que se pretende implementar neste prototipo e

com a maior imunidade que esta PCB podera ter perante ruidos eletromagnéticos.

Figura 5.18: PCB de driver implementada em PADS com os planos preenchidos.

Se, por um lado o objetivo inicial desta Dissertacao de Mestrado seria implementar todos os circuitos
numa Unica PCB, caso o circuito de driver estivesse nela incluido, as suas dimensdes comecariam a ser
incompativeis com o desejo de tornar este protdtipo o mais pequeno possivel. Assim, com recurso a trés
sockets e trés headers de 16 pinos (8x2, double row), esta PCB sera diretamente encaixada na vertical
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sobre os semicondutores de poténcia presentes numa outra placa (como demonstrado na Figura 5.19 (b).
Dado que os condensadores dos barramentos CC e o transformador de alta frequéncia tém uma altura
consideravel, o facto do circuito de driver estar colocado na vertical, em nada ira afetar a altura do prototipo
final. Nesta PCB foram ainda adicionados LEDs indicadores das tensdes de alimentacédo e dois sockets
maquinados de 14 pinos, responsaveis por estabelecer a comunicacédo entre o médulo ePWM do DSP e o
lado de controlo desta PCB via flat cable.

(a) (b)

Figura 5.19: PCB do circuito de driver: (a) aspeto final; (b) encaixe na PCB unificada.

Apds o dimensionamento e a soldadura de cada um dos componentes desta PCB, o passo seguinte
passa pela realizacdo de testes praticos, validando os circuitos simulados em PSIM e implementados no
software PADS. Na Figura 5.20 estao representados dois sinais de PWM aplicados a um dos bracos do
conversor DAB através do circuito auxiliar de bootstrap. A frequéncia de comutacéo é de 100 kHz e, como
sera de esperar, de acordo com a fonte auxiliar escolhida, as tensdes gate-source terao uma amplitude de
15V. No canal 1 (CH1, representado a laranja) esta presente a tensdo Vz g1, obtida através do circuito de
bootstrap e aplicada ao semicondutor superior do braco, ao passo que, no canal 2 (CH2) do osciloscopio,
esta representada a tensdo Vo, obtida através da fonte auxiliar MEJ1S1515SC e empregue no MOSFET
inferior do braco. Como é possivel observar, o sinal presente no CH1 tem uma amplitude ligeiramente
menor que a existente no CH2, uma queda de tensao de 1,85 V provocada pelo diodo Dy,,; aquando da
conducao do semicondutor superior do braco do conversor em ponte.

Dado que os sinais em questdo sdo aplicados a um dos bracos, é fundamental que estes sejam
complementares e que seja selecionado um dead time apropriado. Este valor sera sempre dependente
do semicondutor adotado para os conversores, mas, € aconselhavel que tal valor ultrapasse largamente o
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resultado da soma dos tempos de tum-off e turn-on, garantindo assim que nunca ocorra um curto-circuito
no braco. O duty cycle é de 50%, valor esse que estara presente em todos os MOSFETs do conversor DAB.
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Figura 5.20: Tensdes gate-source aplicadas a um braco do conversor DAB através do circuito auxiliar
bootstrap.

Em conclusao, o sistema de controlo sé ira acionar corretamente os conversores de poténcia caso
sejam garantidos excelentes resultados nos processos de aquisicao de sinais logicos, de instrumentacao
e de protecdo contra anomalias. O DSP é encarado como a peca central nesta montagem, comandando
todos os processos nos momentos oportunos. Os canais de ADC, GPIO e ePWM serao vitais para que o
conversor de EP consiga realizar todas as funcionalidades, validando os quatro modos de operacao que
lhe estdo inerentes. E absolutamente indispensavel a existéncia de circuitos de protecéo e de habilitacdo
e desabilitacao de sinais, capazes de responder em tempo real e de garantir a integridade do prototipo e
do seu utilizador. O diagrama de blocos referente ao esquema de ligacdes do sistema de controlo esta
representado na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Diagrama de blocos referente ao esquema de ligacdes do sistema de controlo.
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5.3 Andar de Poténcia

Os primeiros passos a adotar num projeto de EP passam pelo estudo do problema e pela idealizacdo
de possiveis topologias e técnicas de controlo que sejam capazes de satisfazer as suas especificacdes.
Consequentemente, terdao de ser decididos quais os conversores a empregar nos devidos estagios, estudo
esse que, na elaboracdo deste protétipo, foi realizado no capitulo 3. Apos a realizacdo do estado da arte

referente a este tema, foi apresentada a arquitetura global do sistema na seccao 3.5.

Contudo, o processo mais importante passara pelo dimensionamento dos componentes e pela
especificacdo das condicdes de operacdo, isto é, terdo de ser estipulados e respeitados limites minimos e
maximos de tensao e de corrente nos mais diversos pontos do circuito. Tais valores estdo apresentados
na tabela 4.1 e foram estabelecidos de acordo com os valores nominais dos painéis solares fotovoltaicos e
do conjunto de baterias. Como visto nas Figuras 2.1 e 2.2, de acordo com o conceito de smart microgrid,
o0 valor de tensdo existente na rede CC foi escolhido tendo em conta a possivel empregabilidade desta
Dissertacdo de Mestrado, destinada a ser utilizada nas futuras smart homes.

Apos a especificacao de todas as caracteristicas que definem os valores de operacao do sistema,
proceder-se-a a escolha e ao dimensionamento dos componentes que constituem o seu hardware. De modo
a que seja atingida uma eficiéncia elevada, esta tarefa tera de ser bastante minuciosa, elegendo elementos
que apresentem perdas reduzidas. Ao mesmo tempo, estes terdo de ser bastante robustos e capazes de
suportar elevados valores de tenséo e corrente. Nas sub-seccdes a seguir apresentadas, serdo descritos
0s componentes adotados para o circuito de poténcia, apresentado as suas caracteristicas e explicando
as vantagens da sua aplicabilidade quando em comparacéo com outros que consigam desempenhar uma

funcdo semelhante.

5.3.1 Condensadores Eletroliticos e Condensadores de Filme

Em qualquer sistema de EP, a existéncia de um barramento CC entre estagios de conversao € vista
como absolutamente imprescindivel. De maneira a que a tensao de referéncia do barramento seja mantida,
€ necessario que os condensadores eletroliticos nele empregues sejam capazes de armazenar uma
guantidade de energia consideravel. Além do mais, estes elementos passivos sao também responsaveis
pela diminuicdo do ripple de tensao, ajudando a que, de acordo com as técnicas de controlo adotadas,
sejam obtidos elevados valores de eficiéncia para o conversor. Assim sendo, em conformidade com o valor
de tensdo de cada um dos barramentos CC, foram selecionados condensadores eletroliticos com uma
capacidade nominal de 560 uF, aptos para suportarem valores tensao até 450 V. De acordo com 0 espaco
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disponivel na PCB, cada um dos barramentos CC existente no lado primario e secundario do DAB sera
composto por 3 destes condensadores conectados em paralelo, totalizando deste modo, uma capacidade
de 1680 uF. Na Figura 5.22, encontra-se uma fotografia dos condensadores acima referenciados.

Figura 5.22: Condensador eletrolitico presente nos barramentos CC

Com recurso a imagem 5.23 é possivel verificar a existéncia de uma resisténcia (ESR) e de uma
indutancia (ESL) no modelo equivalente de um condensador, pequenos parametros que poderdo ter um
grande impacto no comportamento deste componente passivo face a frequéncia do sistema e ao modo de

conexdo dos condensadores, isto €, em série ou em paralelo [143].

Rr
o——"N A | | | °
ESL ESR c

chp

Figura 5.23: Circuito equivalente de um condensador.

Caso a reducdo do volume do protétipo ndo fosse um requisito desta Dissertacdo de Mestrado,
para a mesma capacidade de armazenamento, deveria ser colocado em paralelo um grande numero de
condensadores de menor capacidade no barramento CC, ao invés de somente trés conectados de maneira
idéntica. Através desta medida, o valor total do Equivalent Series Inductance (ESL) sera mais reduzido, o
gue, consequentemente, torna superior a frequéncia de ressonancia (SRF) do conjunto. Assim, o conjunto
dos condensadores do barramento CC sera mais rapido e capaz de suportar maiores variacoes de tensao
ao longo do tempo. Além da diminuicao de ESL, também o Equivalent Series Resistance (ESR) fica mais
reduzido caso o numero de condensadores em paralelo seja superior. Desta maneira, em aplicacoes de

elevada poténcia, o valor eficaz da corrente do barramento CC (Irysg) Sera aumentando e as as perdas
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passarao a ser menores. Ademais, mediante o decréscimo de ESL e de ESR, sera constituido um filtro
passa-baixo, capaz de diminuir o ripple existente no barramento. Em contrapartida, para além do grande
espaco ocupado numa PCB, esta solucao ird ser mais dispendiosa sob o ponto de vista monetario.

Perante este cenario, € possivel concluir que a frequéncia de ressonancia de um condensador o torna
mais ou menos adequado para certas funcdes. Este fendmeno fisico ocorre quando o valor de X é
anulado pelo valor de X;,, marcando o momento em que este elemento passivo deixa de se comportar
como um condensador e se comeca a tornar mais indutivo a partir de uma certa frequéncia [144]. Em
conclusao, face as elevadas frequéncias de comutacdo praticadas nos mais recentes sistemas de EP,
sera ideal que o valor de SRF seja 0 mais elevado possivel, caracteristica essa que ¢ mais acentuada em
condensadores ceramicos ou de polipropileno. Atualmente, de acordo com as contrapartidas apresentadas
pelos condensadores eletroliticos, comeca a ser cada vez mais usual a adocao de condensadores de filme
nos barramentos CC, que, quando bem empregues, poderdo até ser uma solucdo menos dispendiosa
[145]. Sob outro ponto de vista, de modo a que seja obtido o melhor dos dois mundos, ou seja, elevada
capacidade de carga e frequéncia de ressonancia, uma solucao hibrida pode ser adotada, empregando
condensadores eletroliticos e de filme nos barramentos CC de forma simultanea [146].

Como se pode ver na Figura 5.24 (a), em paralelo com cada um dos bracos dos conversores
CC/CC esta presente um condensador de filme (polipropileno) com a funcao de proteger os MOSFETs
contra elevados picos de tensdo que surgem nos momentos de comutacdo dos semicondutores.
Fundamentalmente, estes condensadores de desacoplamento apresentam valores de capacidade na ordem
dos 100 nF e sao ainda capazes de suportar tensoes até os 1000 V [147]. O seu encapsulamento esta
representado na Figura 5.24 (b).

PWM,; o—

— Cp ——— ?:i —

PWM, o—

(@) (b)

Figura 5.24: Condensador de desacoplamento colocado em paralelo com os bracos dos conversores: (a)
esquematico de ligacdes; (b) fotografia do condensador de polipropileno.
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Para além de serem utilizados em funcdes de desacoplamento, alguns destes condensadores de filme
estdo colocados em paralelo com os barramentos CC. Apesar de nao influenciarem de forma relevante
o valor da sua capacidade, pelo facto de serem considerados rapidos, sdo fundamentais no aumento da
frequéncia de ressonancia do conjunto de condensadores presentes em cada um dos barramentos. Na
Figura 5.25 ¢é possivel verificar a colocacao dos condensadores eletroliticos e de polipropileno na PCB
unificada. A localizacao dos condensadores de desacoplamento nao ¢é considerada, de todo, aleatéria.
De modo a que possam cumprir o seu designio, é essencial que estes ultimos estejam junto dos
semicondutores de poténcia, isto &, em paralelo com cada um dos bracos dos conversores. Por sua
vez, os condensadores eletroliticos, constituintes dos barramentos CC, estdo localizados em zonas menos

influenciaveis pela temperatura, justificando deste modo a sua colocacdo na extremidade da PCB.

Todavia, a maior parte dos condensadores existentes nas PCBs sao considerados de desacoplamento e
0 seu posicionamento nao pode ser, de todo, aleatdrio. A colocacao dos mesmos deve ser efetuada o mais
préximo possivel dos pinos de alimentacdo dos componentes, aumentando assim a sua eficiéncia [148].
Por norma, o valor da impedancia nestas pistas é considerado mais elevado e, no plano de massa da PCB,
o0 ruido provocado pelas comutacdes dos semicondutores tende a ser acumulado. Tais fatores provocam
problemas de estabilidade e integridade a um circuito de EP, como é o caso de quedas de tensédo, emissao

de radiacao eletromagnética e perdas de energia [149].

No processo de desacoplamento sao empregues dois tipos de condensadores de baixa capacidade:
um eletrolitico e um ceramico. Cada um destes condensadores tera uma funcao diferente durante este
processo, suprimindo assim os problemas acima referidos. As caracteristicas fisicas destes elementos
passivos sao inerentes ao seu processo de fabrico, perfazendo-os mais ou menos aptos para aplicacdes
de elevada frequéncia.

Dado que os condensadores de desacoplamento ceramicos apresentam um SRF mais elevado, estes
tém a funcdo de suprimir os ruidos de alta frequéncia existentes no circuito, sendo conectados o mais
proximo possivel entre os pinos de ground e de alimentacdo de um circuito integrado (+5V, +15 V e -15V)
[148],[149]. Por outro lado, os condensadores de desacoplamento eletroliticos irao funcionar como um
elemento armazenador de energia temporario, de modo a que, nos breves momentos em que a tensao aos
terminais dos componentes varie ligeiramente, essa mesma energia armazenada seja capaz de compensar
a queda de potencial verificada. Uma vez que o condensador ceramico apresenta uma resposta mais rapida
face a variacdo da tensao ao longo do tempo (ou seja, € mais rapido), a energia previamente armazenada
sera gradualmente transferida para si e de forma posterior entregue ao circuito integrado.
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Figura 5.25: Localizacdo dos condensadores eletroliticos e de polipropileno na PCB unificada.

Um condensador eletrolitico apresenta uma indutancia interna maior quando em compara¢do com um
de filme. Deste modo, maior sera o tempo necessario para carregar ou descarregar ESL, tornando este
componente mais lento ou, por outras palavras, com uma frequéncia de ressonancia mais baixa. Contudo,
o valor de C' de um condensador eletrolitico sera muito elevado o que, consequentemente, representa uma
maior capacidade de armazenamento de energia. A juncdo destes dois condensadores é tomada como
vital neste tipo de aplicac6es, aproveitando as melhores caracteristicas de cada um deles.

. dv

5.3.2 Elementos Passivos dos Conversores CC/CC Back-End

Como visto nas seccoes 3.2 e 3.3, os conversores CC/CC back-end serdo sempre constituidos por 3
elementos base: um diodo, um semicondutor totalmente controlado e uma bobina. Além do mais, existe
frequentemente um condensador de baixa capacidade na saida destes estagios de conversao, responsavel
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por fornecer, em conjunto com o indutor, um pequeno valor de energia a carga e reduzir o valor do ripple
de tensé@o neste ponto do circuito [99]. Com a finalidade de atingir este mesmo objetivo, e de acordo
com a arquitetura adotada para o conversor de EP, foram utilizados condensadores de filme para realizar
a interface dos mddulos solares fotovoltaicos e do conjunto de baterias com os respetivos conversores
CC/CC back-end. Como se pode ver na Figura 5.26, estes sao fabricados pela Vishay BCcomponents e tém
a referéncia MKP/MKP 378. Através das marcacoes do seu encapsulamento e de acordo com o datasheet
referente, é possivel verificar que a sua capacidade nominal é de 220 nF, sustentam valores de tensao até
os 1000V e apresentam uma frequéncia de ressonancia na ordem dos 4 MHz [150]. Previsivelmente, e
tal como se pode observar na Figura 5.27, estes condensadores de filme foram colocados o mais préximo
possivel dos terminais de ligacao dos painéis solares fotovoltaicos e das baterias, filtrando o ripple de tenséo

com melhor performance.

RGP

Figura 5.26: Condensador de filme empregue nos conversores CC/CC back-end

condensadores de filme dos
conversores back-end

Figura 5.27: Colocacdo dos condensadores de filme na PCB unificada.
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Por sua vez, as bobinas adotadas teriam de possuir um valor de indutancia minimo de modo a que
0 conversor nao entrasse em modo de conducao descontinua. Para tal, nos testes efetuados ao protétipo
foram selecionadas bobinas de 550 uH com nucleo de po6 de ferro, empregues nos conversores back-end
e visiveis na Figura 5.28. Uma vez que o volume do indutor ainda ¢ considerado razoavelmente elevado,
foi efetuada a sua ligacao a PCB através de linguetas e, por este mesmo motivo, a propagacao do ruido
eletromagnético produzido por este elemento acaba por ser menos notdria.

Figura 5.28: Bobina empregue nos conversores back-end.

