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Resumo

Nos ultimos tempos tém aumentado os problemas do aquecimento global e da
crise energética mundial, o que faz com que se dé uma maior importancia ao
desenvolvimento de novas técnicas de producdo de energia elétrica atraves de fontes
renovaveis, uma vez que estas possibilitam uma reducdo do consumo de combustiveis
fésseis, e da poluicdo. Uma das formas de producéo de energia que tem revelado uma
grande margem de crescimento é a geracdo através de painéis solares fotovoltaicos, o
que é justificado por varias razGes, nomeadamente por existir uma grande
disponibilidade da fonte de energia, o Sol, por existir uma grande diversidade de painéis
solares fotovoltaicos e pelo seu custo de operacao reduzido.

Os paineis solares geram uma tensdo DC na saida, como a grande maioria das
cargas sdo alimentados com tensdo AC sinusoidal (230 V, 50 Hz) é imprescindivel usar
inversores para converter a tensdo de DC para AC.

Este trabalho de dissertagdo de mestrado tem como objetivo principal reduzir o
efeito de sombra (de uma nuvem, ou objeto préximo) sobre um mddulo fotovoltaico e,
para tal, foi desenvolvido um microinversor para um modulo fotovoltaico de baixa
poténcia, de modo a injetar energia na rede elétrica. O microinversor implementa uma
metodologia de controlo que segue o ponto de méxima poténcia (MPPT), de modo a
otimizar a extracdo de energia elétrica do painel a que este esta ligado.

Inicialmente foi feito um levantamento do estado da arte relativamente as
tecnologias dos atuais microinversores de baixa/média poténcia, com intuito de
selecionar a melhor relacdo de custo. Seguidamente foi escolhida a topologia do
microinversor. Relativamente a topologia foi efetuado o seu dimensionamento, uma
simulacdo computacional para validar o seu correto funcionamento, e por fim

implementou-se um protétipo e sdo apresentados resultados experimentais.

Palavras- chaves---microinversor, fotovoltaicos, fontes renovaveis, controlo,
painéis solares,MPPT
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Abstract

In recent times has increased the problems of global warming and the global
energy crisis, which gives greater importance to the development of novel techniques
for electricity generation through renewable sources, since they enable a reduction in
the consumption of fossil fuels, and pollution’ costs. One source of energy generation
that have a large margin of growth is photovoltaic solar panels, because of several
reasons, especially for having a great availability of the energy source, the Sun, its
simplicity, and a great diversity of solar panels technologies, and also the reduced cost
of operation.

The solar panels generate a DC output voltage, since the great majority of loads
are usually fed by sinusoidal AC voltage (230 V, 50 Hz) it is essential to use inverters to
convert the DC voltage into AC voltage.

This dissertation work has as its main objective to reduce the shadow effect on a
photovoltaic module and for that, it was developed a micro-inverter for a PV module to
inject energy into the power grid. The micro-inverter implements a control methodology
that follows the maximum power point tracking (MPPT) to optimize the extraction of
electrical power from the panel.

Initially it was made a survey of the state of the art of the technologies related to
the micro-inverter, in order to select the best cost relationship. Then it was selected a
topology to implement the micro-inverter. Regarding the topology it was performed its
sizing, some computer simulation to validate its operation, and finally it was

implemented a prototype and presented some experimental results obtained with it.

Keywords --- -micro-inverter, photovoltaic, renewable energy sources, control,

solar panels
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Energia Solar no Mundo

O sol é a maior fonte de energia disponivel na terra, tem um elevado potencial
energético em praticamente todo o globo, e pode ser aproveitada com diferentes niveis
da radiacao solar, de acordo com a posicdo geografica do pais, como mostra a Figura
1.1. Também através desta figura, pode-se ver que no deserto do Saara ha um maior
nivel de radiacéo solar, enquanto em paises como a Alemanha, Inglaterra, ou Canada, a

radiacéo solar chega a atingir quase menos de metade do que no deserto Saara.

© 50 100 130 200 280 30 350 wme Ze = 18 TWe
Figura 1.1-Radiacéo Solar no Mundo [2].

A Agéncia Internacional de Energia (IEA), fundada em 1974, é um organismo
autobnomo no &mbito da Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico
(OCDE). A IEA realiza um amplo programa de cooperacao energética entre os seus 28
membros, com a participagdo da Comissdao Europeia. O Programa de Sistemas de
Energia Fotovoltaica IEA (IEA PVPS), foi criado em 1993, sendo um dos acordos de
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desenvolvimento de investigacdo colaborativa dentro da IEA. A missdo do programa é
"aumentar os esforgos de colaboracdo internacional que facilitam o papel da energia
solar fotovoltaica como uma pedra angular na transicdo para sistemas energéticos
sustentaveis” [3].

Segundo a Figura 1.2, pode-se ver que desde 1992 até 1999 a poténcia total dos
sistemas fotovoltaicos instaladas manteve-se quase constante, e que a partir do ano 2000
teve um crescimento de forma exponencial, com a poténcia total instalada até o ano
2012 de aproximadamente 97 GWp.

120

Evolution of Total PV Installed Capacity from 1992 to 2012 - GWp

100

80

M Other Major Countries

M IEA-PVPS reporting countries

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 1.2 - Evolucéo do total Capacidade Instalada de sistemas solares fotovoltaicos entre 1992 e
2012 [3].

Em 2012, nos paises constituintes da IEA-PVPS instalaram-se 25,2 GW de
sistemas solares fotovoltaicos, nos restantes paises instalaram-se cerca de 3,2 GW,
totalizando 28,2 GW instalados em todo mundo, onde a maior parte das contribuicdes
foram dadas por paises como Alemanha, China, Italia, EUA, e Japdo com cerca de 70%
de todas as instalagbes registadas em 2012. A Figura 1.3 mostra a evolucdo da

capacidade instalada.
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35

Evolution of Annual PV Installations - 1992 to 2012 in GWp
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Figura 1.3- Evolucéo das Instalagcdes anuais de sistemas solares fotovoltaicos entre — 1992 e 2012 -
em GW [3].

Na Tabela 1.1 apresenta-se o ranking dos 10 paises com mais instalacdes

fotovoltaicas e maior capacidade total instalada em 2012 [3].

Tabela 1.1-Top 10 dos Paises com instalacdes fotovoltaicas e Capacidade total instalada em 2012 -

em MW.
Instalagdes 2012-MW Capacidade Total Instalada-MW
1,0 Alemanha  7604,00 Alemanha 32411,00
2,0 China 3510,00 Italia 16250,00
3,0 Italia 3337,00 USA 7221,00
40 USA 3313,00 Japédo 7000,00
50 Japdo 2000,00 China 7000,00
6,0 Franca 1079,00 Espanha** 5100,00
7,0 UK 1000,00 Franca 2567,00
8,0 Austrélia 1000,00 Belgica 2567,00
9,0 India* 980,00 Australia 2400,00
10,0 Grecia* 912,00 Republica Checa 2085,00

* Paises que ndo fazem parte da PVPS/ ** Dados entregues EM espanha AC

1.2. Energia Solar em Portugal

Portugal é um dos paises da Europa com maior exposic¢ao solar, 0 numero médio
anual de horas de Sol é de aproximadamente 2500 horas. Segundo a EPIA (European
Photovoltaic Industry Association) Portugal estd no 12° lugar do ranking dos maiores
produtores da energia solar na Europa. Ha meia década as energias renovaveis foram
vistas pelo governo portugués como um meio sustentavel para reduzir a dependéncia
dos combustiveis fosseis na producdo de energia elétrica, sendo mesmo uma das
principais bandeiras de José Socrates, primeiro-ministro entre 2005 e 2011 [4]. Devido

a crise financeira e politica de 2011, o atual governo reduziu mais de 60% na meta para
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a producdo de energia solar para 2020. No entanto, ainda serd possivel alcancar os
compromissos j& assumidos a nivel europeu [5]. De acordo com este plano, Portugal
tem de cumprir a meta estabelecida pela Unido Europeia, que define 31% para a quota
global de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto até 2020.

