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Resumo

Com novas metas europeias a serem propostas e com o aumento da populagdao mundial, a
necessidade energética nunca foi tdao elevada e com tendéncia para continuar a aumentar.
Neste contexto, enquadram-se as fontes de energias renovaveis que, além de um
complemento a necessidade energética, sao uma realidade cada vez mais promissora
ajudando a colmatar falhas energéticas em sitios remotos e contribuindo para um planeta
energeticamente mais sustentavel. Apesar de serem uma solu¢do bastante atrativa, nao
conseguem colmatar o problema energético sozinhas devido a sua intermiténcia de producao
de energia, sendo, muitas vezes, necessdria a combinacdo com diferentes tipos de energias
renovaveis para aumentar a linha temporal de produgdo. Adicionalmente, surge ainda a
necessidade de sistemas de armazenamento de energia que permitem armazenar e fornecer
energia elétrica de acordo com a producado e necessidades da rede elétrica. No ambito desta
dissertacdo foi considerada a energia solar fotovoltaica que, para além de ter grande potencial
na Terra devido a ser a sua fonte luminosa é também largamente investigada para exploracao

espacial.

Assim, esta dissertacdao apresenta o estudo de dois tipos de conversores CC-CC Interleaved
para posterior utilizacdo numa rede CC. Inicialmente é apresentado um boost para interface
com painéis solares fotovoltaicos, permitindo um fluxo unidirecional de energia e cujo
controlo visa obter a maxima poténcia do painel, seguindo-se de um buck boost para interface
com baterias, permitindo o fluxo bidirecional de energia, e cujo controlo permite a carga e

descarga das mesmas.

Esta dissertacdo inclui um estudo bibliografico sobre a tecnologia solar fotovoltaica, sobre
conversores CC-CC e sobre possiveis algoritmos de controlo. A validacdo foi efetuada,
primeiramente com recurso a simulagdes computacionais, tanto a nivel dos conversores como
dos algoritmos de controlo. Posteriormente, foi desenvolvido um protdtipo laboratorial de
um conversor CC-CC Interleaved, controlado por um DSP e foi efetuada a sua validacao

experimental.

Palavras-Chave: Energia Renovavel, Energia Solar Fotovoltaica, Conversor CC-CC, Conversor

Unidirecional, Conversor Bidirecional, Conversor Interleaved.

Desenvolvimento de um Conversor Unificado com Interface a Painéis Solares Fotovoltaicos

Joana Ferreira Campos — Universidade do Minho vi



Abstract

With new European targets being proposed and the world population increasing, the energy
demand has never been higher and with a tendency to continue to increase. In this context,
renewable energy sources are included, which, in addition to a complement to the energy
need, are an increasingly promising reality, helping to fill energy gaps in remote places in the
world and contributing to a more energy-sustainable planet. Despite being a very attractive
solution, they cannot solve the energy problem alone due to their intermittent energy
production, and it is often necessary to combine different types of renewable energies to
increase the production timeline. Additionally, there is still a need for energy storage systems
that allow storing and supplying according to the production and needs of the electricity grid.
In the scope of this dissertation, photovoltaic solar energy was considered, which, in addition
to having great potential on Earth due to its light source, is also the most powerful source of

energy that allows space exploration and is therefore widely explored.

Thus, this dissertation presents the study of two types of DC Interleaved DC converters for
later use in a DC grid. Initially, a boost for interfacing with photovoltaic solar panels is
presented, allowing a unidirectional flow of energy and whose control aims to obtain the
maximum power of the panel, followed by a buck boost for interfacing with batteries, allowing
the bidirectional flow of energy, and whose control allows their loading and unloading. This
dissertation includes a bibliographic study on photovoltaic solar technology, DC-DC
converters, and on possible control possibilities. The validation was carried out, initially using
computer simulations, both at the level of the converters and the unknown animals.
Subsequently, a laboratory of an interleaved DC-DC converter was developed, controlled by a

DSP and its experimental validation was carried out.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic Solar Energy, DC-DC Converter, Unidirectional

Converter, Bidirectional Converter, Interleaved Converter
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Acronimos e Siglas

Significado

Analog-to-Digital Converter
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Printed Circuit Board
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Energia Solar e a sua Influéncia no Mundo

No século XVIIl em Inglaterra, deu-se a revolugao industrial. A ndo utilizacao de animais para
trabalhos, mas de maquinas trouxe muitas mudangas positivas e permitiu um grande avango
na ciéncia e na tecnologia sendo que atualmente ainda sofremos positivamente com essas

consequéncias.

Decorria 0 ano de 1870 quando foi inventado o motor de combustao interna e com a sua
descoberta, combustiveis fosseis, gas natural comecaram a ser usados em grande escala. Mais
tarde, com o aparecimento do motor térmico, os combustiveis fosseis permitiram a
flexibilidade necessdria, gracas a portabilidade que este tipo de energia permitia. Pela
primeira vez na histdria era possivel mover-se sem recorrer a energia do vento ou de animais,
requerendo apenas abastecer-se de combustiveis fosseis e movimentar-se. Com a introdugao
de cada vez mais maquinas, a qualidade de vida do Homem aumentou significativamente e

também a sua necessidade de produgdo de energia.

Nas Ultimas décadas, tornou-se o6bvio que as fontes de combustiveis fosseis estdo a
decrementar cada vez mais rapido e que é necessario fontes renovaveis, menos poluentes e
de facil acesso para satisfazer as necessidades energéticas que temos vindo a considerar como

essenciais a vida humana [1].

Dos trés tipos de energia renovaveis capazes de fornecer energia elétrica capaz de suportar o
consumo mundial apenas a energia solar exibe uma boa dispersdo a nivel mundial, variando
consoante a altitude, latitude, estacdo do ano entre outros fatores. Cerca de 342 W/m?2 é o
valor médio de radiacdo que chega a superficie terreste, sendo uma parte dela refletida de
volta para a atmosfera. Caso fossem feitas instalacdes de painéis solares fotovoltaicos em
alguns dos principais desertos do Mundo, sendo eles o deserto do Saara, deserto da Arabia,

deserto de Gobi, deserto da Patagdnia, deserto da Grande Bacia e o Grande deserto de Vitdria,
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a necessidade primaria mundial de energia seria atingida através da sua produgao, se apenas

uma eficiéncia de 8% fosse atingida [2].

Na Europa, a energia solar representava 3.6% da energia produzida dos 28 estados-membro
da unido europeia em 2017, mostrando um potencial de crescimento até 20% até ao ano de
2040 [3]. Em Portugal, a producdo de energia solar tem vindo a aumentar significativamente

desde o inicio do novo milénio, como se pode ver na figura 1.1 [4].

Eletricidade (Twh)

2020
Solar: 1,27 TWh

Figura 1.1 - Producgdo de Energia Solar em Portugal entre os anos 2000 até 2020 [4].

Segundo a APREN, Portugal continental produziu em fevereiro de 2021, 5066 GWh de
eletricidade, sendo 88,5% vindos de uma fonte de energia renovavel, destacando a energia
solar que representou 1,4%. O cendrio é diferente nas ilhas, onde a producdo de energia solar
€ menor no arquipélago dos Acores, representando apenas 0,20%, mas superior no
arquipélago da Madeira, que apesar das energias renovaveis representar apenas 27,23%, a

energia solar é 3,6% [4].

1.2 Enquadramento e Motivagoes

A principal motivacdo para a escolha do tema prende-se na relagdo com uma fonte de energia
renovavel, nomeadamente o Sol. A nivel mundial, existe cada vez mais a necessidade da
reducdo da pegada ecoldgica de cada um e uma das formas de colmatar essa necessidade

passa cada vez mais pela producdo de energia mais limpa. Este tipo de energia também
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permitird acesso a energia elétrica a zonas mais remotas e isoladas que representam cerca de

13% da populagao mundial, possibilitando o aumento da sua qualidade de vida.

Para além da interface a painéis solares, também o armazenamento de energia contribuiu
para a selecdo do tema, visto que um dos complementos essenciais na producao de energia

serd o seu armazenamento pois nem sempre a energia é necessaria quando é produzida.

Esta dissertacdo ira complementar o desenvolvimento tecnoldgico que tem vindo a ser feito
na area, destacando a multidisciplinaridade do projeto, incluindo as areas de energias
renovaveis, eletrdnica de poténcia, controlo digital, programacao de microcontroladores e

design de hardware com placas de circuito impresso.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertagao prendem-se no estudo e desenvolvimento de um
conversor unificado com interface a painéis solares fotovoltaicos. Este estudo conta com dois
tipos de conversores: um Boost Interleaved na interface a painéis solares fotovoltaicos e um
Buck Boost Interleaved na interface a baterias e cuja intengdo é incorporarem uma rede CC.

Destacando os principais objetivos:

e Estudo bibliografico de sistemas solares fotovoltaicos;

Estudo bibliografico de conversores de poténcia, incluindo os algoritmos de controlo;

Simulag¢Ges computacionais usando o software PSIM para os conversores estudados
previamente;
e Dimensionamento e selecdo de componentes para design do hardware de controlo e

poténcia;

Design do hardware em placas de circuito impresso;

Testes para validacdo dos circuitos implementados.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta por sete capitulos tendo cada um representado um dos objetivos

principais propostos.
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O capitulo 1 é responsavel pela descrigao do problema energético, destacando como solugao
a energia solar. S3o apresentados dados a nivel mundial e em Portugal sobre a evolugdo da

producdo de energia solar ao longo deste milénio.

O capitulo 2 apresenta a evolucdo da energia solar, desde o momento de verificacdo de tensdo
elétrica entre dois elétrodos até as células mais utilizadas atualmente. Surge ainda a
caracterizagdo de células fotovoltaicas segundo carateristicas elétricas, como o seu modelo
elétrico, as curvas carateristicas e as caracteristicas elétricas essenciais a simulacdo das

células.

No capitulo 3 sdo refletidos diversos conversores de poténcia que poderdo ser utilizados tanto
como interface a painéis solares fotovoltaicos como a baterias. Para além dos conversores, é
neste capitulo que sdo descritos os diferentes tipos de algoritmos de controlo, comecando
pelos algoritmos de controlo MPPT e concluindo com os algoritmos de controlo necessarios

para a carga e descarga de baterias.

Segue-se o capitulo 4, onde se inicia a parte mais pratica desta dissertacdo, as simulacdes
computacionais. Subdivide-se em 2 sec¢des: conversores para painéis solares e conversores
para baterias. No que respeita aos conversores dos painéis solares, é estudado um painel solar
gue serve de base para as simulag¢des, o dimensionamento dos componentes, simuladas duas
topologias, comparadas para depois ser selecionada uma, e validado o algoritmo de MPTT.
Em relacdo aos conversores para interface a baterias, inicia-se com o modelo elétrico de uma
bateria, simuladas duas topologias e comparadas, com a diferenca que considerando o tipo
de conversor, sdo ainda estudados os modos que correspondem a carga e descarga do

elemento armazenador de energia.

Apds as simulagdes computacionais, é desenvolvido o protdtipo no capitulo 5. Inicia-se com o
Hardware de poténcia, destacando os semicondutores de poténcia, os elementos indutivos e
capacitivos necessarios ao conversor. Posteriormente é detalhado o sistema de controlo,
dando enfase ao DSP utilizado, o condicionamento de sinal, placa de driver e os sensores de
tensdo e corrente. Este capitulo termina com a juncdo de todos os componentes utilizados

numa placa de circuito impresso.
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Antes de terminar com as conclusdes do projeto e sugestdes de trabalho futuro no capitulo 7,
encontram-se os resultados experimentais obtidos no capitulo 6. Dos resultados obtidos
destacam-se os testes em malha aberta ao conversor CC-CC boost, seguindo-se da validacdo

do algoritmo de MPPT como forma de validagao do sistema desenvolvido e simulado.
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Capitulo 2

Tecnologia Solar Fotovoltaica

2.1 Introdugao

Desde os primérdios da raga humana que é compreendida e admirada a importancia do Sol
sob a Terra. Se ele ndo existe, a Terra seria apenas um planeta de rocha e gelo, sendo este
astro responsavel pelos padrdes climaticos e por fornecer energia as plantas para que possam
realizar a fotossintese, produzindo oxigénio e assim possibilitando a vida tal como a
conhecemos. Com o aumento da populacdo mundial e o seu impacto no consumo energético,
é inconcebivel pensar que os combustiveis fosseis, largamente utilizados nas décadas
anteriores, possam garantir o consumo energético crescente que se tem vindo a concretizar.
Surge assim a sensibilizacdo para a questao ambiental e recursos naturais sendo que uma
solucdo proposta passa pelas energias renovaveis [5][6]. No contexto desta dissertacdo, sera
focada a energia solar fotovoltaica. Este tipo de energia tem vindo a sofrer fortes investigacdes
e evoluido bastante desde a observacdo do efeito fotoelétrico, sendo uma fonte de energia
promissora interessando investigadores, politicos e lideres de industria. Neste capitulo é
introduzido com um pouco de histéria da evolucdo das células fotovoltaicas, os principais tipos
de células disponiveis no mercado, o modelo elétrico de uma célula fotovoltaica que permite
tracar as suas curvas caracteristicas e retirar os seus principais parametros. Serdo ainda
indicados os problemas que os painéis podem apresentar e quais os motivos que influenciam
a producado de energia elétrica. Por fim, serdo descritos os principais tipos de sistemas que

podem ser criados usando este tipo de energia renovavel.

2.2 Células Solares Fotovoltaicas

Em 1839, o renomeado cientista chamado Alexander Edmond Becquerel observou pela
primeira vez que a energia fotovoltaica é a maneira mais direta de converter radiacao solar

em eletricidade baseando-se no efeito fotovoltaico, muitas vezes definido como o surgimento
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de tensao elétrica entre dois elétrodos conectados a um sélido ou sistema liquido quando este
sistema é iluminado.

Desde esse ano até aproximadamente 1904, foi um periodo de muitas descobertas:
publicacao do artigo “A acao da luz no selénio” onde demonstrava o efeito fotovoltaico desse
material solidificado, primeira célula solar desenvolvida por Charles Fritts, usando selénio com
uma fina camada de ouro que possuia menos de 1% de eficiéncia e o desenvolvimento de uma
célula solar de juncdo semicondutora (cobre e éxido de cobre).

Ja em 1905, quando Albert Einstein publicou um artigo sobre o efeito com base na energia
quantica, que Ihe valeu o prémio Nobel da Fisica em 1906, comeg¢ou a haver fundamentos
cientificos que explicavam o seu funcionamento permitindo que em 1918, Jan Czochralski
produzisse um método para crescimento de cristais Unicos de metal, que mais tarde foi
adaptado para a producdo de cristais de silicio.

Decorria 0 ano de 1931 quando A. H. Wilson desenvolveu a teoria do semicondutor de alta
pureza que permitiu mais tarde em 1948 que Gordon Teal e John Little adaptassem o método
de Czochralski, baseado no crescimento de cristais para a producao de germanio cristalino e
mais tarde silicio.

Todos estes eventos permitiram que em 1957 fosse criada a primeira célula solar fotovoltaica
de silicio com uma eficiéncia de 8%. Apds essa primeira célula muito se tem desenvolvido e
atualmente a variedade existente no mercado é bastante grande assim como o seu conjunto

de aplicagdes [7][8].

2.2.1 Tipos de Células Solares Fotovoltaicas

Com o descobrimento da mecanica quantica, foi dada importancia aos semicondutores de
cristais Unicos e compreendido o comportamento da jun¢ao pn [7]. Com isto surge a primeira
célula, criada em silicio, com uma eficiéncia de 6% tendo sido aumentada para 10% em poucos
anos. Inicialmente, o fator mais importante era dado a eficiéncia, sem restricbes a nivel
monetario [9].

Quando o valor monetario comecou a ser considerado existiam trés grupos de pensamentos:
um argumentava que as células solares espaciais deveriam ter um custo baixo de producao;
outro objetava que as células de silicio eram como minerais preciosos que impediria a reducdo

do seu preco o que necessitava células de filme fino ndo cristalinas o que levou a pesquisa de
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materiais para células como Telureto de Cadmio (CdTe) e silicio amorfo; o uUltimo grupo
alegava que apenas era possivel obter uma boa eficacia com cristais Unicos e que, baixo custo
e grande drea poderia ser obtida recorrendo a lentes ou espelhos 6ticos que permitiu a criacao
de eficientes células jungao dupla de cristais Unicos como o arsenito de Galio (GaAs).
Apesar de o silicio ndo ser considerado o material ideal para a producdo de células
fotovoltaicas ainda é altamente utilizado hoje em dia, isto porque a tecnologia do silicio ja
tinha sido bastante desenvolvida antes da revolucdo da tecnologia fotovoltaica,
nomeadamente em microtecnologias devido a facilidade de obtencdo deste material.
Atualmente, cerca de 90% das células solares produzidas sao de silicio [9].
Segundo o limite de Shockley-Queisser, uma célula solar com Unico intervalo de banda apenas
pode alcangar uma eficiéncia de 33,5% devido essencialmente a distribuicdo dos fotdes
emitidos pela luz solar. Este limite decorre pelo facto da tensdo de circuito aberto (Vo) ser
limitada pelo intervalo da banda do material absorvente e que diferentes fotdes ndo serdo
absorvidos [10].

Células Monocristalinas
As células de silicio monocristalino, também comummente chamadas de células de silicio, sdo
constituidas apenas por um Unico cristal de silicio. E a célula utilizada que recebe maior
dedicagao por parte dos investigadores para futuro desenvolvimento, sendo que dependendo
das referéncias utilizadas pode ser considerado o tipo de célula mais utilizada atualmente, a
par das células policristalinas [11][12].
A maior desvantagem deste tipo de células encontra-se na perfeicdo da estrutura do cristal,
que torna o processo de obtencio mais dispendioso e complicado. A parte disso, possui uma
eficiéncia tipicamente entre os 13% e os 25% sendo uma das mais elevadas do mercado
[13][14].

Células Policristalinas
Tipo de células também produzido através do silicio, igualmente chamadas de policristalinas,
sdo produzidas através de iniUmeros graos de silicio monocristalino. Apds o processo de
producdo, estas células ndo possuem o grau de pureza das células monocristalinas, sendo por
iSso 0 seu processo mais simples e menos dispendioso.
A sua desvantagem prende-se a eficiéncia inferior que varia entre os 12% e os 17%.
Comparativamente as células monocristalinas partilham o seu coeficiente de temperatura

relativamente elevado e possuem uma ampla variedade de aplicacoes [13][14].
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Células de Silicio Amorfo

A base de silicio, diferem das anteriores pela sua constituicio de uma fina camada de 4tomos
de silicio. Estas células absorvem a luz com mais eficacia que o silicio cristalino o que leva a
uma producdo maior em climas quentes, possibilitando que a sua estrutura seja mais fina,
ficando conhecidas por células de pelicula fina. A sua capacidade de absor¢ao na gama dos
azuis proporciona uma maior eficacia durante dias nublados.
A principal vantagem é a adaptac¢ao da célula a diferentes estruturas, podendo moldar-se a
necessidade do consumidor, como por exemplo podera substituir telhas permitindo a criacdo
de telhados completamente compostos por este tipo de células. A eficiéncia é a sua
desvantagem sendo que ronda os 6% - 7% [13].

Células de Telureto de Cadmio (CdTe)
Fazendo parte da familia de células de filme fino, uma célula de Telureto de Cadmio usufrui
de uma grande tolerdncia ao calor, coeficiente de temperatura entre 0,25 e 0,35%/°C,
detendo uma eficiéncia superior a sua semelhante, rondando os 10 a 11%.
Possui um baixo custo e grande volume de fabrico, eficiéncia moderada, capacidade de
absorcdo de quase toda a luz incidente, este tipo de células foi responsavel pela criacao do
mercado de obtencdo de um grande numero de painéis para criacdo de centrais de energia
solar, sendo também possivel a sua implementag¢ao em telhados [13][15].