5.3.3 Semicondutores de Poténcia

Um dos requisitos impostos nesta Dissertacao de Mestrado foi a reducao do tamanho e do volume
de todas as PCBs e componentes passivos que constituem este prototipo. De modo a atingir os objetivos
propostos, a frequéncia de comutacao dos trés conversores CC/CC teria de ser a mais elevada possivel o
que, so por si, constitui uma limitacao tecnoldgica e monetaria. Para uma frequéncia de comutacéo de 100
kHz, e de modo a que os resultados praticos sejam bastante satisfatorios, os semicondutores de poténcia

adotados terdo de apresentar tempos de comutacéo bastante reduzidos.

Ao longo das ultimas duas décadas, face as limitacdes apresentadas pelos semicondutores construidos
a base de silicio (por exemplo, os usuais MOSFETs e IGBTs), foi estudado o desenvolvimento e a fiabilidade
deste tipo de componentes com carboneto de silicio (SiC - Silicon Carbide) na sua génese. Tais entraves estao
diretamente relacionados com as caracteristicas inerentes ao material de fabrico do semicondutor, isto é,
nos ultimos anos, a grande diferenca que permitiu 0 aumento da tensdo e da frequéncia de comutacao
em sistemas de EP foi a permuta para elementos baseados em SiC [151]. Daqui em diante, o objetivo
passa por desenvolver equipamentos de menor dimensao e com grande densidade de poténcia, tal como
acontece nesta Dissertacdo de Mestrado. Para tal, estes sistemas tém de operar a elevada frequéncia
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e apresentar menores perdas, garantindo assim uma melhor performance. Dentro deste contexto, os
componentes fabricados com carboneto de silicio terao um papel fundamental, suprimindo as falhas
apresentadas pelos habituais IGBTs e MOSFETs [152]. A par dos avancos verificados na tecnologia SiC,
também recentemente comecaram a ser desenvolvidos elementos a partir de nitreto de galio (GaN). Estes,
sao ideias para aplicacoes de elevadissima frequéncia de comutacao, contudo, os valores de tensao e de
corrente por si suportados ainda sao inferiores aos apresentados pelos componentes construidos a base
de SiC.

Como sera de esperar, de acordo com o valor das poténcias praticada neste protétipo, este componente
terd de suportar nos seus terminais, no pior dos casos, o valor da tensdo existente no barramento CC da
rede, ou seja, valores ligeiramente superiores a 400 V. Para além do mais, este semicondutor tera também
que apresentar um valor elevado de I (Continuous Drain Current), suportando desta maneira o valor de
corrente que o ira atravessar no momento de conducao. Na maioria das situacdes, quando em comparacao
com as restantes tecnologias de semicondutores, os MOSFETs com tecnologia SiC sdo adequados para este

tipo de aplicacoes: sistemas de elevada tensao e frequéncia de comutacao.

Através de uma pesquisa de mercado e de acordo com as especificacdes inerentes a topologia adotada,
foram selecionados MOSFETs SiC com a referéncia C3M0120090D, fabricados pela CREE Inc. e que, de
acordo com [153], possuem um tempo de comutacdo sempre inferior a 80 ns. A tensao e a corrente
drain-source maximas seréo, respetivamente, de 900 V (Vpg) e de 23 A (Ips(n)). A escolha deste
componente tera um contributo bastante significativo no valor de eficiéncia apresentado pelo sistema, uma
vez que a resisténcia de conducao, R2ps(on), apresenta um valor bastante reduzido: somente 120 m€2. Por
este mesmo motivo, & de esperar que as perdas sejam também de baixo valor. Na Figura 5.29 é possivel
observar o MOSFET em questdo, apresentando um encapsulamento do tipo TO-247-3.

Figura 5.29: Semicondutor empregue no conversor DAB e no conversor CC/CC bidirecional nao isolado
do tipo buck-boost - MOSFET do tipo SiC C3M0120090D.
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Como é bhoa pratica neste tipo de aplicacdes, de modo a que os semicondutores de poténcia ndo sejam
danificados, & usual empregar um circuito de protecao entre os terminais gate e source. Por norma, como
se pode verificar na Figura 5.30 (a), esta montagem sera constituida pelos diodos Dy _ e Dz, e pelas
resisténcias Rgs e R, componentes fundamentais para manter a integridade do semicondutor. O tempo
de resposta destes elementos a condicdes de operacao danosas tera de ser o mais curto possivel, uma
vez que, na realizacao dos testes praticos a cada um dos conversores, € frequente a existéncia de diversas
anomalias. De referir ainda que o preco de cada um dos semicondutores ainda é considerado elevado,
motivo adicional pelo qual estes circuitos de protecao tomam importancia vital no protétipo desenvolvido.

A resisténcia de gate R tem a funcdo de suprimir os picos de corrente verificados no momento
de entrada em conducao do semicondutor. Caso a sua existéncia fosse desconsiderada, um circuito
ressonante iria ser formado, aumentando desta forma o ruido eletromagnético de todo o sistema e
provocando ringing no sinal de PWM aplicado ao MOSFET. Por outro lado, é necessario salvaguardar a
gate contra tensdes excessivas e, com base na configuracao presente na Figura 5.30 (a), seriam utilizados
dois diodos de zener de 16 V com ligacdo em anodo comum para o efeito. A gate estaria assim protegida
contra tensdes superiores a +16 V e inferiores a -16 V. Nao obstante, & bastante comum a existéncia de
ruido neste terminal, provocando por vezes comutacdes indesejadas nos semicondutores. Tal facto acaba
por justificar a existéncia da resisténcia de pull-down, R, neste circuito de protecéo.

Contudo, tendo em conta as caracteristicas do C3M0120090D e de acordo com o valor da tensao
gate-source, foi eliminada a resisténcia R e o diodo D 4_ do circuito de protecao, como se pode ver na
Figura 5.30 (b). Segundo [153], este MOSFET possui uma resisténcia de gate interna de 16 €2, valor esse
que sera suficiente para eliminar os picos de corrente que se verificam na gate aquando da entrada em
conducédo do semicondutor. O valor escolhido para Rqg foi de 4,7 k).

R S l_} s I_}
G X X
PWMy o—\\\ i PWMy, o al
DZ— DZ+ DZ+
L —J¢— >
| AAM———4 AAAY
Ras : Rgs :
(a) (b)

Figura 5.30: Circuitos de protecao gate-source dos MOSFETs: (a) esquema elétrico usual; (b) esquema
elétrico adotado.
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De acordo com a topologia adotada para o hardware, um conversor CC/CC back-end do tipo boost
sera utilizado para realizar a interface entre os painéis solares fotovoltaicos e o barramento CC secundario.
Como visto em 3.2.1, este conversor, tal como os restantes CC/CC unidirecionais nao isolados, é
constituido por uma bobina, por um semicondutor totalmente controlado e por um diodo de poténcia.
Este ultimo tera de suportar a tensédo do barramento CC e apresentar perdas de comutacao e de conducéo
reduzidas, selecionando-se para tal um diodo de poténcia com a referéncia STTH3012, fabricado pela
STMicroelectronics e que tem as suas principais caracteristicas apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Principais caracteristicas fisicas do diodo STTH3012.

Irav) 30A
Irrums) 50 A
VerMm 1200V
T; 175 °C
Vie(typ) 130V
ter(typ) 57 ns
Encapsulamento | DO-247

De acordo com os valores apresentados nesta tabela, é possivel verificar que este diodo apresenta
uma elevada temperatura de juncéo (77), permitindo assim que a sua performance nao seja afetada com o
aumento da temperatura do sistema. Em sistemas de EP, tal caracteristica constitui uma grande vantagem
competitiva [154]. Na Figura 5.31 encontra-se uma fotografia do diodo STTH3012.

Figura 5.31: Semicondutor nao controlado empregue no conversor CC/CC unidirecional nao isolado do
tipo boost - diodo STTH3012.

Um dos maiores problemas em sistemas de EP é, inevitavelmente, o aumento da temperatura dos
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seus componentes, levando a que, na maioria dos casos, estes apresentem um rendimento muito inferior
ao esperado. Para o caso especifico dos semicondutores de poténcia, existem dois tipos de perdas que
levam ao seu aquecimento: as perdas de comutacdo, que serdo tanto maiores quanto a frequéncia de
comutacao do sistema, e as perdas em conducao, agravadas com o aumento da corrente que percorre
o semicondutor. De modo a que este problema seja minimizado, um dissipador de calor € uma mica
de isolamento terdo de ser empregues junto da carcaca dos semicondutores. Consequentemente, a
temperatura destes componentes passara a ser mais reduzida e a eficiéncia do sistema aumentada. Uma
vez que sera a propria PCB a realizar pressao sobre os semicondutores de poténcia contra o dissipador,
foi necessario proceder a realizacao de furos roscados neste elemento, tal como se pode comprovar na
Figura 5.32. O dissipador escolhido é fabricado pela HS Marston Aerospace Ltd., tem como referéncia
890SP-02000-A-100 e apresenta uma resisténcia térmica de 0,07 °C/W na condicédo de ser ventilado.

Figura 5.32: Dissipador de calor adotado - 890SP-02000-A-100.

5.3.4 Design e Implementacao do Transformador de Alta Frequéncia

De modo a que o transformador de alta frequéncia apresente perdas reduzidas e, consequentemente,
um rendimento mais elevado, & necessario que este seja projetado com especial atencdo e com recurso a
referéncias especificas sobre o tema [114],[115]. O melhor desempenho do transformador esta diretamente
relacionado com o numero de espiras presentes em cada um dos seus lados, bem como com o valor

escolhido para a seccao destes condutores.

Este estagio esta dimensionado para uma poténcia de 3600 W e ira operar a uma frequéncia de
comutacao de 100 kHz. Com base neste facto, sera possivel reduzir o tamanho (e o custo) de todos
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0s elementos passivos do conversor, como é o caso do transformador de alta frequéncia. A escolha do
material a utilizar no seu nucleo sera efetuada com base em trés fatores: custo, eficiéncia e dimensao.
Atualmente, os materiais mais utilizados séo a ferrite, os metais amorfos e os metais nanocristalinos. Esta
escolha é justificada pelo facto de os mesmos apresentarem alta resistividade, o que se traduz em valores
mais baixos de correntes parasitas a altas frequéncias. Ainda sob este ponto de vista, quanto maior for
a permeabilidade relativa destes materiais, também maior sera o seu rendimento. Na Tabela 5.3 sao

indicadas as caracteristicas fisicas da ferrite, nos metais amorfos e dos metais nanocristalinos.

Tabela 5.3: Caracteristicas dos diferentes tipos de materiais usados nos nucleos do transformador.

Materiais
- . , Metais
Caracteristicas Ferrite (N87) Metais Amorfos
Nanocristalinos
Permeabilidade 4
10 8x10° 2x10°
Relativa
Resistividade (u€2m) 107 130 1,2
B, (M) 0,3-0,45 1,56 0,4-1,7
T t
emperatura >210 373 600
de Curie
Max. T t
ax. Temperatura 100 120 180
de Operacao
Frequéncia Maxima
a 10° 250 600 - 10°
de Operacao (kHz)
Magnetostricao (106) 21 0,1 <0,2
Densidade 4,85x10° 7,7x103 7,3x103
Custo Intermédio Mais barato Mais caro

Tendo em conta os componentes disponiveis no GEPE, foi escolhido um par de nucleos de ferrite
fabricados pela Epcos, apresentados na Figura 5.33. Estes, tém o modelo B66397G0000X187 e
apresentam como parametros dimensionais os valores indicados na Tabela 5.4 [155],[156]. Contudo,
também a ferrite apresenta desvantagens: apesar de ser ideal para aplicacoes de alta frequéncia, ndo sera
a melhor solucao para sistemas a operar a poténcias muito elevadas. Mais ainda, este material apresenta
também um baixo valor de saturacao.
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Figura 5.33: Nucleos de ferrite B66397G0O000X187 .

Tabela 5.4: Dimensdes dos nucleos ETD 59/31/22.

Parametro | Designacao Valor
MLT Comprimento médio de uma espira (Mean Length Turn) | 12,9 (cm)
MPL/l,, | Comprimento magnético (Magnetic Path Length) 13,9 (e¢m)
A, Area efetiva do nucleo 3,68 (cm?)
V. Volume efetivo do nucleo 51,2 (cm?)
Wa Area da janela do nucleo 5,186 (cm?)

Como referido anteriormente, de modo a que o transformador de alta frequéncia apresente elevada
eficiéncia, é necessario que o seu dimensionamento seja efetuado de forma precisa, tentando reduzir ao
maximo as suas perdas no cobre e no ferro. Num primeiro caso, as perdas no cobre sao fundamentalmente
derivadas do comprimento e da seccao de cada um dos enrolamentos que constituem o primario e o
secundario do transformador. Quanto maior for o condutor, maior sera a sua resistividade, ou seja, este
tipo de perdas tem um valor tanto maior quanto o niumero de espiras presentes neste elemento passivo,
como se pode verificar na equacao (5.7).

p — p'(]tot)Q'MLT'TL%
cu WA ] ku

(5.7)

Porém, sabendo que o numero de espiras do lado primario é fornecido pela equacao (5.8), podemos
chegar a uma expressao equivalente para as perdas no cobre (5.9).
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A1
2-A.-AB

ny = 104

(5.8)

P (Itot)2 -MLT - )\%

P, =10°
o =10 4k, Wy A2-(AB)? "’

(5.9)
onde:

* p - Resistividade efetiva do cobre;

e [, - Corrente total,

e )\ - Integral da tensdo aplicada ao primario do transformador num semiciclo;
e k, - Fator de preenchimento da janela;

e AB - Densidade de fluxo magnético.

Contudo, se o numero de enrolamentos aumentar, menor sera a variacdo do fluxo magnético. Este
facto ira ter repercussdes positivas no valor das perdas no ferro. Estas, tal como o préprio nome sugere,
estado relacionadas com o nucleo do transformador. Fatores como a densidade de fluxo, a frequéncia
de operacdo, o volume e o tipo de material, influenciam diretamente o valor deste parametro. Quanto
menor for a variacao da densidade de fluxo, também menor sera o valor deste tipo de perdas, tal como a
equacao (5.10) sugere.

Pte =kge - (AB) - A - 1y, (5.10)

sendo k. designado por coeficiente de perda do nucleo e 3 por expoente de perda do nucleo. O
primeiro parametro acima referido é expresso em W/cm3T? e apresenta valores que diferem consoante
a frequéncia, a temperatura e a densidade de fluxo do sistema. Desta forma, os valores escolhidos para
estas variaveis foram 100 kHz, 50°C e 100 mT de forma respetiva. Com recurso ao datasheet referente
ao material do nucleo e realizando uma simples conta matematica, & . toma como valor 39,81 W/cm3T8
[156]. Num segundo caso, o expoente de perda do nticleo, 3, esta classificado entre 2,6 e 2,7 para nucleos
de ferrite, sendo opcionalmente escolhido o primeiro valor.

Em conclusao, se o nimero de espiras for elevado, maiores serdo as perdas no cobre e menores serdo
as perdas no ferro. Se o numero de enrolamentos baixar, o oposto ira acontecer. Perante esta situacéo,

e de modo a que as perdas totais, P, Sejam as menores possiveis, é fundamental encontrar um valor
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otimo para a variacao da densidade de fluxo magnético, atingindo assim um ponto de equilibrio entre os
dois tipos de perdas acima explanadas. Tal valor pode ser calculado com recurso a equacao (5.11).

p- (Lipt)? - MLT - X2 (%)

ABytimo = |10°
otme 0 2k Wa-A3 Ly -3 ke

(5.11)

Porém, é ainda necessario calcular o valor de \; e de I;,;. Sabendo que nos terminais do transformador
de alta frequéncia estao presentes ondas quadradas (resultantes da inversao do sinal CC para CA), podemos

simplificar o integral da tensdo aplicada ao primario, obtendo assim uma nova expressao para esta variavel:

M=D-T,-Vy | (5.12)

onde as variaveis D, T, e V; sao representativas do duty cycle, do periodo de comutacdo e da amplitude
de onda, de forma correspondente.

A uma frequéncia de comutacao de 100 kHz, o periodo toma como valor 10 ps. Dado que a rede CC
tem como amplitude 400 V e atribuindo um valor de 50% ao duty cycle (a técnica de modulacéo utilizada
foi o phase-shift), temos A, igual a 0,002 Vs. De referir ainda que a razao de transformacéo, n, é igual a
2, obtendo-se assim uma tensao constante de 200 V no barramento CC partilhado com as baterias e os

paingis solares fotovoltaicos.

O fator de preenchimento da janela a 100kHz, segundo McLyman, toma como valor ideal 0,3, ao
passo que a resistividade efetiva do cobre é aproximadamente 1,724x10~% Qm [115]. A corrente total, sob
0 ponto de vista do lado primario do transformador, pode ser calculada através da equacao (5.13), onde as
correntes do lado primario e secundario, I; e I, tomam como valores respetivos 10 A e 20 A.