Na Figura 1.4 pode-se ver que em Portugal sdo atingidos os valores de radiacao
solar que varia entre cerca de 1450 kWh/m?, no Norte do pais, e 1850 kWh/m?, no
Sul. Atualmente a Alemanha é o pais Europeu com maior poténcia instalada em sistema
Fotovoltaicos, mas apresenta valores inferiores a Portugal, com maximos que atingem
cerca de 1300 kWh/m?.

Global horizontal irradiation Portugal
~
s [aef o
Braga /-"]
Porio'¥ ' 4

hep Ssolegs nlo
Avernge annual sum (42004 - 32010) Q 25 S0mm

<1450 1550 1650 1750 1850 > xwWhew?
© 2011 GeoModel Solar s.r.0

Figura 1.4-Distribuicao da radiacdo solar anual em Portugal [6].

Apesar da crise financeira, 0 mercado Portugués dos sistemas solares
fotovoltaicos cresceu 41% em 2012, atingindo uma capacidade fotovoltaica total
acumulado de cerca de 223 MW, tal como demonstra a Figura 1.5.
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Figura 1.5-Poténcia fotovoltaica acumulada instalada em Portugal [5].

MWp

1.3. Energia Elétrica

A procura por energia elétrica nos Gltimos anos tem crescido constantemente,
sendo desejavel que a producdo dessa energia a partir de combustiveis fosseis seja cada
vez menor. Nesse sentido, tem crescido o interesse na exploracdo de energias
renovaveis a nivel internacional. Entre as diferentes fontes de energias renovaveis, a
energia solar fotovoltaica tem uma grande margem de crescimento, o que é justificado
por varias razdes, especialmente por ter uma grande disponibilidade da fonte de energia,
0 Sol, e pela simplicidade, grande diversidade dos médulos fotovoltaicos, e pelo custo
de operacdo reduzido, devido a tendéncia de queda do preco dos médulos fotovoltaicos.

Desde 2007, o mercado dos microinversores, cuja poténcia maxima ndo é superior
a 300W, registou um crescimento anual relativamente rapido [7]. Os microinversores
sdo circuitos eletronicos que fazem a conversao de energia de uma fonte de tensdo CC e
a convertem em uma tensdo alternada simétrica. Nos Gltimos tempos 0s microinversores
ganharam mais atencdo devido a uma série de vantagens sobre os conversores para
sistemas fotovoltaicos convencionais, nomeadamente sistemas com inversores centrais
uma vez que maximizam a extracdo de energia, reduzindo o efeito de sombra.

Tipicamente, cada microinversor € ligado a um unico médulo fotovoltaico.

1.4. Motivacoes

A producdo da energia elétrica com recurso a tecnologia solar fotovoltaica
apresenta um conjunto de vantagens ambientais, econémicas e sociais, relativamente

aos recursos fosseis, que possibilita aos paises uma reducdo da sua pegada ecologica e
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um crescimento econdmico sustentavel. Contudo € uma area com elevado potencial de
desenvolvimentos tecnoldgicos que contribuam para o aumento da sua eficiéncia.

Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos tém contribuido para que esta
tecnologia esteja mais acessivel pela populacdo em geral, podendo ser uma mais-valia

para pessoas que residam em locais remotos.

1.5. Objetivos

No ambito desta Dissertacdo de Mestrado o principal objetivo é implementar um
microinversor de baixa poténcia, para um modulo fotovoltaico, com um controlo
designado de seguidor do ponto de maxima poténcia, de forma a reduzir o efeito de
sombra (de uma nuvem, ou objeto préximo) sobre 0 médulo fotovoltaico e, que permita
a sua ligacdo a rede elétrica monofasica (230 V / 50 Hz). Para tal, estabeleceram-se 0s
seguintes objetivos:

e Levantamento do “estado da arte” relativamente as tecnologias atuais de
microinversores de tensdo de baixa poténcia.

e Definicdo de algoritmos de controlo que permitam otimizar a extracdo da
maxima poténcia do médulo fotovoltaico

e Definicdo de uma topologia de hardware otimizada.

e Criacao de modelos de simula¢do do microinversor.

e Implementacdo de um microinversor.
1.6. Organizacéo e Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em cincos capitulos, o presente
capitulo, introdutorio, e ainda mais quatros capitulos.

O segundo capitulo apresenta o estado da arte relativamente as tecnologias dos
maodulos fotovoltaicos, configuracbes deligacdo a rede elétrica, configuracfes dos atuais
microinversores de baixa/média poténcia, e por Gltimo algoritmos de controlo MPPT.

No capitulo 3, é apresentado com detalhe o dimensionamento dos principais
componentes constituintes do microinversor, assim como diversas simulagoes
computacionais, de validacdo do dimensionamento.

No capitulo 4 ¢ feita uma descri¢do do hardware implementado, nomeadamente 0s
componentes usados, e 0 sistema de controlo. Sdo também apresentados alguns

resultados experimentais.
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Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes retiradas ao longo deste
trabalho, e séo apresentadas propostas para os trabalhos futuros relacionados com este

projeto.
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CAPITULO 2

Estado da Arte

2.1. Introducéo

No decorrer deste capitulo sera feita uma apresentacdo das principais tecnologias
de painéis solares, sobre os principais configuracbes de ligacdes a rede elétrica de
sistemas fotovoltaicos, das principais topologias de inversores de tensao de baixa/média

poténcia, e por Ultimo sera feito um estudo tedrico aos principais algoritmos MPPT.

2.2. Principais Tecnologia dos Atuais Painéis Solares Fotovoltaicos

Os painéis solares fotovoltaicos que também sdo chamados de mddulos
fotovoltaicos sdo dispositivos eletronicos que captam energia solar e a transformam em
energia elétrica. A primeira célula fotovoltaica foi inventada em 1954 na Bell Telephone
Laboratories. Atualmente, os sistemas solares fotovoltaicos sdo a fonte de energia
renovavel que mais cresce no mundo, especialmente por existir uma grande
disponibilidade da fonte de energia, o Sol, e pela grande diversidade de painéis solares
existentes no mercado.

Um sistema fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas que sdo agrupados
em conjunto, formando um modulo fotovoltaico, e por componentes auxiliares tais
COMO 0 inversor ou microinversor, circuito de controlo, etc.

As tecnologias dos painéis solares sdo geralmente classificadas em trés geracdes,
dependendo do material de base usado e do nivel de maturacdo comercial. A tecnologia
de primeira geracdo usa células de silicio cristalino, que como se sabe & um dos
materiais mais abundantes na crosta terrestre. E um material semicondutor adequado
para aplicacOes fotovoltaicas. As células de silicio cristalino sdo classificadas em trés
tipos principais dependendo da forma como as células de silicio sdo feitas: silicio

monocristalino ou silicio policristalino. Este tipo de tecnologia ¢ a mais usada e
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comercializada atualmente. A eficiéncia dos modulos de silicio cristalino varia entre
14% e 19% [8].