Células de Nova Geragao
Apesar das células apresentadas anteriormente representarem uma grande percentagem do
mercado, a sua eficiéncia atinge no maximo 25% tendo sido alvo de estudo a jungao de
diferentes camadas capazes de absorver diferentes gamas de radiacdo de forma a tirar o
melhor partido possivel de todo o espectro solar, permitindo ultrapassar o limite de Shockley-
Queisser.
Estas células sdao chamadas de células multifuncionais e sdo constituidas por uma célula
superior capaz de absorver uma banda alta capaz de absorver os fotGes de alta energia e
permitir a passagem aos fotdes de energia inferior onde serdo absorvidos por outra camada,
de um diferente material capaz de absorver uma gama de fotées que ndo foram absorvidos
pela camada anterior [10].
Tipicamente usam duas ou mais juncGes e permitem que a sua eficiéncia maxima tedrica

aumente consoante o numero de juncdes que serdo aplicadas. Os semicondutores usados
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possuem propriedades dos elementos compostos pelas colunas Ill e V da tabela periddica
sendo que a jungdo de trés destes elementos podera resultar numa eficiéncia de 45% usando
luz concentrada.

A principal barreira a este tipo de células consiste no seu elevado custo de obtengao que
mesmo concentrado ndo consegue competir com o silicio. Como sugestdo para esta barreira
exploram-se tecnologias de remogao e reutilizagdo de substratos ou substituicao de
substratos por um mais barato como por exemplo o silicio [16].

Atualmente estdo sob investigacdo células de CIGS, CdSe silicio, moléculas organicas entre

outros materiais. [15].

2.2.2 Modelo da Célula Solar Fotovoltaica

Através da andlise de diferentes tipos de painéis solares fotovoltaicos, nas influéncias externas
causadas nos mesmo e nas caracteristicas dadas pelos produtores, foi possivel obter modelos
do painel solar. Os modelos matematicos sdo baseados em equacdes tedricas que descrevem
a operacdao das células fotovoltaicas que sdo desenvolvidos através do circuito elétrico
equivalente das células fotovoltaicas. Os modelos empiricos sdo baseados em diferentes
valores retirados da curva caracteristica do painel (curva I-V) e que aproximam a equacao

caracteristica dos painéis solares através de uma func¢ao analitica.

O modelo mais simples para representacdao de uma célula fotovoltaica é o modelo de um
diodo que consiste num diodo e uma fonte de corrente em paralelo. A fonte gera a foto-
corrente Ip,, que é diretamente proporcional a radiagdo solar F,[W/m?], temperatura
ambiente T,[°C], e os dois parametros de saida: a corrente I [A] e a tensdo V[V ]. A transi¢do
p-n da célula solar fotovoltaica é equivalente ao diodo. O esquema do modelo elétrico pode

ser observado na figura 2.1.

I I
O, r, S Rious

Figura 2.1 - Modelo elétrico de um painel solar fotovoltaico.

A corrente de saida é dada pela expressao:
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Iy = ph — Ig — I (2.1)

Onde:

I, — corrente de saida

Iy, - fotocorrente

I; - corrente no diodo

Isp, - corrente de saturagdo reversa do diodo

A corrente no diodo é dada pela expressao:

|4
Iy = 1, ( oTVT 1) (2.2)

Onde m é o fator de idealidade normalmente com valores compreendidos entre 1 e 2 e o V'

é a tensao térmica.

Ja a corrente I é dada pela expressao:

Vo  V+IR (2.3)

I
o Rsh Rsh

Substituindo as equagdes 2.2 e 2.3 na equacdo 2.1 obtém-se a equacdo correspondente ao
modelo elétrico standard que é utilizado como forma de obtencdo das curvas caracteristicas

dos diferentes painéis solares fotovoltaicos.

14
I.=1,—1 mVT_l_w (2.4)
s — iph s\ € R

sh
Variando os diferentes parametros da equacdo obtém-se alteracbes a curva, nomeando
algumas, no caso de um aumento do valor da resisténcia R a curva ird achatar-se, o mesmo
acontece para o aumento de valores de Ry, sendo que neste caso até a tensdo de curto

circuito sera afetada pois a corrente Iy, crescente faz com que a tensdao no diodo diminua

[14][17].
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2.2.3 Caracteristicas das Células Solares

Apesar de todos os diferentes tipos de células existentes no mercado, todos partilham

caracteristicas elétricas semelhantes.

Durante a criacdo de um painel solar fotovoltaico, sdo realizados testes especificos que
possuem determinadas regras chamadas Standard Test Condictions (STC). Estas regras
indicam que todos os testes a serem realizados devem ser feitos com uma temperatura de
25°C e uma radiagdo incidente de 1000 W/m?. Deve-se ter também em atenc3o a massa de

arde1.5.1

ApOs os testes vém os resultados que sdo apresentados na folha técnica de cada painel e que
permite verificar o seu desempenho [14][17][18][19]. Os principais pardmetros considerados

no STC sao:

Corrente de curto-circuito (I¢)- corresponde ao valor maximo de corrente que o painel
consegue produzir quando a tensdo é zero. Esta corrente é proporcional a radiacdo solar num

amplo alcance e depende da temperatura da célula.

Tensdo de circuito aberto (Vy¢)- corresponde a tensdo do diodo interno, quando a foto
corrente total flui através desse diodo, sendo a tensdo aos terminais do painel solar. Esta é a
tensdo maxima produzida por um painel é quase independente do valor de radiacdo para
valores muito elevados de intensidade ao ar livre. Muitas vezes considerada a tensao de

trabalho depende fortemente da temperatura.

Tensdao nominal (Vypp) — corresponde ao valor de tensdo para qual é possivel obter a

poténcia maxima, sendo cerca de 75% a 90% do valor de tensdo em circuito aberto.

Corrente nominal (Iypp) — corresponde ao valor de corrente para o qual é possivel obter a

poténcia maxima, sendo cerca de 85% a 95% do valor de corrente de curto-circuito.

1 Massa de ar: é a intensidade e distribuicdo espectral resultante de um determinado comprimento do caminho da luz solar através da
atmosfera. AM 1 significa que o sol estd diretamente em cima; AM 1,5 aplica-se ao sol quando a sua posi¢do é tal que o comprimento do
caminho seja 1,5x maior.
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Poténcia maxima (Pp;,) — considerado o parametro mais importante de um painel solar,

indica a poténcia maxima que este pode operar, correspondendo a multiplicagdo de Vy;pp com

Ivpp.

Eficiéncia — corresponde a relacdo entre energia elétrica emitida e radiacdo solar porque nem
toda a radiacdo solar é convertida em eletricidade. A eficiéncia depende do tipo de célula e é
maior numa célula do que num painel porque o painel possui areas entre as células que ndo

sdo produtoras de eletricidade.

Sensibilidade — corresponde a sensibilidade de cada célula as diferentes faixas espectrais da

radiacdo incidente [14][17][18][19].

2.2.4 Curvas Caracteristicas

Apds serem apresentadas todas as caracteristicas de um painel solar fotovoltaico, sdo agora

resumidas num grafico que representa as duas curvas caracteristicas.

Uma das curvas representadas é da corrente e tensao (curva I-V), identificada na figura 2.2 a
azul, onde se pode verificar que inicia com a corrente de curto-circuito para tensdes nulas e

termina com a tensdo em circuito aberto para correntes nulas.

Resultante da multiplicacdo dos varios pontos dessas varidveis, surge a segunda curva,
identificada na figura 2.2 a verde, que relaciona a poténcia com a tensdo (curva P-V) onde é
possivel observar o ponto de poténcia maxima (Pysy), correspondendo ao (Iy;pp) € a0 (Vypp)

da curva anterior.

lec Curva I-V Prax (Vmees Iupe)

corrente
poténcia

%

Voe
tensdo >

Figura 2.2 - Curvas caracteristicas de um painel solar fotovoltaico.
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As curvas de um painel variam relativamente a varios fatores e para que seja possivel otimizar
a producdo de energia é importante que sejam implementados algoritmos de controlo
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Estes algoritmos permitem calcular o ponto de
poténcia maxima mesmo quando este se desloca devido a fatores externos como diferentes

temperaturas ou radiagdes.

E ainda possivel concluir com o gréfico anterior que valores inferiores ao ponto Py, € a
esquerda do mesmo, o painel comporta-se como uma fonte de corrente enquanto que a

direita se comporta como uma fonte de tensdo [20][21].

2.3 Painéis Solares Fotovoltaicos

Com a juncdo de varias células fotovoltaicas, obtém-se um painel solar fotovoltaico. Um painel
fotovoltaico permite a variagdo de poténcia instalada e/ou area utilizada sendo que as células
solares fotovoltaicas podem ser instaladas em série ou em paralelo e cujas caracteristicas
correspondem as leis dos circuitos elétricos: ligacdo em série permite um aumento de tensdo
mantendo a corrente igual em ambas as células; ligacdo em paralelo ocorre um aumento de

corrente e a tensdo mantém-se igual em ambas as células.

Para a criagdo de uma instalacdo elétrica em grande escala, é preciso tem em atencgao o tipo
de ligagao, pois apenas devem ser ligados em série 0s painéis que possuam a mesma corrente
operacional, independente da tensdo e apenas devem ser ligados em paralelo os painéis que

possuam a mesma tensdo de operacgao.

Atualmente os fabricantes de painéis fabricam painéis com caracteristicas semelhantes de
forma a que possam ser instalados sem grandes preocupacdes sendo que, no entanto, devido
a variacOes de radiagdo ou sombra nem todos os painéis da instalacao produzirdo a mesma
poténcia. Nesta seccdo serd dada a conhecer diferentes fatores que influenciam a
performance dos painéis solares, alguns deles que devem ser tomados em conta de forma a

maximizar a performance da instalacdo feita [6].
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2.3.1 Fatores que influenciam a performance dos Painéis Solares
Fotovoltaicos

Tal como foi descrito acima, todas as caracteristicas de um painel solar fotovoltaico sao

determinadas segundo as STC que determinam as condicdes ideais para o funcionamento do

mesmo. No entanto é trivial que as condigdes meteoroldgicas variam ao longo do dia, més,

ano... perante isto, sdo alteradas as condicdes ideais de forma a prever o comportamento do

painel [21].

Radiacdo Solar é o nome dado a energia radiante transmitida pelo Sol tendo como valor de
densidade média 1367 W/m? obtido na perpendicular entre o Sol e a Terra. Este fator depende
da localizacdo geografica, hora do dia, estacdo do ano, humidade e angulo de disposicdo do
painel. A medida que a radiacdo incidente diminui, também a corrente de curto-circuito
produzida pelo painel diminui de forma proporcional enquanto a tensdo em circuito aberto
sofre apenas pequenas reducdes, sendo quase impercetiveis. E importante salientar que para

a variacdo da radiacdo, os testes sdo feitos com a temperatura ideal de 25°C [22].

Através da variacdo das curvas P-V consoante os diferentes parametros, a poténcia produzida
diminui significativamente para radiagées mais baixas, consequéncia de a corrente ser muito
inferior, mas que o ponto de tensdo que permite o calculo da poténcia maxima se mantém

aproximadamente o mesmo.

A temperatura é outro fator bastante inconstante e para observacdo das suas variacoes, é
considerada uma radiagdo constante ideal de 1000 W/m? e observado o comportamento para
diferentes temperaturas. Teoricamente, quanto mais baixa for a temperatura, maior sera a
tensdao em circuito aberto, sendo que a corrente tem variagdes muito pequenas. Em suma, a
temperatura influencia muito mais a tensdo do que a corrente e que a produc¢ao de energia é
melhor quando a temperatura é baixa. No verdo, os painéis solares ndo conseguem produzir
o maximo do seu potencial devido as altas temperaturas apesar dos elevados valores de
radiacdo e das varias horas de sol diarias, o que difere do inverno, que apesar das suas baixas
temperaturas, possui niveis de radiacdo menores para além do tempo de exposicdo solar ser
bastante mais reduzido quando comparado com o verdo. Existem varios estudos para a
resolucao desse problema, passando por varios sistemas de refrigeracao: refrigeracao passiva

utilizando um dissipador de calor residual das células solares, refrigeracao ativa onde uma
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chapa metadlica plana e fina é suspensa para ajuda no melhoramento do desempenho geral e
refrigeracdo através da dgua usado para redugdo das temperaturas de operagao das células

[23][24].

Um outro fator que influencia a producdo de energia elétrica por parte dos painéis é a sombra
gue pode ser causada por qualquer elemento que cruze a linha direta entre a luz solar e o
painel solar como nuvens, arvores, edificios circundantes, excrementos de pdssaros, entre

outros. A sombra afeta de maneira diferente dependendo do tipo de instalagao.

No caso de os mddulos estarem instalados em paralelo, caso estejam a receber a mesma
radiacdo, o valor total da tensdo sera igual ao valor da tensdo de cada médulo fotovoltaico e
a corrente é dada pela soma das correntes de cada painel individualmente. Supondo dois
painéis solares fotovoltaicos iguais: painel A e painel B, onde o painel A ficou coberto por
sombra e o painel B continua a receber radiagao solar implicando que a corrente do painel B
seja superior a do painel A. Caso ndo exista um diodo anti refluxo, o painel A ird transformar-
se numa carga e o fluxo de corrente dar-se-a entre os painéis, consumindo a energia através
de calor, produzindo pontos quentes podendo levar a incéndios, tendo como consequéncia
direta a perda de energia para além da perda do equipamento. Caso exista o diodo de anti-
refluxo, a corrente sera sempre a soma das correntes produzidas pelo painel, mesmo que

implique que seja igual a corrente de um sé painel [25][26].

No caso de os mddulos estarem instalados em série, caso estejam a receber a mesma
radiacdo, o valor total da tensdao equivale a soma das tensdes dos mddulos. Supondo dois
painéis solares fotovoltaicos iguais: painel A e painel B, onde o painel B ficou coberto por
sombra, implicando uma corrente inferior no painel B relativamente ao painel A. Caso exista
diodo de bypass, a corrente produzida pelo painel A ira fluir através do mesmo para alimentar
a carga. Quando a resisténcia externa da carga aumenta até que a corrente produzida no
painel A seja inferior a corrente de curto circuito, o painel B comeca a produzir, ficando ambos

os painéis a alimentar a carga [25].

2.4 Classificagao dos Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os painéis solares fotovoltaicos possuem um numeroso conjunto de aplicacdes sendo usados

tanto para alimentac¢Ges de semaforos de transito, bombear dgua de um pogco como também
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podem ser conectados a rede elétrica sendo a sua energia produzida adicionada a rede
elétrica. Os sistemas solares podem ser classificados essencialmente em trés categorias:

conectados com a rede elétrica, autbnomos ou hibridos.

2.4.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos Autonomos

De acordo com a Comissdao Europeia, cerca de dois mil milhdes de pessoas ndo possuem
acesso a rede elétrica sendo uma grande parte delas sem nenhum tipo de acesso a
eletricidade. Das que possuem eletricidade, os geradores sdo a sua forma de obté-la, mas nao
é dificil de imaginar que estas zonas remotas sdo bastantes pobres e poucas conseguem ter
os geradores. A solucdo para este tipo de problema pode passar pelos sistemas autonomos

com painéis solares fotovoltaicos.

O mais simples sistema chamado de sistema solar doméstico consiste num painel solar, um
controlador de cargas que tem como fungao a protecado da bateria contra sobrecargas e uma
bateria. Os aparelhos terdo de ser conectados a esta micro rede. Este sistema permite a
ligacdo a rede de iluminacgao, televisao, radio ou um pequeno frigorifico sendo, portanto muito
utilizado em zonas muito remotas e pobres do planeta. E também comummente usado para
situagdes pontuais como para fornecer energia para bombear dgua de um pogo ou para os

semaforos.

Uma evolugdo ao sistema anteriormente descrito, consiste na producao de uma rede interna
de um edificio, mas com corrente alternada. Para que seja possivel, é necessario um banco de
baterias, um inversor e um controlador de cargas para além do painel solar fotovoltaico

[14][19].

2.4.2 Sistemas Solares Fotovoltaicos conectados com a Rede Elétrica

Ao contrdrio dos sistemas auténomos, quando o painel solar se encontra conectado com a
rede elétrica, a sua alimentacdo ira diretamente para a rede sem a necessidade imediata de
armazenamento de energia pois a rede elétrica substitui esse fator, permitindo o uso imediato
da energia, evitando por exemplo a retirada de agua pelas barragens para producdo de
energia, ou em caso de excesso bombear a 4gua novamente para a barragem, no caso das

centrais hidroelétricas reversas.
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Os painéis solares fotovoltaicos podem encontrar-se no chao ou nos telhados dos edificios e
devem ser orientados de forma a obter a melhor radiagdao solar para permitir a melhor
producdo de energia possivel. Esta troca de energia sé é possivel através de contratos com a
distribuidora de energia. Muitas empresas de distribui¢ao permitem ao utilizador vender toda
a energia produzida e o seu consumo sera medido através da eletricidade fornecida pela

empresa ou entdo que apenas a diferenga de energia consumida seja comprada.

Para que seja possivel conectar um painel solar a rede elétrica, sdo necessdrios conversores
de poténcia. Inicialmente e tal como nos sistemas auténomos, um conversor CC-CC do tipo
step-up, preferencialmente utilizando um MPPT de forma que a energia produzida seja
maximizada e assim evitar perdas de energia, mas como o painel produz corrente continua e

a rede elétrica é em corrente alternada é ainda necessario um conversor CC-CA.

Comparando com um sistema auténomo, um sistema conectado a rede permite explorar toda
a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, uma expectativa de vida mais elevada e uma

poupan¢a monetdria na compra e manutenc¢ao de baterias para armazenamento [14][19].

2.4.3 Sistemas Hibridos

Para além dos sistemas solares fotovoltaicos, a radiacdo solar pode ser aproveitada através
de painéis solares térmicos que em vez de produzirem energia elétrica utilizam a radiacao
solar para aquecimento de 4gua, ar ou outros fluidos. Este é um tipo de tecnologia muito mais
simples quando comparada com o fotovoltaico e consequentemente mais barata. Este tipo de
energia é muito utilizado em paises solarengos para aquecimento de agua, evitando assim a

necessidade de consumo de energia elétrica para o mesmo efeito [6].

No entanto, uma das limitacdes que os sistemas solares fotovoltaicos auténomos apresentam
é que apenas é possivel obter uma quantidade limitada de energia que varia muito consoante
as estagdes do ano. Assumindo um painel solar fotovoltaico conectado a uma bateria, o
consumo superior a producdo pode danificar a bateria devido a descarga total da mesma o

que pode acontecer no inverno.

A forma proposta para a eliminacdo desse problema abrange outras formas de producao de

energia elétrica, como por exemplo a inclusdo de uma turbina edlica, formando assim um
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sistema hibrido. Uma turbina edlica é um bom complemento porque, por norma, quando o
sol é mais escasso, o vento é mais forte o que também acontece com o dia e a noite. Uma
adicdo melhor seria um gerador a diesel, pois permite a sua ligacdo quando necessario e a

possivel recarga da bateria caso esta estivesse perto do limite [6][19].

2.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi feita uma revisao bibliografica das tecnologias solares fotovoltaicas
gue constituem um sistema solar fotovoltaico.

Iniciou-se por descrever a origem do problema e os elementos necessdrios para a sua solugdo
destacando-se as células fotovoltaicas que sendo predominantes no mercado de silicio, tem
havido evolugdes e varios estudos havendo atualmente vdrias opc¢des.

Independentemente do material constituinte da célula, existem caracteristicas elétricas que
sdo necessarias para a caracterizacdo das células e que sdo semelhantes a todos os tipos tais
como a tensdo nominal, a corrente nominal e o ponto de poténcia maxima e que foram
descritos.

Ap0s a descricao de células, foi detalhado o painel, os tipos de ligacdes que podem ter assim
como as limitacGes a que estdo sujeitos, pois sabendo as limitacGes é possivel maximizar o
potencial de uma instalagao elétrica.