I
Ly =1, + 2 (5.13)
n

Com recurso a ferramenta Microsoft Office Excel, foram efetuados os calculos necessarios para obter
0 numero de espiras presentes em cada um dos lados do transformador de alta frequéncia. A variacao de
fluxo magnético que reduz ao maximo as perdas totais do sistema, A B,ime, toma como valor aproximado
0,0906 T, tal como indicado na equacdo (5.11). Este valor pode agora ser substituido na equacdo
(5.8), perfazendo um total de 30 espiras no primario do transformador. De acordo com a relacdo de

transformacao, no secundario, lado de menor tensao, o nimero de enrolamentos passara a ser de 15.

A partir destes dados, e com auxilio as equacdes (5.10) e (5.9), as perdas no ferro e no cobre tém valor
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de 3,957 We 5,144 W, de forma respetiva. Assim, de forma tedrica, as perdas totais no transformador de
alta frequéncia (Py. + P.,) serdo de 9,101 W.

De modo a que o dimensionamento do transformador seja concluido, é requerido ainda definir a seccao
transversal do condutor que constitui cada uma das suas espiras. Recorrendo a American Wire Gauge
(AWG) e, tendo em conta a frequéncia de operacdo em questao, a escolha recairia no AWG 26, uma vez
que, idealmente, seria a partir desta seccao de fio que o efeito pelicular ndo se iria manifestar [157]. O
efeito pelicular (ou Skin Effect) trata-se de um fenomeno fisico que se traduz na distribuicao nao uniforme
da corrente elétrica alternada a medida que esta percorre um condutor. Com o aumento da frequéncia, a
reactancia e o campo magnético irao apresentar valores mais elevados, levando a que a corrente comece
a fluir a superficie do condutor. Deste modo, a sua resisténcia aparente sera maior e comecarao a surgir
condicOes de operacao indesejadas nos circuitos eletronicos.

No laboratorio do GEPE, face a ndo existéncia do condutor AWG 26, foi escolhido o AWG 25, sendo
este 0 que apresenta um valor mais préximo do que inicialmente seria escolhido. Com uma seccédo de
somente 0,159 mm?, este condutor ira suportar correntes com um valor maximo de 2,7 A, o que constitui
um pequeno problema para o transformador em questao. De modo a suplantar esta situacéo, é necessario
colocar diversos condutores em paralelo, suportando assim os 10 A e 20 A presentes em cada um dos
lados do transformador, tal como indicado na tabela seguinte:

Tabela 5.5: Corrente maxima admissivel e numero de condutores em paralelo de cada um dos lados do
transformador de alta frequéncia.

Primario | Secundario
Corrente Maxima Admissivel (A) 10 20
N° de Condutores em Paralelo 4 8

Tido em conta como um elemento fulcral, o transformador de alta frequéncia sera responsavel por
garantir o isolamento galvanico entre a rede CC e os elementos produtores e armazenadores de energia.
Contudo, de acordo com a topologia escolhida, é ainda possivel regular o valor da tensédo do barramento
partilhado com os painéis solares fotovoltaicos e as baterias para um valor previamente estabelecido no
controlo do sistema.

Depois de delineados todos os parametros, a ultima etapa do design do transformador sera a sua
implementacdo fisica. Tendo em conta os nucleos de ferrite escolhidos (com forma em E), existe a
possibilidade de enrolar as espiras do lado primario e secundario de forma sobreposta. Com esta medida,
é possivel reduzir o volume do transformador e, mais importante, permitir que o campo elétrico deste

elemento passivo tenda a se cancelar e concentrar nas suas proximidades, reduzindo as interferéncias
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eletromagnéticas do circuito. Este passo € tomado como crucial para a obtencao de elevados valores
de eficiéncia neste elemento passivo, contudo, pequenos cuidados devem ser tomados em atencdo. A
titulo de exemplo, a sobreposicdo de espiras deve ser evitada no momento em que os fios sdo enrolados,
situacdo que traria mais uma vez os problemas atras referidos: problemas de EMI, aumento do volume do

transformador de alta frequéncia e imprecisao no real valor da relacéo de transformacao.

Uma forma de plastico, a medida do nucleo de ferrite, foi utilizada com o propdsito de manter unidas
as duas pecas que o constituem. Contudo, o grande motivo para o uso desta forma passa por ndo permitir
gue as espiras estejam em contacto direto com o nucleo. Sob a mesma linha de pensamento, foi utilizada
fita isoladora sobre os enrolamentos exteriores, evitando assim a existéncia de arcos elétricos entre a
ferrite e as espiras. Dado que os enrolamentos de cada um dos lados do transformador se encontram
sobrepostos, sera vital garantir que estes sejam separados através de fita isoladora de maneira a que nao

existam quebras de isolamento entre eles.

Como se pode observar na Figura 5.34 (a), a forma de plastico contém pinos na sua parte inferior.
Neles, podem ser soldados os enrolamentos de cada um dos lados do transformador e, de forma posterior,
colocados sobre uma placa de cobre. A vista superior do protétipo final do transformador é apresentada
na Figura 5.34 (b).

(a) (b)

Figura 5.34: Prototipo do transformador de alta frequéncia: (a) vista frontal; (b) vista superior.

Em suma, todos os passos necessarios a implementacdo do transformador de alta frequéncia estao
enumerados na Figura 5.35. Como referido anteriormente, o design e a atribuicdo dos parametros a este
componente deve ser o mais cuidadosa possivel, isto &, as perdas totais neste estagio devem ser reduzidas

ao maximo, garantindo assim valores mais elevados de eficiéncia e rendimento.
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N Determinar o nimero de Definir a sec¢cio transversal
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lados do transformador dos enrolamentos (AWG)
Implementacio e realizacio Calcular o nimero de

de testes. Verificar a condutores em paralelo para

fiabilidade do transformador cada um dos enrolamentos

Figura 5.35: Etapas da implementacao de um transformador de alta frequéncia.

Apds a implementacéo fisica deste elemento magnético, foram efetuados testes em vazio para verificar
a sua polaridade e razao de transformacao (n). Uma irregularidade no valor de n poderia ocorrer no
momento em que se enrolaram as espiras do lado primario e secundario, trazendo como consequéncia
a existéncia de valores erroneos na transformacao do sinal presente na entrada do transformador. Num
gerador de sinais, foi concebida uma onda sinusoidal e uma onda quadrada com uma frequéncia de
100 kHz, o mesmo valor utilizado para o dimensionamento deste componente e que é referente ao valor
da frequéncia de comutacao dos semicondutores do DAB. Na Figura 5.36 estao visiveis as formas de onda
da tensao no primario e no secundario do transformador, comprovando deste modo o valor da razdo de

transformacao previamente escolhida para este elemento passivo.
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Figura 5.36: Formas de onda da tensao no primario e secundario do transformador de alta frequéncia:
(a) aplicacao de uma onda quadrada; (b) aplicacao de uma onda sinusoidal.

Num fase mais precoce desta Dissertacao de Mestrado, de modo a que as metas da diminuicao do
volume global e do aumento da densidade de poténcia do prototipo fossem atingidas, foi ponderado adquirir

um transformador planar para empregar no conversor DAB. A sua montagem seria efetuada na propria PCB,
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0 mais proximo possivel dos semicondutores de poténcia, evitando deste modo a propagacao de ruidos
eletromagnéticos para os seus terminais. Por outro lado, o objetivo da aquisicdo deste componente seria
justificado com a sua elevada eficiéncia e rendimento, o que, na pratica se iria traduzir na diminuicao das
perdas totais do transformador [158]. Todavia, tendo em conta o (ainda elevado) valor da poténcia nominal
a praticar neste estagio de conversao, foi impossibilitada a compra deste componente passivo. De acordo
com os catalogos dos principais fabricantes, séo apresentados dois exemplos de transformadores planares
em [159] e [160].

5.4 Integracao do Sistema

Depois de apresentados cada um dos componentes que constituem os circuitos de controlo e de
poténcia, é apresentado na Figura 5.37 o aspeto final do conversor de EP desenvolvido.

Figura 5.37: Aspeto final do protdtipo desenvolvido para o conversor de EP.
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Como se pode observar, é bastante evidente a grande compactacao apresentada pelo sistema, um
objetivo tracado desde o inicio desta Dissertacdo de Mestrado. E ainda possivel concluir que as solucées
modulares foram definitivamente abandonas e acabaram por dar lugar a esta solucéo totalmente unificada
e incorporada em somente duas PCBs. Se por um lado esta mesma compactacao acaba por fornecer
vantagens sob o ponto de vista comercial e é considerada bastante vanguardista, por outro, acaba por
agravar a influéncia de ruidos eletromagnéticos na operacao do sistema, uma caracteristica que deve ser

sempre tomada em consideracao e que condiciona a eficiéncia do prototipo.

A estrutura deste prototipo foi ponderada com bastante cuidado e pensada mesmo antes de se ter
procedido ao design das PCBs. Uma vez que a PCB que contém os circuitos de driver se encontra
perpendicular a PCB inferior, foi pretendido que o protétipo crescesse em altura e ndo em comprimento,
motivo pelo qual a placa que contém o DSP se encontra sobre os sensores de tensdo. A posicao mais
elevada desta ultima, acaba também por ser justificada com base na sua proximidade a placa de driver
e as saidas dos circuitos de condicionamento de sinal. Por este mesmo motivo, sera de esperar que o

controlo seja bastante otimizado e mais imune a interferéncias eletromagnéticas.

A posicao dos sensores de corrente é também ela considerada fundamental. Estes encontram-se junto
as bobinas dos conversores CC/CC back-end de modo a que a aquisicdo dos sinais seja a mais precisa
possivel. Por sua vez, as bobinas foram colocadas junto ao transformador de alta frequéncia para que a
propagacao do ruido EMI proveniente destes elementos magnéticos nao afete os restantes componentes do
circuito, concentrando-se num Unico ponto do circuito. E ainda possivel observar a posicdo do dissipador
e dos semicondutores de poténcia, uma vez que 0s mesmos se encontram na parte inferior da placa e sao
pressionados contra o dissipador por esta ultima.

5.5 Conclusoes

O presente capitulo foi dividido em duas seccdes distintas, sendo a primeira referente ao circuito de
controlo implementado e a segunda ao andar de poténcia desenvolvido. Ap6s a validacdo dos quatro modos
de operacdo em ambiente de simulacao, é fundamental realizar uma analise de mercado muito cuidadosa
aos componentes necessarios a implementacao do sistema. Deste modo, podera ser possivel obter uma
ideia muito clara acerca da arquitetura e da organizacao atribuida ao hardware conversor de EP, um passo
considerado fundamental antes de se dar inicio ao design das PCBs.

Assim, ao longo deste capitulo sdo apresentados todos os componentes escolhidos, tanto para o circuito
de controlo (DSP, sensores e drivers) como para o circuito de poténcia (semicondutores, condensadores do
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barramento CC, elementos passivos dos conversores back-end, dissipador e transformador), justificando
0s motivos inerentes a sua adocao e explicando o principio de operacao de cada um deles. Uma vez que as
PCBs foram desenvolvidas de raiz e implementadas de acordo com a estrutura pensada para o hardware,
sao também mostrados os esquemas em PADS e as fotografias do aspeto das mesmas apos a soldadura
de todos os seus componentes. Contudo, no momento em que as PCBs comecaram a ser idealizadas, foi
considerada a influéncia de ruidos e de interferéncias eletromagnéticas na performance global do sistema,
condicionantes que limitaram de forma direta a localizacao dos componentes na PCB.

Adicionalmente, sao apresentados todos os circuitos complementares aos componentes adotados
neste protdtipo, como é o caso dos circuitos de protecao de gate, de condicionamento de sinal e de detecdo e
protecao contra erros. Estes sdo considerados fundamentais na operacao e na validacao dos quatro modos
de operacao do sistema, sendo capazes de garantir a sua integridade e lhe atribuir elevados valores de
eficiéncia e rendimento.

S&o duas as PCBs que constituem a arquitetura final do conversor de EP, sendo uma delas constituida
unicamente pelo circuito de driver. Como referido, este ultimo € responsavel por fornecer isolamento entre
o andar de poténcia e o circuito de controlo, um estagio que, no caso de uma sobretensao ou sobrecorrente,
é considerado crucial para a integridade fisica do circuito de controlo. De modo a que a PCB mostrada na
Figura 5.19 apresentasse dimensoes bastante reduzidas, foi adotado um driver capaz de receber dois sinais
de PWM complementares, desde que acompanhado com um circuito de bootstrap. Com esta medida, para
além da diminuicéo do tamanho da PCB, é possivel reduzir os custos associadas a implementacao deste
circuito, uma vez que, normalmente, cada um dos semicondutores tem um driver dedicado, como é o caso
de um HCPL.

Na seccdo 5.3.1 é realizado um importante estudo comparativo entre condensadores de filme e
condensadores eletroliticos, referindo as principais virtudes e desvantagens de cada um deles através da
analise do seu circuito equivalente. De acordo com a elevada frequéncia de comutacdo adotada para os
conversores de poténcia, ¢ fundamental que solugdes hibridas sejam adotadas, aumentando deste modo
0s tempos de resposta, a capacidade de armazenamento e a frequéncia de ressonancia dos mesmos. Este
tipo de solucdo tem como objetivo retirar as mais valias de cada um dos tipos de condensador, fornecendo

uma performance mais otimizada ao protétipo.

Posteriormente, & apresentado o design e a implementacao do transformador de alta frequéncia
empregue no conversor DAB, um elemento magnético que tem como funcdo providenciar isolamento
galvanico ao sistema e, através da sua relacao de transformacao, regular os niveis de tensdo entre o
barramento CC secundario e a rede CC. De modo a que as perdas neste estagio sejam as mais reduzidas
possiveis, foi necessario realizar um estudo prévio aos parametros que sejam capazes de as aumentar e
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diminuir, tendo em consta aspetos como a frequéncia de comutacao do conversor DAB, a corrente que ira

fluir nos seus enrolamentos e o material que constitui o nucleo.

Por fim, na seccado 5.4, foi mostrado o aspeto final do conversor de EP desenvolvido no laboratério do

GEPE, um protétipo bastante compacto e que assim cumpre um dos grandes objetivos iniciais.
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6 Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Apds a implementacao de todo o sistema, € fundamental proceder a sua validacao e posterior obtencao
de resultados praticos. Neste capitulo, num momento inicial, serdo apresentados os ensaios efetuados a
cada um dos conversores de forma isolada, validando a sua operacéo e os algoritmos de controlo a si
aplicados. Garantir o correto funcionamento de cada topologia é tomado como essencial de modo a que,
subsequentemente, seja corroborada a operacado do sistema como um todo.

De forma estruturada, serdo obtidos os resultados para cada modo de operacao, contrastando-os
em seguida com as simulacdes efetuadas no capitulo 4 desta Dissertacao de Mestrado. Contudo, tendo
em conta a grande influéncia do conversor DAB na transferéncia de energia entre a rede CC, os painéis
solares fotovoltaicos e as baterias, serao inicialmente validados os algoritmos de controlo que permitem a
bidirecionalidade energética neste estagio de conversao. Como ja referido, de modo a se efetuar o controlo
da tensao no barramento CC secundario, o DAB tera de se encontrar em constante comutac&o, motivo pelo
qual é absolutamente imprescindivel a inexisténcia de qualquer tipo de falha ou anomalia nesta topologia
e no seu controlo. Apenas quando este processo for validado, sera possivel partir para a legitimacao dos
modos G2B, B2G, PV2G e PV2B. De referir ainda que, para garantir a integridade de todo o hardware, os
valores de poténcia associados aos testes laboratoriais foram sendo gradualmente aumentados, tentando

ao maximo que estes se aproximassem dos valores considerados nominais.

6.2 Resultados Experimentais do Conversor DAB e Validacao do
Algoritmo DPS

Antes de efetuar os testes praticos a cada um dos conversores de forma individual, € necessario garantir
que os restantes estagios de conversdo se encontram com as comutacdes desabilitadas. Deste modo, é
evitada a existéncia de possiveis curto-circuitos nos bracos de cada um dos conversores CC/CC, situacao
provocada pela indefinicao no valor logico dos pinos correspondentes no DSP. E essencial que cada um dos
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conversores de poténcia tenha um sinal de enable/disable proprio, uma simples caracteristica que facilita
a realizacdo dos ensaios e que garante a integridade de alguns componentes do protétipo, como € o caso
de semicondutores.