A tecnologia de segunda geracdo usa células solares de filme fino. As células de
filme fino sdo constituidas por sucessivas camadas finas de material semicondutor, com
1 a 4 mm de espessura. Elas sdo depositadas sobre um substrato barato tal como um
vidro, polimero, ou metal. Como consequéncia, elas precisam de muito menos material
semicondutor para as fabricar, a fim de absorver a mesma quantidade de luz solar (até
99% menos material do que as células solares cristalinas) e tém um custo de fabricacéo
mais barato em relacdo a tecnologia de primeira geracdo. Além disso, podem ser
empacotadas em estruturas flexiveis e leves, que podem ser facilmente integradas como
componentes de construcdo (BIPV). Os trés principais tipos de células solares de
pelicula fina que foram comercialmente desenvolvidas sdo o silicio amorfo, com 5 % de
cota de mercado, telureto de cadmio, com 8% de cota de mercado, e as células de
Disseleneto de Cobre e indio, com menos de 1%. As células solares de silicio amorfo,
juntamente com as células fotovoltaicas de telureto de cadmio, sdo as mais
desenvolvidas e largamente conhecidas como células de filme finas. O silicio amorfo
pode ser depositado em grandes substratos (até 5,7 m? de vidro) com base em técnicas
de deposicdo continua, reduzindo assim os custos de fabricacdo. Muitas empresas estao
também a desenvolver mddulo de silicio amorfo flexivel, mais leve e perfeitamente
apropriado para superficies planas e curvas, tais como telhados e fachadas. Atualmente,
a eficiéncia dos modulos de silicio amorfo estdo na gama de 4% a 8% [8].

As tecnologias solares fotovoltaicas de terceira geracdo estdo em fase de
pré-comercializacdo e estudos, e prometem um rendimento maior com custos muito

mais baixos.

2.2.1. Curva de Poténcia Caracteristica de um Painel Solar

Para se otimizar a eficiéncia do sistema é extremamente importante compreender
as caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico, nomeadamente o ponto de maxima
poténcia (MPP) caracterizado por uma a tensdo (Vmp) e corrente (Imp) no ponto de
maxima poténcia, a corrente de curto-circuito (Isc), e a tensdo em circuito aberto (Voc).
O ideal é que o modulo fotovoltaico funcione no ponto de maxima poténcia, assim
fornecendo a maxima poténcia a rede elétrica ou carga elétrica.

» Tensdo em circuito aberto (Voc): como o proprio nome o diz, é a
maxima tensdo entre os terminais do moédulo fotovoltaico quando o

circuito esta aberto ou seja, 0 que ocorre nas correntes zero.
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» Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp): é a maxima tensao
disponivel no mddulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia.

» Corrente de curto-circuito (Isc): é a maxima corrente que circula no
modulo fotovoltaico quando os seus terminais estdo curto-circuitados, isto
é, quando a tensdo do mddulo é zero.

» Corrente no ponto de méxima poténcia (Imp): € o valor da corrente

gerada pelo médulo fotovoltaico quando este fornece a méaxima poténcia

A Figura 2.1 (a) apresenta um grafico com a curva carateristica da corrente
versus tensdo do modulo fotovoltaico, foi também assinalado o ponto de maxima
poténcia. Pode-se verificar que a corrente maxima fornecida pelo médulo fotovoltaico
corresponde a corrente de curto-circuito (Isc), e que ela decai muito pouco até préximo

do ponto de méaxima poténcia, comec¢ando depois a decair mais rapidamente até zero.

200

150

100

50

0

-50

Corrente no médulo fotovoltaico (A)
Poténcia no mddulo Fotovoltaico (W)

(b) V)

(a) vi{Y)

Tens3o no médulo fotovoltaico (V) Tens&@o no médulo fotovoltaico (V)

Figura 2.1-(a) Curva caracteristica Corrente-Tensao; (b) Curva caracteristica Potencia-Tensao.

Na Figura 2.1 (b) pode-se constatar que a poténcia cresce linearmente até ao
ponto de méxima poténcia. Deve-se salientar que as curvas caracteristicas do modulo

fotovoltaico dependem da radiacdo solar e da temperatura.
2.2.2. Influéncia da Temperatura nos Modulos Fotovoltaicos

Na Figura 2.2 estdo representadas as curvas caracteristica de corrente em funcéo
da tensdo do médulo fotovoltaico, para diferentes valores de temperatura. Pode-se ver o
efeito da variacdo de temperatura sobre o modulo fotovoltaico. O modulo fotovoltaico
consegue fornecer maior energia, quando a temperatura € menor. Também se pode ver
que a corrente de curto-circuito (Isc) ndo sofre uma alteragdo muito significativa com o
aumento da temperatura e a tenséo de circuito aberto (Voc) aumenta com a diminuigéo
da temperatura.
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Figura 2.2- Curva caracteristica Corrente-Tensdo, para diferentes niveis de temperatura.

O ponto de maxima de poténcia diminui com o aumento da temperatura, tal
como se pode ver na Figura 2.3.
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Figura 2.3- Curvas Caracteristicas Poténcia-Tensao, para diferentes niveis de temperatura.

2.2.3. Influéncia da Radiacéo Solar nos Modulos Fotovoltaicos

A corrente gerada pelo médulo fotovoltaico é diretamente proporcional a
radiacdo solar incidente, isto €, um aumento da radiacdo provoca um aumento da
corrente maxima que pode ser gerada pelo modulo fotovoltaico, como mostra a Figura
2.4. No entanto, a tensdo de circuito aberto (Voc) ndo sofre uma alteragdo muito
significativa, como se pode ver na Figura 2.4.
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G = Radiac&o Solar (W /m?)

G=1000 (W/m?)

G=800 (W/m
G=600 (W/m

Corrente (A)

Tensdo (V)
Figura 2.4 -Curva caracteristica Corrente-Tensao, para diferentes niveis de temperatura.

A Figura 2.5 ilustra a evolucdo da poténcia versus tensdo para diferentes niveis

de radiacdo solar, pode-se ver que se obtém uma maior poténcia elétrica quanto maior a
radiacéo.

MPP *
G = Radiag&o Solar (W /m?)

G=1000\(W /m?)

Poténcia (W)

Tenséo (V)

Figura 2.5-Curva caracteristica Poténcia-Tens&o, para diferentes niveis da radiacao solar.

2.3. Configurac0es de Ligacdes a Rede Elétrica de Sistemas
Fotovoltaicos

Um sistema solar fotovoltaico pode ser implementado segundo diferentes
topologias de ligagdo: com inversor centralizado; com inversores descentralizados, e
com inversores integrados no modulo fotovoltaico, também conhecidos como
microinversores. O sistema com microinversor oferece conceito “plug and play” e
otimiza muito o rendimento energetico [9].
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2.3.1. Inversor Centralizado

Os sistemas fotovoltaicos com inversor centralizado consistem num sistema com
varios modulos fotovoltaicos ligado em série ou em paralelo conectados a um dnico
inversor. Como este sistema é composto por um Unico inversor, em caso de falha
compromete-se todo o sistema. Também no caso de alguns modulos serem afetados por
uma sombra (nuvens, obstactulos do terreno,...) a corrente total diminui para o limite
maximo de corrente que o0s painéis sobre o efeito da sombra podem fornecer.