Por fim foi feita a revisdo bibliografica dos tipos de sistemas em que os painéis solares podem
ser instalados assim como indicado que com a limitagao de horas de radiacao disponiveis a

possibilidade de incluir outras fontes de energia como complemento.
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Capitulo 3

Conversores de Poténcia CC-CC
para Sistemas Solares Fotovoltaicos

3.1 Introdugao

Quando se pensa num sistema para um painel solar fotovoltaico, é impossivel ndo considerar
um conversor de poténcia, desde um simples conversor CC-CC do tipo boost até a

possibilidade da ligagdo a rede elétrica com um conversor CC-CA.

Neste sentido, este capitulo dedica-se aos conversores de poténcia e aos algoritmos de
controlo dos mesmos. Inicia-se com uma descri¢ao, funcionalidades dos conversores CC-CC
gerais até particularizar-se ao boost, boost interleaved para a ligacdo ao painel solar

fotovoltaico, bidirecional e bidirecional interleaved para a conexao a baterias.

Posteriormente serdo dedicadas seccbes a algoritmos de controlo dos diferentes tipos de
conversores: algoritmos de MPPT ligado ao conversor boost que aumenta a potencialidade
conversor ligado ao painel solar sendo destacados os mais utilizados no mercado até outros
ndao tao frequentes, seguindo-se dos algoritmos mais utilizados para o carregamento e

descarga das baterias que serdo ligados ao conversor bidirecional.

3.2 Conversores CC-CC

Os sistemas eletronicos atuais exigem qualidade, compactacdo, fontes de alimentacdo
eficientes e leves. A eletrénica propde conversores CC-CC que transformam uma tensao
continua numa tensdo continua de magnitude diferente, podendo esta ser superior ou inferior
a tensdo de entrada. As fung¢des dos conversores CC-CC passam por converter uma tensao
continua de entrada, numa tensdo continua de saida, sendo que esta podera ser maior ou
menor; regular tensdo continua contra a carga ou variacoes de rede; reduzir o ripple de tensao

alternada numa tensdo de saida continua inferior; fornecer o isolamento entre a fonte e carga;
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proteger o sistema e a fonte de interferéncia eletromagnética; satisfazer os diferentes

standards de seguranga nacional e internacional.

Os conversores CC-CC podem ser divididos em dois grupos: conversores modulados por
largura de pulso (PWM) e os conversores ressonantes de comutacdo suave. Nesta seccdo
serdo descritos apenas os conversores modulados por largura de pulso, dando enfase ao

conversor CC-CC Boost e ao conversor CC-CC Bidirecional [27][28].

3.2.1 Conversor CC-CC Boost

Fazendo parte da familia dos conversores CC-CC, o boost, também conhecido como conversor
step-up, tem como caracteristicas a tensdo de saida ser superior a tensdo de entrada, a
corrente de entrada ser continua com um ripple que depende do valor da indutancia de
entrada e da frequéncia de comutacdo e a tensdo de saida ser sempre positiva e continua [29].
Este conversor é constituido por uma bobina, um condensador a saida, um dipositivo de

comutacdo (IGBT) e um diodo. O seu esquema elétrico pode ser observado na figura 3.1.

i
D D,{ itl

() ] c+= By

Figura 3.1- Conversor CC-CC do tipo boost.

Neste conversor existe dois casos distintos: o caso em que o interruptor S estd fechado e o
caso em que S estd aberto. Na figura 3.2 encontram-se os dois periodos de operac¢do do
conversor em causa. Em (a) quando o interruptor esta ligado (fisicamente fechado) e em (b)

guando o interruptor esta desligado (fisicamente aberto).
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Figura 3.2- Conversor Boost durante os periodos de operagao:
(a) interruptor ligado; (b) interruptor desligado.

Quando o interruptor esta fechado, caso (a), o diodo ndo conduz e a corrente é percorrida
pela bobina fazendo com que a energia seja armazenada no material da bobina. A corrente
da bobina ird aumentar quase linearmente até ao infinito, teoricamente. Quando o
interruptor abre, caso (b), a corrente da bobina é forcada a fluir através do diodo e da carga.
A corrente da bobina ird decrementar obrigando a carga do condensador. A tensdo do
condensador tornar-se-a superior a tensdo de entrada até atingir o valor desejado. Apds o
descrito, o interruptor liga, a corrente na bobina volta a aumentar, o condensador descarrega
através da carga pois o diodo estd inversamente polarizado para o permitir descarregar de
outra forma [28]. Matematicamente, quando o interruptor esta fechado sdo assumidas as

seguintes equacdes:

VL = Vin (31)

Assumindo v, constante, a tensdao na bobina também serd constante, obtém-se entdo a

equacao:

1

Ton V. T, (3.4)
Qz?f m@pwmanzifﬁ+Q0

Substituindo:

V,T V. T
Ahzifﬁ@agzlfﬁ (3.5)

Quando o interruptor estd aberto, encontra-se o caso (b) da figura 3.2 e as suas variaveis

encontram-se nas equacdes abaixo:
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V= Vin — Vo (3.6)
iL = iC + IO (38)
Sabendo que:
1 (Torr V. T, 3.9
iL = Tf VLdt + ILO (= iL = L off ILO ( )

Substituindo as equagdes 3.6, 3.7, 3.8 na equagdo 3.9 obtém-se:

Vin = Vo) T,
Al.L:(m LO) off<=>—AiL=

Vo = Vin) Togy (3.10)
L

Em suma, quando o interruptor esta fechado obtém-se a equacdo 3.5 e que quando o
interruptor esta aberto obtém-se a equacdo 3.10. No estado estaciondrio, a amplitude da
variacdo positiva da corrente na bobina devera ter igual amplitude a variacdo negativa da

mesma variavel. lgualando as equacgodes 3.5, 3.10 e simplificando obtém-se:

VinTon _ Vo = Vin) Togs (3.11)
L L
VinTon = (Vo — Vin) Toff S Vin Ton + Vin Toff = VOToff (3.12)
Vin(Ton + Toff) T
=4 =Vy,eoV,=V,, ———
Ton 0 0 m (T - Ton)

. T, . ~ ~ ,
Considerando o duty-cycle, D = %, atinge-se a comparacdo entre a tensdo de saida e o duty-

cycle:

1 (3.13)

Relativamente as formas de onda, podem ser observadas na figura 3.3:
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Figura 3.3 - Formas de onda de tensdes e correntes presentes no conversor boost.

A corrente de saida é descontinua e de forma a atenuar o ripple produzido, é utilizado um
condensador que ird fornecer uma corrente continua a carga quando o diodo esta
inversamente polarizado.[27] O valor minimo da capacitancia desse condensador de forma a

atenuar o ripple devera ser:

co - DV, (3.14)
min —
ViR fs
Para que o conversor funcione em modo continuo é necessario que o valor da bobina seja

superior:

L (1-D)*DR (3.15)
min — z—fs

Todos os valores inferiores a L,,;, fazem com que o conversor funcione em modo
descontinuo. R representa a resisténcia da carga e f; a frequéncia de comutacdo dos

semicondutores.
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Este tipo de conversor é muito famoso na interface com painéis solares fotovoltaicos e
existem varios estudos onde é possivel acompanhar as suas evolugbes tanto a nivel de

melhoria com as suas limita¢des e beneficios [27].

3.2.2 Conversor Boost Interleaved

Uma evolugdo ao conversor CC-CC boost é o boost interleaved. Esta topologia permite a
divisdo da corrente dentro das unidades do conversor, reduzindo automaticamente a
ondulacdo da corrente de entrada e a ondulacdo da tensdo de saida sem aumentar a
frequéncia de comutacdo dos dispositivos de comutacdo. Um conversor CC-CC boost
interleaved de duas fases é constituido pelos mesmos componentes que um conversor boost
convencional, mas com alguns duplicados, possuindo: duas bobinas, dois semicondutores,
dois diodos e um condensador para filtro. Consoante as fases existentes, mais componentes

terd [30][31]. O seu esquema elétrico estd representado na figura 3.4 :

,_NL\KY\ N——:
£ D,
’”C:) SJ[:} SJ[} JK} (==

Figura 3.4 - Esquema elétrico de um conversor CC-CC boost interleaved.

Sendo que n representa um numero inteiro que exibe o nimero de niveis que o conversor
pode ter. A técnica deste tipo de conversor consiste em que cada comutador, conectado em
paralelo, opere na mesma frequéncia e que a sua comutacdo seja desfasada 360°/n. A
corrente de entrada serd dada pela soma das correntes nas bobinas e que como estao
desfasadas anular-se-3o e cancelardo o ripple da corrente de entrada produzido pelas bobinas.

O melhor duty cycle para que este caso acontega é 50%.

Devido a esses recursos, a ondulacdo da corrente de entrada e a ondula¢do da tensao de saida

e as dimensdes dos componentes passivos podem ser reduzidos. Devido a estrutura paralela
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das bobinas, as perdas por comutagao aumentam de acordo com o numero de dispositivos de

comutacao podendo ser diminuidas através de células de comutacgao [33] [34].

Dependendo da posi¢ao dos semicondutores, podem ser observados dois modos de operagao

distintos representados na figura 3.5.

- 1
s

[Load]

I/III

(a) | (b)

Figura 3.5 - Conversor CC-CC Boost Interleaved de duas fases modos de operagdo:
(a) modo de operacgdo 1; (b) modo de operagdo 2.

Na situacdo (a) o comutador S; estd ligado, permitindo a circulacdo de corrente por ele,
enquanto que o comutador S, estd desligado impedindo a circulagdo de corrente. A corrente
na bobina L; aumenta, armazenando energia pois o diodo D, ndo estd a ser utilizado. A energia

armazenada na bobina L, flui através do diodo D, até a carga.

Na situacdo (b) os comutadores estdo a trabalhar inversamente a situacdo (a): comutador S,
desligado, o comutador S, ligado e o diodo D, esta polarizado inversamente. A bobina L,
armazena energia enquanto que a energia da bobina L; é transferida para a carga através do

diodo D1.[30]

Para um conversor deste tipo com mais niveis, o método é semelhante, variando sempre os
comutadores que estdo ligados/desligados e qual a bobina que estd a fornecer energia a carga.
Quantas mais fases o conversor tiver, maior sera a sua eficacia, diminuindo o ripple produzido.
Em [33] foi comparado um boost classico com um boost de trés fases das quais foram tiradas

as conclusoes apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Comparagao do Ripple num conversor Boost Classico e um Boost Interleaved de

trés niveis.
Parametros Conversor Boost Conversor Boost
Convencional Interleaved de trés
fases
Ripple da Corrente de Entrada 1.78% 0.06%
Ripple da Corrente na Bobina 13.8% 5.35%
Ripple na Tensdo de saida 0.87% 0.03%

3.2.3 Conversor CC-CC Buck-Boost

O conversor CC-CC buck-boost resulta da unido entre um conversor do tipo buck e outro do
tipo boost na direcdao oposta. Este tipo de conversor, chamado de conversor de fluxo de
energia bidirecional ou simplesmente conversor bidirecional, permite o fluxo de corrente em
ambas as diregdes: da fonte de maior tensao para a de menor tensdo e vice-versa. Esse
fendmeno deve-se a construcdo do conversor que possui dois semicondutores, permitindo a
sua comutacdo consoante o tipo de conversor pretendido [27][35]. Na figura 3.6 encontra-se
o esquema elétrico do conversor, salientando que V, representa a tensao mais elevada e V, a

tensdao mais baixa.

Figura 3.6 - Conversor CC-CC bidirecional do tipo buck-boost.

O fluxo de corrente varia consoante o conversor obtido e orientacdao do sensor podendo ser
positiva ou negativa (nos casos representados abaixo, considera-se positivo o caso em que o

sensor esteja orientado da tensdo mais elevada para a tensdo mais baixa). Os interruptores S;
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e S; sao normalmente IGBT que ja incluem na sua constituigao diodos em anti-paralelo que
permitem o fluxo quando estes se encontram em aberto e que consoante a sua comutagao,

obtém-se o conversor desejado.

Para que a tensdo V; seja elevada através do conversor boost, o Unico comutador a ser
utilizado é 0 S; e o comutador S, estard ao corte. A corrente ird fluir através do diodo em anti-

paralelo presente no comutador. O modo de operagdo encontra-se na figura 3.7 :

G

(b)

Figura 3.7 - Modos de operagao do conversor buck-boost modo boost :
(a) S1 ao corte e S2 ON; (b) S1 ao corte e OFF.

Quando S, se encontra em condugdo a tensdao V, ird alimentar a bobina L presente no
conversor enquanto que o condensador C, ird fornecer energia a carga presente na saida de
V,. Este modo de funcionamento estd representado na figura 3.7 (a). Quando S, ndo estiver a
conduzir, representado na figura 3.7 (b), a fonte alimentacdo presente em V, ird fornecer
energia a todos os componentes representados: bobina, condensadores e ainda fornecer
energia a carga V,. Este modo so é possivel devido ao diodo de free-wheeling presente no

comutador S;.

Para que a tensdo V; seja diminuida através do conversor buck, o Unico comutador a ser
utilizado é 0 S; e o comutador S, estard ao corte. A corrente fluird através do diodo em anti-
paralelo presente no comutador. Este modo de conduc¢ao é muito semelhante ao modo buck

tradicional, sendo o seu funcionamento representado abaixo:
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Vi C;

T )

(a) | (b)

Figura 3.8 - Modos de operagao do conversor buck-boost modo buck:
(a) S1 OFF e S2 ao corte (b) S1 ON e S2 ao corte.

Quando o semicondutor S; ndo se encontra em conducdo, o condensador C; estara a ser
carregado e o fornecimento de energia a carga da-se através da bobina e do condensador C..
Este processo, representado na figura 3.8 (a), so é possivel devido ao diodo de free-wheeling
presente no semicondutor S,. Quando o semicondutor S; se fecha e é possivel o fluxo de
corrente através dele (figura 3.8 (b)), o condensador C, juntamente com a bobina irdo
armazenar energia origindria da fonte de tensdo V; permitindo o fornecimento também a
carga. Caso um dos comutadores falhe pode causar consequéncias graves variando com o
modo de operacdo e o comutador em falha. Se ocorrer uma falha no comutador S; enquanto
o conversor funciona como boost e em circuito aberto, as consequéncias nao terdao muito
impacto na regulacdo da corrente ou tensdo e pode passar despercebida até que o modo buck
seja ativado. Se ocorrer uma falha no comutador S,, a operagdo sera comprometida, pois a
corrente na bobina diminuird até atingir zero, isto se estiver nas condicdoes descritas
anteriormente, pois caso o conversor esteja a trabalhar em modo buck, a corrente aumentara
até zero (fluxo de corrente inverso ao convencional) independentemente do estado do

comutador [34].

O valor da bobina que determina a barreira entre o modo continuo e o modo descontinuo é

dada pela expressao:

L (1—D)?R (3.16)
=

Onde R representa a resisténcia de carga, ndo representada na figura.
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O filtro capacitivo para reduzir o ripple da saida é dado pela mesma expressao do conversor

boost (Equacao 3.14).

Este tipo de conversor possui uma taxa de conversdo CC relativamente pequena e é muitas
vezes escolhido como interface entre as fontes de energia de bordo devido a estrutura

simples, tamanho pequeno e alta eficiéncia.

Os conversores bidirecionais convencionais possuem deficiéncias, como velocidade de
comutacao reduzida, porém num buck-boost, a entrada ndo é isolada eletricamente da saida
dificultando a comutacdo suave e o efeito de recuperacao do diodo reverso reduz a velocidade

de comutac¢do do comutador [35].

3.2.4 Conversor Bidirecional Interleaved

Um conversor buck-boost interleaved surge com a adicdo de ‘n’ conversores boost em
paralelo. Tal como acontece num boost interleaved, a fase de desfasamento entre os sinais de
entrada para os comutadores devem ser 3602/n. Para cada unidade adicionada existem mais

dois comutadores. O esquema elétrico encontra-se na figura abaixo:

RIS
o | A
I 1 TO.

Figura 3.9 - Esquema elétrico de um conversor CC-CC buck-boost interleaved genérico
em que n representa o nimero de niveis.

Este tipo de conversor permite a intercalacdo de fases e reduz as tensdes atuais em cada fase
e com o deslocamento das comutagdes, a ondulacdo total da corrente na bobina sera
minimizada assim como a corrente nos filtros. Possui ainda a vantagem da diminui¢do do peso
e do tamanho dos componentes utilizados e impede o seu sobreaquecimento devido a sua

corrente ser inferior comparativamente a um conversor convencional. O caso descrito
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posteriormente, conta com dois niveis: sempre que um comutador impar (S1, S3) esta a
conduzir, a corrente na bobina ird aumentar enquanto os comutadores pares estiverem
desligados, armazenando a energia. Quando os semicondutores pares ligarem (S2, S4) e
permitirem o fluxo de corrente por eles, a energia armazenada ird dispersar-se e transferir a

corrente através desses semicondutores para a carga [37][38].

Para que o conversor funcione como buck, os comutadores que permitirdo a corrente serdo
0os impares e para que permitam o funcionamento como interleaved irdao funcionar
desfasadamente, neste caso de duas fases, 1802. Tal como qualquer conversor buck, a tensao
obtida em V2 sera inferior a V1. Este método corresponde ao carregamento da bateria. Na
figura abaixo estd representado o trajeto que a corrente percorre nos casos em que apenas o

S1 esta ligado e S3 estd desligado e vice-versa.

Figura 3.10 - Modos de operagao do conversor buck-boost modo buck:
(a) S2 e S4 ao corte e S1 ON e S3 OFF (b) S2 e S4 ao corte e S1 OFF e S3 ON.

Quando S1 se encontra ligado e S3 desligado (figura 3.10 (a)), a corrente flui do V1 para Cl e
também para a bobina L1 seguindo-se do condensador C2 para finalizar na bateria e permitir
o seu carregamento. Como o diodo em anti-paralelo de S4 esta a conduzir, permite ainda a
passagem de corrente pela bobina L2. A corrente na bateria serd dada pela soma das correntes
gue passam nas bobinas L1 e L2. Um caso semelhante acontece na figura b, porém com os

semicondutores trocados.

Quando é pretendido que o conversor trabalhe em modo buck o duty-cycle pretendido pelos

semicondutores é:

V, (3.17)
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E a corrente obtida na bobina é dada por:

Vi =V
( St in(0), 0<tS DT, (3.18)
1

A corrente obtida em cada semicondutor é igual quer o funcionamento seja em boost ou em

buck e é dada pela expressao abaixo:

I (3.19)

Ion = Iy = n

Para que o conversor funcione como boost, modo em que as baterias sdo descarregadas de
forma a alimentar a rede CC, os comutadores que permitirdo a passagem de corrente serao
os pares (S2 e S4) e comutardo com o desfasamento de 1802 tal como no caso anterior. Na
figura abaixo encontra-se ao percurso da corrente consoante os comutadores ligados e

desligados.

Vi

(a)

Figura 3.11 - Modos de operac¢do do conversor Buck-Boost modo boost:
(a) S1 e S3 ao corte e S2 ON e S4 OFF (b) S1 e S3 ao corte e S2 OFFe S4 ON.

Para trabalhar em modo boost, o duty-cycle necessario pelos semicondutores pares é:

V, (3.20)
D=1-=-
v

1

E a corrente na bobina da fase 1 é dada por:
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% .21
( Tt ia(0),  0<t<DT (3-21)
i1 = !
V-V ) o )
L (t - DTS) + I’LI(D Ts); DT<t<DTs
1

Onde T é o periodo de comutagdo dado pela expressao:

T, =1/ f (3.22)

Onde f; é a frequéncia de comutagdo dos semicondutores.

O ripple da soma das correntes Ai; sera menor do que o ripple da corrente em cada uma das
bobinas Ai;,. Quanto maior for a frequéncia de operacao, menor sera o ripple da corrente e
menores sdao os valores necessarios do filtro capacitivo para manter a ondula¢do de saida

desejada [38].