Num primeiro momento, é necessario validar o algoritmo de controlo phase-shift aplicado ao conversor
DAB. Pelas condicionantes relacionadas com tempos de simulacdo e com o numero de amostras por
segundo, no software PSIM foi utilizada a variante SPS para comprovar e validar trés modos de operacao:
G2B, B2G e PV2G. Contudo, como referido em 4.4, a implementacao da variante DPS acaba por apresentar
um numero mais elevado de vantagens quando em comparacao com a SPS, motivo pelo qual a sua
implementacdo no DSP é vista como crucial para melhorar a performance global do sistema. Além do
mais, a sincronizacao e a geracao dos sinais de PWM no IDE Code Composer Studio acaba por ser mais
facilitada do que em ambiente de simulacao, outro motivo que acaba por justificar a adocao da modulacéo
DPS no controlo aplicado ao conversor DAB.

Aregulacao da tensao no barramento CC secundario é efetuada com recurso a um algoritmo de controlo
do tipo PI, onde o valor do seu output sera diretamente aplicado no angulo existente entre as pontes deste
conversor (D1). Contudo, em momentos de desequilibrio no valor da razdo existente entre a tensdo no lado
primario e no lado secundario do conversor DAB, sera fundamental controlar o desfasamento existente
entre os bracos de cada uma das pontes deste estagio (D2). Variando o valor deste angulo, a poténcia
transferida de e para cada um dos lados do transformador de alta frequéncia vera o seu valor aumentado
ou diminuido, uma caracteristica que sera fundamental para melhorar a robustez, a precisao e a fiabilidade
do algoritmo de controlo do barramento em situacdes andmalas de funcionamento.

Na Figura 6.1 é apresentado o resultado experimental que comprova a eficiéncia do algoritmo
de controlo numa condicdo de operacao irregular. Foi aplicada uma tensdo de 50 V nos terminais
correspondentes a conexao da rede CC, sendo que, o controlo Pl do barramento CC secundario define
uma referéncia de 30 V para a tensao neste ponto do circuito. Deste modo, a relacdo entre V7 e V5 tem
valor (5:3), um numero distante da razao de transformacao do transformador de alta frequéncia (2:1).
Como comprovado, a variacao do valor do desfasamento entre pontes foi fundamental no auxilio prestado
ao controlo PI, anulando praticamente o valor do erro existente entre a referéncia fornecida e a tensao
medida pelo sensor de tensao do barramento secundario. De referir ainda que a carga presente no lado
secundario do conversor de DAB ¢ uma resisténcia de 56 €2 e que o valor dos angulos de desfasamento
sera sempre limitado, definindo-se um maximo de 20 graus para D1 e um maximo de 90 para D2.

Pela analise da Figura 6.1, é ainda possivel verificar a forma de onda da corrente no lado primario
do transformador (linha verde do canal 4). Esta, tem valor médio nulo e sera em tudo semelhante aos
resultados obtidos em ambiente de simulacdo. O sinal presente no canal 3 ¢ respeitante ao valor médio
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da tensao no barramento CC secundario, obtido com base numa técnica de janela deslizante. Através da
medicao efetuada pelo osciloscopio, facilmente se comprova que vpco tem valor de 28,9 V, um numero
bastante proximo da referéncia de 30 V adotada no algoritmo de controlo. No canal 1 e no canal 2 sdo

ainda mostradas as formas de onda das tensées em cada um dos terminais do transformador de alta

frequéncia.
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Figura 6.1: Tensao no primario (CH1: 20V/div), tensao no secundario (CH2: 20V/div), tensao no
barramento CC secundario (CH3: 20V/div) e corrente no primario (CH4: 1A/div) do transformador
durante o momento de transmissao de energia do lado primario para o lado secundario em situacao de
desequilibrio comparativamente a razao de transformacao.

Nesta situacao de desequilibrio, de modo que a tensao do barramento CC secundario convirja para o
seu valor de referéncia, sera de esperar que a corrente no transformador de alta frequéncia tome valor
instantdneo mais elevado quando em comparacdo com uma situacdo de equilibrio relativa a relacao
existente entre a tensao do primario e a tensao do secundario. Tal situacao pode ser observada na
Figura 6.2 (a) e, em detalhe, na Figura 6.2 (b). A referéncia atribuida a regulacao da tensao no barramento
CC secundario é mantida nos 30 V, todavia, a tensao aplicada nos terminais de conexdo da rede CC &
agora de 60 V, verificando-se assim uma situacdo de equilibrio relativa a relacdo do transformador de
alta frequéncia (2:1). Como se pode observar pela analise destes resultados, a corrente mantém valor
médio nulo e toma um valor instantaneo muito mais reduzido quando em comparacao com a situacao
anterior, justificado pelo aumento do angulo D2. Do mesmo modo, a tensdo no barramento CC secundario
(presente no canal 3) mantém-se regulada nos 30 V, tal como se pode observar nas medicdes do valor
meédio efetuadas pelo osciloscopio. De referir ainda que vpco apresenta dois valores distintos (30,6 V
e 31,5 V) nas duas imagens da Figura 6.2, justificados pela obtencao dos resultados com 7 minutos de
intervalo entre ambos, um espaco temporal no qual o protétipo esteve sempre em operacdo. Mais uma vez,
no canal 1 e no canal 2 do osciloscopio sao apresentadas as formas de onda da tensao no lado primario

e no lado secundario do transformador de alta frequéncia.
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Figura 6.2: Tensao no primario (CH1: 20V/div), tensao no secundario (CH2: 20V/div), tenséo no
barramento CC secundario (CH3: 20V/div) e corrente no primario (CH4: 1A/div) do transformador
durante 0 momento de transmissao de energia do lado primario para o lado secundario em situacao de
equilibrio comparativamente a razao de transformacao: (a) visualizacado de varios periodos; (b) detalhe
das formas de onda.

Contudo, um dos grandes motivos que levou a adoc¢ao do algoritmo DPS no IDE Code Composer Studio
passou pelas facilidades de controlo e de implementacéo obtidas quando é necessario dotar os conversores
de poténcia com a capacidade de transferir energia de forma bidirecional. De acordo com a estrutura de
uma DC microgrid, ¢ essencial que este tipo de estagios respeite esta caracteristica, tal como acontece
nesta Dissertacdo de Mestrado. Deste modo, procedeu-se a realizacdo de testes que sejam capazes de
validar a transferéncia de energia do lado secundario para o lado primario, conectando-se em paralelo com
os condensadores do barramento CC primario a mesma carga de 56 €. Foi aplicada uma tensao de 30V
no lado secundario do conversor DAB e definida uma referéncia de tensdo de 60 V para a regulacdo do
barramento CC primario. Adotando o mesmo algoritmo de controlo, sera de esperar que a tensdo medida
nos terminais do lado secundario do transformador de alta frequéncia (canal 2) se encontre adiantada em
relacao a existente nos terminais do lado primario (canal 1), uma situacdo que pode ser comprovada pela
Figura 6.3. O resultado demonstrado nesta imagem é semelhante aos resultados de simulacdo obtidos e
mostrados na Figura 4.11 (a), comprovando assim a correta operacao deste estagio de conversao. De referir
ainda que a forma de onda da corrente (canal 4) esta espelhada em relacdo ao eixo horizontal do grafico,
um facto justificado por se ter respeitado a direcdo definida para o aparelho de medida de corrente presente
no lado primario do transformador. A regulacdo da tensédo do barramento CC primario foi mais uma vez
efetuada com recurso a uma técnica de controlo P, utilizando o valor do seu output na implementacao
do algoritmo DPS. A forma de onda da tensao no lado primario do DAB esta presente no canal 3, tendo

um valor médio de 56,9 V. Para atingir um valor ainda mais aproximado dos 60 V, os ganhos proporcional
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e integral deveriam ser otimizados e o angulo D2 poderia ser limitado um pouco mais acima que os 90°
anteriormente definidos.
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Figura 6.3: Tensao no primario (CH1: 20V/div), tensao no secundario (CH2: 20V/div), tenséo no
barramento CC primario (CH3: 20V/div) e corrente no primario (CH4: 2A/div) do transformador durante
0 momento de transmissao de energia do lado secundario para o lado primario em situacao de equilibrio

comparativamente a razao de transformacao.

6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC/CC Back-End
Unidirecional do Tipo Boost

Em concordancia com o efetuado na seccéo anterior, procedeu-se a realizacao de ensaios isolados ao
conversor CC/CC unidirecional ndo isolado do tipo boost. Deste modo, foi aplicada uma tensao continua
no terminal de ligacdo dos painéis solares fotovoltaicos, medida que tem como objetivo simular a producao
de energia através deste componente. Uma vez que o objetivo desta seccdo passa por somente validar a
correta operacao do conversor CC/CC do tipo boost, a implementacao do algoritmo MPPT sera deixada
para segundo plano, uma vez que, tal algoritmo em nada contribui para a transferéncia de energia neste
mesmo estagio.

No barramento CC secundario foi conectada uma carga resistiva de 56 €2, observando-se de seguida o
valor da queda de tensao neste ponto do circuito. Empregando um duty cycle fixo de 50% ao semicondutor
de poténcia, de acordo com a equacéo 3.14, sera de esperar que a tensao de saida deste conversor seja
sensivelmente o dobro da apresentada na entrada, uma situacao que pode ser observada na Figura 6.4.

Aplicando uma tensao continua de 50 V na entrada do conversor e um duty cycle de 50% no
semicondutor de poténcia correspondente, surge na saida deste estagio uma tensdo continua de
sensivelmente 100 V (99,1 V medidos no osciloscopio). E ainda possivel verificar as formas de onda
da corrente e da tensao na bobina, representadas nos canais 4 e 3 de forma correspondente. Como visto
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na sub-seccao 3.2.1, a tensdo na indutancia durante os tempos de furn-on é fornecida por V;, = V;,, ao
passo que, durante tum-off, Vi, = V;,, — V,.+. Considerando uma escala de 20 V por diviséo, facilmente
se comprova que a tensdo na bobina cumpre as equacdes anteriormente referenciadas: no momento de
conducao do semicondutor, a tensdo em L toma como valor 50 V, porém, quando o MOSFET se encontra
ao corte, a tensdo na bobina cai para os -50 V, situacao justificada pela subtracao da tensdo de saida
(100 V) a tensdo de entrada do conversor (50 V). O valor de corrente neste componente toma como valor
médio 3,97 A, cenario ja expectavel de acordo com os valores de indutancia e de frequéncia de comutacao
adotados, bem como através das simulacdes efetuadas em malha aberta para este conversor. Importa
ainda referir que a realizacao deste teste foi efetuada a cerca de metade do valor nominal presente no
barramento CC secundario.
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Figura 6.4: Tensao na entrada do conversor (CH1: 20V/div), tensao na carga resistiva (CH2: 20V/div),
tensao na bobina (CH3: 20V/div) e corrente na bobina (CH4: 2A/div) do conversor CC/CC back-end do
tipo boost quando aplicado um PWM de 50% ao semicondutor de poténcia correspondente.

Todavia, ¢ ainda necessario validar toda a extensdo da gama de PWM aplicavel ao MOSFET deste
conversor. Tomando as devidas precaucées com os valores de poténcia praticados durante a realizacao
de testes, foram efetuados mais dois ensaios em tudo semelhantes ao anterior. Estes ultimos estao
apresentados na Figura 6.5 e sao respeitantes a aplicacdo de sinais de PWM com um duty cycle de 30% e
de 65%.

Num primeiro caso, com recurso a UART, foi possivel alterar em tempo real o valor de D para os
30%. Com esta mudanca, foi possivel tirar ilacdes acerca do comportamento e da robustez do conversor,
verificando de seguida se o valor da tensao na carga era correspondente com a expressao 3.13, deduzida
em 3.2.1. Mantendo uma tensao de 50 V continuos na entrada, seria de esperar que o valor da saida se
encontrasse a rondar os 71,4 V e, através da realizacdo de pequenos ajustes de compensacao de dead
time, foi possivel obter o valor pretendido. Por outro lado, a corrente na bobina tem um valor médio de 2 A,
um valor que vai de encontro as simulacdes efetuadas em malha aberta e que comprova a veracidade das
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equacdes 3.6 e 3.8.

Quando o duty cycle é alterado para os 65%, os valores de poténcia associados a este conversor
aumentam significativamente. Para garantir a integridade fisica e operacional de todo o hardware, a tensao
aplicada nos terminais de conexao dos painéis solares fotovoltaicos foi reduzida para os 30 V. Mesmo com
a adocdo desta medida, o valor médio de corrente é de 4,27 A e, tal como calculado na equacao 3.13, a
tensao no secundario toma como valor 78,1 V.
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Figura 6.5: Tensao na entrada do conversor (CH1: 20V/div), tensao na carga resistiva (CH2: 20V/div),

tensdo na bobina (CH3: 20V/div) e corrente na bobina (CH4: 2A/div) do conversor CC/CC back-end do

tipo boost quando aplicados PWMs de diferente duty cycle ao semicondutor de poténcia correspondente:
(@) D = 30%; (b) D = 65%.

6.4 Resultados Experimentais do Conversor CC/CC Back-End
Bidirecional do Tipo Buck-Boost

Similarmente ao efetuado na seccdo anterior, foram realizados testes isolados ao conversor CC/CC
back-end do tipo bidirecional buck-boost. Como referido no 3° capitulo desta Dissertacdo de Mestrado, a
transferéncia de energia em ambos o0s sentidos é um aspeto considerado fundamental, possibilitando deste
modo os processos de carga e descarga das baterias. Caso o modo buck seja habilitado, a energia ira fluir
do barramento CC secundario para uma carga resistiva de 56 €2 empregue nos terminais de conexao das
baterias. Por outro lado, alterando o modo de operacao para boost, o processo inverso ira decorrer.

Desenvolvimento de um Micro-Inversor para Sistemas de Energias Renovaveis em Micro-Redes Distribuidas 153
Sérgio Miguel da Silva Coelho



Capitulo 6. Resultados Experimentais

6.4.1 Operacao como Buck

Este conversor CC/CC ira operar em modo buck quando forem habilitados os modos PV2G e G2B, isto
é, nos momentos em que a energia ira fluir em direcdo as baterias do sistema. Nesta situacao, tal como
0 proprio nome indica, a tensao de saida sera abaixada quando em comparacao com o valor de tensao
aplicado na entrada deste estagio e dependente do valor de duty cycle empregue nos semicondutores. Com
base no circuito de driver escolhido, é necessario adotar uma técnica de retificacdo sincrona no controlo
do conversor retratado nesta seccdo. Deste modo, numa fase inicial, sera aplicado um PWM de 50% a
cada um dos semicondutores, uma medida que tem como objetivo passar para metade o valor de tensao
empregue na entrada deste conversor. Tal como se pode observar na Figura 6.6, impondo uma tenséo de
sensivelmente 100 V no barramento CC secundario (canal 1), a tensao na carga (canal 2) toma como valor
médio 52,4 V, cerca de metade do valor existente na entrada. No canal 4 é representada a corrente na
bobina, ao passo que, a forma de onda do canal 3 é respeitante a tensdo neste mesmo elemento passivo.
Como visto na sub-seccdo 3.3.1, este ultimo parametro é fornecido pela expressdo Vi, = Vi, — Vou
durante os tempos de turn-on e por V; = —V,,; nos instantes de fum-off do semicondutor, justificando
deste modo a sua forma de onda quadrangular. Quando o MOSFET se encontra em conducéo, a tensao
em L tem como valor 50 V, todavia, quando o semicondutor se encontra ao corte, a tensdo no elemento
passivo cai para os -50 V, como indicado na equacéo 3.17.

De referir ainda que a forma de onda da corrente sera semelhante para todos os testes realizados
neste conversor: crescente no momento em que o respetivo semicondutor se encontra em conducao e

decrescente quando este estive ao corte. Neste caso em especifico, apresenta um valor médio de 1,04 A.

Mais uma vez, sera necessario testar a operacao deste conversor ao longo de toda a escala de aduty
cycle passivel de ser aplicado aos semicondutores respetivos. Num primeiro momento, foi definido um
valor constante de 30% para D, tal como se pode observar na Figura 6.7 (a). Como seria de esperar,
a tensdo de saida do conversor apresenta um valor de 33,1 V, um valor muito préximo do que seria
calculado com recurso a equacao 3.20. De referir ainda que, por questdes de uniformidade e facilidade
de interpretacdo de resultados, o valor de tensdo aplicado no barramento CC secundario manteve-se nos
100 V. Na Figura 6.7 (b), o duty cycle aplicado ao semicondutor superior do braco passa a tomar um valor
de 70%. Com esta medida, a tensdo na saida do conversor ira, naturalmente, ser superior a apresentada
nos testes anteriores, obtendo-se assim um valor médio de 71,6 V neste ponto do circuito no momento em

que sao aplicados 100 V na entrada deste estagio.