A Figura 2.6 ilustra o sistema inversor centralizado ligado a rede elétrica.

Inversor

cc Rede Elétrica

CA

Figura 2.6- Inversor centralizado conectado a rede elétrica.

2.3.2. Inversores Descentralizados

Os sistemas fotovoltaicos com inversores descentralizados tém algumas
semelhancas com o sistema do inversor centralizado, com a diferenca de que cada
conjunto de mddulos fotovoltaicos estd ligado a um inversor. Em relacdo ao anterior
sistema tem perdas menores. Contudo, num mesmo conjunto de painéis se alguns dos
maodulos forem afetados por sombra, a corrente total diminui para o limite maximo de
corrente que os painéis sobre o efeito sombra podem fornecer. Reduz-se o efeito da
sombra mas nédo se resolve totalmente o problema. A Figura 2.7 ilustra o sistema com

inversores descentralizados.
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Inversor

CcC —

CA

- Rede Elétrica

Inversor

CcC

CA

Figura 2.7-Inversor string conectado a rede elétrica.

2.3.3. Microinversores

Os sistemas fotovoltaicos com microinversores consistem na incorporacdo do

inversor no modulo fotovoltaico, desta maneira, este funciona no seu ponto de maxima

poténcia de forma independente dos demais. Este sistema tem a vantagem, em relacdo

aos anteriormente apresentados, de que se um, ou mais, médulos forem afetados por

uma sombra a poténcia extraida nos outros moédulos adjacentes, ndo € afetada,

maximizando-se a captacdo de energia. Este sistema também esta mais direcionado para

sistema monofasico, como se pode ver na Figura 2.8.

Microinversor

cC

CA

Microinversor

cC

CA

Rede Elétrica

Microinversor

CcC

CA

Figura 2.8-Médulos fotovoltaico com microinversor incorporado conectado a rede elétrica.
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2.4. Topologias dos Atuais Microinversores de Baixa/Média Poténcia

Tal como descrito na seccdo 1.5, um dos objetivos desta dissertacdo €
implementar um microinversor, para integracdo num modulo fotovoltaico ligado a rede
elétrica, com algoritmo de controlo de seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT).
Nesta seccdo serdo apresentadas possiveis topologias de microinversores a ser

implementados.
2.4.1. Microinversor com Conversor Flyback

A Figura 2.9 ilustra a topologia de inversor monofasico de duplo estagio, em que
primeiro estagio consiste num conversor cc-cc do tipo flyback. Este conversor é
constituido por um transformador de alta frequéncia, um diodo, um interruptor
controlado e um condensador. O interruptor atua de forma complementar dentro de um
ciclo de comutacdo. Relativamente a um conversor cc-cc do tipo boost, tem a vantagem
de a relagdo de elevacdo ser multiplicada pela relacdo de transformacdo permitindo
elevar mais a tensdo de entrada. O transformador garante também isolamento entre a
entrada e a saida. No caso do conversor cc-cc do tipo flyback eleva a tensdo do médulo
fotovoltaico que varia entre 30 a 50 V para a tensdo minima exigida na entrada do
inversor monofasico de ponte completa. O segundo estagio consiste em um inversor de
ponte completa, constituido por 4 interruptores controlados, e um filtro LC de saida.
Este conversor é o responsavel pela injecdo de corrente na rede com uma baixa

distorcdo harménica e um alto valor de fator de poténcia, preferencialmente quase

S R QT

| [ I I

o

unitario.

[l
Il
(@)
o
©
>
o

Figura 2.9- Microinversor com conversor flyback.

2.4.2. Microinversor com Conversor Push-pull

A Figura 2.10 apresenta a topologia de inversor monofasico de duplo estagio, em
gue primeiro estagio consiste num conversor cc-cc do tipo push-pull. O conversor cc-cc

do tipo push-pull tal como o conversor cc-cc do tipo flyback garante o isolamento entre
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a entrada e a saida, tem um ripple de corrente de entrada do inversor muito baixo, o que

é importante para o controlo MPPT [10].

Ly
(YY1
D D M, M,
N o o
% T e e
AC 7'—9@
1t
| M4% }7 !
—! — D
I W T S B . o
1 2 M
6

Figura 2.10- Microinversor com conversor push-pull.

2.4.3. Microinversor com Conversor Ressonante Série

A Figura 2.11 apresenta a topologia de inversor monofasico de duplo estagio,
em que primeiro estagio consiste num conversor cc-cc ressonante série. A ressonancia

série, resulta do circuito LC formado pelo condensador C e pela indutancia de fuga do

transformador (T). Este tipo de conversor apresenta perdas no transformador devido as
elevadas correntes originadas pelo comportamento ressonante. No entanto, tem
caracteristica de saida em corrente, tornando-se perfeitamente adequado para a ligacdo a

rede elétrica.

M1 M5 D”S M7
— — —
JFF L JFH J)—F
A T Cpvl AD1 D3 A A
Il T Legrid
1l AC gri
CR 1ec 4@_/(\/%
M2
M6 M8
JE [ !
- Cpv2 AD2 £D4 | _ | e
D6

Figura 2.11- Microinversor com conversor ressonante série.

2.4.4. Microinversor com Inversor Multinivel

A Figura 2.12 ilustra uma topologia de microinversor constituido por um

inversor multinivel patenteada por Thomas, [10], constituida por trés inversores
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monofésica de ponte completa, cujas saidas séo ligadas ao primario de transformadores.
Os secundarios dos transformadores s&o ligados em série. Um inversor deste tipo, com
varios transformadores, consegue gerar Vvarios niveis de tensdo na saida, sintetizando
assim uma tensdo quase sinusoidal, com uma baixa frequéncia de comutacdo dos
interruptores [9]. Contudo, tem maior nimero de interruptores, que aumentam a medida
que se obtém mais niveis de tensdo na saida do conversor, aumentando assim o custo de

implementacéo, e a complexidade do seu controlo.

AC

N1:N2 —/—/mM— N3:N4d ——— N5:N6
(0] o)

N
b

5t |5t ] |t

Modulo
Fotovoltaico

o B M B

Figura 2.12- Microinversor com inversor multinivel com pontes em H acopladas por
transformadores.

2.5. Conversor cc-cc do tipo Flyback

Na Figura 2.13 é apresentada a topologia de conversor flyback. Consiste num
transformador de alta frequéncia, um diodo, um interruptor comutado e um
condensador. O primario do transformador é ligado em série com o interruptor
controlado, sendo que o interruptor comuta de forma complementar dentro de um ciclo
de comutacéo. Relativamente a um conversor cc-cc do tipo boost, tem a vantagem de a
relacdo de elevacdo ser multiplicada pela relagdo de transformacéo do transformador,
permitindo elevar mais a tensdo de entrada. O transformador garante também

isolamento entre a entrada e a saida.

18 Inversor de Baixa Poténcia com Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Integrado
Emanuel de Jesus dos Reis Gongalves - Universidade do Minho



Capitulo 2- Estado da Arte

Modelo Transformador

I
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Figura 2.13- Conversor cc-cc do tipo flyback.

A Figura 2.14 representa o0 estado do circuito quando o interruptor comutado
estd ligado, a energia € transferida a partir da fonte de tensdo de entrada para o

transformador e o condensador de saida fornece energia a carga.