3.3 Algoritmos de Controlo MPPT

Sob as condicbes ideais, o painel solar produz sempre a mesma energia, mas tal como foi
descrito no subcapitulo anterior, o ponto de maxima poténcia sofre deslocagdes e sem um
algoritmo de controlo que o permita procurar, a energia ndo estd a ser aproveitada no seu
maximo. Estes algoritmos de controlo sdo chamados de MPPT, Maximum Power Point
Tracking, e permitem seguir o ponto de poténcia maxima consoante as suas deslocacgdes,
através da comutacdo dos semicondutores presentes no conversor CC/CC. Existem varios
algoritmos MPPT e nos ultimos anos tém sido aperfeicoados devido a serem alvo de inimeros
estudos que tentam aprofundar qual deles o que melhor se adequa aos diferentes tipos de

células fotovoltaicas.

3.3.1 Tensao Constante

Este método, também chamado de método da razdo da tensdo do circuito aberto, tal como o
nome indica, consiste na conservacao da tensdo do painel fotovoltaico num valor constante
de referéncia que ira corresponder ao ponto de poténcia maxima do grafico P-V. Tal como foi

descrito:

Vupp = k1 * Voc (3.23)
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Onde k; é uma constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas do painel
solar fotovoltaico, mas que permite o calculo antecipado de Vypp, para diferentes radiagdes
e temperaturas [39]—[41]. Para obtengdo de V., o painel é desligado momentaneamente do
conversor o que implica a perda de energia durante esse periodo de tempo. Uma forma de
evitar essa questao, é admitir que a tensao gerada pelos diodos é 75% do valor de V,,
assumindo assim k; como 0,75. Desta forma é obtido um Vj,pp aproximado que através do
controlo em malha fechada no conversor pode ser usado para atingir a tensdo desejada. Tem
como desvantagem o facto de Vypp ndo ser o verdadeiro, mas uma aproximagao ao valor

desejado, o que implica que o painel nunca opera no ponto maximo de poténcia.

Este método é dos mais simples, adequado a multiplas situa¢des, barato, ndo requer DSP ou
microcontrolador. Porém, perde todas as suas qualidades aquando de sombras que implica

um novo calculo de k;, que aumenta a complexidade e a perda de energia [39]-[41].

3.3.2 Corrente Constante

Corrente constante é um algoritmo de controlo MPPT que se baseia na linearidade entre Iy,pp

e I-c. Sabe-se que:
Ivpp = ky + Icc (3.24)

Onde k, -é a constante de proporcionalidade, determinada consoante o painel usado e que
normalmente varia entre 0,78 e 0,92. Para obten¢do de I--, devera ser adicionado um
interruptor extra ao conversor de poténcia para reducao periodicamente da matriz do painel
solar para que I possa ser medido usando um sensor de corrente. A poténcia obtida ndo é
a maxima devido ao facto da dificuldade de encontrar I, 0 que dificulta a fiabilidade da
equacdo 3.24. Uma forma de garantir o MPPT adequado na presenca de vdrios fatores
externos, consiste na obtencao periddica dos valores de tensdo de circuito aberto e corrente
de curto-circuito de forma a manter k,0 mais proximo da realidade possivel. Uma grande
parte dos sistemas fotovoltaicos que utilizam este método contam com um controlo através
de DSP, sendo também possivel um ciclo de controlo através do feedback da corrente. Apesar
da necessidade do uso de um microcontrolador, este método é semelhante ao método de
tensdo constante do qual partilha as desvantagens: necessidade da constante atualizacdo de

k, -para condigGes externas diferentes [42].
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3.3.3 Perturbacao e Observagao

O algoritmo de Perturbacdo e Observacado é o algoritmo de MPPT mais utilizado devido a sua
simplicidade e facilidade de implementac¢do exigindo pouco processamento de dados. Este
algoritmo baseia-se nas perturbacdes periédicas da varidvel de referéncia da tensdo de
operacao do painel solar. Quando um painel estd conectado a um conversor, uma perturbacao
no ciclo de trabalho do conversor perturba a corrente produzida pelo painel o que ird
modificar a sua tensdo, alterando assim o valor de poténcia maxima. Até ser atingido o ponto
de maxima poténcia, quando a tensdo no painel aumenta, a poténcia aumenta
proporcionalmente, assim como acontece ao contrario. Caso ocorra um incremento na
poténcia, a perturbacdo dar-se-4 no mesmo sentido, seguindo a mesma légica acontece

guando ocorre um decremento na poténcia. O processo acontece até ser encontrado o MPP.

No fluxograma da figura 3.12 é possivel ver a descri¢cao de todos as situacdes e qual o destino
de cada uma. Tal como se pode deduzir, este algoritmo ndo trabalha com MPP, mas sempre
em valores proximos da poténcia maxima comprometendo a eficacia do método,
desperdicando energia disponibilizada. Uma solucdo disponivel para uma melhor
aproximacado, consiste na reducdo da perturbacdo sendo que tornara o processo mais lento.
Outro problema neste algoritmo é demonstrado aquando mudancas bruscas das condicoes
climatéricas. Usando como exemplo uma queda repentina na radiacdo: esta queda ira
provocar uma queda no ponto de poténcia maxima, mas ndo no ponto de tensdo responsavel
pela sua obtencdo. O algoritmo ird falhar na interpretacdo do fluxograma, reduzira a tensao

na direcdo errada, provocando mais perdas de energia [41]-[43].
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Inicio

Leitura dos valores V(k), I(k) J
sim
ndo P(k) - P(k-1)>0 sim
sim nao sim ndo
Vref = Vref - AV [ Vref = Vref + AV } [ Vref = Vref + AV ] Vref = Vref - AV
( P(k-1) = P(k)
'L V(k-1) = V(k)

Figura 3.12 -Fluxograma do algoritmo de Perturbagao e Observagao.

3.3.4 Condutancia Incremental

O método da condutancia incremental apresenta vantagem sobre o método de perturbacao
e observacdo na medida em que calcula a direcdo da perturbacdo sem variacdo constante da
tensdo. Matematicamente, ao ser considerada um grafico de uma fungao, a curva PV possui
um maximo absoluto que é o MPP. Esse maximo é obtido quando a derivada dessa funcdo

atinge o valor zero, sendo considerado este o ponto estacionario.
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Poténcia (W)

Tensdo (V)

Figura 3.13 - Variagdo das derivadas da curva P-V.

A figura 3.13 mostra a curva PV consoante as suas derivadas. Tal como se pode observar, a
esquerda do MPP (representado com um ponto vermelho), a funcdo é crescente implicando
uma derivada positiva, enquanto que a direita, a funcdo é decrescente implicando uma

derivada negativa. Sabendo que o MPP é dado por:

ar 0 (3.25)
av
E que
dp _d(IV) dl dl (3.26)
Ay _1+VdV:1+VdV

Substituindo a equacdo (3.4) na equacao (3.3) obtém-se:

P . . I dp 1 (3.27)
_— = Lt _ = — o —= —— & — = ——
dv v dv vV dv vV
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Tabela 3.2 - Ponto de operacdo e caracteristicas das derivadas

Ponto de operagio Condutancia Incremental Valor da derivada da
vs Condutancia poténcia em fung¢ao da
Instantanea tensao
MPP dl _ I dpP —0
awv v av
A esquerda de MPP dl I dpP
—> —= —>0
av %4 av
A direita de MPP dl i dpP
—< == — <0
av %4 av

O método de trabalho deste algoritmo apresenta-se no fluxograma da figura 3.14 :

Inicio }

l

Leitura dos valores: 1
V(). 100) ]
dl =I(k) - I(k-1)

av = V(k) - V(k-1)

dv=0 sim

sim
nao
nao sim
& ¥
Diminuir V., [ Diminuir V, ¢ } [ Aumentar V,..r ]

I

I(K-1) = I(k)
V(k-1) = V(k)

Figura 3.14 - Fluxograma do algoritmo de condutancia incremental.
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Nesta técnica, a condutancia incremental (dl/dV )e a condutancia instantanea (I/V) sdo
comparadas de forma a obter o MPP. A tensdo de referéncia é a tensao a qual o painel é
forgado a operar, que é igual ao Vy;pp no ponto de poténcia maxima. Quando atingido o MPP,
a operacgao do painel é mantida nesse ponto a menos que exista uma variacdao na corrente
que indica mudancas nas condig¢des climatéricas e consequentemente em MPP. Nesse caso, o
algoritmo ira modificar o valor de V.. com o objetivo de localizar novamente o MPP e evitar
as perdas de energias derivadas. Este algoritmo é tdo mais rapido quanto mais rapido for o
incremento sendo, no entanto, ndo tdo eficaz e podendo trabalhar num ponto préximo de
MPP. Comparativamente ao algoritmo de perturbacdo e observacdo, é mais preciso sendo
uma caracteristica que se mantém mesmo com rapidas mudancas das condig¢des climatéricas.
Tem como desvantagem um processo de cadlculo mais demorado que atrasa a amostragem

[41] [42].

3.3.5 Controlo Logico Difuso

Na ultima década, o controlo légico difuso tem sido uma técnica muito utilizada devido a
capacidade de rececdo de entradas imprecisas sem necessidade matematica precisa,
recorrendo a manipulacdo da ndo linearidade. Este método consiste em trés estados:
fuzzification, base de conhecimento, defuzzication. Durante o estado de fuzzication sao
recebidas as variaveis de entradas numéricas e convertidas em varidveis linguisticas baseadas
numa func¢ado de associa¢do. As variaveis de entrada normalmente sdo o erro, E, e a variacao
do erro AE. O utilizador tem a flexibilidade de escolher como calculd-los. Existem cinco niveis

difusos:

e GN (grande negativo);
e PN (pequeno negativo);
e ZE (zero);

e PP (pequeno positivo);

e GP (grande positivo).

Caso fossem adicionados mais niveis, mais preciso seria o algoritmo.

Apds o calculo do erro e da sua variacao, as saidas, que por norma alteram o duty-cycle do

conversor, sao obtidos através da tabela 3.3:
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Tabela 3.3 - Tabela de regras do controlo difuso.

E\AE GN PN ZE PP GP
GN ZE ZE GN GN GN
PN ZE ZE PN PN PN
ZE PN ZE ZE ZE PP
PP PP PP PP ZE ZE
GP GP GP GP ZE ZE

Caso, por exemplo, o ponto de operagao estiver muito a esquerda do MPP, o erro (E) é grande
positivo (GP) e AE é zero (ZE), entdo é pretendido aumentar o duty cycle em grande positivo
(GP) de forma que seja possivel alcancar o MPP. Na defuzzificacdo, a saida do controlador é
convertida da linguagem utilizada no controlador MPPT para uma varidvel numérica usado
uma funcdo de associacdo. Isto permite fornecer um sinal analdgico que controla o conversor
de poténcia para obtencdo do MPP. O fluxograma deste algoritmo encontra-se representado

na figura 3.15.

= O

v

h 4

F 3

Definigdo dos valores iniciais de P, D, AD

¥

Amostragem de P[n] e D[n]

v

Calcular AP[n] e AD[n-1]

sim

ndo

Aplicagdo das regras de fuzzification

12

Defuzzification com alteragdo de AD[n]
¥
D[n]=D[n-1]+AD[n+1]

v

Alteragdo da poténcia de saida

Figura 3.15 - Fluxograma do algoritmo de Controlo Difuso.
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Esta técnica de controlo mostra um bom desempenho sob condi¢gdes atmosféricas variadas,
mas a sua eficdcia é comprometida pelo conhecimento do utilizador na escolha do erro certo
e na sua transformacdo através da tabela. Com o objetivo de ser obtido o desempenho ideal,
€ necessario um ajuste das fung¢des e tabelas das regras. Tem como desvantagem o seu alto

custo de implementacao [44][45].

3.3.6 Outros Algoritmos de Controlo MPPT

As técnicas demonstradas acima sdao as mais descritas na literatura, quer pela sua
simplicidade, quer pela sua eficacia, todavia existem muitas outras que ndo sendo tao
estudadas muitas das vezes ficam esquecidas. Algumas dessas técnicas incluem
reconfiguracdo de matrizes onde serdo organizadas em diferentes combina¢Ges séries e
paralelas de modo que o MPP atendam aos diferentes requisitos de cargas especificas. Estes

métodos consomem muito tempo e tem dificuldade em acompanhar o MPP em tempo real.

Um desses métodos tem como base o calculo de Vyppe Iy pp através da medigao dos niveis
de radiacdo e temperatura que possui uma grande dificuldade de medicdo. Apds a obtencao

dos valores, o algoritmo forca a que o painel trabalhe no MPP.

O algoritmo da temperatura surge da unido entre o método da tensao constante e o método
da condutancia incremental. Utiliza um sensor de tensado e outro de temperatura e utiliza a

expressao 3.28:

Vupp(T) = Viypp (Tref) + Uympp (T - Tref) (3.28)

Onde uypp € o coeficiente de temperatura dado pelo fabricante e VMPP(TTef) e Tyef S30
caracteristicas do painel. Apds o calculo de Vypp segue o rumo do método de tensao
constante. Tem como vantagem o Vypp ser um valor real e ndo uma aproximagao e como

desvantagem a operacao fora do MPP sob rédpidas mudancas de radiacao.

O método de coordenadas reorientadas requer a medigao de Vyppe Iy pp € de outras varidveis
presentes na curva P-V. O seu erro maximo foi de 0,3%, mas nunca foi implementado, apenas

simulado.
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Por ultimo, o método de controlo de correlagdo de ondulagao (RCC - ripple correlation control)

tem como principio o uso do ripple da poténcia e da tensdo, resultante da comutag¢do do
conversor, para encontrar o ponto em que dP/dV é zero. Isto é calculado através do produto

da derivada da poténcia e tensdao em relagao ao tempo. Possui algumas vantagens como: a
taxa de convergéncia ser limitada pelo periodo de comutac¢do e ganho do controlador, poder
compensar o efeito da capacitdncia parasita do painel solar, poder ser implementado

analogicamente, e ser baseado em principios tedricos bem fundados.

Alguns destes métodos incorporam no seu algoritmo outros métodos, sendo os mais comuns

o perturbacdo e observacdo e a condutancia incremental [40][47].

3.4 Carregamento de Baterias

Apesar das fontes de energias renovaveis serem uma mais-valia para a sustentabilidade do
planeta, apenas representam parte da solu¢do, pois como a sua producdo de energia é de
forma pontual, nem sempre adequada ao consumo industrial ou doméstico. Por isso é de igual
importancia maximizar a producdo e quando a energia ndo esta a ser usada, o seu

armazenamento.

O recurso utilizado para esse problema passa pelas baterias que estdo em constante pesquisa
e evolugdo e apesar de variarem consoante os materiais que as constituem, os métodos de
carregamento e descarregamento sdo semelhantes a todas. Dependendo do tipo de
carregamento utilizado pode haver variacdes no ciclo de vida, desempenho, conveniéncia

para carregamento, entre outras carateristicas que podem reduzir a vida de uma bateria.

Os métodos mais convencionais para o carregamento de baterias sdo: método de corrente
constante, tensdo constante e corrente constante seguido de tensdo constante. Nas sec¢Ges

seguintes serdo descritos os principais métodos.

3.4.1 Corrente Constante

Corrente constante é um método de carregamento muito simples que consiste no uso de
corrente constante para carregar as baterias. Quando aplicada uma sobrecarga na bateria,

esta ird resultar na diminuicdo da vida util da bateria, enquanto quando aplicada uma
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subcarga, a vida util da bateria sera prolongada. Os carregadores deste método sdo os mais
baratos e simples devido a sua simplicidade tecnolégica que depende do utilizador para
comecar e acabar a carga. Devido a essa caracteristica, o desempenho da bateria ndo serd

otimizado, prejudicando a vida util da mesma [47][48].

3.4.2 Tensao Constante

Outro método para o carregamento de baterias consiste na tensao constante que pode ser
implementado com controlos simples. Durante o estagio inicial de carregamento é necessario
limitar as correntes para protecao dos dispositivos. Quando a tensdo atinge o valor desejado,
a tensdo de carregamento mantém-se e a corrente diminui com o tempo. Neste método, a
vida util da bateria é afetada com a temperatura que aumenta devido ao aumento de corrente

[47][48].

3.4.3 Corrente Constante seguido de Tensdao Constante

Este método surge da juncdo dos dois métodos descritos anteriores de forma a preencher as
lacunas que cada método possui. Primeiramente, a bateria ira carregar através de corrente
constante até que atinja a tensdo limite. Apds esse momento, a tensdo manter-se-a constante,
o estado da carga da bateria aumenta e a corrente diminui até que atinge um valor muito
préximo de zero até que a bateria esteja carregada. Este método é comummente usado para
baterias de Li-ion e a sua vantagem é a reduc¢do do tempo de carga quando comparado com

os métodos anteriores [47][48].

3.5 Conclusao

E ao longo do capitulo 3 que sdo detalhados os conversores que servirdo de interface ao painel
solar fotovoltaico, assim como as baterias, descrevendo ainda os algoritmos de controlo de

ambos os conversores apresentando vantagens e desvantagens.

Como ponto de partida, foi estudado o conversor CC-CC boost, comumente usado para
interface a paneis solares. Este conversor é também chamado de step-up, pois a sua principal
funcdo passa pelo aumento de tensdo de saida relativamente a tensao de entrada. Para

interface com baterias, foi estudado um conversor bidirecional buck boost que consiste na
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juncdo de um conversor buck com um conversor boost, que permite o fluxo de energia em

ambas as diregdes.

Com o avanco da ciéncia, estes conversores tém vindo a ser largamente estudados, de forma
a melhorar as suas caracteristicas surgindo assim as topologias interleaved para os respetivos
conversores. Nesta tipologia, surge o incremento de niveis e suas as vantagens prendem-se
no ripple de tensdao de saida que é menor, a corrente percorrida pelas bobinas ser inferior
consequéncia do aumento do nimero das mesmas, permitindo a selecdo de componentes
com caracteristicas diferentes, muitas vezes com custo inferior. Como desvantagens,
necessita do dobro dos semicondutores e elementos indutivos para o mesmo efeito, a

complexidade a nivel de cédigo a ser implementado e o aumento da dimensao da placa.

De modo a tirar o maior partido dos conversores estudados, foram revistos algoritmos de
controlo: MPPT para o conversor boost de interface ao painel solar e carregamento e descarga
de baterias para o conversor buck boost. Devido a facilidade de implementacdo, relativa
rapidez de conversao, foi selecionado o algoritmo de perturbacdo e observacdo para ser
implementado nas simulacdes e o algoritmo de corrente constante seguido de tensdo

constante para a carga e descarga das baterias.
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Simula¢des Computacionais

4.1 Introdugao

Para que um projeto na area da eletrénica de poténcia seja bem-sucedido é importante utilizar
ferramentas de simulacdo que permitam prever o comportamento de determinado sistema,
podendo ver diferentes varidveis em tempo real, variando as condi¢des a que estdo sujeitos.
Neste sentido, simulando diferentes tipos de topologias e compara-las detalhadamente é
possivel selecionar uma solu¢do mais informada para o problema proposto. Este capitulo serd
responsavel por apresentar as simulagées feitas no software computacional PSIM que é um
software de simulagdo da Powersim inc., ideal para simular circuitos de eletrénica de poténcia
devido a sua rapidez na capacidade de simulacdo de um complexo conversor de poténcia e o
seu sistema de controlo, é bastante preciso, facil de utilizar e permite simulacado de diferentes

dominios.

Detalhando as simula¢des que serdo apresentadas, estas subdividem-se em duas secgdes:
conversor CC-CC com painel solar e o conversor CC-CC com baterias. Iniciando com o
conversor do tipo boost para conexdao aos painéis solares fotovoltaicos, este percorre as
etapas do estudo do painel solar, o dimensionamento dos componentes, o estudo do
conversor boost convencional, seguindo-se do conversor boost interleaved e terminando com
o controlo de MPPT. Segue-se o conversor bidirecional para interface com as baterias. Tal
como no conversor anterior, comeca-se por demonstrar o modelo de bateria usado, o sistema
de controlo, passando pelas diferentes opc¢des de funcionamento do conversor para no fim
comparda-lo com o conversor bidirecional interleaved. No final deste capitulo, encontra-se um

resumo das conclusdes tiradas ao longo do mesmo.
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4.2 Conversor CC-CC com Painel Solar

Ap0s ser estudado a teoria acerca dos conversores de poténcia, evoluiu-se o estudo passando
por um software computacional, PSIM, de forma a prever o comportamento do sistema. Nesta
seccdo serd descrito todas as simulagées que foram feitas, iniciando com a introdugdo e
simulagao de um painel solar fotovoltaico real no software, seguindo-se do dimensionamento

dos componentes para o conversor em estudo.