Tanto na Figura 6.7 (a) como na Figura 6.7 (b) a forma de onda da corrente manteve-se semelhante
a apresentada durante o teste efetuado com um duty de 50%. Contudo, quando a tenséo € abaixada para

valores mais reduzidos, o seu valor médio é também ele mais reduzido (618 mA). Porém, na situacdo em
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que o duty aplicado é mais elevado, o valor médio da corrente cresce para os 1,39 A.
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Figura 6.6: Tensao no barramento CC secundario (CH1: 20V/div), tensao na carga resistiva
(CH2: 20V/div), tensdo na bobina (CH3: 20V/div) e corrente na bobina (CH4: 2A/div) do conversor
CC/CC back-end do tipo buck-boost no modo de operacéo buck quando aplicado um PWM de 50% ao

semicondutor de poténcia correspondente.

Tek . ] STDIJ+

a4

M Pas: 0,000s
1

ey

CH2 20.0%
CHA 500m#a

M 250 us
15-0ct-13 1326

(a)

CH3 20.0%

MEASIRE

CHZ
Mean
331

CHS
Mean
EATRY

CHS
Period

100708

CHY
Mean
18

CH3 .~ —100m'y

33.9138kHz

Tek .M.

& Stop

1
b

M Pas: 0,000s

MEASIRE

| CHZ

e

B

ER2:2

CH3 20.0%  CH4 5

3

0.0%
00m#

M 250 us
15-0ct-13 1347

Mean
£ TLEY
CH3
Mean
—-4.04Y 7
CHS
Period
10,07 .08
CHY
ean
1.334
CH3 .~ —100m'y
39.9195kHz

Figura 6.7: Tensao no barramento CC secundario (CH1: 20V/div), tensao na carga resistiva
(CH2: 20V/div), tensao na bobina (CH3: 20V/div) e corrente na bobina (CH4: 2A/div) do conversor
CC/CC back-end do tipo buck-boost no modo de operacdo buck quando aplicados PWMs de diferente duty
cycle ao semicondutor de poténcia correspondente: (a) D = 30%; (b) D = 70%.

6.4.2 Operacao como Boost

A operacdo como boost sera habilitada somente durante o modo B2G, isto ¢, durante a descarga das

baterias no momento em que a energia flui das mesmas para a rede CC. Nesta situacao, é possivel trocar
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as nocdes de entrada e de saida do conversor, tal como se pode observar na Figura 3.9. Assim sendo, o
valor da tenséo existente no barramento CC secundario sera elevado quando em comparacao com o valor
de tensao aplicado no terminal de conexao das baterias, isto €, a entrada do conversor durante 0 modo
de operacdo boost. Mais uma vez, de acordo com condicionantes introduzidas pelo circuito de driver, sera
necessario aplicar uma técnica de retificacao sincrona nos momentos de comutacédo dos semicondutores
deste conversor CC/CC.

Similarmente ao efetuado nas seccdes anteriores, um PWM com duly de 50% sera imposto a cada
um dos semicondutores do braco do conversor CC/CC. Como se pode observar na Figura 6.8, aplicando
uma tensdo de sensivelmente 50 V na entrada do conversor (canal 2), sera de esperar que a tensdo no
barramento CC secundario (canal 1) apresente o dobro deste valor, isto &, cerca de 100 V, tal como se
comprova pela medicao do valor médio efetuada pelo osciloscopio (103 V). As equacdes caracteristicas
para este modo de operacdo sdo partilhadas com o conversor CC/CC unidirecional nao isolado do tipo
boost, testado e validado na seccdo 6.3 deste capitulo. Observando a forma de onda da tensao na bobina
(canal 3), facilmente se comprova que o valor teorico fornecido por tais equacdes acaba por se traduzir na
pratica. De referir ainda que as formas de onda apresentadas no canal 3 e no canal 4 (corrente na bobina)
se encontram espelhadas face ao eixo horizontal do grafico, um facto justificado por se ter respeitado a
orientacao inicial dos aparelhos de medida. Deste modo, € possivel aferir que a forma de onda da corrente
na bobina cresce em valor absoluto no momento em que o semicondutor inferior do braco se encontra
em conducéo e decresce no momento em que este Ultimo esta ao corte, tendo como valor médio absoluto
4,22 A.

Adicionalmente, para aferir acerca do comportamento deste conversor ao longo de toda a excursao
de PWM, foram aplicados sinais de 30% e de 70% ao semicondutor inferior do braco, como se comprova,
respetivamente, na analise da Figura 6.9 (a) e da Figura 6.9 (b). Num primeiro momento, aplicando
uma tensao de 50 V nos terminais de conexao das baterias (entrada do conversor), surge uma tensao de
72,8 V no barramento CC secundario, local onde foi conectada em paralelo com os condensadores do
barramento uma carga resistiva de 56 €2. O valor médio absoluto da corrente é de 2,04 A, um resultado
em tudo semelhante ao obtido nas simulacées em malha aberta deste conversor. Tanto no caso (a) como
no caso (b), importa mais uma vez referir que as formas de onda presentes nos canais 3 e 4 encontram-se

espelhadas face ao seu eixo horizontal.

Na Figura 6.9 (b) € mostrado o momento em que um duty de 70% ¢ imposto ao semicondutor inferior
do braco. Neste caso, mesmo que a tensdo existente na entrada do conversor seja somente de 25,3V,
0 valor médio absoluto da corrente € muito mais elevado que o anterior: 4,62 A, segundo as medicdes
efetuadas pelo proprio osciloscépio. Mesmo assim, a sua forma de onda é em tudo condizente com o
sucedido nos testes anteriores, crescente quando o semicondutor se encontra em conducéo e decrescente
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quando S5 esta ao corte.
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Figura 6.8: Tensdo na entrada do conversor (CH1: 20V/div), tensao na carga resistiva colocada em
paralelo com o barramento CC secundario (CH2: 20V/div), tensao na bobina (CH3: 20V/div) e corrente
na bobina (CH4: 1A/div) do conversor CC/CC back-end do tipo buck-boost no modo de operacédo boost

guando aplicado um PWM de 50% ao semicondutor de poténcia correspondente.
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Figura 6.9: Tensdo na entrada do conversor (CH1: 20V/div), tensdo na carga resistiva colocada em
paralelo com o barramento CC secundario (CH2: 20V/div), tensao na bobina (CH3: 20V/div) e corrente
na bobina (CH4: 500mA/div (a) e 1A/div (b) do conversor CC/CC back-end do tipo buck-boost no modo

de operacao boost quando aplicados PWMs de diferente duty cycle ao semicondutor de poténcia
correspondente: (a) D = 30%; (b) D = 70%.

6.5 Resultados Experimentais para o modo de operacao PV2B

Este modo de operacdo toma uma importancia vital no processo de nivelacao dos periodos de cheia
e de vazio. Ao longo do dia, as baterias irdo ser carregadas com energia produzida pelos mddulos solares
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fotovoltaicos de modo a que, nos momentos de maior consumo, possam alimentar um determinado
conjunto de cargas presentes numa habitacao.

Uma vez que o grande objetivo desta Dissertacao de Mestrado passa por validar cada um dos modos de
operacao do sistema de forma individual, a ligacdo de modulos solares fotovoltaicos e baterias foi deixada
para segundo plano. Ao invés, fontes CC e cargas resistivas foram os componentes utilizados durante a
realizacao dos ensaios laboratoriais, uma medida que, consequentemente, acabou por os facilitar. No modo
PV2B, a carga das baterias acabaria mesmo por ser bastante prolongada, um facto incomportavel com o
tempo disponivel para a realizacdo de todos os testes praticos. Adicionalmente, em ambiente laboratorial,
seria ilusorio produzir energia com recurso a modulos fotovoltaicos. Tais condi¢cdes nao sao faceis de se

obter e 0 material em questdo acaba por nao existir no laboratdrio do GEPE.

Deste modo, uma fonte CC desempenhou o papel dos mddulos solares fotovoltaicos e uma carga
resistiva de 13 €2 foi conectada nos terminais de ligacdo das baterias. A energia ira fluir através dos
conversores CC/CC back-end, encontrando-se desabilitadas as comutacées no conversor isolado DAB.
Dois algoritmos de controlo Pl foram adotados para controlar a tensdo no barramento CC secundario e
a corrente existente na carga resistiva, atuando os seus outputs no conversor unidirecional do tipo boost
e no conversor bidirecional do tipo buck-boost de forma correspondente. Contudo, a técnica de controlo
implementada difere um pouco da que se encontra presente nas simulacdes efetuadas para este modo
de operacao, presentes na sub-seccao 4.5.3 do capitulo 4: um algoritmo MPPT controlava a extracao
da maxima poténcia dos painéis e a corrente nas baterias seria variavel ao longo do tempo e delimitada
consoante o valor da tensao no barramento CC secundario (através de um controlo Pl em cascata).

Dado que os painéis solares fotovoltaicos foram substituidos por uma fonte CC, somente faria sentido
implementar o algoritmo MPPT caso a carga resistiva fosse variavel, o que ndo é o caso. Como referido,
0 objetivo primordial desta Dissertacdo de Mestrado passa por validar o fluxo de energia nos conversores
de poténcia, deixando-se para segundo plano a real aplicabilidade do prototipo em contexto residencial.
Caso a carga fosse variavel, uma outra abordagem para o controlo deste modo de operacao iria consistir
na regulacédo da tens@o no barramento CC secundario com um controlo Pl a ser aplicado no conversor
DAB, na extracado da maxima poténcia através de uma técnica de MPPT e na regulacdo da corrente na
carga resistiva (baterias) através de um outro controlo Pl em que o seu valor de saida seria empregue no
respetivo conversor back-end.

Apds o estudo das diversas técnicas de controlo que poderiam aqui ser aplicadas, foi definida uma
referéncia de corrente de 500 mA para a carga resistiva e uma referéncia de tensado de 30 V para o
barramento CC secundario. Como se pode observar na Figura 6.10 (a), os valores medidos na realizacao
do primeiro ensaio (canal 4 e canal 2, respetivamente) convergem para a marca estabelecida. De notar que
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a tensao na fonte CC que simula os modulos solares fotovoltaicos é de 20 V (canal 1) e a tensédo na carga é
de 7,31 V (canal 3), um valor bastante aproximado do que seria teoricamente esperado. Na Figura 6.10 (b), é
apresentada a tensao gate-source em cada um dos semicondutores de poténcia totalmente controlados que
constituem o conversor bidirecional buck-boost, validando a técnica de retificacdo sincrona aqui aplicada. A
adocao desta medida foi baseada na propria arquitetura do circuito de driver e na necessidade de melhorar
a eficiéncia e reduzir as perdas por comutacao neste conversor.
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Figura 6.10: Modo de operacdo PV2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 500
mA para as baterias e uma referéncia de tensdo de 40 V para o barramento CC secundario: (a) tensao
nos painéis solares fotovoltaicos (CH1: 10V/div), tensao no barramento CC secundario (CH2: 20V/div),
tensao nas baterias (CH3: 5V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com

as baterias (CH4: 200mA/div); (b) tensdo nos semicondutores totalmente controlados do conversor
CC/CC back-end do tipo boost (CH1: 5V/div) e (CH2: 5V/div).

Uma vez que os valores de tensao e de corrente adotados no primeiro ensaio laboratorial seriam
considerados relativamente baixos, a referéncia de corrente foi aumentada para os 1,5 A. Alterando este
mesmo valor, as componentes proporcional e integral tiveram de voltar a ser calibradas, um processo que

se repetiu sempre que as condicdes de operacao variavam e que acabou por se tornou bastante moroso.

Comparando os resultados da Figura 6.11 (b) com os obtidos na 6.10 (b), facilmente se comprova
que o valor do duty cycle do PWM aplicavel ao semicondutor superior do braco é razoavelmente superior.
Dado que a corrente na carga aumentou, para um valor de resisténcia fixo, também a tensao ira aumentar,
comprovando assim a veracidade da equacao 3.21. De referir ainda que na Figura 6.11 (a) sdo novamente
apresentados os valores de tensdo na fonte que simula os painéis fotovoltaicos, no barramento CC
secundario e na carga resistiva de 13 €2, bem como o valor de corrente que atravessa esta Ultima. Os
valores sdo em tudo similares aos obtidos na Figura 6.10 (a), alterando somente o valor da tensdo e da
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corrente na carga, condizente com a referéncia de 1,5 A adotada no algoritmo de controlo.
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Figura 6.11: Modo de operacao PV2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1.5A
para as baterias e uma referéncia de tensdo de 40 V para o barramento CC secundario: (a) tensdo nos
paingis solares fotovoltaicos (CH1: 10V/div), tensdo no barramento CC secundario (CH2: 10V/div),
tensao nas baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com
as baterias (CH4: 500mA/div); (b) tensao nos semicondutores totalmente controlados do conversor
CC/CC back-end do tipo boost (CH1: 5V/div) e (CH2: 5V/div).

0O mesmo procedimento foi efetuado no terceiro ensaio laboratorial para o0 modo de operacao PV2B. A
referéncia de corrente para a carga foi novamente aumentada, desta vez para os 2 A. Com esta medida,
seria de esperar observar um novo aumento no valor do duty cycle do PWM aplicavel no semicondutor
superior do braco do conversor buck-boost, originado de forma consequente pelo aumento da tensao na
carga resistiva. Este mesmo resultado pode ser observado na Figura 6.12 (b), onde a tensao gate-source

do MOSFET em questao se encontra representada a laranja no canal 1 do osciloscopio.

Na Figura 6.12 (a) voltam a ser representados os valores de tensdo e de corrente nos pontos do circuito
anteriormente referenciados. Uma vez que a corrente na carga converge para a sua referéncia de 2 A, o valor
de tensdo neste ponto (26.8) estara cada vez mais préximo do existente no barramento CC secundario, isto
¢, a situacdo limite (39 V). De modo a que os valores aqui medidos fossem ainda mais precisos, os ganhos
deveriam ser ajustados com maior cuidado, um processo que iria despender uma grande quantidade de
tempo. Por outro lado, mesmo com uma cuidada calibracdo dos aparelhos de medida (apresentada nas
sub-seccdes 5.2.2 e 5.2.3), a leitura dos valores de tenséo e de corrente por parte dos ADC ndo ¢ 100%
fidedigna, existindo pequenas discrepancias entre o valor lido e o real valor existente no circuito.
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Figura 6.12: Modo de operacdo PV2B no momento em que ¢ definida uma referéncia de corrente de 2 A
para as baterias e uma referéncia de tensao de 40 V para o barramento CC secundario: (a) tensdo nos
painegis solares fotovoltaicos (CH1: 5V/div), tensdo no barramento CC secundario (CH2: 20V/div), tensao
nas baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com as
baterias (CH4: 1A/div); (b) tensdo nos semicondutores totalmente controlados do conversor CC/CC
back-end do tipo boost (CH1: 5V/div) e (CH2: 5V/div).

De modo a aumentar cada vez mais os valores de poténcia durante este modo de operacao, foi ajustado
o valor de referéncia da tensdo no barramento CC secundario para os 50 V, optando por se manter uma
referéncia de corrente de 2 A na carga resistiva. Como se pode ver na Figura 6.13 (a), os valores medidos
neste teste pratico acabam por ser mais uma vez bastante satisfatorios, uma vez que, as oscilacoes de
sinal sdo bastante reduzidas, mantendo-se o valor medido constante e em torno da marca estabelecida no
controlo. Similarmente, na Figura 6.14 (a), é possivel constatar um novo aumento da referéncia de tensao
do barramento CC secundario, desta feita para os 60 V. O objetivo desta medida passou por afastar cada
vez mais o valor da tensédo neste ponto do circuito do valor existente na fonte CC que simula a injecao de
energia por parte dos modulos solares fotovoltaicos (20 V), observando de seguida o comportamento do
conversor CC/CC unidirecional do tipo boost.

A técnica de retificacao sincrona é mais uma vez observada nas Figuras 6.13 (b) e 6.14 (b). Tendo
em conta que a tensdo na carga é a mesma para estes dois ensaios, sera a tensdo no barramento CC
secundario a variavel que acaba por influenciar o valor de duty cycle do sinal de PWM a aplicar aos
semicondutores do respetivo conversor back-end. Comparando estas duas figuras e de acordo com
a mudanca verificada nas condicdes de operacdo, facilmente se comprova um ligeiro aumento deste
parametro, tal como esperado através do estudo efetuado na sub-seccao 3.2.3.
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Figura 6.13: Modo de operacao PV2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 2 A
para as baterias e uma referéncia de tensao de 50 V para o barramento CC secundario: (a) tensdo nos
painegis solares fotovoltaicos (CH1: 5V/div), tensdo no barramento CC secundario (CH2: 20V/div), tensao
nas baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com as
baterias (CH4: 1A/div); (b) tensdo nos semicondutores totalmente controlados do conversor CC/CC
back-end do tipo boost (CH1: 5V/div) e (CH2: 5V/div).
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Figura 6.14: Modo de operacdo PV2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 2 A
para as baterias e uma referéncia de tensao de 60 V para o barramento CC secundario: (a) tensao nos
paineéis solares fotovoltaicos (CH1: 5V/div), tensdo no barramento CC secundario (CH2: 20V/div), tensao
nas baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com as
baterias (CH4: 1A/div); (b) tensdo nos semicondutores totalmente controlados do conversor CC/CC
back-end do tipo boost (CH1: 5V/div) e (CH2: 5V/div).
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6.6 Resultados Experimentais para o modo de operacao G2B

Durante o modo de operacdo G2B, um conjunto de baterias sera carregado com energia proveniente
da rede CC. Para quem possui um VE, esta situacdo é particularmente proveitosa, uma vez que, nao
faz sentido realizar a carga do mesmo através da energia armazenada nas baterias que se encontram
acopladas ao painel solar fotovoltaico.