N,:N, D,
O |z
I t
i ou R
¥ 1, o T¢C
)V O

Figura 2.14- Estado do circuito quando o interruptor comutado esta ligado.

A Figura 2.15, representa o estado do circuito quando o interruptor comutado se
encontra desligado, a energia € transferida do transformador para o condensador de

saida e para a carga.

Inversor de Baixa Poténcia com Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Integrado 19
Emanuel de Jesus dos Reis Gongalves - Universidade do Minho



Capitulo 2- Estado da Arte

Figura 2.15- Estado do circuito quando o interruptor comutado esta desligado.

As equacOes dinamicas do flyback sdo:

% =—[%](£JVCC 2Dy, (2.)
e
av

(ke {e
- |1 I~ Il_ ~ Iout (22)
dt N, AC C
Onde C é o condensador de saida, V. € a tenséo de saida do conversor cc-cc, L,

¢ a indutancia de magnetizacdo, D é o duty-cycle (relacdo entre o tempo on e off do

interruptor comutado), V, € a tensdo de entrada do conversor cc-cc, e |, € a corrente

out

na carga. N, € o nimero de espiras do primario do transformador, e N, € o nimero de

espiras do secundario.

Em regime permanente, as rela¢des de entrada-saida sdo:

V_(N_]( ) 2
v, (N Jl1-D '
I (N, ( D j
= = | —— (2.9)
loe N, A1-D

Onde I, =1,, € a corrente de entrada.
Usando o equilibrio de carga do condensador, a corrente de magnetizagéo I,, é

dada por:
I :&xilvCC (2.5)
n D'R
Onde D'=1-D.
E também a maxima corrente de magnetizacao:
IM,max =ly +Aiy, (2.6)
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A indutancia de magnetizacéo € dada por:
_VyxDxT, (2.7)
MT2A,

O valor RMS de corrente no enrolamento do primario é dado por:

(2.8)
(2.9)
O valor RMS da corrente total é:
n
Itotal = Il +_2 |2 (2.10)
nl
O valor do condensador de saida é calculado por:
AQ V. DT
AV =—< —“c S
cc C CRL (2.11)

Onde 0 AV, € o ripple da tenséo de saida.

O transformador do conversor cc-cc do tipo flyback funciona como uma bobina
de dois enrolamentos. O enrolamento do primario é utilizado durante o intervalo de
conducdo do interruptor comutado, e o secundario é usada durante o intervalo de

conducdo do diodo.
2.5.1. Dimensionamento do transformador

Para se construir o transformador, primeiramente tem-se que determinar o

tamanho do nucleo. A formula para o determinar € dada por:

> pLzM I 2’[otal I 2M,max X108
97 B2 P.K,

max " cu

K

(2.12)

Onde L, é a indutancia de magnetizacdo, P, € a perda no cobre, B, € a

maxima densidade do fluxo, K,é o coeficiente de utilizacdo da janela, | e a

M, max
maxima corrente de magnetizacéo, e o € a resistividade elétrica do material.

Uma vez que o transformador do flyback armazena energia, € necessario uma
abertura de ar (air gap), para que o transformador ndo sature. Portanto o segundo passo

e calcular o air gap (l,):
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1oLy 1y oy X10°
l, = 0 MBZM’ A (2.13)
max

Onde A € a area transversal do nlcleo, e é expressado em cm* |

O terceiro passo € calcular o numero de espiras dos enrolamentos, o nimero de
espiras no primario é dado por:

Ly Dt e ¥10° (2.14)
BmaxA:

Para se obter a relagdo de transformacdo desejada, o nimero de espiras do

nl=

secundario, n,, € determinado através de:

n
n. =l -2 In (2.15)
2 ( nl J 1

O quarto passo é escolher os calibres dos fios e avaliar as fracdes da area da

janela atribuida aos enrolamentos do primario e do secundario:

1, (216)
o =
Itotal
(2.17)
. = nzlz
? nlltotal
2.18
A, SOleuWA (2.18)
n
/‘\NzS%KUWA (2.19)
n,

Onde K, é o coeficiente de utilizagéo da janela, |, € a corrente RMS do primario
do transformador, A, é o calibre do fio condutor do primario do transformador, W, e a
area da janela do ndcleo do transformador, I, € a corrente RMS total do conversor
cc-cc, oy e a,sdo as fracbes da area da janela, e A,, € o calibre do fio condutor do

secundario do transformador.
Depois de seguir todos passos referidos, seleciona-se o calibre dos fios na tabela
do anexo A [12].

2.5.2. PWM de comutacéo do interruptor

O ajuste do valor de tensdo de saida do conversor (V) € conseguido

controlando o tempo de comutagéo do interruptor, ou seja, controlando o tempo em que

estd ligado ou desligado, utilizando uma frequéncia de comutacdo do interruptor
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constante. A tecnica de controlo mais utilizada ¢ a PWM (Pulse-Width Modulation),
cujo principio de funcionamento pode ser mais facilmente explicado pela Figura 2.16 €

Figura 2.17.

Vcontrolo + Sinal PWM

Figura 2.16- Modulacdo PWM.

Onda triangula -

A

A técnica PWM, consiste na comparacdo de um sinal de controlo com uma onda
triangular de frequéncia fixa, cuja frequéncia corresponde a frequéncia de comutacao do
conversor (Figura 2.17 (a)). Da comparacédo resulta o sinal de controlo do interruptor
comutado (Figura 2.17 (b)).

Vitriangular (V) Vcontrolo (V) (a) PWM (b)
[ — NS SN S SN S SN S S
0.8
0.6
0.4
0.2
_ 0
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Tempo (5) Tempo (5)

Figura 2.17- Formas de ondas do controlo PWM.

2.6. Inversor monofasico de Ponte Completa (Full-Brigde)

Na Figura 2.18 representa-se o inversor monofasico de ponte completa, a
corrente circula quando S;e S,ou S,e S, forem ligados a0 mesmo tempo. Pode ver-se
que na Figura 2.18, o condensador foi retirado na parte de filtragem, visto que para a

injecdo de corrente na rede € melhor usar componentes passivos indutivos do que 0s

capacitivos.
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Figura 2.18- Inversor full-bridge.

A tensdo de saida do inversor é dada pela equacéo (2.20):

Vo =Vo_ ok xSsen(wyt) (2.20)

Onde V, , € atensdo de pico da rede elétrica, e w, € a frequéncia angular.
O indice de modulagdo (M, ), € dado pela equagdo (2.21):

M. = Yo (2.21)
Y/

cc

Uma vez que a onda de saida do inversor monofésico de tensdo, é formada por
uma sucessdo de ondas quadradas, para se mitigar as componentes harmonicas,
resultante das altas frequéncias de comuta¢des do inversor, é necessario aplicar um
filtro a saida do inversor. A formula para calcular a bobina de filtragem (L) é dada por:

L = (Vcc _VO_pk)X Ma (2.22)
2x foxAlgx1y

Onde V, e a tensdo de barramento cc, f, € a frequéncia de comutacéo do
inversor, Al, € a variagdo da corrente da rede elétrica, 1, , € a corrente de pico da rede

elétrica, M, € o indice de modulagdo, e V, , € atensdo de pico da rede elétrica.