Como o objetivo passa por fazer um conversor boost interleaved, foi estudado o conversor
boost e sé posteriormente o conversor boost interleaved, o que ira permite uma melhor
comparacdo entre ambos os conversores, sendo comparadas as tensdes e correntes. Por fim
ainda sera alocado o algoritmo de MPPT para verificar a sua eficacia e concluir assim a

simulacdo desses conversores.

4.2.1 Painel Solar Fotovoltaico

Como forma de comecar a simular o sistema, é necessario simular um painel solar
fotovoltaico. Com o recurso ao software computacional PSIM e a uma ferramenta disponivel
na sua biblioteca chamada de Solar Module, serd simulado o comportamento do painel
KC200GHT-2 da Kyocera. Através de certos parametros pedidos pela ferramenta, serao
calculadas as curvas caracteristicas. E ainda possivel adicionar mais que um painel alterando
o numero de células de forma proporcional ao numero pretendido de painéis. As
caracteristicas principais do painel necessdrias estao representadas na figura 4.1, retirada do

software PSIM.
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Solar Module (physical model) *

Parameters ]Oﬁﬂer Info ] Color ]

Solar module (physical model)

Display
Name | scpz r

Number of Cells Ns | 54

Standard Light Intensity S0 | 1000

- | Ref. Temperature Tref | 25

!

- | Series Resistance Rs | 0.0001
Shunt Resistance Rsh | 1000

Short Circuit Current IscO | .41

Saturation Current Is0 | 5.92e-5
Band Energy Eg | 1,12
Ideality Factor A [2

Temperature Coefficent Ct | 0.00318

OO0 330000
1] [Tol [ta| [to] [la] [ta] [lo] [fa] [ta] [la] (L]

Coeffident ks [0

Figura 4.1 - Caracteristicas do painel solar quando introduzidas no software PSIM.

Devido a convergéncia numérica produzida pelo préprio software foi utilizado um
condensador em paralelo com o painel solar fotovoltaico. O condensador utilizado foi de

30 pF.

Apds ser introduzido o painel, o simulador calcula as curvas caracteristicas do painel descrito,

curvas essas que se encontram representadas na figura 4.2.
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g Solar Module (physical model) — >

Manufacturer Datasheet 1(A)

w

Number of Cells Ns:

Maximum Power Pmax: o (W
Valtage at Pmax: (3]
Current at Pmax: 761 (A)

Open-Circuit Voltage Voc: 329 (W)
Short-Circuit Current Isc: (a)

Temperature Coeff. of Voc: 0.37386  (%foC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.03873  (%JoC or oK)

s Gl

Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: 1000 W{m*m)
Temperature Tref: {oC)
dv/di {slope) at Yoc: vin)
(if availahble)
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: ’—2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Chm})
Coefficient Ks: ]

Mode! Parameters (calculated)
Calculate Parameters

|

Series Resistance Rs: 0.0001  (Ohm) H H
Short Circuit Current Tsc0: 341 (A) o 0 20 30
Saturation Current Is0: 5.92e-5 (A) v
Temperature Coefficdent Ct: 0.00318  {(AK)
Maximum Power Point (calculated)
. = Save... Calaulate I-V Curve
Operating Conditions Pmax: 200,80 (W)
Light Intensity 5: 1000 W/{m*m) Vmax= 2639 (V) Load... | Copy PSIM Parameters ‘
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 7.61 (&) Help | Close ‘

Figura 4.2 - Curvas caracteristicas do painel solar, calculadas no software PSIM.

4.2.2 Dimensionamento dos Componentes

Apds ser estudado os principais pardametros do painel solar fotovoltaico que serd utilizado, foi
necessario dimensionar os componentes constituintes do conversor de poténcia de forma a
ter o ambiente de simulacdo ideal para o funcionamento do sistema e para isso foram

considerados os parametros da tabela abaixo.
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Tabela 4.1 - Parametros considerados para o funcionamento do sistema

Parametro a Considerar Valor

Tensdo nominal de entrada 26,3V

Corrente nominal de entrada 7.61A
Ripple maximo de corrente 10%
Ripple maximo de tensdo de saida 5%

Frequéncia de comutacao 20 kHz
Tensdo de saida 60V

Inicialmente foi calculado o duty-cycle necessario para obter a tensdo pretendida de 60V

através das expressoes:

Your _ 1 00 _ 1 o p=56% (4.1)
Vin 1-D 263  1-D

Seguiu-se o cdlculo da bobina, o elemento armazenador de energia do sistema que integra
um papel fundamental no seu desempenho. Tendo em conta que um conversor interleaved
terd duas bobinas, o valor de corrente percorrido por cada uma sera metade do valor de
corrente produzida pelo painel solar fotovoltaico, sendo este fator importante para a

determinacdo da varia¢do da corrente percorrida pela bobina.

I; 7 61 _
4y = 0,10 2 & 4iy = 0,10 o= = 0,3805 4 (4.2)

VoD _ , _ 263%056 . . (4.3)
= L = — & =
2i, f, 0,3805 * 20k 2o m

E ainda de salientar que o valor calculado foi utilizado em ambas as simula¢des de subsecgdes
abaixo, apesar de estar desajustado para o conversor boost, foi utilizado de forma a facilitar a
comparacao dos valores utilizados posteriormente. Caso fosse utilizada apenas uma bobina,

a variacdo da corrente seria de 0,761 A, o que implicaria uma bobina de 0,968 mH.

Caso sejam desprezadas as perdas do sistema, a poténcia de entrada sera igual a poténcia de

saida, sendo esta relacdo responsavel pelo calculo da resisténcia de carga.
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V2 o R 26,32
carga — 540

Pysx = Rearga © Regrga = 18 Q (4.4)

Por ultimo foi calculado a capacidade do condensador de saida, responsavel pelo ripple na

tensao de saida do sistema. Aférmula 4.5 é responsdavel pela determinagdo da sua capacidade.

DV, 0,56 * 60 (4.5)
C = s C = (=

Vot f> Rearga (0,05 * 60) * 20k » 18
& C =31 puF

4.2.3 Conversor CC-CC Boost

Apds serem dimensionados os componentes que necessitam de valores para o contexto de
simulacdo, foi montado o circuito elétrico no simulador PSIM. Inicialmente foi testado o
circuito boost e posteriormente um boost interleaved, de forma a que possam ser comparadas
as formas de onda provenientes de cada conversor e assim comprovar a sua melhoria

aquando da adi¢cdo de um novo braco.

O circuito elétrico encontra-se representado na figura 4.3:

)

1.93m . ﬁ?)
| £ @

& §1B JT

= 30u

Figura 4.3 - Esquema elétrico do conversor boost, no software PSIM.

Sem algoritmo de controlo numa fase inicial, foi testado o circuito em malha aberta, em que
a gate do IGBT recebia a comparacdo entre uma onda triangular dente de serra, com
frequéncia de 20 kHz, e 3 V de pico e uma tensado constante de 1,68 V resultando numa onda
guadrada com duty-cycle 56%. Para alterar o duty-cycle é necessaria a alteracdo do valor da

tensdo constante consoante o valor pretendido.
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1.68V *

Figura 4.4 - Comparador para criagdo do PWM desejado de 56%.
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Figura 4.5 - Formas de onda obtidas em ambiente de simulagdo do conversor boost: No grafico superior formas
de onda das tensdes: a vermelho a tensdo de entrada e a azul a tensdo de saida. No grafico inferior encontra-se
a onda da corrente atravessada pela bobina do conversor.

Apods ter sido simulado o circuito, é possivel verificar as tensdes de entrada e saida assim como
a corrente percorrida. Os valores obtidos assemelham-se muito aos valores desejados, onde
a tensdo de entrada tem um valor médio de 25,4 V sendo a tensdo desejada de 26,3V e a
corrente possui um valor de 7,58 A sendo o desejado 7,61 A. Alterando a escala do eixo dos

yy é ainda possivel verificar o ripple produzido presente na figura 4.5.
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4.2.4 Conversor CC-CC Boost Interleaved

Apds o estudo do conversor boost, foi adicionado um braco, contendo uma bobina, um diodo

e um IGBT, mantendo os parametros utilizados anteriormente, resultando no esquema

representado na figura 4.6 .

= 30u —30u

Figura 4.6 - Esquema elétrico do conversor boost interleaved.

Relativamente ao controlo em malha aberta, poderia ter sido usada uma porta légica not a
saida do comparador, caso o duty-cycle fosse de 50%, pois inverteria um dos PWM fazendo
com que os sinais de gate dos IGBTs ficassem desfasados 1802, como no caso em estudo, o
duty-cycle é superior, foram consideradas duas ondas triangulares com frequéncia de 20 kHz,
com 3 V de pico, desfasadas 1802 permitindo assim que os sinais tivessem ambos valor ldgico

alto ou baixo independentes.

-

1.68V 3
20k

= -

Figura 4.7 - Comparador para criagdao dos PWMs desejado de 56%.
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As formas de onda do PWM a entrada dos IGBTs encontram-se representadas na figura 4.8.

Figura 4.8 — Pormenor das formas de onda a saida do comparador para comutagdo dos IGBTs.

Tal como foi dito previamente aquando da operacdo de determinagdo do valor da bobina, a
corrente atravessada por cada bobina sera metade da corrente produzida pelo painel, e
estardo em oposi¢do de fase, sendo que quando uma é crescente, a outra serd decrescente e
vice-versa. A medicdo da corrente nestes componentes foi feita através uma varidvel
incorporada no proprio componente. Relativamente a corrente total, poderia ser medida
somando as correntes anteriores, mas como forma alternativa, foi adicionado um
amperimetro a entrada do conversor. A forma de onda das correntes encontra-se

representada na figura 4.9.

I{bobinal I{bobina2)

3.9

3.8

=N

a6

I_total -
LB e & e o e & e R B & e . e £ A e & S e ok R L S R i RREEEEEE L S
re Joe N A A A ] U 0 WO B SN A W SN I W N I W
758 (- L5 ThEk EEREEEE SEEE SRR A [ Rl EEREEE CEEE R [ Skt EEEEEEL SEE SRR 5 SEEl EEEEEE U EEEEE S SEb] EEEEEE SEb B
I . N e Y B N R et  uGGEECEEE = ERPPELEEE S (EEEEPPPEL T EECERTERY F CRPPRETTS N EEEEE P ¥ P EEEED
- S S e ey S

0.6842 0.665 08850 0.6651 088515 0.6652
Time (s}

Figura 4.9 - Variagao das formas de onda da corrente do sistema.

Desenvolvimento de um Conversor Unificado com Interface a Painéis Solares Fotovoltaicos

Joana Ferreira Campos — Universidade do Minho >3



Capitulo 4 — Simulagdes Computacionais

Apds a verificagao das formas de ondas, é possivel verificar que o valor das correntes nas
bobinas difere ligeiramente sendo que a variagdo maior é entre 3,606 A e 3,989 A,
correspondendo a um ripple de 10,07%, confirmando os calculos feitos previamente. Em
relacdo ao ripple da corrente produzida pelo painel, possui um valor inferior, 1,08%
correspondendo a uma variacdo entre 7,549 A e 7,631 A que comparativamente ao conversor

anterior, possui uma redugdo de 0,42%.

Analisando posteriormente os valores das tensdes para comprovar a eficacia e melhoria
relativamente ao conversor boost. Preliminarmente foi verificado que as condi¢des de
operacao indicadas anteriormente se mantinham: tensdao de entrada de 26,3 V e tensdo de
saida de 60 V o que confirmou. Seguiu-se um estudo detalhado da tensao de saida de forma
a verificar a variacdo da tensdo e o seu consequente ripple. A tensdo de saida varia entre
59,91V e 60,24 V equivalendo a um ripple de 0,55%. As formas de onda das tensdes de

entrada e saida estdo representadas na figura 4.10.

v_ouT
80.25

80

€0.15

40
£0.05

60

59.95

Time (s)

0.69265 0.6927 0.69275 0.6928
Time (s)

Figura 4.10 - Formas de onda das tensdes: entrada representada a vermelho e saida representada a azul.

Através dos valores descritos confirma-se a melhoria do conversor boost interleaved
comparativamente ao conversor boost. A figura 4.11 mostra comparativamente as ondas de
tensdo e corrente sobrepostas, onde é visualmente confirmado o que foi descrito

anteriormente.
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total_boost I_totsl_interleaved

I_total_boost I_total_interleaved

V_OUT_interleaved ™
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Figura 4.11 - Comparagdo entre as formas de onda do conversor boost e do conversor boost interleaved. No
grafico superior encontram-se as formas de onda da corrente e no gréafico de baixo encontra-se as formas de
onda da tensdo, sendo que a vermelho estdo representadas o conversor boost e a azul o conversor boost
interleaved.

Para além da amplitude das ondas do conversor boost interleaved ser menor, possui ainda
uma frequéncia de saida maior devido ao facto de existir sempre um braco em conducdo,
mantendo sempre uma das bobinas no modo de condugdo continua e afetando assim tanto a

tensdo de saida como a corrente de entrada.

4.2.5 Validag¢ao do Algoritmo de MPPT

Consoante diferentes fatores externos, a poténcia do painel solar varia, sendo a radiacdo
incidente e a temperatura das células solares fotovoltaicas, fatores que podem ser simulados

através do PSIM.

A forma utilizada para fazer o controlo através do algoritmo de MPPT foi um bloco C onde é
possivel escrever cddigo em linguagem C para o processamento de dados. Este bloco C
recebera como inputs os valores das correntes das bobinas, lidos através de sensores de
corrente e o valor de tensdo de entrada do conversor. Inicialmente ird processar o algoritmo
de controlo Perturbacdo e Observacdo descrito na figura 3.12 seguindo-se de um controlo
Proporcional-Integral onde o kp equivale a 0,01 e o ki a 0,0001 que ajuda na estabilizacdo do

sistema.
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Figura 4.12 - Esquema do PSIM com bloco C para introdugdo do algoritmo de controlo.

Como forma de verificar o algoritmo de MPPT foi variada a radiacdo incidente de forma a

simular um dia onde estdo discriminados diferentes tipos de momentos: radiacdo constante

por um periodo de tempo, radiacdo decrescente e radiacdo crescente. A temperatura utilizada

para esta simulacdo foi de 25 °C.

A varia¢do de radiagao encontra-se na figura 4.13 .

1000

850

200

Figura 4.13 - Variagdo da radiagdo simulada.

Na figura 4.14 é possivel observar a comparacdo entre a poténcia de referéncia produzida

pelo painel, possivel observar gracas a uma ponta de prova de tensdo e a poténcia real

calculada com recurso a um multiplicador entre a tensao de saida do painel fotovoltaico e a

soma das correntes percorridas pelas bobinas de acoplamento.
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Figura 4.14 - Comparacdo entre a poténcia de referéncia e a poténcia real produzida pelo painel solar
fotovoltaico.

E possivel confirmar que a poténcia real segue a poténcia de referéncia com os seus aumentos,

decrementos ou quando se mantém constante.

potencia_resl_painel_fotovoltaico potencia_referencia_painel_fotovoltaico
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Figura 4.15 - Comparagdo entre a poténcia de referéncia e a poténcia real produzida pelo painel solar
fotovoltaico no intervalo [1;1,5] s.

Seguiu-se a variacdo da temperatura, mantendo uma radiacdo constante de 900 W/m?. Ao
contrdrio do que acontece com a radiacdo, um aumento de temperatura faz com que a
poténcia produzida reduza, enquanto que um decremento da temperatura faz com que a
poténcia produzida aumente. Relativamente a simulacdo, percorreu-se diferentes
temperaturas, comecando com 22 °C até aos 28 °C durante o primeiro segundo de simulacao,
seguindo-se de um segundo a temperatura constante e radiacdo constante, terminando com
um decremento de temperatura ndo linear e mais acentuado. O Algoritmo de MPPT seguiu a

tensdo tal como era esperado e a variacdo da poténcia situa-se entre 0s 172,5 We 0s 169,3 W.
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termperstura

Time (s}

Figura 4.16 - Formas de onda do sistema para verificagdo do algoritmo de MPPT: No grafico superior a variagdo
da temperatura e no grafico inferior a variagao das poténcias de referéncia e real do sistema.
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Figura 4.17 - Variagdo da poténcia real comparativamente a poténcia de referéncia num intervalo de tempo de
[1,1160-1,1174]s.

4.3 Conversor CC-CC com Baterias

Uma forma de complementar um sistema com painéis solares fotovoltaicos é aliando baterias,

de forma a que toda a energia produzida seja consumida ou armazenada.

Tal como aconteceu no conversor do painel solar fotovoltaico, comecga-se por simular uma
bateria, com uma diferenca: tendo em conta que o software computacional ndo possui um

modelo pré-feito de uma bateria onde se pode simular diferentes parametros como por
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exemplo, nivel de carga, condi¢des ambientais, entre outros, foi utilizado um modelo de

Thévenin de uma bateria que sera usado em ambos os conversores.

Tal como na sec¢do anterior, sera estudado o conversor buck boost, seguindo-se do buck boost
interleaved permitindo a comparacao de ambos os conversores. Para além dessa comparacao,
e tendo em conta que este conversor é bidirecional, serdo estudados todos os métodos de
funcionamento: modo buck, que corresponde ao carregamento da bateria e modo boost a sua

descarga.

4.3.1 Modelo da Bateria

Uma bateria é um elemento capaz de armazenar energia sob a forma de energia quimica e
devido a inexisténcia de um modelo no simulador computacional PSIM, recorreu-se a um

modelo elétrico de primeira ordem, denominado de modelo de Thévenin.

O modelo de Thévenin é constituido por uma fonte continua ideal, uma resisténcia e o paralelo
de um circuito RC. A sua representacdo elétrica encontra-se na figura 4.18. A resisténcia
interna 6hmica proveniente dos contatos eletroliquidos da bateria esta representada por Rs,
a resisténcia de polarizacdao proveniente das reacdes quimicas de carga e descarga e o
condensador responsaveis pela simulacdo do comportamento da bateria estdo representados
por R, e Crespetivamente e a fonte de tensdo ideal V¢ representa a tensdo de circuito aberto

da bateria.
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Figura 4.18 - Modelo elétrico da bateria.

Os parametros utilizados para simulacao de uma bateria foram:

e R¢ =0,014;
e C=1F,;

* R, = 1kQ;
o VOC: ZOV

Apesar deste modelo ser suficiente para simular o comportamento da bateria, apresenta
algumas limitacdes como por exemplo, o facto de n3do ser possivel alterar as condicdes

atmosféricas, tais como a temperatura.

4.3.2 Conversor CC-CC Bidirecional

Posteriormente ao modelo a ser utilizado para substituicao da bateria, seguiu-se o desenho

do esquema elétrico no PSIM. O circuito encontra-se representado na figura 4.19.
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Figura 4.19 - Esquema elétrico do circuito buck boost.

Em termos de componentes elétricos, este conversor assemelha-se ao conversor boost
estudado anteriormente, sendo que devido a sua bidireccionalidade, ndo necessita do diodo,

mas de outro semicondutor.

Relativamente a evolucdo das simulacgGes, inicia-se com a simulacdo da carga de bateria
correspondendo ao modo buck, seguindo-se da descarga, correspondendo ao modo boost do

conversor. Serdo verificadas as formas de onda das tensdes e das correntes.

4.3.2.1 Sistema de Controlo

O conversor buck boost necessita de um sistema de controlo de forma a controlar a corrente
com a qual a bateria é carregada ou descarregada e quais os semicondutores que estdo a atuar

consoante o modo utilizado.