Pelos motivos anteriormente referidos, durante a realizacao dos testes praticos no modo de operacao
G2B, uma carga resistiva de 13 €2 voltara a desempenhar o papel das baterias. A energia flui em direcao as
mesmas a partir da rede CC, simulada com recurso a uma fonte CC disponivel no laboratério do GEPE. Mais
uma vez, ¢ fundamental que a tensao no barramento CC secundario e a corrente na bobina do conversor
CC/CC do tipo buck-boost convirjam em direcdo a uma referéncia constante, previamente estabelecida nos
algoritmos de controlo PI.

Neste caso em especifico, foi observada a influéncia do algoritmo DPS no controlo do fluxo de energia
proveniente da fonte CC e consumida pela carga resistiva, fundamental para que a transferéncia energética
no conversor DAB seja efetuada de forma controlada e com elevada eficiéncia. De referir ainda que o
desfasamento existente entre as formas de onda presentes em cada um dos lados do transformador sera
automaticamente ajustado pelo algoritmo de controlo PI, permitindo, de forma consequente, a regulacao
da tensdo no barramento CC secundario. Quando o valor de vpco estiver proximo da sua referéncia, as
comutacbes do conversor back-end do tipo buck-boost sao habilitadas, evitando assim a ocorréncia de
picos de corrente e de tensdo neste ponto do circuito.

Para validar o hardware e os algoritmos de controlo implementados, foram efetuados ensaios em baixa
poténcia, definindo-se uma referéncia de tensao de 30 V para o barramento CC secundario e uma referéncia
de corrente de 1 A para a carga resistiva, representativa das baterias que seriam acopladas ao sistema de
geracdo de energia para autoconsumo. Como se pode observar na Figura 6.15 os valores adquiridos pelos
aparelhos de medicao convergem para as referéncias previamente estabelecidas, representados no canal
2 e no canal 4 do osciloscopio de forma correspondente. Mais uma vez, o conversor CC/CC bidirecional
do tipo buck-boost opera em modo buck, verificando-se uma tensao de 13,1 V na carga resistiva, De referir
ainda que a tensao presente na fonte CC que simula a rede CC é de 60 V, tal como se pode observar no
canal 1 do osciloscopio.

As formas de onda da tensédo gate-source de cada um dos semicondutores do conversor buck-boost
nao sao aqui representadas, uma vez que, na sub-seccao anterior ja foi realizado um estudo acerca do
valor de duty cycle dos sinais de PWM face a variacdes nas condicdes de operacao do sistema. Contudo,
na Figura 6.16 sdo apresentadas as formas de onda da tensao no transformador de alta frequéncia no
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momento em que a energia flui do lado primario para o lado secundario. Porém, estas imagens acabam
por apresentar ligeiras diferencas: a Figura 6.16 (a) é referente a uma situacdo de equilibrio face a razao
de transformacao do transformador (2:1) e a Figura 6.16 (b) demonstra 0 momento em que esta razdo nao
é respeitada, mesmo que o barramento CC secundario apresente 0 mesmo valor que a sua referéncia de

controlo (canal 3).
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Figura 6.15: Tensao no barramento CC primario (CH1: 20V/div), tensao no barramento CC secundario
(CH2: 20V/div), tensao nos terminais de ligacao das baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com as baterias (CH4: 500mA/div) durante o modo de operacéo
G2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1 A para as baterias e uma referéncia
de tenséo de 30 V para o barramento CC secundario.
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Figura 6.16: Modo de operacao G2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1 A
para as baterias e uma referéncia de tensdo de 25 V para o barramento CC secundario: (a) tensao no
primario (CH1: 20V/div) e tensdo no secundario (CH2: 20V/div) do transformador de alta frequéncia

durante dois ciclos e meio; (b) tensado no primario (CH1: 20V/div) e tensdo no secundario (CH2: 20V/div)
do transformador de alta frequéncia em detalhe durante uma situacao de desequilibrio e tensédo no
barramento CC secundario (CH3: 10V/div).
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Através da cuidada analise da Figura 6.16, facilmente se comprova que a diferenca reside no valor do
desfasamento entre as ondas representadas no canal 1 e no canal 2 do osciloscopio. Quando o equilibrio
¢ estabelecido, o desfasamento acaba por ser praticamente nulo, ao passo que, quando a razdo entre
os valores de tensdo em cada um dos lados do conversor DAB diverge da razéo de transformacéo do
transformador, este mesmo desfasamento acaba por ser bastante superior. Para este teste pratico, o angulo
maximo entre cada uma das pontes completas do conversor era de 30°, um valor que pode ser observado
na Figura 6.17. Aqui, é apresentada a forma de onda da tensao gate-source nos semicondutores superiores
do primeiro braco de cada uma das pontes completas do conversor DAB numa situacdo de desequilibrio
maximo, verificando-se um desfasamento de 30° entre estas duas tensoes, isto &, o limite maximo para
este mesmo angulo. Uma vez que o sinal adquirido na segunda ponte (canal 2) se encontra atrasado em
relacao ao existente no lado primario (canal 1), mais uma vez se consegue comprovar a direcdo do fluxo
de energia neste estagio de conversao, isto &, do lado primario para o lado secundario.
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Figura 6.17: Modo de operacdo G2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1 A
para as baterias e uma referéncia de tensdo de 25 V para o barramento CC secundario: (a) tensao no
semicondutor superior do primeiro braco da primeira ponte completa do conversor DAB (CH1: 5V/div) e
tensdo no semicondutor superior do primeiro braco da segunda ponte completa do conversor DAB
(CH2: 5V/div) durante dois ciclos e meio; (b) tensao no semicondutor superior do primeiro braco da
primeira ponte completa do conversor DAB (CH1: 5V/div) e tensdo no semicondutor superior do primeiro
braco da segunda ponte completa do conversor DAB (CH2: 5V/div) em detalhe.

Por fim, de modo a aumentar ligeiramente o valor da poténcia no conversor DAB, foi redefinido o valor
da referéncia de tenséo para o barramento CC secundario, situando-se neste caso nos 40 V. Como se pode
observar na Figura 6.18, a tensdo na rede CC (canal 1) é agora de 80 V, respeitando deste modo a razio
de transformacao do transformador de alta frequéncia. Por outro lado, acabou por se manter as condicdes
de operacdo na carga, referenciado-se a corrente a 1 A.
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Figura 6.18: Tensao no barramento CC primario (CH1: 20V/div), tensdo no barramento CC secundario
(CH2: 10V/div), tensao nos terminais de ligacdo das baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com as baterias (CH4: 500mA/div) durante o0 modo de operacao
G2B no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1 A para as baterias e uma referéncia
de tensao de 40 V para o barramento CC secundario.

6.7 Resultados Experimentais para o modo de operacao B2G

0 modo de operacédo B2G, como ja referido ao longo deste documento, é respeitante ao momento em
gue as baterias injetam a energia nelas armazenada na rede CC, suplantando situacdes de falha energética
numa habitacao ou, por outro lado, quando a poténcia contratada é inferior a consumida. Tal como sucedeu
nos resultados experimentais obtidos para os modos de operacao PV2B e G2B, também aqui os valores
de tensao e de corrente foram subidos de forma gradual de modo a se garantir a integridade do hardware.

Visto que o objetivo primordial desta Dissertacao de Mestrado passou pela validacao do hardware e dos
algoritmos de controlo de cada um dos modos de operacéo, as baterias foram substituidas por uma fonte
CC, facilitando deste modo a realizacdo dos mais diversos ensaios laboratoriais. Similarmente, a rede
elétrica CC sera também simulada com recurso a uma fonte CC colocada em paralelo com uma carga
resistiva de 56 €2. Neste modo de operacéo, é fundamental que as baterias descarreguem a uma poténcia
constante (e consequente corrente constante) e que a tensao no barramento CC secundario se mantenha
proxima do seu valor de referéncia, fornecido na técnica de controlo phase-shift aplicada ao conversor DAB.

Primeiramente, é necessario que as comutaces dos respetivos conversores sejam habilitadas ou
desabilitadas, tal como praticado anteriormente. Assim, € garantida a inexisténcia de curto-circuitos e
de situacdes andmalas que podiam conduzir a danificacdo de todo o sistema, providenciando ainda maior
seguranca ao utilizador no momento da realizacdo de testes praticos. Seguidamente, com o objetivo de
validar este modo de operacao, foram empregues baixos valores de poténcia ao hardware, observando
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posteriormente as formas de onda da tensdo e da corrente em diversos pontos do circuito.

Numa fase inicial, a fonte CC que tem como objetivo simular a descarga das baterias, toma um valor
fixo de 15 V para uma poténcia de referéncia de 15 W, injetando deste modo uma corrente de valor unitario
numa rede CC de 50 V. Como se pode observar na Figura 6.19, as tensdes no barramento CC primario
(canal 1) e nos terminais de ligacao das baterias (canal 3) tomam os valores anteriormente referidos,
sendo somente necessario regular os valores de tensdo no barramento CC secundario (canal 2) e de
corrente na bobina do conversor CC/CC back-end do tipo buck-boost (canal 4). Para tal, uma técnica de
controlo Pl sera utilizada em ambas as situacdes. O valor do oufput de cada uma delas sera aplicado, de
forma correspondente, na implementacéo do algoritmo DPS e na geracao dos sinais de PWM a aplicar no
conversor CC/CC unidirecional do tipo buck-boost. De referir ainda que a tensdo de referéncia adotada
para o barramento CC secundario é de 25V, um valor bastante aproximado do valor médio calculado pelo
osciloscopio (26,4 V).

Na Figura 6.20 sao mostradas as formas de onda da tensao no lado primario e no lado secundario do
transformador de alta frequéncia em regime permanente durante este modo de operacdo. Através da sua
analise, & comprovada a correta implementacédo do algoritmo DPS uma vez que a forma de onda da tensao
no lado secundario se encontra adiantada em relacéo a existente no primario, um facto que corrobora a
transferéncia de energia da fonte CC conectada aos terminais da bateria para a carga resistiva conectada
em paralelo com o barramento CC primario.
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Figura 6.19: Tensao no barramento CC primario (CH1: 20V/div), tensdo no barramento CC secundario
(CH2: 10V/div), tensao nos terminais de ligacdo das baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com as baterias (CH4: 500mA/div) durante o modo de operacéo
B2G no momento em que ¢ definida uma referéncia de corrente de 1 A para as baterias e uma referéncia
de tensdo de 25 V para o barramento CC secundario.
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Figura 6.20: Tens&o no primario (CH1: 20V/div) e tensao no secundario (CH2: 20V/div) do
transformador de alta frequéncia durante o modo de operacdo B2G no momento em que ¢ definida uma
referéncia de corrente de 1 A para as baterias e uma referéncia de tensado de 25 V para o barramento CC

secundario: (a) durante um ciclo completo; (b) em detalhe.

Com vista a aumentar os valores de poténcia, a referéncia de poténcia foi alterada para 30 W, isto
g, a corrente de descarga das baterias toma agora um valor de referéncia constante de 2 A, o dobro do
existente no resultado pratico atras apresentado. Os resultados obtidos para este ensaio laboratorial sdo
apresentados na Figura 6.21.
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Figura 6.21: Tensdo no barramento CC primario (CH1: 20V/div), tensdo no barramento CC secundario
(CH2: 10V/div), tensao nos terminais de ligacdo das baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com as baterias (CH4: 1A/div) durante o0 modo de operacdo B2G
no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 2 A para as baterias e uma referéncia de
tensao de 25 V para o barramento CC secundario.
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De modo a que os valores de tensdo em cada um dos barramentos CC sejam cada vez mais elevados, o
algoritmo de controlo foi otimizado para a injecao de uma corrente constante de 1 A na rede CC no momento
em que a tensdo no terminal de ligacdo das baterias é de 25 V. Observando a Figura 6.22 facilimente se
comprova que o valor de tensao no barramento CC secundario é agora de 41,6 V e, respeitando a razao
de transformacao do transformador de alta frequéncia, no lado primario é de 79,3 V. Estes devem ser
aumentados de forma gradual de modo a que a a integridade do hardware nao seja comprometida. Assim
sendo, os barramentos CC primario e secundario apresentam referéncias de tensdo de 80 e de 40 V
de forma respetiva, esta ultima controlada com recurso a um algoritmo PI. Nos terminais de ligacao das
baterias, a tensdo é de 25 V, um valor definido como fixo na fonte CC.
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Figura 6.22: Tensao no barramento CC primario (CH1: 20V/div), tensao no barramento CC secundario
(CH2: 10V/div), tensao nos terminais de ligacdo das baterias (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com as baterias (CH4: 500mA/div) durante o modo de operacao
B2G no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1 A para as baterias e uma referéncia
de tensdo de 40 V para o barramento CC secundario.

Transversalmente a todos os modos de operacao, durante a realizacdo dos testes praticos, foi sempre
tomada em consideracao a reduzida robustez apresentada pelos semicondutores de poténcia quando
acionados com recurso ao driver anteriormente estudado e selecionado. Quando o valor da tensao
drain-source se aproxima da centena de volt, o sinal de PWM presente a saida do drniver comeca a ser
distorcido, uma caracteristica que poderia danificar todo o sistema a partir deste mesmo valor de tensao.
Por outro lado, o constante ajuste das componentes proporcional e integral do algoritmo Pl foi mais um
entrave para a obtencado de valores muito mais aproximados dos nominais. Sempre que as condicdes de
operacao variavam, o valor de tais componentes teria também de ser modificado.
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6.8 Resultados Experimentais para o modo de operacao PV2G

0 modo de operacdo PV2G ¢é fundamental sob o ponto de vista econdmico do consumidor energético.
No momento em que as baterias se encontram totalmente carregas e o painel ainda é capaz de produzir
energia, esta pode ser vendida a rede a precos considerados bastante atrativos, quer do ponto de vista do
vendedor, quer do ponto de vista da entidade reguladora.

Contudo, como visto na seccao 6.5, em ambiente laboratorial seria bastante complicado efetuar os
ensaios de validacdo deste modo de operacao utilizando painéis solares fotovoltaicos. Para tal, a injecao de
energia na rede sera efetuada com recurso a uma fonte CC, ao passo que, uma outra fonte CC sera colocada
em paralelo com uma carga resistiva e com o barramento CC primario para que a rede CC possa ser
simulada. Deste modo, a implementacao do algoritmo de controlo no DSP da Texas Instruments tera ligeiras
alteracdes face ao simulado com recurso a ferramenta PSIM. Neste caso, ao invés de adotar um algoritmo
MPPT para a extracdo da maxima poténcia de um conjunto de modulos fotovoltaicos, foi implementado um
controlo Pl para a regulacdo da corrente que percorre a bobina do conversor CC/CC unidirecional do tipo
boost, isto &, a corrente que, em caso real, iria ser extraida de um painel solar fotovoltaico.

Como sucede nas trés seccOes anteriores, foi necessario obter um controlo completo sobre as
comutacdes dos semicondutores de cada um dos conversores de poténcia, evitando situacdes de
curto-circuito e de picos de corrente/tensao através da habilitacdo das mesmas em momentos oportunos.
A titulo de exemplo, o enable ao estagio de conversao que realiza a interface com os madulos fotovoltaicos
s6 é atribuido no momento em que o barramento CC secundario esta carregado com um valor de tensao
muito préximo da sua referéncia, uma medida que acaba por providenciar maior seguranca a quem realiza
0s ensaios laboratoriais e que contribui de forma evidente para a integridade do sistema. De referir ainda
gue o codigo implementado no DSP protege o sistema contra sobretensdes e sobrecorrentes através do
envio de um sinal de disable na ocorréncia destas situacoes.