2.6.1. Modulagdo PWM Unipolar

A modulagdo PWM unipolar, apresentada na Figura 2.19, é uma das técnicas de
comutacdo utilizadas em inversores monofasicos de ponte completa. Pode ser
implementada através da comparacdo de uma onda triangular (portadora) de frequéncia
fixa, cuja frequéncia corresponde a frequéncia de comutagdo do inversor, com duas

ondas sinusoidais, desfasadas de 180° entre si, e com a mesma amplitude, como mostra
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a Figura 2.19 (b). Da comparacéo resultam os sinais que sdo aplicados aos interruptores,

tal como se vé na Figura 2.19 (c).

a
AC @) Va(V) Vb (V) Vtriangular (V) (b)
—C0— +
Sl
1| - SZ
' S
’ AC 3 0 0.004 0.008 0.012 0.016  0.02
O S Tempo (s)
4 st (c)
0.8
0.4
0
s2
o UL LE T T A
0
0 0.004 0.008 0.012 0.016  0.02
Tempo (s)
S3
0.8
0.4
0
S4
T LR
. .
0 0.004 0.008 0.012 0.016  0.02
Tempo (5)

Figura 2.19- Modulagdo PWM Unipolar: (b) Moduladoras sinusoidais e portadoras; (c) Sinais de
comutacao dos interruptores (S1, S2, S3, S4).

Uma caracteristica da modulagéo unipolar, é que a tensdo de saida V,, varia

entre, 0 e + V_, durante a modulagéo da arcada positiva da tensdo, e entre 0 e — V_,

cc’
durante a modulacédo da arcada negativa, como se pode ver na Figura 2.20.

Vee (V) Vo(V)

400
200 ‘

0
“ “ ‘
‘ \ \
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o
o

-600
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)
Figura 2.20- Modulagdo PWM unipolar.
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2.6.2. Modulacdo PWM Bipolar

Na modulacdo PWM bipolar, os sinais de comutacdo dos interruptores séo
obtidos através de comparacdo de uma onda triangular (portadora) de frequéncia fixa,
cuja frequéncia corresponde a frequéncia de comutacdo do inversor, com uma onda
sinusoidal (moduladora), tal como se pode ver na Figura 2.21 (b). Da comparacgéo

resultam os sinais que sao aplicados aos interruptores, tal como se vé na Figura 2.21 (c).

" (a) Va (V) Vtriangular (V) (b)
S 400
1 1
34 200
1| S 0
2 -200
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Tempo (s)
S2,S3 ()
0.8 '
0.4
0
S1,S4
DT TTTU UL LT
0
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Tempo (s)

Figura 2.21- Modulagdo PWM Bipolar: (b) Moduladora sinusoidal e portadora; (c) Sinais de
comutacao dos interruptores (S1, S2, S3, S4).

Uma caracteristica da modulagéo unipolar, é que a tensdo de saida V,, varia

entre + V_ ou—V,

cc!

tal como se pode ver na Figura 2.22.

Vcee (V) - Vo (V)

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Tempo (s)

-200

-400

Figura 2.22- Modula¢do PWM bipolar.
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Comparativamente com a modulacdo unipolar, a modulacao bipolar apresenta um

maior contedldo harmoénico na tensdo de saida.

2.7. Algoritmos de Controlo MPPT

MPPT (Maximum power point tracking) é a técnica usada para extrair a maxima
poténcia disponivel nos painéis solares fotovoltaicos, uma vez que devido as variagdes
nas condicBes climatéricas, tais como a radiacdo solar e temperatura, a poténcia
disponivel nos modulos fotovoltaicos é alterada. Portanto, o algoritmo de controlo
MPPT torna-se indispensavel em sistemas fotovoltaicos para garantir a extracdo da
méaxima poténcia disponivel dos médulos fotovoltaicos.

Atualmente existem varios algoritmos de controlo de MPPT, os mais usados séo
de perturbacdo e Observacdo (P&O), Tensdo Constante (CV) e Condutancia
Incremental (IncCond). Estes algoritmos permitem determinar o ponto de méxima
poténcia, cada um com as suas vantagens e desvantagens.

Neste subcapitulo serdo apresentados os conceitos dos algoritmos P&O,
incCond, e CV.

2.7.1. Perturbacao e Observacéo

O algoritmo de controlo MPTT Perturbacdo e Observacdo é essencialmente um
método de “tentativa de erro”.

Na Figura 2.23 apresenta-se as curvas caracteristicas de poténcia dos modulos
fotovoltaicos com uma representacdo do comportamento do algoritmo MPPT P&O.
Com este algoritmo o modulo fotovoltaico nunca ird operar no ponto de maxima
poténcia, porque a tensdao do modulo fotovoltaico esta constantemente a ser perturbada,
0 que leva o algoritmo a oscilar sempre em volta do ponto de méaxima poténcia,
tornando o algoritmo menos eficiente. No entanto, pode-se melhorar o algoritmo através
da reducdo do tamanho da perturbacdo. E na Figura 2.24 representa-se o fluxograma do
algoritmo de controlo MPPT P&O. A poténcia atual P(k) é calculada com os valores
atuais de tensdo V(k) e corrente 1(k), sendo comparada com a poténcia anterior P(k-1).
Se a poténcia aumenta, mantem a proxima mudanca de tensdo na mesma direcdo da

mudanca anterior. Caso contrario, altera a tensdo na direcdo oposta a anterior [13].
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Figura 2.23 - Curvas de comportamento do algoritmo MPPT P&O.
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Figura 2.24- Fluxograma do algoritmo MPPT P&O.
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2.7.2. Condutéancia Incremental (IncCond)

Este algoritmo baseia-se no facto de a inclinacdo da curva de poténcia do

modulo fotovoltaico ser zero no ponto de maxima poténcia (dP/dV=0), positiva a

esquerda, e negativa a direita, conforme mostra a Figura 2.25.

150

104

50

Figura 2.25- Curva de poténcia do mddulo fotovoltaico e declives de poténcia.

Também segundo a Figura 2.25 podemos constatar que a Poténcia
é crescente com a tensdo a esquerda do MPP, e que a poténcia diminui com a tenséo a
direita do MPP. Estas condi¢bes podem ser escritas matematicamente:
P=V=*I (2.23)
*
Se o ponto de funcionamento estiver a direita da curva de poténcia, fica:

dP 0 d 1

VAR VARY) .25
Se o ponto de funcionamento estiver a esquerda da curva de poténcia, fica:

dP d 1

—>0e—>—

dv dv VvV

O algoritmo vai procurar o ponto da tensdo, onde a condutancia é igual a

(2.24)

(2.26)

conduténcia incremental ou seja:

d—P:0<:>I+V*£=O<:>ﬂ=—L (2.27)
dv dv. VvV

A Figura 2.26 apresenta o fluxograma do algoritmo de controlo MPPT
Condutancia Incremental. Inicialmente sdo efetuadas as leituras da tensdao V(k) e
corrente 1(k) do médulo fotovoltaico. De seguida sdo calculadas as variagdes da corrente
(4l) e de tenséo (AV). O ponto de maxima poténcia é encontrado principalmente através
da comparacdo da conduténcia instantanea (I1/V) com a condutancia incremental (41/AV).