Tanto para o carregamento da bateria, como para a sua descarga, o método usado foi o
método de corrente constante seguido de tensdo constante. Neste método, a bateria é
carregada com uma fonte de tensdo constante até que seja atingida a tens3do limite de carga.
Aguando desse momento, a tensdao manter-se-a constante enquanto a corrente ira diminuir

até atingir o valor préximo de zero. O mesmo acontece para a sua descarga.

Para conseguir este controlo, foram utilizados dois controlos PI, um para a tensao, figura 4.21,

e outro para a corrente, figura 4.20.
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Figura 4.20 - Diagrama de blocos do controlo Pl do método corrente constante.
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Figura 4.21 - Diagrama de blocos do controlo Pl do método tensdo constante.

No que respeita aos valores de ganhos do controlo e identificando os ganhos da corrente
constante, kp tem valor de 100 e ki de 0,0001 enquanto os ganhos da tensao sao kp de 150 e

ki de 0,00001.

4.3.2.2 Modo Buck

Este modo de utilizacdo do conversor corresponde ao carregamento da bateria e surge da
concentracao de dois algoritmos: até ao momento em que a bateria ainda n3do atingiu a sua
tensdo maxima de 3,7 V, carrega através do método de corrente constante, onde a corrente
de referéncia é 5 A, apds atingir os 3,7 V e de forma a ndo danificar a bateria, serd utilizado o

método de tensdo constante, tendo como tensdo de referéncia 3,7 V.

A forma utilizada para este ambiente de simulacdo consistia numa fonte de tensdo 60V do
lado da rede e a tensdo da bateria 2,8 V que representa a bateria descarregada. De todos os
semicondutores presentes, apenas comuta um dos semicondutores impares, neste caso em

particular o S;, enquanto que os restantes estao desligados.

Na figura 4.22 estdo representadas as curvas da corrente, da tensdo e dos semicondutores. E

possivel verificar que a corrente encontra-se constante com um valor absoluto de 5 A
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enquanto que a curva da tensao aumenta, representando o carregamento da bateria. Assim
que a tensdo da bateria atinge os 3,7 V é considerada carregada, a corrente decresce até que
atinge o valor médio de 0 A. De salientar que na imagem, a corrente apresenta-se negativa
devido ao referencial usado. O modo referenciado foi o método de descarga, o que torna as

referéncias negativas neste modo de funcionamento.

tensso_bateria

w
o

w
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Figura 4.22 - Formas de onda do conversor buck-boost no modo buck:
a vermelho a corrente e a azul a tensdo

Quando se refere que o valor médio da corrente tende para zero, corresponde ao facto de
existirem pequenos picos de corrente, equivalentes a comuta¢dao do IGBT. Uma forma de
eliminar este problema coincidia com o aumento do valor da bobina que para um valor de

indutancia da bobina 2 vezes superior, resulta em metade do pico de corrente.

4.3.2.3 Modo Boost

O modo boost do conversor bidirecional corresponde a descarga da bateria. No caso deste
modo de simulacdo, o IGBT que comutara sera o IGBT par, ou seja, o IGBT,, enquanto que o

outro semicondutor estara ao corte, permitindo que a corrente flua da bateria para a rede CC.

Para este modo de operacgao, foi usado o método de corrente constante, que através do
controlo Pl permite simular tempos de descarga diferentes através do valor de corrente

constante utilizado.
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Num primeiro ensaio, foi usado o valor de corrente constante de 5 A, a bateria foi considerada
carregada com 3,7 V e é possivel confirmar que a sua tensdo ndo atinge os 0V, mas sim os
2,8 V, tensao pela qual a bateria é considerada descarregada. Quando o conversor atinge esse
valor de tensdo, a corrente diminui até atingir um valor nulo, como é possivel verificar na
figura 4.23. Relativamente ao valor da corrente, quando a tensao estabiliza nos 2,8V, o seu

valor decrementa até atingir um valor praticamente nulo.
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Figura 4.23 - Formas de onda no conversor buck boost: a azul a corrente e a vermelho a tensdo durante o
mesmo intervalo de tempo.

A comutacdo dos IGBTs enquanto que a bateria descarrega, pode ser observada na figura 4.24.

0.01086 0.01088 0.0107 0.01072 0.01074
Time (s}

Figura 4.24 - Formas no conversor buck boost: pormenor da comutagdo dos /IGBTs enquanto a bateria

descarrega.
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4.3.3 Conversor CC-CC Bidirecional Interleaved

Apds serem estudados os modos de funcionamento do conversor, foi adicionado um novo
brago ao conversor, que consiste em dois novos IGBTs que irdo funcionar em oposicao de fase

relativamente aos IGBTs ja existentes.

O estudo deste conversor vai permitir verificar a melhoria na eficicia desta topologia de
conversor, onde serdo verificadas todas as curvas caracteristicas e comparadas com o
conversor previamente estudado. O método de controlo mantém-se semelhante sendo
alterada o valor da corrente de referéncia, e a comparacdo da saida do bloco C com a onda
triangular, apesar de serem iguais, uma nao tera atraso de fase e a segunda terd um atraso de

180°. Na figura 4.25 estd representado o esquematico do sistema simulado no PSIM.

S ‘:’g
§
1]
_®

@% @'g

= Gl & Gt & — e

> step down

Figura 4.25 - Esquema elétrico do conversor buck boost interleaved.

4.3.3.1 Modo buck

No seguimento do estudo do conversor CC-CC bidirecional, foi adicionado um novo braco e
estudado os modos que o conversor pode adquirir. Iniciando pelo modo buck, modo que
simula a carga da bateria, com a adicdo de um novo braco ira ser sujeito a uma comutacdo de

dois semicondutores, que sdo os comutadores pares.

Na seccao anterior, foi verificada a consequéncia da alteracdao do valor da bobina e tinha-se
confirmado que uma bobina de 3,86 mH encurtava o pico da corrente em metade. No
seguimento dessa simulacdo, os valores utilizados para as bobinas sera de 3,86 mH. Para além

desse ajuste, o valor de corrente de referéncia sera, nesta fase inicial, metade do valor usado
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no estudo do conversor no modo buck, traduzindo-se numa corrente de referéncia de 2,5 A

para cada brago.

Quando comparando as formas de onda de ambos os conversores, é possivel verificar que
para o mesmo valor da bobina e uma corrente a saida do conversor igual, sendo que quando
é percorrida pelas bobinas do interleaved, sera metade, o valor de tensdo na bateria é igual,
sendo possivel confirmar na figura 4.26 que ambas as ondas se sobrepdem, crescendo desde
o valor inicial considerado para uma bateria descarregada de 2,8V até a bateria estar

carregada com um valor de tensdo 3,7 V.

38

368

2.4

Figura 4.26- Comparacdo entre as formas de onda da tensdo de ambos os conversores.

Apds a verificacdo das tensdes, foi estudado a forma de onda da corrente e a comutacdo dos
semicondutores. Para além de verificar que as forma de onda da corrente tende para zero
num momento muito semelhante, sendo que a corrente do conversor interleaved é
ligeiramente mais rapida é ainda comprovado que os picos de corrente apesar de terem um
valor de amplitude muito semelhante, possui uma frequéncia menor quando o conversor
possui dois bragos, sendo por isso uma melhoria relativa ao conversor em comparagdo. Em
relacdo aos IGBTs em comutacao, é possivel confirmar que apenas os semicondutores com
numeros impares comutam, sendo que na figura 4.27 ndo é visivel o S; do conversor
interleaved, pois as formas de onda estdo sobrepostas sendo, portanto, comprovado que

ambos comutam ao mesmo tempo.
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Figura 4.27 - Comparacdo entre as formas de onda dos conversores: no grafico superior as correntes nas
bobinas e no grafico inferior as comutagdes dos IGBTS.

Ainda em relagdao as formas de onda da corrente, estas sdao desfasadas 1809, tal como

acontece com a comutac¢ao dos IGBTSs.

I{Bobine_cima)

0.15636 0.15638 0.1584 015842 0.1584¢
Time {5}

Figura 4.28 - Pormenor das formas de onda das correntes dos diferentes bragos do conversor buck boost
interleaved.

Quando alterada a corrente de referéncia e igualando em ambos os conversores, é esperado
gue a tensao da bateria no conversor interleaved aumente mais rapidamente. Este modo de

funcionamento corresponde ao carregamento rapido que tem conquistado o mercado nos
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ultimos tempos e que corresponde a carga total da bateria num espaco de tempo inferior
devido a intensidade da corrente ser maior. Para o estudo desta situagdo, o valor da bobina

foi mantido e a corrente de referéncia utilizado foi 5 A.
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Figura 4.29 - Comparagdo entre as formas de onda da corrente e tensdo, quando usada a mesma corrente de

referéncia 5 A.

Apds feita a simulacdo, o comportamento da bateria corresponde ao esperado, sendo que
com uma corrente total correspondendo ao dobro da corrente de referéncia, o tempo de
carga é cerca de metade como se pode confirmar na figura 4.29. Relativamente a comutacao

dos IGBT, essa mantém-se igual ao caso estudado anteriormente.

4.3.3.2 Modo Boost

Ao serem adicionados os novos IGBTSs, e sendo o modo boost, o modo equivalente a descarga
da bateria, a corrente de referéncia foi também alterada para metade de modo a permitir que
o tempo que a bateria demora a descarregar seja semelhante ao modo estudado, isto porque

uma das consequéncias diretas da adicao de um brago consiste na divisdo da corrente, e tendo
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em conta que foram ajustados para se semelharem o mais possivel, a corrente passara a ser

metade da corrente de saida da bateria.

Inicialmente simulou-se a corrente de referéncia de 2,5 A no conversor interleaved e 5 A
para o conversor boost. Tal como é expectavel, a tensdo decresce a um ritmo semelhante.

Como é possivel comprovar na figura 4.30.

I{Bobina_1) l{Bobina_baixo)

tensao_bateria tensacbateria_interleaved n

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2
Time {5}

Figura 4.30 -Comparacdo entre as formas de onda da corrente e tensdo, quando usada a corrente de referéncia
5 A para o conversor buck boost e a corrente de 2,5 A para o conversor buck boost interleaved.

Relativamente a comutacdo dos IGBTS é possivel confirmar a sua altera¢do na figura 4.31 . No
grafico superior estdo representadas as curvas dos semicondutores do conversor buck-boost,
neste modo de funcionamento, apenas comuta o semicondutor par, ja no grafico inferior
estdo representadas todos os semicondutores, e é possivel verificar que para além de apenas
comutaram os semicondutores pares, comutam desfasados permitindo o efeito desejado.
Ambos as curvas caracteristicas foram verificadas no intervalo de tempo em que a bateria esta

a descarregar.
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Figura 4.31 - Comparagdo entre a comuta¢do dos semicondutores presentes no conversor boost (grafico
superior) e os semicondutores presentes no conversor buck boost interleaved (grdfico inferior).

Quando analisadas ao detalhe (Figura 4.32), as correntes das bobinas da topologia interleaved
encontram-se desfasadas, sendo que quando uma incrementa, a outra decrementa o que faz
com que a soma de ambas resulte numa corrente total com um menor ripple

comparativamente a corrente do conversor buck-boost.
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Figura 4.32 — Pormenor das formas de onda das correntes atravessadas nas bobinas do conversor buck boost
interleaved.

Na figura 4.33 estdo representadas as variaces das correntes: a azul a variacdao da corrente

do conversor buck boost que varia entre os 4,6587 A e os 4,6775 A correspondendo a uma
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variagao no eixo dos yy de 19 mA e a vermelho a variagao da corrente de saida da bateria do

conversor buck boost com topologia interleaved que varia entre 4,335 A e os 4,3487

correspondente a uma variagao no eixo dos yy de 13,7 mA.

Figura 4.33 - Comparacdo entre as formas de onda de corrente a saida conversor: a azul a corrente do
conversor buck boost e a vermelho a corrente do conversor buck boost interleaved.

No caso da corrente de referéncia ser igual para ambos os conversores, confirma-se o

decréscimo de tensdao muito mais acentuado na topologia interleaved, o que resulta num

tempo inferior para a descarga e a corrente manter-se constante durante um periodo de

tempo inferior, como é possivel confirmar na figura 4.34. Com esta figura é possivel confirmar

gue é possivel ter diferentes valores de corrente de referéncia que poderdo ser utilizados

consoante o tempo desejado para a descarga da bateria e consequentemente carga do

sistema.
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Figura 4.34 - Verificacdo da consequéncia nas formas de onda da tensdo, quando a corrente de referéncia é
igual para todos os bragos.

4.4 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram simulados varios conversores, observadas varias curvas

caracteristicas e tiradas algumas conclusdes.

Comecou-se por estudar o conversor boost sendo que se destacam dois momentos do estudo
deste conversor: o conversor boost convencional e o boost interleaved. Estes dois conversores
foram comparados de forma a prever o comportamento de cada um e ver as melhorias que o
conversor interleaved apresentava comparativamente ao outro conversor em estudo. Foi
possivel verificar que os calculos dos componentes formavam um aspeto importante na
implementacdo do conversor, sendo que os valores que haviam sido predefinidos de tensao
e concorrente se verificavam e comportavam consoante o previsto. Em comparacdo ao
conversor convencional, o conversor boost interleaved apresentava uma melhor tensdo de
saida, com um ripple produzido sendo cerca de metade. A corrente atravessada pela bobina

era inferior quando adicionada uma nova bobina resultando também numa corrente

Desenvolvimento de um Conversor Unificado com Interface a Painéis Solares Fotovoltaicos

Joana Ferreira Campos — Universidade do Minho 72



Capitulo 4 — Simulagdes Computacionais

produzida pelo painel mais constante. Esta simulagao termina com o estudo do algoritmo de
controlo MPPT perturbacao e observagao que permitiu extrair a poténcia maxima do painel
consoante diferentes condi¢cbes de simulacdo que representavam diferentes condicoes

atmosféricas.

Seguiu-se o ambiente computacional do conversor buck boost em comparacdo com o
conversor buck boost interleaved. Este conversor, devido a bidireccionalidade do mesmo, teve
necessidade do estudo de diferentes modos: modo buck correspondente a carga da bateria e
o modo boost, correspondente a sua descarga. A bateria foi simulada utilizando o modelo de
Thevenin, Para além da comparacdo dos conversores, foram ainda verificadas as
consequéncias da alteracao de valores dos elementos indutivos do sistema e da corrente de

referéncia, sendo possivel observar a categoria de fast charging do conversor.

Apds o estudo de todos os conversores, conclui-se que a topologia interleaved apresenta
melhorias relativamente as topologias convencionais, sendo por isso a topologia que serd

implementada em ambiente laboratorial.
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Desenvolvimento do Prototipo da Topologia Proposta

5.1 Introdugao

Em todas as aplicagbes de eletréncia de poténcia é importante considerar as caracteristicas
elétricas assim como muitos outros pardametros, a partida ndo considerados tdo relevantes
como as carateristicas térmicas, mecanicas, as suas dimensdes e a sua disposicdo de forma a
tirar o maximo partido do espaco disponibilizado. Ao longo deste capitulo é descrito todo o
desenvolvimento do protétipo proposto, incluindo todo o hardware de poténcia e todos os

sistemas de controlo.

Comecando pelo hardware de poténcia, serdo detalhados todos os componentes utilizados
juntamente com as suas principais caracteristicas, seguindo-se dos sistemas de controlo que
foram necessarios, o que se traduz no condicionamento de sinal, circuito de drive e sensores
utilizados. Sao ainda apresentados o dimensionamento de diferentes componentes, quer na

parte do hardware, como no controlo e apresentado com algum detalhe o DSP utilizado.

Este capitulo termina com a inclusao de todos os subsistemas numa PCB compactada de forma

eficiente, concluindo todo o hardware do protétipo laboratorial idealizado.

5.2 Hardware de Poténcia

Neste subcapitulo serdao descritos todos os componentes de poténcia utilizados para a

implementacdo do conversor CC-CC boost interleaved.

Inicialmente serdo selecionados os componentes tendo em conta as suas principais
caracteristicas. Esta selegdao teve em conta os componentes que estavam disponiveis no GEPE
como forma de limitar a sua gama de escolha e facilidade de obteng¢ao dos mesmos, o que

influenciou alguns valores em comparag¢ao com a simulagao.
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Relativamente ao hardware de poténcia, este é constituido pelos semicondutores, diodos de

poténcia, bobinas e condensadores. Esta é a sec¢ao que detalha cada um deles.

5.2.1 Semicondutores de Poténcia

Uma das partes essenciais do circuito de poténcia sdo os semicondutores de poténcia. Como
foi possivel verificar no capitulo anterior, no caso do conversor boost interleaved, serdao
necessarios dois IGBTs e dois diodos de poténcia. Os componentes selecionados para o
desenvolvimento deste projeto foram o IGBT FGA25N120 do fabricante FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR [49] como semicondutor comutdvel e o diodo de poténcia BYT60P -1000
cujo fabricante é o STMicroelectronics [50]. Relativamente ao conversor bidirecional
interleaved, os semicondutores utilizados serdo apenas IGBTs sendo necessarios quatro para

o efeito desejado.

Descrevendo o diodo de poténcia utilizado, é considerado um diodo de recuperagao rapida o
que se traduz num tempo de recuperacdao muito baixo (50 ns), perdas de mudanca muito
baixas, e um baixo ruido a desligar. Possui uma tensao de pico de 1000 V e é capaz de suportar
correntes de 60 A. E ideal para um funcionamento de free-wheeling em conversores ou

circuitos de controlo para motores [50].

Relativamente ao IGBT usado é seguro dizer que é um IGBT de alta tensao e alta corrente,
podendo ser usado para valores de tensdao até 1200 V e de corrente até 50 A com uma
temperatura constante de 25 2C. Este IGBT consegue ainda lidar com picos de corrente até
90 A, sendo por isso ideal para aplicagdes onde podem ocorrer picos de tensao ou corrente.
Apresenta um encapsulamento TO-3P e permite uma dissipacdo de poténcia de 312 W para

uma temperatura constante de 25 2C [49].

De forma a proteger o IGBT dos picos de tensdo e garantir o seu bom funcionamento, foram
colocados dois diodos de zenner de 16 V e uma resisténcia de pull down de 1 kQ entre a gate
e a source do IGBT que certifica uma tensdo nula para os valores ldgicos baixos do PWM.
Relativamente a resisténcia de gate, foi feito um calculo que relacionava a tensdo aplicada na
gate do IGBT e o pico maximo de corrente que o driver é capaz de suportar. O esquema

elétrico do sistema de protecao encontra-se na figura 5.1..
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RGATE G
IGBT
— WV |

Figura 5.1 - Protegdo de gate do IGBT [49].

5.2.2 Elementos indutivos do Conversor CC-CC

A bobina presente no conversor é responsavel por elevar a tensdo de saida através de uma
tensao induzida pela variagao de corrente. No caso do conversor utilizado e ao facto de ele

possuir dois bragos, serdo necessarias duas bobinas de acoplamento.

O valor utilizado aquando das simulac¢des foi de 1,93 mH e foi tentado usar um valor préximo
de forma a que os resultados reais se assemelhassem aos resultados obtidos em ambiente de
simulacdo, mas devido a indisponibilidade no laboratério, foram usadas bobinas cuja
impedancia estaria entre os 587 uH e 0s 611 pH para uma frequéncia de 20 kHz. A fotografia

das bobinas utilizadas encontra-se na figura 5.2.

Figura 5.2 - Bobinas utilizadas no conversor boost interleaved.

De forma a garantir o valor da indutancia perante diferentes frequéncias, foi submetida a
testes numa ponte RLC no qual se determinou a variacdo da indutancia das bobinas para

diferentes frequéncias de comutacdo e cujos resultados podem ser observados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Variacao do valor de indutancia das bobinas consoante diferentes frequéncias

Frequéncia Bobina 1 Bobina 2
20 kHz 587,10 puH 611,85 puH
40 kHz 568,60 uH 585,40 puH
100 kHz 547,78 pH 565,00 pH

Apds a submissdo a ponte RLC confirmou-se que as bobinas possuem valores de indutancia
ligeiramente diferentes, o que influencia a sua capacidade de armazenamento de energia, e a
corrente atravessada por elas, fazendo com que um dos bragos seja atravessado por mais

corrente que o outro.