Deste modo, como se pode analisar na Figura 6.23 (c), a fonte CC que tem como funcao simular o papel
dos painéis solares fotovoltaicos esta regulada com uma tensao de 20 V (canal 3) e fornece uma corrente de
500 mA (canal 4) a carga resistiva de 13 2 (canal 1) que se encontra ligada em paralelo com o barramento
CC primario do sistema. Ao mesmo tempo, o barramento CC secundario (canal 2) encontra-se carregado
com uma tenséo de 30 V, um valor estipulado aquando da implementacéo do algoritmo de controlo PI.
Mais uma vez, os valores medidos estdo sujeitos a pequenas oscilacdes face ao seu valor de referéncia,
causadas pelas (reduzidas) imprecisdes de leitura por parte dos ADCs e pela obrigatoriedade de ajustar as
componentes proporcional e integral sempre que as condi¢cdes de operacao eram alteradas, um processo
que requer bastante tempo e um nimero muito elevado de ensaios laboratoriais. Na Figura 6.23 (a) e na

Figura 6.23 (b) sdo apresentadas as formas de onda da tensao no primario (canal 1) e no secundario (canal
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2) do transformador de alta frequéncia, verificando-se a existéncia de um desfasamento entre estes dois
sinais. Uma vez que a tensédo no secundario se encontra adiantada face a existente no lado primario, é
validado o sentido do fluxo de energia pretendido para este modo de operacao, isto €, dos painéis solares

fotovoltaicos para a rede elétrica CC.
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Figura 6.23: Modo de operacao PV2G no momento em que é definida uma referéncia de corrente de
500 mA para os modulos solares fotovoltaicos e uma referéncia de tensdo de 30 V para o barramento CC
secundario: (a) tensdo no primario (CH1: 20V/div) e tensdo no secundario (CH2: 20V/div) do
transformador de alta frequéncia durante um ciclo completo; (b) tensdo no primario (CH1: 20V/div) e
tensao no secundario (CH2: 20V/div) do transformador de alta frequéncia em detalhe; (c) tensao no
barramento CC primario (CH1: 20V/div), tensao no barramento CC secundario (CH2: 10V/div), tenséo
nos terminais de ligacdo dos painéis solares fotovoltaicos (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com os painéis solares fotovoltaicos (CH4: 500mA/div).

Apds a validacao deste modo de operacao, os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais comecaram
a ser obtidos com valores de poténcia ligeiramente superiores: mantendo os valores de tensao nos terminais
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de ligacédo dos painéis solares fotovoltaicos e nos barramentos CC primario e secundario, a referéncia de
corrente medida no canal 4 do osciloscopio foi aumentada para 1 A. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 6.24 (c). Contudo, apds uma cuidada analise da forma de onda da tensado no secundario do
transformador (ver Figura 6.24 (a) e Figura 6.24 (b)), observa-se uma quebra no sinal, momentos antes
de este se anular (canal 2 do osciloscopio). Tal falha pode ser explicada pela degradacao de um dos
semicondutores de poténcia presente na segunda ponte do conversor DAB, uma situacao que deveria ser
corrigida mesmo que os resultados obtidos neste modo de operacao estejam de encontro com o pretendido.

Tek ML @ Stop M Pos: 4406ms  MEASURE Tek ML @ Stop M Pos: 4404ms  MEASURE
* *

CHZ
Mone

CHZ
Mone

CH2 20.0% M 10005

23-How-13 1545

(a)

CH2 20.0% 1 250ns

23-Mow-13 1546

(b)

CHZ
Mone

CHZ
Mone

Tek I @ Stop b Pos: —20.00ns MEMILIRE
+

CHZ
Mean
F0.0%

CH3

z Mean
19.3Y

& CH4

Mean
st stsidinulia |

4,
CH3 10.0%

CH2 10.0% M 10,005 CH3 7 7.20%
CHA 500mA  23-Now-13 1545 =10Hz

()

Figura 6.24: Modo de operacdo PV2G no momento em que é definida uma referéncia de corrente de 1 A
para os modulos solares fotovoltaicos e uma referéncia de tensado de 30 V para o barramento CC
secundario: (a) tensdo no primario (CH1: 20V/div) e tensdo no secundario (CH2: 20V/div) do
transformador de alta frequéncia durante um ciclo completo; (b) tensdo no primario (CH1: 20V/div) e
tensao no secundario (CH2: 20V/div) do transformador de alta frequéncia em detalhe; (c) tensao no
barramento CC primario (CH1: 50V/div), tensao no barramento CC secundario (CH2: 10V/div), tenséo
nos terminais de ligacdo dos painéis solares fotovoltaicos (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do
conversor CC/CC back-end de interface com os painéis solares fotovoltaicos (CH4: 500mA/div).
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Uma vez que a carga resistiva era bastante reduzida (somente 13 €2), foi necessario aumentar o seu
valor a medida que a referéncia de corrente ia também subindo. Assim sendo, na situacao em que a
corrente fornecida pela fonte CC que simula os modulos fotovoltaicos toma como valor 1,5 A, a carga
resistiva conectada em paralelo com o barramento CC primario foi aumentada para os 26 2. Como se
pode observa na andlise da Figura 6.25 (a), as medicoes vao de encontro aos algoritmos de controlo
implementados e as referéncias de tensao e de corrente indicadas em ambos os controlos PI (30 V para
o barramento CC secundario e 1,5 A para a corrente que percorre a bobina do conversor CC/CC do tipo
boost). Na Figura 6.25 (b) é, novamente, observado o desfasamento existente entre as tensdes no lado
primario e secundario do transformador de alta frequéncia, comprovando a correta operacao do conversor
DAB e da técnica de controlo DPS nele aplicada.
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Figura 6.25: Modo de operacao PV2G no momento em que é definida uma referéncia de corrente de
1,5 A para os maddulos solares fotovoltaicos: (a) tensdo no barramento CC primario (CH1: 50V/div),
tensao no barramento CC secundario (CH2: 10V/div), tensao nos terminais de ligacao dos painéis solares
fotovoltaicos (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com os
painéis solares fotovoltaicos (CH4: 500mA/div); (b) Tensao no primario (CH1: 20V/div) e tensao no
secundario (CH2: 20V/div) do transformador de alta frequéncia.

Por fim, na Figura 6.26 (a) sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais no momento
em que a corrente do conversor CC/CC do tipo boost é referenciada a 2,5 A. A tensdo no barramento
CC secundario continua regulada nos 30 V, validando a robustez do controlo Pl face as alteracdes nas
condicdes de operacdo do sistema. Tal como apresentado nos testes praticos anteriores, na Figura 6.26 (b)
estao evidenciadas as formas de onda da tensdo no primario e no secundario do transformador de alta
frequéncia, desta feita durante dois ciclos e meio a uma frequéncia de comutacao de 100 kHz. Deste modo,
pode ser observada a implementacao do algoritmo DPS, capaz de fornecer 3 niveis de tensao a este ponto
do circuito: -VCC, 0 e +V/CC. Caso a variante SPS fosse aqui aplicada, os niveis de tensdo seriam somente
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dois (-VCC e +WCC), uma caracteristica que acabaria por degradar a eficiéncia apresentava pelo conversor
DAB. Na Figura 6.26 (c) é apresentada a forma de onda da tensao gate-source do semicondutor totalmente
controlado do conversor CC/CC do tipo boost. De acordo com a equacao 3.14, e face aos valores de tensao
presentes na entrada e na saida deste conversor (20 V e 30 V respetivamente), seria de esperar a existéncia
de um auty ¢ycle de 33,3% para este mesmo sinal de PWM. Comparando o valor teorico calculado com
o valor medido nos ensaios laboratoriais, facilmente se comprova a convergéncia entre ambos os valores,

validando deste modo a operacao deste mesmo conversor durante o modo de operacao PV2G.
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Figura 6.26: Modo de operacao PV2G no momento em que é definida uma referéncia de corrente de
2,5 A para os modulos solares fotovoltaicos: (a) tensdo no barramento CC primario (CH1: 20V/div),
tensao no barramento CC secundario (CH2: 20V/div), tensao nos terminais de ligacao dos painéis

solares fotovoltaicos (CH3: 10V/div) e corrente na bobina do conversor CC/CC back-end de interface com
0s painéis solares fotovoltaicos (CH4: 1A/div); (b) Tensao no primario (CH1: 20V/div) e tensao no
secundario (CH2: 20V/div) do transformador de alta frequéncia; (c) Tensdo no semicondutor totalmente
controlado do conversor CC/CC back-end do tipo boost.
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6.9 Conclusoes

Numa fase inicial deste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos em cada um dos testes
efetuados de forma isolada aos conversores de EP do protétipo. O objetivo destes ensaios passou por validar
nao s6 o hardware implementado no capitulo 5, mas também os algoritmos de controlo neles aplicados.

Dentro deste contexto, foram efetuados testes ao conversor DAB de modo a validar o algoritmo de
controlo phase shift, a transferéncia bidirecional de energia intrinseca a este estagio de conversao e a
regulacao da tensdo no barramento CC. Adicionalmente, foi observado o comportamento do transformador
de alta frequéncia face a variacdes no sentido do fluxo de energia, comparando as forma de onda da tensao

e da corrente com os resultados obtidos em ambiente de simulacéo.

Posteriormente, de forma estrutura e isolada, foram realizados ensaios a cada um dos conversores
back-end presentes na arquitetura adotada para esta Dissertacdo de Mestrado: CC/CC unidirecional nao
isolado do tipo boost e CC/CC bidirecional nao isolado do tipo buck-boost. Em ambos os casos, foram
aplicados 3 sinais de PWM com um auty cycle distinto (30%, 50% e 70%) aos semicondutores de poténcia
correspondentes, uma medida que tinha como objetivo observar o comportamento e a robustez dos
estagios de conversado face a variacdes nas suas condicdes de operacdo. De acordo com as equacdes
caracteristicas associadas a cada tipo de conversor, sao confrontados os valores teérico calculados com os
resultados obtidos em cada um dos testes, verificando ainda se as formas de onda estdo em concordancia

com o expectavel.

Tanto nos ensaios realizados ao conversor DAB como nos efetuados aos conversores CC/CC back-end,
foram sempre respeitadas as orientacdes convencionais dos aparelhos de medida, nunca os adaptando
de acordo com o fluxo de corrente. Esta norma acaba por ser justificada com o posicionamento fixo dos
sensores na PCB, facilitando deste modo a implementacéo dos algoritmos de controlo em todos os estagios

de conversao.

Apds a validacéo da operacao individual de cada um dos conversores de EP, foram corroborados os
quatro modos de operacdo passiveis de serem aplicados ao sistema e que se encontram descritos na
seccao 3.5: PV2B, G2B, B2G e PV2G. Todos os ensaios laboratoriais foram efetuados de forma gradual,
isto &, os valores de tensao e de corrente em determinados pontos do circuito foram aumentados de forma
estruturada, garantindo deste modo a integridade fisica do sistema. Como foi possivel observar em testes
de robustez efetuados ao circuito de driver e aos semicondutores de poténcia totalmente controlados, a
partir de 100 V, a forma de onda da tensao gate-source em cada um dos MOSFETs comeca a se degradar,
0 que, consequentemente, se traduz na deterioracéo destes ultimos. Por este mesmo motivo, os resultados

apresentados neste capitulo nao ultrapassam este mesmo valor, uma condicionante que nao seria esperada
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aquando da escolha destes componentes.

Nos mais diversos testes sdao apresentadas as formas de onda em pontos do circuito considerados
pertinentes, como ¢ o caso da tensdo em cada um dos barramentos CC e da tensdo e da corrente
nos painéis solares fotovoltaicos e/ou baterias. Adicionalmente, quando o conversor DAB se encontra
a comutar, sao exibidas as formas de onda da tensdo em cada um dos lados do transformador de alta
frequéncia, validando de seguida a direcdo do fluxo de energia de acordo com o valor do desfasamento
existente entre estes dois sinais. Na seccao 6.5, referente ao modo de operacéo PV2B, é ainda validada
a técnica de retificacao sincrona aplicada ao conversor CC/CC bidirecional do tipo buck-boost. Com esta
medida, as perdas por comutacéo acabam por ser mais reduzidas e a operacao do estagio de conversao
nunca é comprometida. A medida que a corrente na carga ia sendo aumentada, também o duty cycle do
PWM aplicavel ao semicondutor superior do braco ia aumentando.

Na seccéo 6.6 foi ainda observado o comportamento do algoritmo DPS numa situacéo de desequilibrio
no valor da razado entre as tensdes existentes no lado primario e no lado secundario do conversor DAB
guando em comparacao com a razao de transformacao do transformador de alta frequéncia. Quando tal
desequilibrio acontece, o desfasamento existente entre as formas de onda das tensdes tende a ser superior
do que numa situacao de equilibrio, isto é, quando a tensao no lado primario do DAB tem o dobro do valor
da existente no lado secundario.
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7.1 Conclusoes

Na presente Dissertacao de Mestrado foi desenvolvido e apresentado um prototipo para um conversor
de EP para aplicacdo num sistema de geracdo para autoconsumo em contexto de DC smart microgrid.
De acordo com as ideologias associadas ao conceito de SG, a producdo de energia com recurso a
fontes renovaveis ira tomar uma papel de destaque, sendo mesmo considerada uma das suas principais
caracteristicas e um dos pilares basilares a sua propagacao e fixacdo futura, Contudo, tendo em conta o
perfil de geracéo intermitente das mesmas, a inclusao de sistemas de armazenamento de energia ¢ vista
como um excelente complemento as renovaveis, permitindo que o equilibrio da rede seja atingindo, isto
&, que 0s picos de consumo e de producao ao longo do dia sejam nivelados. Como sera de esperar, 0s
periodos de cheia coincidem, normalmente, com os momentos de menor producdo e os periodos de
vazio com 0s de maior consumo. Deste modo, quando um conjunto de painéis solares fotovoltaicos
se encontra a produzir energia durante o dia, esta ultima podera ser armazenada num conjunto de
baterias e usada de forma posterior quando o consumo energético ¢ mais elevado. Tendo em conta a
premissa da bidirecionalidade energética, foram adotados 4 modos de operacao para o sistema, capazes
de responderem as necessidades energéticas do consumidor e de, fundamentalmente, trazerem vantagens
economicas para a entidade reguladora da rede e para o proprio consumidor. De um modo simplista, as
baterias poderao ser carregadas através da rede (G2B) ou através dos painéis solares fotovoltaicos (PV2B)
e fornecer energia a rede em situacdes de falha desta ultima (B2G). Por fim, nos momentos em que as
baterias estejam totalmente carregadas, os painéis poderao enviar a energia por si produzida diretamente
para a rede (PV2G).

Assim sendo, no capitulo 1 desta Dissertacao de Mestrado é realizada uma pequena introducéo
aos problemas inerentes ao agravamento das alteracoes climaticas, fornecendo solucoes baseadas em
eletrénica de poténcia que sejam capazes de contribuir para a sustentabilidade e para a descarbonizacao
do planeta. A crescente propagacao de sistemas de geracdo de energia para autoconsumo com recurso
a fontes renovaveis é considerada um exemplo perfeito para o tema em questao, uma aplicacao que tem
como objetivo quebrar o paradigma da producao centralizada e, deste modo, providenciar um maior nimero
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de vantagens ao consumidor. Dentro desta ideologia, este ultimo acabara também por se tornar produtor
de energia, podendo inclusive a vender a rede nos periodos de cheia. Adicionalmente, dado que o numero
de cargas CC numa habitacdo é muito mais elevado que o numero de cargas CA, sera de esperar uma
mudanca (ainda mais) radical na estrutura que se pretende implementar na rede elétrica, mudanca essa
gue é considerada a base desta Dissertacdo de Mestrado: a aplicacao de sistemas de EP em contexto de
DC microgrid.

Apds a apresentacdo do problema e do sistema de EP a implementar, no capitulo 2 é efetuado um
estudo tedrico referente a possivel estrutura que uma DC microgrid pode tomar e as tematicas da tecnologia
solar fotovoltaica e dos sistemas de armazenamento de energia. Num primeiro momento, sdo apresentados
dados relativos a producéo e a capacidade instalada de energia em Portugal e no mundo com base em
fontes renovaveis, colocando especial foco de atencé@o na energia solar fotovoltaica. Sdo ainda retratados
os algoritmos de controlo capazes de extrair a maxima poténcia deste tipo de sistemas, averiguadas as
condicdes de operacao a que um painel solar sera sujeito durante o seu funcionamento e apresentada uma
classificacao referente aos mais distintos tipos de células fotovoltaicas. Seguidamente, sao revistas algumas
das tecnologias de sistemas de armazenamento de energia existentes no mercado, destacando de forma
consequente as baterias secundarias. Estas podem ser produzidas com diferentes elementos quimicos
e, tendo em conta esta mesma constituicdo, alguns tipos acabardo por ser mais ou menos adequados
para um certo tipo de aplicacdes, De acordo com possiveis alteracdes nas condicdes de operacdo das
baterias, os seus parametros irdo também variar e, caso nao sejam tomadas as devidas precaucoes, o
tempo de vida util das mesmas podera ser drasticamente reduzido. Nesta linha de pensamento, sao
explanados os principais algoritmos de controlo referentes aos processos de carga e descarga de uma
bateria, recomendados, na maior parte das vezes, pelos fabricantes das mesmas.