Vref € a tensdo de referéncia em que o modulo ¢ for¢ado a operar. Uma vez alcangado o
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ponto de méxima poténcia, a operacdo é mantida neste ponto, a menos que haja uma
alteracdo na variagdo da corrente (Al), indicando uma alteracdo das condigOes

atmosféricas e consequentemente do ponto de maxima poténcia.
R

(=)

Ler V(k)
Ler I(K)

v
A V=V(k)-V(k-1)
A I=1(k)-1(k-1)

SIM

SIM

A/AV=-I/V

Sim

\ 4 y

Vref=Vref+AV Vref=Vref - AV Vref=Vref - AV Vref=Vref + AV

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

Figura 2.26- Fluxograma do método Condutancia Incremental.

Este algoritmo em relacdo ao algoritmo MPPT P&O, ndo oscila em torno de
ponto de maxima poténcia, ou seja, € mais eficiente. Também tem uma boa reacéo as
mudangas atmosféricas. No entanto, € um algoritmo mais complexo de implementar,
necessitando de um microcontrolador com mais recursos o que faz com que o custo de

implementacdo aumente.
2.7.3. Tensao Constante (CV)

O algoritmo de controlo MPPT Tens&o Constante utiliza resultados empiricos,

indicando que a tensdo no ponto de maxima poténcia (V. ) é da ordem de 70% a 80%

pp
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da tensdo em circuito aberto (V,.) do modulo fotovoltaico para as condigGes

atmosféricas nominais [14]. Com este método ndo é necessario calcular a poténcia para
uma carga de saida. Tem como desvantagem a sua eficiéncia que € mias reduzida em
comparagao com o algoritmo de controlo MPPT IncCond e P&O. No entanto, é 0 mais
simples de implementar, A Figura 2.27 apresenta o fluxograma do algoritmo de
controlo MPPT Tensédo Constante (CV).

Inicio

»la

g F Y
A 4
Ler V, Vref
Y
SIm
V=Vref
NAO
Y
SIM NAO

— D=D+AD <W\Iref—> D=D-AD

Figura 2.27- Método de Tensao Constante (V).

2.7.4. Comparacao entre os Diversos Algoritmos de Controlo MPPT

A Tabela 2.1 apresenta de forma resumida uma comparacdo entre os algoritmos

de controlo MPPT apresentados anteriormente.

Tabela 2.1- Comparacéo entre algoritmos de controlo MPPT.

Perturbacéo e Conduténcia .

x Tensé&o constante
Observacgéo Incremental

Média, depende de

Alta, depende de como

Eficiéncia como o algoritmo é . P Baixa
. g o0 algoritmo é otimizado
otimizado
Custo Baixo Elevado Baixo
~ . . Resposta tdo
Reac0es as Resposta lenta, oscila Boa, ajusta-se répiga quanto a
mudancas das em torno do ponto de automaticamente e sem L
- . NS o proporcionalidade
condicBes atmosferas | maxima poténcia oscilagBes

entre Vmp e Voc

Mais complexo.
Complexidade de Necessita de

. ~ Simples ; Muito simples
implementacéo microcontrolador
com mais recursos.
Sensores De Tensdo e corrente De Tensdo e corrente De Tenséo
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2.8. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas os elementos constituintes de um sistema solar
fotovoltaico, nomeadamente, as tecnologias dos paineis fotovoltaicos, configuracdes de
ligacdo a rede elétrica, tecnologias de microinversores de baixa/média poténcia, e
alguns algoritmos de controlo MPPT.

E extremamente importante perceber o funcionamento dos painéis fotovoltaicos,
uma vez que, € a fonte de energia cuja captacdo se pretende maximizar. O mercado
oferece diversas tecnologias dos painéis fotovoltaicos.

Os microinversores sdo um dos principais constituintes do sistema solar
fotovoltaico, sendo os responsaveis pela transformacdo da energia disponivel nos
painéis fotovoltaicos, a entregar a rede elétrica. De entre as topologias apresentadas
decidiu-se utilizar a topologia com flyback, onde o primeiro estagio consiste num
conversor cc-cc do tipo flyback, enquanto o segundo estagio consiste num conversor cc-
ca de ponte completa (full-bridge).

Para extrair a maxima poténcia disponivel nos painéis fotovoltaicos, é usado um
algoritmo de controlo MPPT. Este algoritmo de controlo foi integrado no conversor cc-
cc do tipo flyback. De entre os algoritmos de controlo que foram apresentados,
selecionou-se para implementacdo o algoritmo de conduténcia incremental, uma vez

que, é mais eficiente e tem uma boa reacdo as mudancas atmosféricas.

32 Inversor de Baixa Poténcia com Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Integrado
Emanuel de Jesus dos Reis Gongalves - Universidade do Minho



CAPITULO 3

Dimensionamento e Simulacoes

Computacionais

3.1. Introducéo

Apos se ter feito um levantamento do estado da arte relativamente as tecnologias de
microinversores existentes no mercado, e sobre os algoritmos de controlo MPPT, neste
capitulo sera apresentado o dimensionamento de todos 0s componentes do sistema e as
respetivas simulagdes computacionais para a validagcdo do mesmo.

As simulagfes computacionais serdo realizadas no programa PSim da empresa
Powersimtech. Este programa permite simular o funcionamento dos circuitos de
eletronica de poténcias e respetivo controlo, reduzindo o risco e custos do projeto e
também o tempo de implementac&o.

De entre as topologias de microinversor apresentadas no capitulo 2, a topologia
escolhida foi o microinversor com conversor flyback, pelo facto de esta uma melhor
relacdo custo beneficio. Também porque garante um isolamento galvanico entre a
entrada e a saida, e porque tem uma maior fiabilidade.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos do sistema proposto, constituido
por, um modulo fotovoltaico, o conversor cc-cc do tipo flyback, e o conversor cc-ca
monofasico (inversor de ponte completa). O conversor cc-cc do tipo flyback tem como
objetivo principal, elevar a tensdo fornecida pelo mddulo fotovoltaico, extraindo a
méaxima poténcia do painel de acordo com o algoritmo de controlo MPPT integrado. O
conversor cc-ca monofasico (inversor de ponte completa) é responsavel por injetar a

energia na rede elétrica, usando uma técnica de controlo da corrente.
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Médulo
Fotovoltaico

Conversor cc-cc Conversor cc- cc
do tipo L Rede
flyback Full- bridge AC Elétrica

Figura 3.1-Sistema Proposto.

Este capitulo, inicialmente vai-se debrucar sobre o mddulo fotovoltaico, e de
seguida serdo apresentados todos os calculos dos componentes do microinversor, as
simulac@es individuais dos diferentes subcircuitos constituintes do sistema e por ultimo

a simulacéo do sistema completo.

3.2. Modulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico utilizado consiste em um arranjo com 72 células solares
em série. Na Tabela 3.1 encontra-se os parametros do modulo fotovoltaico da BP
(British Petroleum), referéncia BP 2150S, que vai ser como referéncia para as
simulacfes do modulo fotovoltaico no programa de simulacdo PSIM 9. Introduzindo
estes parametros no programa de simulacdo, considerando as condi¢cbes nominais de
operagao, que consistem em operacdo sob um nivel de irradiagdo solar de 1000 W / m?,
e temperatura de 25°C, o modulo fotovoltaico pode oferecer uma poténcia maxima de

150 W, ao que corresponde uma tensdo MPP de 34 V e a uma corrente MPP de 4,45 A.

Tabela 3.1- Caracteristicas elétricas do Modulo fotovoltaico da BP 21508S.