5.2.3 Elementos Capacitivos do Conversor CC-CC

O conversor boost intervead possui dois condensadores de capacidade igual de forma a
diminuir o ripple da tensao da entrada, que se encontra conectado ao painel solar fotovoltaico
e o ripple da tensdo de saida do conversor que estara conectado a uma resisténcia de 26 Q.
Os condensadores selecionados para satisfazer estas especificagdes foram dois
condensadores MKP 1848 do fabricante VISHAY cuja capacidade é 20 UF e a tensdo maxima
suportada é de 700V [51]. Este tipo de condensador possui um alto desempenho para filtrar
tensdGes continuas, ideal para usar em interfaces a energias renovaveis, motores ou fontes de

tensdo [51]. Uma fotografia ilustrativa do condensador encontra-se na figura 5.3.

Figura 5.3 - Condensador de filme utilizado para redugéo do ripple.
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5.3 Sistema de Controlo

De forma a dar apoio ao hardware desenvolvido e facilitando a interface entre ambos, surge
o sistema de controlo. Constituido por um DSP que permite comandar o processo responsavel
pelo correto funcionamento do sistema, um sistema de condicionamento de sinal, traduzindo
valores dos sensores, em valores reconhecidos pelo DSP e o circuito de drive fazendo o
contrario. E ainda detalhado os valores de componentes utilizados, assim como célculos

necessarios.

5.3.1 Digital Signal Processor

Comecando por descrever o microcontrolador utilizado, este foi um TMS320F28027 do
fabricante Texas Instruments, capaz de processar os sinais em tempo real. Através da
utilizacdo do DSP é possivel que os IGBTs comutem em diferentes modos consoante o

pretendido pelo conversor.

Relativamente as suas especificacdes, € um processador de 32 bits com um clock interno de
60 MHz, 12 KB de memdria Random Acess Memory (RAM), 64 KB de memoria flash, 7 canais

de ADC e 8 canais de PWM [52]. Uma imagem representativa encontra-se na figura 5.4.

Figura 5.4 - placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F8027F C200.

De forma a controlar os IGBTs é implementada a teoria de controlo de MPPT através da
linguagem C e do integrated development environment (IDE) Code Composer Studio da Texas
Instruments. Inicialmente sdo configurados os ADCs, Timers e PWMs assim como a

inicializacdo de diferentes variaveis. Apds as configuragdes, o cédigo entra num ciclo infinito
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onde estara sempre a ler e a atualizar as variadveis lidas dos sensores de tensao e corrente para
posteriormente trata-los através da funcdo de MPPT cujo fluxograma encontra-se
representado na figura 3.12 . A frequéncia de comutacado utilizada é 20 kHz e o fluxograma

simplificado do cédigo implementado no DSP encontra-se na figura 5.5.

Inicio

|

Inicializagdo das variaveis
globais

|

Configuragdo:
- ADC
- Timer
- PWM

l

Inicializagdo do Timer

P

Leitura dos valores de ADC

|

Algoritmo de MPPT

. Timer
sim n3o

?

Figura 5.5 - Fluxograma do cédigo utilizado no DSP.

5.3.2 Condicionamento de Sinal

Apds a aquisicao dos sinais por parte dos sensores, é necessario transforma-los em valores de
tensdo que possam ser lidos pelo DSP que significa que serdo transformados em valores de

tensdao compreendidos entre 0V e 3,3 V.

Nesta etapa, foram criadas duas solugdes visto existirem dois pontos diferentes. No caso do
conversor boost interleaved ligado ao painel solar, a tensdo sera sempre positiva, pois em caso
de auséncia de producado de energia elétrica pelo painel, a tensdo sera nula, nunca diminuindo
desse valor. Para esta situacao, a obtencao do valor de tensao sera dado através de um divisor

resistivo que permitird a obtencdo da tensao pretendida, um seguidor de tensdo que nao
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representa nenhum ganho ao circuito e que permite de uma certa forma isolar gragas a alta
impedancia que introduz, um filtro passivo e um diodo de zener que servird como protec¢ao

extra para o ADC. O circuito descrito encontra-se representado na figura 5.6.

Sinal de saida
do sensor

Ry

A

+ Rs Sinal de

§ ) A\ ° ADC

R

il
Il

Figura 5.6 - Seguidor de tensao, filtro passivo e diodo de zener de prote¢do dos ADCs.

Relativamente aos tipos e valores dos componentes utilizados, o filtro passivo é constituido
por uma resisténcia (R3) de 1 kQ e um condensador de 100 nF formando uma frequéncia de

corte de 1,6 kHz, o diodo de zener de 4,3 V e o amplificador operacional LM358 [53].

No que concerne ao divisor resistivo constituido pelas resisténcias R; e R, existem dois pares
de valores: uns para o sensor de tensdo, que tal como serd calculado no ponto 5.3.4, sabe-se
gue Rm, equivalente ao R,, sera de 120 Q e que R; serd de 30 €; ja para os sensores de
corrente, cuja saida tera um valor maximo de 5V, R; serd equivalente a 1,5 R,, presumindo

R; com um valor de 100 €, R, tera um valor de 150 Q.

Para o conversor bidirecional interlevead sao também usados dois circuitos como os da figura
5.6 que serdo ligados aos sensores de tensao, porque tal como foi descrito anteriormente, a
tensdo nunca serd negativa, pois é considerada uma rede CC. No entanto, devido a
bidireccionalidade do conversor, a corrente percorrera dois sentidos: um sentido positivo
convencionalmente para o carregamento das baterias e um sentido negativo, inverso que
corresponde ao descarregamento das baterias e para tal o circuito implementado teria de

permitir o ajuste dos ganhos para uma gama de leitura dos ADC.

O esquema elétrico do circuito utilizado encontra-se na figura 5.7.
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Sinal de saida
do sensor de
corrente
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1 2 | . o ADC
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VWV . + VWV ® de corrente
Rz vre( bR oy T
CIT T2
R4 A AA 1 1

Figura 5.7 - Esquema elétrico do circuito somador ndo inversor para o condicionamento de sinal proveniente
dos sensores.

A tensdo V,..; permite a criacdo de um offset e as resisténcias R, e R, permitem o ajuste da

tensdo de saida dos sensores para valores de tensdao que sejam possiveis ler com o ADC.

A tensdo de saida, valor que sera lido pelo ADC, é dada pela expressdo 5.1

V1 Vref (51)
Rs\[R; R
e =(145)| 31
6 —_——
R;R,

5.3.3 Placa de Driver

Para que seja possivel a unido entre o circuito de controlo e o circuito de poténcia é necessario
garantir o isolamento galvanico entre ambos, isto porque enquanto o condicionamento de
sinal trabalha com pequenas tensdes, o andar de poténcia atinge médias tensdes, mas que

seriam o suficiente para danificar o circuito de condicionamento de sinal ou a placa utilizada.

Uma forma de garantir o isolamento galvanico é com ADUM3223. Este dispositivo possui
guatro drivers de meia ponte isolados que permite fornecer saidas independentes e isoladas
do alto de baixa e alta tensdo. Possui elevada velocidade da tecnologia CMOS e operam com
uma alimentacdo que varia entre 3,0 Ve 5,5 V permitindo a compatibilidade com sistemas de
baixa tensao[54]. Para a sua alimentacdo foi utilizado o TMA 0515D da Traco Power que
consiste num conversor CC/CC de 1W cuja area é de apenas 1,2 cm? que utiliza tecnologia

SMD, cujo package é um SIP-6.
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Ainda acerca do ADUM 3223, a diferenga de tensao entre a tensdo baixa e a tensdo alta pode
atingir os 700 V de pico. De forma a diminuir os componentes utilizados e consequentemente
o espaco ocupado, foi apenas utilizado dois ADUM 3223 no conversor bidirecional interleaved
utilizando o modo de operagdo Boot-strap pois este dispositivo para além de ser adequado
para este modo de funcionamento permite que seja alimentado por apenas um componente

poupando assim nos recursos.

Neste modo de operagao, presente na figura 5.8, o condensador C4 funciona como elemento
armazenador de energia e é carregado sempre que o IGBT do lado inferior é fechado, fazendo
curto circuito entre GND, e GNDg Durante o carregamento de C,, é recomendavel manter a
variacdo datensdo sobre a variacdo de tempo abaixo de 10 V/ us. A forma de controlo consiste

numa resisténcia Rgpor colocada em série, que pode ser calculada através da expressao:

Vbpa — Vbgoor _ 15 -1 — 0140 (5.2)
C, dv/dt 10 uF - 10V /us

Rpoor =

Como ndo existe uma resisténcia com esse valor, e tendo em conta que no datasheet afirma

que esta resisténcia pode ser ignorada, foi utilizada uma resisténcia de 0Q1[54].

VDDA
PWM 11V, Vbpa W ¢
Vbp1 GND,4 : * |_/\_|
JEDD‘ GND, NCp— -|- | IGBT_1
disable § prsABLE NCp—
—]NC Vppp
k NC Vog i W
Vbp1 GNDg z I
-|— IGBT 2

[y

= L

Figura 5.8 — Circuito de Boostrap modo de operagdo em meia ponte.

Este componente possui ainda uma entrada de disable que permite a cessacao de funcdes
guando ativada devido a algum erro no sistema. A resolucdo de erros foi feita através de

firmware.

Desenvolvimento de um Conversor Unificado com Interface a Painéis Solares Fotovoltaicos

Joana Ferreira Campos — Universidade do Minho 82



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Protétipo da Topologia Proposta

Para o conversor CC-CC boost interleaved apenas foi utilizado um IGBT o que permitia o uso
de um componente com caracteristicas semelhantes, diferenciado no nimero de entradas de
PWM e consequentemente no numero de saidas. O ADUM3223 foi utilizado de forma a
manter o hardware semelhante entre ambos os conversores, ja que o conversor bidirecional
interleaved necessitaria do dobro dos semicondutores de poténcias e o modo de operacao

demonstrado na figura 5.8.

5.3.4 Sensor de Tensao

Uma das formas de obter o MPPT, serd calculando a poténcia instantanea produzida pelo
painel, o que pode ser calculada com recurso a sensores de tensdo e corrente que depois
permitem o cdlculo da poténcia. Os sensores de tensdo utilizados sdao os CYHVS5-25A com
efeito Hall, baseado no principio da compensacdo magnética. E eletricamente isolado e pode

ser utilizado em tensdo continua como em tensdo alternada.

O seu principio de funcionamento consiste no campo magnético gerado pela corrente
percorrida lp quando a tensdo é aplicada aos terminais positivo e negativo através da
resisténcia Ri. O campo magnético é compensado pelo campo magnético reverso causado pela
corrente na bobina secundaria, Is do lado secundario. Gragas a capacidade eletromagnética

do sensor, é possivel obter assim a tensdo de saida.

RL/Z T+15 %
V.
=V + NI Vo
Ip Sensor de Tensdo M \7_'/
V- e AAN—-
Ri/2 l1sv Fim

Figura 5.9 - Esquema da montagem de um sensor de Tensdo.

A resisténcia R; deve ser calculada de forma que a tensdao nominal de entrada ndo ultrapasse
0s 5 mA de forma a obter uma precisdao de medicao ideal. O sensor é ainda ideal para medir
tensdes até aos 1500V, sendo que a resisténcia primaria devera ser considerada de forma a

manter a temperatura de aquecimento a nivel baixo para garantir a alta propriedade do
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isolamento elétrico [55]. A tensao maxima que o sistema terd que suportar serd a tensao de
curto-circuito do painel solar da Kyocera, KC200 GHT-2 que segundo o seu datasheet

corresponde a 32,9 V [56].

O seu calculo é apresentado abaixo:

R = Vmax _ 329V (5.3)

' Ip 5mA
Como foram utilizadas duas resisténcias em série de forma a formar R;, o valor de cada
resisténcia seria de 3,3 kQ, no entanto, de forma a dar margem para sobretensdes, foram
utilizadas duas resisténcias superiores, de valor 4,7 kQ que permitiam uma leitura de valores

até 47 V. Usando a lei de Joule para calcular a poténcia dissipada em cada resisténcia, verifica-

se que esta terd um valor de 47 mW.

Relativamente a resisténcia de medida, Rm, resisténcia que permite a saida em tensdo do

sensor, visto que a sua saida é em corrente, é calculada através da expressao:

Vabpc max (5.4)

I.  25mA

R, = = 120 Q

De notar que a tensdo maxima permitida pelo ADC seria de 3,3 V, mas como forma de

seguranca e protecdo da placa foi utilizado um valor inferior sendo por isso usados os 3V.

Apds os calculos feitos para as resisténcias, foi verificada a linearidade do sensor através da
sua calibracdo. Para tal foram dados diferentes valores de tensdo de entrada e certificada a
tensdo a ser medida pelo condicionamento de sinal. Na tabela abaixo encontra-se a variacao

dos valores de tensao de entrada e dos valores adquiridos pelo ADC.

Tabela 5.2 - Valores de tensdo de entrada no sensor e o respetivo valor de tensdo de saida

Valor de tensao de entrada Valor tensdo a saida do sensor
0 0,00242 V
5V 0,4V
10V 0,768V
15V 1,134V
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Apds a obtencao de diferentes valores é possivel prever o comportamento do sensor
matematicamente através da equagdo 5.5 e confirmada a sua linearidade no gréfico da figura

5.10:

y = 0,0753x + 0,0117 (5.5)

Sensor de tensdo

v =0,0753x+0,01.7"®

1
—
o
[%]
[
Q 08 &
3 ,
e}
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©
[%]
3 o0 -
o
UT
w 9
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[
|_

0 e

0 2 [ 8 10 12 14 16
Tensdo lida pelo sensor de tensao

Figura 5.10 - Varia¢do da tensdo de entrada no sensor e da tensdo no ADC.

5.3.5 Sensor de Corrente

Para que seja possivel o correto funcionamento dos algoritmos de controlo é necessario a

leitura dos valores da corrente. A forma utilizada foi através de sensores de corrente da LEM.

Este sensor de corrente possui uma tensdo de alimentac¢ao unipolar, é compacto e ideal para
o design de PCB, medicdo incorporada de resisténcia, possui acessibilidade a tensdo interna
de referéncia, para além de possuir uma excelente exatiddo e uma 6tima linearidade, um
tempo de resposta otimizado, uma alta imunidade a interferéncias externas, para além da

capacidade de leitura de correntes nominais de 15 A.

Possui 6 pinos de ligamento e dependo das ligacGes entre eles, obtém-se valores maximos de

corrente que podem ser lidos.
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Figura 5.11 - sensor de corrente [57].

O sensor possui uma tensao de alimentacdo de 5V e um offset de 2,5 V.

Dimensionando de forma a poder atingir uma corrente maxima de 7,5 A foi utilizada a

configuracdo para a respetiva corrente [57].

IN 1 2 3

Figura 5.12 - ligacdo entre os pinos do sensor de corrente [57].

Para verificar a linearidade dos sensores e de forma a saber quais os valores da tensdo de
saida consoante a corrente atravessada pelo sensor, foram testados individualmente,
retirando uma bobina ao circuito, forcando a corrente a percorrer o brago oposto. E
importante salientar que as bobinas possuem valores de indutancia diferentes, sendo por isso

expectavel que os valores de tensdo sejam também diferentes.

Tabela 5.3 - Valores de corrente de entrada no sensor A e o respetivo valor de tensdo de saida

Corrente de entrada do sensor A Valor tensdo a saida do sensor A
0,40 A 2,473V
1,06 A 2,423V
1,50 A 2,385V
1,90 A 2,352V
2,30A 2,319V
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Tabela 5.4 -Valores de corrente de entrada no sensor B e o respetivo valor de tensao de saida.

Corrente de entrada do sensor B Valor tensao a saida do sensor B
0,42 A 2,479V
1,08 A 2,419V
1,52 A 2,381V
1,90 A 2,349V
2,28 A 2,315V

Apds serem retirados varios pontos foi tracado um grafico, representado na figura 5.13 e
posteriormente equacionada a relagdo entre a corrente de entrada e a tensdo de saida de

cada sensor, presentes nas equacoes 5.6 e 5.7.

Sensores de corrente

2,5

2,48

2,46

2,44

2,42 Ty
- @ sensor A

2.4

sensor B

2,38

2,36

Tensdo de saida no sensor

2,34
232 g

2,3
0 0,5 1 15 2 25
Corrente de entrada

Figura 5.13 - Relagdo entre a tensdo de saida nos sensores de corrente e a corrente a entrada do conversor: a
azul o sensor A e a laranja o sensor B.

y = —0,0878x + 2,515 (5.6)

y = —0,0815x + 2,5071 (5.7)
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5.4 Esquematico e Placa Desenvolvida

De forma a transformar tudo o que foi descrito acima e uma forma de criar a PCB, foi usando
um programa para esse efeito denominado PADS PCB Design Software da Mentor Graphics
Community que inclui o PADS logic para o desenho do esquematico e o PADS layout para a

disposicdo dos componentes, assim como a criacdo das vias de forma a criar o layout da PCB.

Para facilitar a visualizacdo do esquematico, este foi dividido em duas figuras, uma que possui
o esquematico completo, figura 5.14 , incluido todos os conectores, e outra detalhando partes
do esquematico, destacando um condicionamento de sinal, um ADUM 3223 e o conversor,

figura 5.15.

alimentagdo dos adum
als )
- o (b)

Figura 5.14 - Esquematico de todo o sistema implementado no PADS schematics.

A figura 5.15 mostra com maior detalhe algumas partes do esquematico implementado,
destacando-se em (a) o circuito de poténcia em (b) o circuito de driver e em (c) o

condicionamento de sinal.
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alimentagéo dos adum

(c)

Figura 5.15 - Detalhes do esquematico do conversor boost: (a) conversor de poténcia, (b) circuito de drive e (c)
circuito de condicionamento de sinal.

Para o design final da PCB, para além de ter tido em conta todos os componentes utilizados
também foi estudada a melhor forma da sua disposi¢ao de tal maneira a que a area utilizada

fosse a mais pequena possivel. De salientar que todo o sistema utilizado encontra-se na

mesma placa.
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Figura 5.16 - Representacdo da distribuicao dos componentes na PCB usando o PADS layout.

Apds todo o processo de disposicao, dimensionamento e desenho das pistas, conclui-se o
design da PCB, sendo que esta sO estaria terminada apds a soldadura de todos os
componentes descritos ao longo deste capitulo. O resultado final pode ser visto na figura

5.17,onde é possivel verificar as duas faces da placa, a vista superior e a vista inferior.
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(b)

Figura 5.17 - Placa desenvolvida: (a) vista superior; (b) vista inferior.

Para além da PCB do conversor CC-CC boost para ligacdo ao painel solar, foi ainda desenhada
uma PCB cuja funcionalidade seria a interface a baterias e que foi simulada anteriormente.
Devido a situacdo pandémica, as limitacGes por ela causadas, seja a nivel de acessos ao
laboratério, a limitacdo a nivel de matérias-primas foi optado apenas por proceder-se a
impressao e assemblagem de uma PCB, sendo que a PCB do conversor CC-CC buck-boost foi

desenhada, mas nunca evoluiu para futuros trabalhos na mesma.

Relativamente a PCB, foram tidos em conta todos os detalhes descritos anteriormente, como
todo o circuito se encontrar na mesma placa, tentar manter as dimensdes da placa anterior,
apesar desta possuir mais componentes e nesse sentido ser ligeiramente maior. E possivel ver

o esquematico da PCB na figura 5.18.
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Figura 5.18 - Esquematico da PCB do conversor CC-CC buck boost.