Posteriormente, no capitulo 3 é realizada uma revisao bibliografica aos mais diversos tipos de
conversores de eletronica de poténcia do tipo CC/CC, sejam eles isolados ou ndo isolados e/ou
unidirecionais ou bidirecionais. Com vista a que os elementos geradores e armazenadores de energia
possam ser corretamente conectados a rede CC, é fundamental que os conversores de poténcia adotados
fornecam uma eficiéncia elevada a todo o sistema. Ao longo de todo este capitulo, séo assim investigados
0s mais diversos tipos de conversores CC/CC, comparando as vantagens e as desvantagens de cada um
deles. Quando os niveis de tensao entre dois pontos do circuito sdo bastante dispares, como € o caso do
barramento CC secundario e da rede CC, é crucial que o isolamento galvanico seja garantido. Para tal,
sao expostas algumas topologias bidirecionais isoladas, todas elas empregues com um transformador de
alta frequéncia de dimensao reduzida. Contudo, a interface entre os painéis fotovoltaicos e as baterias
com o barramento CC secundario é efetuada com recurso a conversores CC/CC né&o isolados, um deles
unidirecional e o outro bidirecional. Mais uma vez, foram apresentadas algumas topologias referentes a
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este tipo de conversores e desmistificadas as principais caracteristicas de cada uma delas. Seguidamente,
na ultima seccéo deste capitulo (em 3.5), é apresentada a arquitetura proposta para o protoétipo, referindo
quais os tipos de conversores escolhidos e justificando de seguida os motivos que levaram a sua adocao.
Por fim, sdo apresentados os modos de operacao e indicadas as situacfes em que 0S Mmesmos Serao

empregues.

Apos a apresentacao da topologia e dos modos de operacao propostos, & necessario que 0S mesmos
sejam validados em ambiente de simulacdo. De modo a que a implementacao fisica de todo o sistema seja
muito mais facilitada e, fundamentalmente, mais segura, este passo intermédio é considerado vital e deve
ser interpretado como uma aproximacao bastante fidedigna a realidade, isto é, caso nao sejam definidas
condicdes ideais de operacao para cada um dos componentes. Tendo em conta a preponderancia do
conversor DAB no fluxo de energia em 3 dos 4 modos de operacéo, sao demonstrados os resultados de
simulacao obtidos em malha aberta para este mesmo estagio. O objetivo deste ensaio passou por validar
o0 algoritmo DPS e, assim, comprovar as suas vantagens relativamente a outras técnicas de controlo que
podiam ser aqui aplicadas, Além do mais, sao observadas as formas de onda da tensao e da corrente em
regime transitdrio, uma situacéo que provoca tremendo stress nos semicondutores e que, inclusive, pode
conduzir a sua danificacdo. Posto isto, sdo posteriormente mostrados os resultados de simulacao de cada
um dos modos de operacao, efetuados em concordancia com os valores nominais de operacdo e com 0s
datasheets das baterias e dos mddulos solares fotovoltaicos escolhidos. Em cada uma das seccdes deste
capitulo sdo ainda expostos os diagramas de blocos dos respetivos algoritmos de controlo e justificados os

motivos que levaram a adocao dos mesmos.

O capitulo 5 é referente a implementacao do circuito de controlo e do andar de poténcia do protétipo.
Deste modo, sdo apresentados todos os componentes utilizados em cada uma das montagens, referidos
0s principios de operacao de cada um deles e justificados os motivos que levaram a sua empregabilidade
em detrimento de outros existentes no mercado. Uma vez que as duas PCBs que compdem a arquitetura
desta Dissertacdo de Mestrado sdo de autoria propria, € importante indicar a localizacao de todos os
componentes nas mesmas, uma disposicdo que foi efetuada de modo a que o DSP e os sensores nao
fossem perturbados por ruidos e por interferéncias eletromagnéticas provenientes do transformador de
alta frequéncia e das bobinas presentes nos conversores back-end. O desenvolvimento destas PCBs foi
efetuado de raiz com recurso a ferramenta PADS, uma medida que teve como obijetivo fazer jus ao nome
atribuido a esta dissertacao, isto &, conceber um inversor compacto e, sobretudo, unificado, abandonando
definitivamente as tipicas solucées modulares. Desde que o design das mesmas comecou a ser ponderado
que a reducdo de custos foi sempre uma bandeira bem patente, optando-se por componentes mais baratos,
mas que, ao mesmo tempo, fossem capazes providenciar elevada eficiéncia ao sistema de EP. A titulo de
exemplo, foram adotados drivers capazes de receber dois sinais de PWM complementares, uma medida que
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permitiu reduzir para metade o numero destes ultimos e também de fontes isoladas, minimizando assim
os custos associados. Neste capitulo, sao ainda apresentadas todas as montagens analogicas adotadas
neste protdtipo (protecao de gate, condicionamento de sinal e detecdo de erros), é efetuado um estudo
comparativo entre condensadores de filme e condensadores eletroliticos e sé@o demonstrados os passos
necessarios a implementacao e ao design do transformador de alta frequéncia que interliga cada uma das
pontes do conversor DAB.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes efetuados de forma isolada
a cada um dos conversores de poténcia. Assim sendo, a validacao de todo o hardware implementado
constitui um passo fundamental para que os ensaios relativos a cada um dos modos de operacdo sejam
efetuados com a maior seguranca possivel. Por conseguinte, de modo a aferir acerca da robustez e do
comportamento de cada um dos conversores face a variagdes nas suas condicdes de operacao, foram
aplicados sinais de PWM com um duty cycle distinto em cada uma das situacdes. Deste modo, seria
possivel comprovar se as formas de onda obtidas na realizacdo dos testes iam de encontro ao expectavel
e se 0s valores tedricos de tensao e de corrente calculados com recurso as equacdes caracteristicas de
cada um dos conversores convergiam para as medicOes efetuadas pelo proprio osciloscopio. De referir
ainda que, nos ensaios realizados ao conversor DAB, estava implementado um algoritmo DPS, a média
dos valores medidos pelos sensores era efetuada com recurso a uma técnica de janela deslizante e a
regulacao do barramento CC foi obtida com recurso a um controlo PI. Por outro lado, os testes efetuados
aos conversores CC/CC back-end foram em malha-aberta, aplicando-se valores constantes de PWM aos

semicondutores correspondentes.

Posteriormente, ainda neste capitulo, foram exibidos os ensaios laboratoriais a cada um dos modos de
operacao do sistema, corroborando os algoritmos de controlo simulados no capitulo 4 e todo o hardware
empregue em cada uma das PCBs. De modo a que a integridade do hardware fosse mantida, todos os
testes efetuados foram limitados a uma tensao de 100 V e realizados de forma estruturada, subindo aos
poucos o valor da poténcia em cada um dos conversores. Foram ainda validadas os algoritmos Pl e DPS
e a técnica de retificacdo sincrona, fundamentais para a correta operacao do sistema e para o controlo da
direcdo do fluxo de energia em cada um dos conversores.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

Apds a obtencao dos resultados praticos que validam a correta operacao da topologia proposta em cada
um dos seus quatro modos de operacao, foi realizada uma retrospetiva ao trabalho efetuado ao longo desta
Dissertacdo de Mestrado. Com vista a melhorar a performance do sistema, foram identificados aspetos que
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poderiam ser melhorados ou realizados de forma distinta. Uma vez que o conceito de microgrid é bastante
abrangente, se o tempo para a realizacao deste projeto fosse mais extenso, poderiam ser implementadas
novas funcionalidades, modos de operacdo e topologias de conversores CC/CC mais complexas e com
valor de eficiéncia mais elevado.

Apesar de cada um dos modos de operacao apresentar resultados satisfatérios, estes foram obtidos
com valores de tensdo e de corrente ligeiramente distantes dos nominais. A medida que os valores de
poténcia vao sendo incrementados, a integridade do hardware pode comecar a ser comprometida e a
temperatura de todo o sistema aumenta exponencialmente. Contudo, seria pertinente aferir acerca do
comportamento de cada um dos conversores nestas condicoes, tomando-se para tal as devidas precaucdes
térmicas e garantindo que os semicondutores de poténcia suportariam a corrente que neles iria fluir.
Para mitigar este problema, a frequéncia de comutacdo aplicada aos semicondutores do DAB poderia
ser mais aumentada para os 200 kHz, diminuindo deste modo o valor da corrente no transformador de
alta frequéncia e o stress aplicado a cada um dos MOSFETs.

Mesmo que a arquitetura atribuida ao sistema tenha sido estruturada a pensar na aplicabilidade do
mesmo num contexto de DC smart microgrid, e mais concretamente de smart home, seria interessante
desenvolver e implementar um conversor CA/CC para conexdo a rede elétrica. Deste modo, seria
comprovada a possivel aplicacdo deste prototipo numa SG através dos processos de injecao e de absorcao
de energia a partir da main grid e possiveis problemas de QEE poderiam ser mitigados com recurso a este

estagio de conversao.

Uma vez que as duas PCBs que constituem a arquitetura do conversor foram desenvolvidas de raiz,
a partida seria de esperar a necessidade de aplicar pequenas correcdes e alguns upgrades ao design
das mesmas. A titulo de exemplo, para reduzir as perdas e o ruido EMI emitido por todos os elementos
magnéticos, seria mais conveniente que estes ultimos estivessem soldados diretamente na PCB. Como
visto no capitulo 5, a conexdo do transformador e das bobinas ao circuito de poténcia e efetuada com
fios condutores, motivo pelo qual a eficiéncia de todos os conversores ainda poderia apresentar valores
mais satisfatorios do que os atuais. Outro parametro que poderia contribuir de forma muito significativa na
eficiéncia dos conversores seria a substituicao do transformador de alta frequéncia por um transformador
planar, um componente considerado vanguardista e de pequena dimensao, duas caracteristicas que estao

diretamente associadas ao conceito desta Dissertacdo de Mestrado.

Como referido, o transformador de alta frequéncia ¢ um componente magnético que irradia elevados
valores de ruido EMI. Apesar de este aspeto ter sido tomado em consideracdo no momento do design da
PCB, nao se tomou particular atencéo a localizacao dos conectores de ligacao deste componente a cada
uma das pontes completas do conversor DAB. Estes ultimos encontram-se demasiado afastados do local
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designado ao transformador, motivo pelo qual as formas de onda da tenséo e da corrente apresentam um
ringing consideravel. Uma medida que seria capaz de contribuir para a reducao deste efeito passava pela
exploracao das condicdes de ZVS e de ZCS do DAB. Adicionalmente, um TVS (Transient Voltage Suppressor)
poderia ser conectado em paralelo com cada semicondutor de poténcia de modo a que os picos de tensao

gue surgem no momento das comutacoes pudessem ser eliminados.

Tendo em conta esta mesma questao, na Figura 7.1 sdo apresentadas duas formas de onda referentes
a tensao no lado primario do transformador de alta frequéncia. Para a medicdo de um mesmo sinal,
facilmente se comprova que os resultados obtidos acabam por ser bastante distintos. Se no canal 1
do osciloscdpio a medicao é efetuada nos enrolamentos do transformador, no canal 3 ¢ apresentado o
mesmo sinal, desta feita, adquirido nos terminais de ligacdo do elemento magnético a PCB. A ocorréncia
de ringing no sinal medido no canal 1 ¢é explicada pelo simples facto de existirem fios condutores (ainda
que curtos) entre estes dois pontos do circuito. Caso o transformador de alta frequéncia fosse soldado
diretamente na PCB, as perdas do mesmo seriam drasticamente reduzidas e a sua eficiéncia acabaria
por ser aumentada. Contudo, a Figura 7.1 foi obtida no momento em que ainda nao se tinha procedido a
compactacao do protdtipo, motivo pelo qual o ringing aqui apresentado é bastante superior aos resultados
obtidos no capitulo 6.
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Figura 7.1: Comparacao entre as formas de onda da tensdo no lado primario do transformador, medidas
nos enrolamentos deste ultimo (CH1: 10V/div) e no seu terminal de ligacdo a PCB (CH3: 10V/div).

Antes do se ter iniciado o processo referente ao design das PCBs, era pretendido colocar o circuito de
driver na PCB que contém as restantes montagens e componentes elétricos. Deste modo, o circuito de
poténcia e o circuito de controlo eram colocados numa s6 placa, unificando todo o sistema e abandonando
definitivamente o conceito modular adotado em algumas aplicaces de EP. Otimizando a disposicao e as
ligacdes elétricas entre alguns componentes, esta ideia acabaria por ser viavel sem que o tamanho da PCB

fosse comprometido. Para facilitar esta tarefa, deveria ser investigada a adocdo de sensores de tensao
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com volume mais reduzido e tentar incluir o ja referido transformador planar na arquitetura da PCB.

Tendo em conta o objetivo primordial de dotar os semicondutores de poténcia com valores mais
elevados de eficiéncia, novos avancos tém vindo a ser desenvolvidos neste campo de investigacdo. Um
caso especifico é a crescente expansado de semicondutores totalmente controlados com 4 pinos, sendo
que dois deles sao respeitantes a source deste componente. Uma vez que a source tera conexdo a PCB
de driver e de forma direta ao circuito de poténcia, estas ligacdes deverdo ser realizadas por dois pinos
diferentes, reduzindo em cerca de 10% a corrente de dreno [161]. Como se pode ver na Figura 7.2 (b),
a referéncia de um PWM proveniente do circuito de driver ird ser conectada o mais proximo possivel da
source do semicondutor, evitando-se deste modo a degradacdo do sinal provocada pela corrente de fuga
existente neste terminal. De modo a que os sinais aplicados aos MOSFETs SiC apresentassem menor
ringing e perdas de comutacdo mais reduzidas, esta solucéo, a par da ado¢édo de uma tenséo de Vg de
-5V no momento de turn-off dos semicondutores, poderia ser adotada para este sistema de EP.
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Figura 7.2: Comparacao dos esquemas de ligacdo dos semicondutores de poténcia de 3 e 4 pinos.

Uma vez que os sinais de saida do circuito de condicionamento de sinal sdo enviados para o DSP
através de fios condutores muito compridos, uma nova revisao deveria ser efetuada ao layout da PCB
unificada. Alterando a disposicdo dos terminais existentes na PCB, o tamanho dos condutores poderia ser
reduzido, levando a que a leitura dos valores digitais fosse efetuada com maior precisdo e sem oscilacdes
significativas.

Para obter resultados mais satisfatorios em ambiente de simulacdo e, de forma consequente, na
implementacdo do sistema, deveriam ter sido realizados testes em circuito aberto e em curto circuito
ao transformador de alta frequéncia, Deste modo, seriam obtidos os valores dos parametros internos deste
elemento magnético, considerados essenciais para a validacao do algoritmo phase shift.

Mesmo que as topologias adotadas para os conversores CC/CC sejam capazes de validar cada um dos
modos de operacao, poderiam ser implementadas estruturas mais complexas e com um maior numero de
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vantagens. A titulo de exemplo, um conversor CC/CC bidirecional nao isolado do tipo interleaved poderia
substituir a topologia buck-boost empregue como interface das baterias com o barramento CC secundario.
A eficiéncia deste conversor passaria a ser superior, porém, o controlo mais complexo.

No momento em que a arquitetura desta Dissertacdo de Mestrado comecou a ser debatida, foi
ponderada a utilizacdo de ultracondensadores para o tipo de SAE acoplado ao sistema de geracao de
energia para autoconsumo. Como visto na seccdo 2.4.1, este sistema de armazenamento fornece
um grande conjunto de vantagens quando em comparacao com as baterias de chumbo-acido ou de
litio. Todavia, o custo de aquisicao destes componentes ainda é considerado elevado e a densidade
de poténcia reduzida. Para armazenar a mesma quantidade de energia que uma bateria, um grande
numero de ultracondensadores teria de ser empregue no sistema. Ainda assim, seria interessante explorar
o comportamento deste tipo de SAE face aos algoritmos de carga e descarga implementados, comparando
de seguida os resultados obtidos.

Por fim, o desenvolvimento de uma interface grafica traria um grande conjunto de vantagens
relacionadas com a monitorizacao de todas as variaveis do conversor. Além deste facto, se o protétipo
desenvolvido fosse comercializado e aplicado numa habitacéo, seria necessario embutir um LCD numa
das faces da caixa, concedendo ao consumidor todas as informacoes relativas ao estado do sistema em
tempo real. Adicionalmente, este ecra deveria também permitir o controlo e 0 comando de todo o sistema.
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