De forma a tornar o esquematico mais visivel e com maior detalhe, foi divido em trés
subseccOes, presentes na figura 5.19:(a) conversor de poténcia, (b) circuito de drive e (c)
circuito de condicionamento de sinal.
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i

Condicionamento de Sinal

508 TEN0 A [

(c)
Figura 5.19 - Detalhes do esquematico do conversor buck-boost:
(a) conversor de poténcia, (b) circuito de drive e (c) circuito de condicionamento de sinal.

Apds feito o esquematico, recorreu-se ao PADS Layout para fazer a PCB. O desenho final

encontra-se na figura 5.20 .
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Figura 5.20 — Layout da PCB do conversor buck boost.

5.5 Conclusao

Este capitulo é responsavel pela descricdo da implementacdo dos conversores simulados
anteriormente. Como ambos o0s conversores possuem muitos componentes com
caracteristicas semelhantes, estes foram selecionados de forma que ambos os conversores

pudessem usufruir dos mesmos componentes.
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Relativamente ao sistema completo, comecou-se pelos elementos responsaveis pelo
hardware de poténcia, onde foram detalhados os semicondutores de poténcia, no caso do
conversor bidirecional apenas utilizados IGBTs e no caso do conversor boost inclui também
um diodo de poténcia por cada brago, os elementos capacitivos e os elementos indutivos.
Seguiu-se a descricdo do sistema de controlo que é composto pelo DSP, condicionamento de

sinal, circuito de driver, sensores de tensao e corrente.

O capitulo culmina com a juncdo de todas as partes do sistema numa PCB tendo em mente
todo o reaproveitamento de espacgo, tornando a PCB o mais compacta possivel para cada
conversor. Como muitos dos componentes sdo partilhados por ambos os conversores, as PCBs
sao semelhantes em termos de dimensdes, sendo que devido possuir mais componentes no

caso do conversor bidirecional, esta PCB acaba por ser ligeiramente maior.

Devido a situacdo de pandemia mundial e as consecutivas restrigdes, a PCB do conversor buck

boost ndo chegou a sua concretizacao, tendo ficado feito apenas o seu planeamento.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introdugao

Como fase final desta dissertacdo, segue a confirmacdo dos estudos obtidos nos capitulos 4 e
5 sendo submetidos a diferentes testes. Ao longo deste capitulo sdo destacados os resultados
obtidos desses mesmos testes, que para além de incluirem a validagdo do hardware com
validacdo e confirmacdo de diferentes pormenores de formas de onda que validam o
hardware. Validado o hardware, a PCB é submetida inicialmente a testes em malha de aberta,
sem necessidade de algoritmo de controlo MPPT seguindo-se os testes em malha fechada com
o controlo funcional. Os pormenores das diferentes formas de onda sdo apresentados ao

longo do capitulo que termina com a valida¢ao do hardware.

6.2 Conversor CC-CC

De forma a validar o hardware implementado, a PCB desenhada foi sujeita a diferentes testes.
Como aliada a PCB encontrava-se o DSP que era responsavel pela implementacdo do
algoritmo de controlo. Antes de ser submetido ao conversor, foi verificado a saida dos PWMs.
Estes sinais seriam responsaveis pela comutacdo dos /GBTs. Numa fase inicial, os PWMs
produzidos foram de 50%, tendo sido testados diferentes valores posteriormente. A figura 6.1

representa a saida do DSP dos sinais de PWM de 50% de duty cycle.

Desenvolvimento de um Conversor Unificado com Interface a Painéis Solares Fotovoltaicos

Joana Ferreira Campos — Universidade do Minho 96



Capitulo 6 — Resultados Experimentais
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Figura 6.1 — Pormenores de PWMs de 50% provenientes do DSP.

Ap0s sair do DSP, o sinal é transformado através do ADUM que ira alterar o sinal de 5V em
15V, de forma que seja compativel com o IGBT. Na figura 6.2 é possivel verificar a entrada e

saida do ADUM.
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Figura 6.2 — Pormenor dos PWMs na entrada do ADUM (a azul) e na saida (a laranja).

A figura 6.4 apresenta a tensao no coletor de um dos IGBTs.
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-
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Figura 6.3 — Pormenor da tensao no coletor de um dos IGBTSs.

A comutacdo dos IGBTs estd representada abaixo, para uma tensdo de entrada de 20V. E
possivel ver na figura 6.4 que o sinal varia entre -15 V e 15 V verificando-se um pico de tensao

no instante da comutacdo. Este pico poderia ser corrigido através da alteragdo do valor da

Rgate.

Tek Al @ top b Pos: 2.342ms MEASLRE
+

CH2
Cyi RS

153
‘ CHZ
o e L B
5.3
CHZ

2 Freq
20006kHz

CH2 10,08 k10,005
24-Jul-20 1615

Figura 6.4 — Pormenor das formas de onda da comutagdo dos IGBTs.

A comutacado dos IGBTs interfere na conducao das bobinas. No que refere as formas de onda
observadas neste elemento indutivo na figura 6.5, é de salientar que possui um pico de tensdo

elevado para o desejado, mas que mantém a forma de onda que era esperada.
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Figura 6.5 — Pormenor das formas de onda presentes nas bobinas do conversor.

6.2.1 Teste em Malha Aberta

Inicialmente e de forma a ser possivel testar o funcionamento do hardware produzido, o
sistema foi submetido a testes em malha aberta. Para tal foi aplicado um PWM com duty-cycle
fixo de forma a que as gates dos IGBTs recebesse essa varidvel. Tal como foi simulado, foram

testados dois circuitos: o boost e o boost interleaved.

Consoante o valor da tensdao de entrada do conversor e o duty-cycle aplicado nos
semicondutores, a tensdo de saida sera elevada. Através da tensdo de entrada e a corrente
consumida pelo sistema, calcula-se a poténcia produzida pelo painel e 0 mesmo é possivel
fazer nas varidveis de saida do sistema, sendo depois calculado o rendimento do sistema. A

carga resistiva utilizada consistia num grelhador, que possuia uma resisténcia de 26 Q.

Para o ensaio em malha aberta, foi aplicado um duty-cycle de 50% as gates dos IGBTSs,
produzido pelo microcontrolador e enviado para o circuito de drive conectado aos IGBTSs.
Apesar dos conversor boost e o boost interleaved serem diferentes, os parametros foram os
mesmos, ou seja, a tensao de entrada e o duty-cycle foi mantido igual. As figuras 6.7 e 6.6
apresentam as formas de onda de entrada, representadas a azul e a laranja a forma de onda

da tensdo de saida.
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Figura 6.6 - Formas de onda de tensdo de entrada de 20V, a azul e forma de onda da tensdo na saida, a laranja,
para um duty-cycle de 50%.
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Figura 6.7 - Formas de onda de tensdo de entrada de 30V, a azul e forma de onda da tensao na saida, a laranja,
para um duty-cycle de 50%.

6.2.2 Validagao do Algoritmo MPPT

Nesta seccdo é descrito o método utilizado para testar o algoritmo MPPT implementado,
porque em ambiente laboratorial é complexo ter um painel solar fotovoltaico para a
realizacdo dos ensaios experimentais. A solucdo proposta consistia num redstato em série
com a fonte de tensdo CC formando uma fonte de tensao CC ndo ideal. A figura 6.8 mostra o

esquema elétrico de uma fonte CC n3o ideal.
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Fonte de tensdo ndo ideal

R; I

"

=~
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Figura 6.8 - Esquema elétrico de uma fonte CC ndo ideal.

O redstato funciona como um potenciémetro, onde é possivel variar a resisténcia (R;) e assim
variar a poténcia que a fonte podera disponibilizar. Teoricamente a poténcia maxima sera
dada quando a resisténcia imposta pelo redstato for igual a resisténcia da carga, isto porque
a queda de tensdo sera igual em ambas as resisténcias. Prosseguindo com o ensaio, o
conversor CC-CC boost interleaved sera conectado aos terminais da fonte de tensdo ndo ideal

como representa a figura 6.9.

Fonte de tens3o ndo ideal

Ri If , Iout
&
Vi
Conversor
+ R
/ CC-CC boost v cargs
- . out
interleaved
-

Figura 6.9 - Fonte ndo ideal conectada ao conversor CC-CC boost interleaved.

Antes da obtencdo dos resultados, foram realizados calculos tedricos para obtencdo da
poténcia maxima consoante diferentes valores de resisténcia do redstato, sendo que a tensao
CC permaneceu fixa nos 30 V. Para que a poténcia maxima seja atingida, a queda de tensao

serd de 15V em cada resisténcia.
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6.3 Conclusao

E ao longo deste capitulo que é validado o hardware que foi implementado e que é descrito
ao longo do capitulo 5. Para tal foi comecado por mostrar as formas de onda que foram que
provieram do DSP, seguindo-se a verificacao da entrada e saida do ADUM. Apds isso, foram
verificadas as formas de onda da tensdo no coletor, e a forma de comutacdo do mesmo. Foi

ainda verificado as formas de onda das bobinas presentes no conversor.

Seguiram-se os testes em malha aberta, testes onde o duty-cyvle se encontrava a 50% e onde
é possivel verificar que a tensao de saida é praticamente igual ao dobro da tensdo de entrada,

apesar de apresentar um ripple significativo.

Apds a verificagdo da malha aberta, é explicado o modo de funcionamento dos testes em
malha fechada devido a auséncia de um painel solar fotovoltaico para os mesmos. Estes testes
consistem em incluir uma fonte CC ndo ideal que é constituida por um redstato em série com
uma fonte CC-CC. Os resultados para esta parte em particular da dissertacdo figuem aquém
do esperado, sendo proposto como trabalho futuro melhoria do algoritmo de MPPT de forma

a obter resultados satisfatorios.
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Conclusao

7.1 Conclusoes

Este documento apresenta a evolugao do estudo e desenvolvimento dos conversores de
poténcia para interface a painéis solares fotovoltaicos e o seu armazenamento de energia.
Com este intuito foram estudados dois conversores de corrente continua, um unidirecional
com o intuito de extrair energia do painel solar fotovoltaico, outro bidirecional com o intuito
de carregar a bateria quando o painel produz em excesso e compensar a rede, descarregando
a bateria quando assim seja necessario. Apenas foi possivel provar o funcionamento de um
dos protétipos tendo em conta as limitacdes impostas pela situacdo pandémica que

atualmente vigora.

Como ponto de partida, foi uma breve introdu¢do ao objetivo do tema, abordando a energia
solar e a sua influéncia no mundo, a capacidade da energia solar de colmatar alguns problemas
energéticos a nivel mundial se aproveitado com um aumento de produgao. Foi ainda
apresentado o aumento da producao de energia solar em Portugal desde o inicio do milénio.
E ainda neste capitulo que s3o abordados os objetivos e motivacdes que permitiram a

realizacdo desta dissertacgao.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica acerca das tecnologias solares fotovoltaicas,
iniciando pela descricdo do problema energético, apresentando como solucdo as células
solares fotovoltaicas, que tém vindo a evoluir, destacando-se as células monocristalinas de
silicio, usadas largamente devido ao mineral constituinte ser de bastante facilidade de acesso,
mas também devido a maturidade da tecnologia do silicio no mercado, até as mais evoluidas
células solares constituidas com varios elementos quimicos de forma a que a sua eficacia
tedrica seja aumentada. Todas estas células tém em comum um modelo de célula fotovoltaica
que permite o estudo elétrico e matematico que permite que as caracteristicas solares

presentes em todos os datasheets de painéis solares sejam calculadas e posteriormente sejam
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transportas em curvas caracteristicas. A uniao de células cria um painel solar e é ainda referido
neste capitulo, as influéncias que a temperatura, a radiacao e a sombra tém sobre a estrutura.
Apds o estudo das células, e dos painéis, sdo estudados os sistemas onde poderdo ser
aplicados: os sistemas auténomos, uteis para paises subdesenvolvidos, os sistemas
conectados com a rede elétrica, mais utilizados em paises desenvolvidos e os sistemas
hibridos que unem outros tipos de energias renovaveis, tipicamente edlica, que permite uma
maior uniformizacdo da producdo de energia pois os momentos de maior vento, sdo os

momentos em que o sol é mais fraco ou inexistente.

Prosseguindo-se o capitulo 3, onde foi dedicado a bibliografia dos conversores CC-CC de
poténcia assim com os seus algoritmos de controlo. Inicia-se com o estudo do conversor boost,
capaz de elevar a tensdo de entrada para em seguida se fazer comparag¢do com o com o boost
interleaved, que é semelhante ao anterior, porém apresenta melhorias em termos de ripple
de tensdo de saida, necessidade de uma corrente percorrida pelas bobinas inferior, sendo
uma desvantagem a multiplicacdo dos componentes assim como a complexidade do cédigo a
implementar que podera levar a um ajuste no microcontrolador usado. O mesmo método foi
utilizado para o conversor buck-boost, fazendo uma comparacao entre os diferentes tipos de
topologias, verificando-se, tal como no caso anterior, as vantagens e desvantagens das
topologias. E ainda neste capitulo que s3o descritos os algoritmos de controlo para ambos os
conversores: algoritmos de MPPT para o conversor com interface a painel solar fotovoltaico,
destacando-se o algoritmo de perturbacdo e observacdo devido a sua simplicidade de
implementacdo e o algoritmo de corrente constante seguido de tensdo constante para o
conversor buck boost. E neste capitulo que sdo determinados os principais passos que serdo

usados para as simulagdes que se seguem no capitulo posterior.

s

E no seguimento do capitulo 4 que se comecam a fazer as simulacdes no simulador
computacional PSIM, onde serdao confirmadas as conclusdes tiradas no capitulo 3. Inicia-se
pela introducdo de um painel solar fotovoltaico real e calculadas as curvas caracteristicas que
permitiram a simulacdo do sistema completo. Apds o dimensionamento dos componentes, o
conversor boost foi implementado, juntamente com o algoritmo de controlo perturbacdo e
observacao e tiradas curvas caracteristicas. De seguida, introduzida outro braco de forma que
as curvas fossem comparadas e verificada a melhoria consoante o conversor anterior. Foram

feitos testes a diferentes tipos de varidveis que alteraram o seu comportamento como a
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temperatura e a radiagdo e validada o comportamento do conversor perante o algoritmo de
controlo. Relativamente ao conversor buck boost, as simulagdes seguiram a mesma ideologia,
comecado pelo conversor convencional e seguindo-se para a topologia interleaved.
Contrariamente ao conversor anterior, para este estudo foi necessario fazer um modelo de
Thevenin para simular uma bateria. Foi confirmado as vantagens da topologia interleaved e
foram ainda feitos testes com diferentes tipos de corrente de referéncia que permitiu ver as

diferentes respostas temporais em termos de carga e descarga das baterias.

O capitulo 5 foi responsavel pela descricdao da implementag¢do dos conversores. O hardware
foi desenvolvido de forma que tudo o que fosse possivel ser semelhante em ambos os
conversores, fosse, de forma a facilitar a implementa¢do, mas para que depois pudesse
houver uma comparagao entre as PCBs desenvolvidas em termos de dimensdes. Descrevendo
o hardware de poténcia foram detalhados os semicondutores de poténcia, IGBTs e diodos, os
elementos indutivos que foram submetidos a uma ponte RLC de forma a verificar o seu valor
para diferentes frequéncias, e os elementos capacitivos responsaveis por filtros de entrada e
saida do conversor. As PCBs desenhadas incluem ainda o sistema de controlo incorporado,
onde sdo descritos o condicionamento de sinal, a placa de driver, sensores de tensdo e
corrente e o DSP utilizado que apesar de ser o sistema que fazia o controlo se encontrava
externo a PCB. Depois de todo o detalhe feito aos componentes utilizados, apresentam-se os
esquematicos das placas desenvolvidas, assim como o seu layout e finalizando com fotografias

da PCB fisica.

E no capitulo 6 que foi verificado o hardware apresentado no capitulo 5 e o algoritmo de
controlo testado no capitulo 4 e verificadas as formas de onda. Inicialmente foi averiguado o
PWM a saida do DSP, verificadas as formas de onda dos ADUM, IGBTSs, bobinas e por fim feito
o teste em malha onde se verificou que a tensao de saida acompanhava a variacdo da tensdo
de entrada sendo praticamente o dobro da tensdo de entrada. De seguida, fechou-se a malha
e foi explicado o procedimento para obter verificar o algoritmo de MPPT, que consistia numa
fonte de tensdo ideal mais um redstato. Estes resultados ndo se verificaram suficientes para

apresentacdo na dissertacao sendo por isso sugeridos como trabalho futuro.

Como suma, a realizacdo desta dissertacdo permitiu evoluir em conhecimentos em varias

ferramentas, destacando-se o PSIM, PADS e Code composer, possibilitou o design de PCB,
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programacdo em placas de desenvolvimento da Texas, utilizacdo da primeira vez de variado
material disponivel no laboratério e o desenvolvimento de todo um projeto de raiz, desde o
estudo do estado da arte até a verificagcdo das formas de onda nos osciloscépios. De todo o
trabalho desenvolvido, destacam-se todas as simulagdes em vdrios os cenarios, com
diferentes varidveis a serem alteradas e verificadas as suas influéncias nos conversores e a
validacao do hardware com os respetivos testes em malha aberta, verificando os resultados

obtidos em ambiente simulacional.

A nivel pessoal, foi um trabalho bastante desafiante que permitiu a consolidagao de varios
conhecimentos gerais adquiridos ao longo do curso, outros mais especificos desta dissertacdo
salientando o sector das Energias Renovaveis, o Armazenamento de Energia para além da
Eletronica de Poténcia. Foi também adquirida experiéncia no design, assemblagem de
multiplos componentes, destacando os componentes SMD devido a sua dimensao reduzida e
dificuldade na soldagem dos mesmos e validacdo de PCBs, onde houveram alguns pequenos
erros corrigidos, sendo necessario alguns remendos. Foram ainda verificadas varias formas de
onda em osciloscépios isolados de 4 canais. Durante todo o processo, houveram multiplos

equipamentos disponiveis no laboratdério que foram utilizados pela primeira vez.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

Esta dissertacdo apresentada ao longo de todo o documento, permite verificar a validacdo do
sistema proposto, contudo ha espaco para bastantes melhorias que se prendem ndo sé a nivel

de resultados.

Seguindo o nivel dos capitulos desta dissertacdo, a nivel de simulacdes, seria interessante
simular uma micro rede, onde existissem varios painéis solares com os seus respetivos
conversores, varias baterias também com os seus conversores e um conjunto de cargas,

lineares e ndo lineares que permitissem verificar o funcionamento do sistema como um todo.

Relativamente a implementacdo e devido a situacdo pandémica vivida durante a realizacao
desta dissertacao, ndo foi possivel a impressao da segunda PCB, do conversor buck boost que
teria interface a baterias, e nesse sentido, tudo o que provinha deste conversor, nao foi
implementado e uma parte da implementacdo desta dissertacdo ficou incompleta sendo por

isso um dos aspetos a melhorar.
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Em relagdo a PCB desenvolvida, esta poderia levar algumas melhorias como forma de reduzir
ainda mais as suas dimensdes, sendo que essas melhorias passariam uma grande parte pela
parte de condicionamento de sinal, onde as resisténcias SMD utilizadas poderiam ser de
menor dimensdo, tendo em que conta que o tamanho usado foi 1206, os condensadores
poderiam ser SMD, visto que os utilizados eram condensadores cerdmicos 104 e reajustando
as pistas conseguir-se-ia poupar espaco. Em relagao ao firmware, este teria que ser melhorado
pois o algoritmo de controlo ficou muito aguém do esperado ndo permitindo resultados

satisfatorios.

O hardware desenvolvido poderia ser submetido a mais testes para uma validacdo e
caracteriza¢do dos conversores estudados com maior nivel de detalhe, incluindo rendimentos

e eficiéncia.

Tal como mencionado acima, seria interessante fazer a implementacdao da micro rede, onde
fosse possivel utilizar um painel solar fotovoltaico, e uma carga real e fazer testes a

necessidade do nimero de baterias.

Por fim, o sistema poderia ser desenvolvido uma aplicacdo com interface gréfica capaz de
monitorizar a producdo de energia do painel, o nivel de carga da bateria e o consumo

momentaneo da carga.
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