Caracteristicas do Modulo Valor
Maéxima Poténcia Disponivel (W) 150
Tensédo MPP (V) 34
Corrente MPP (A) 4,45
Poténcia minima garantida (W) 140
Corrente de curto-circuito (A) 4,75
Tensdo em circuito aberto (V) 42,8
Coeficiente de temperatura do Isc (A/°C) (0,065+0,015)
Coeficiente de temperatura VOC (mV/°C) -(160+20)
Coeficiente de temperatura de Poténcia (%/°C) -(0,5£0,05)
Maéxima tensdo do sistema (V) 600
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Uma vez parametrizado o modelo com os valores da Tabela 3.1, obtiveram-se as

curvas caracteristicas do modelo apresentadas na Figura 3.2.

MPP

Corrente no médulo fotovoltaico (A)
Poténcia no médulo Fotovoltaico (W)

(b) v

a ~ ra -
@) Tens&o no médulo fotovoltaico (V) Tens&o no médulo fotovoltaico (V)

Figura 3.2- Curvas caracteristicas simuladas: (a) Curva caracteristica I-V; (b) Curva caracteristica
P-V.

A aplicacdo, do PSIM 9, solar Module (physical model) é muito importante,
visto que permite ajustar os parametros do modulo fotovoltaico de modo a que o

aproxime o méaximo das condices reais de operacao.

3.3. Dimensionamento do Microinversor

Tendo por base os fundamentos teéricos da topologia proposta, apresentados no

capitulo 2, procedeu-se ao dimensionamento de todos os elementos constituintes do
sistema.

3.3.1. Conversor cc-cc do tipo Flyback

Considerando a tensdo MPP no modulo fotovoltaico de 34 V, e sabendo que
para 0 inversor conseguir injetar corrente na rede elétrica este requer uma tensao
superior a 360 V na entrada é possivel determinara elevacdo de tensdo necessaria, que
vai ser feita pelo conversor cc-cc do tipo flyback.

Para efetuar o dimensionamento usou-se seguintes valores de base:

> P =150W

painel ,max
> P =150W
>V, =34V

> V=400V

> | =4,45A

painel,max
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> D=038

> AV, =1%xV_ ripple de tensdo de saida 1%
» fc=50kHz

> Al =20%xl,,

Usando a equacéo (2.3), entdo € possivel calcular a relacdo de transformacao:

400 (N,)( 08
o e 22 o N=2,92
34 [ N, J(1—0,8) it

Considerando que valor maximo de ripple da tensdo de saida de 1%, o valor do

condensador é determinado através da equacao (2.11):

C— 400x0,8x20x10°
4x1067

Para o dimensionamento do transformador do conversor cc-cc do tipo flyback

< C=15uF

assumiu-se 0s seguintes valores:
> K,=0,3
> B, =0,25T . Este valor € menor do que o pior caso de B, (densidade
de saturacao do fluxo do material de ndcleo de ferrite).
> P, =15%P,
O valor da corrente de magnetizagéo (1,,), é determinada através da equacéo
2.5).

1 400
X——X—
0,2 1100

<1, =5,45A

3

Assumindo que o ripple da corrente de magnetizagdo é no méaximo de 20%:
Ay, =(20%)1,, =1,09A
O valor da méxima corrente de magnetizagdo é dado pela equagao (2.6):
Ly max = 6,54A
Apos se determinar 0 Al,,, a indutancia de magnetizacéo é calculada através da
equacéo (2.7)

- 34x0,8x20u — 2504H
2x1,09

O valor RMS de corrente no enrolamento do primério € calculado através da
equacéo (2.8).
I, =4,91A
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O valor RMS da corrente de enrolamento do secundario é dado pela equagéo
(2.9).
I, =0,818A
O valor RMS da corrente total é dado pela equacéo (2.10).
| o =7,36A

total
Com estes dados pode-se determinar o tamanho do nucleo do transformador,
sendo que o valor do nucleo é dado pela equacdo (2.12).

K J L724%(2504)" x(7,36)" x(6,54)" x10°
o 0,25°x2,25%0,3

<K, 20,59

De acordo com a tabela apresentada no Anexo B, [12], o tamanho do nucleo que
satisfaz a equacdo anterior € o ETDA44, onde K, =0,846cm°. E as dimensOes deste
ndcleo séo:

Ky =30,4x10°cm®
A =1,74cm?
W, = 2,13cm’

MLT =7,62cm
I, =11,4cm

Onde A, € a area transversal do ndcleo, W, € a area da janela do nlcleo do
transformador, MLT é a media do comprimento do enrolamento por volta, K €& o
constante da geometria do nucleo, |, é o comprimento de linha do fluxo magnético.

Na Figura 3.3 pode ser visto o nacleo de ferrite para transformador, do tipo ETD

44,
| cnv 15,2-0,8
<8 | Y st Y Y
S| L | - | o \_|
w| S | | | 2y | /
N -1 \ : ) - 325416
V ! - 43,81'8:5 -
(a) I (b) FEK0057-8

Figura 3.3- Nucleo de Ferrite para transformador ETD 44 [12].

O intervalo de ar (I,) é determinado de acordo com a equagdo (2.13).
47107 H /' m)(250)(6,54A) x10*
Iy =( )(2 ) ) <1, =1,24mm
0,25°x1,74
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O numero de espiras do enrolamento do primario é calculado
através da equacao (2.14):

_ 2504x6, 54x10*
0,25x1,74

< n =37,58

Como o nimero de espiras tem de ser um numero inteiro, n, =38.

Para se obter a relagéo de transformacéo desejada, n, € determinado a partir da
equacéo (2.15):

nZ:%x38=114

As fracbes da area da janela atribuida aos enrolamentos do priméario e o

secundario sdo selecionadas de acordo com as equacoes (2.16) e (2.17)

o =291 _ 0,667
7,36
a, _3x0,818 —0,333
7,36

Os calibres dos fios sdo determinados através das equacoes (2.18) e (2.19):

< 0,667x0,3x2,13
B 38

Portanto usando a tabela no anexo A, [12], pode-se optar por fio com calibre AWG #17

=11,22x10°cm®

A

para o primario.

0,333x0,3x2.13
< i) 1 i)
Auz < 114

E por fio com calibre AWG #25 para o secundario.

=1,87x103cm?

3.3.2. Inversor Monofésico de Ponte Completa
Para efetuar o dimensionamento dos componentes para 0 inversor, assumiu-se
que o valor da tensdo da rede elétrica monofasica é de 230 V eficazes, com uma

frequéncia de 50 Hz. A frequéncia de comutagdo ( f,) do inversor é de 20 kHz, o ripple
de corrente da rede (1) € 6%, a tenséo do barramento CC (V) € de 400 V, e a poténcia
de saida (P,) € de 150 W.

O indice de modulagéo (M,) ¢ dado pela equagdo (2.21):

325,27
a =
400
A bobina (L) pode ser dimensionada pela equacgéo (2.22):

_ (400-325,27)x0,82
2x2000x0,06x%0,652x0,92

M, =0,813

< L=42mH
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3.4. Simulacao do Conversor do tipo Flyback

Tendo por base os valores dos componentes do conversor cc-cc do tipo flyback
dimensionados na seccdo 3.3, procedeu-se a simulacdo do mesmo. A Figura 3.4
apresenta o conversor cc-cc do tipo flyback constituido por um transformador de alta

frequéncia, um semicondutor de poténcia, um diodo, um condensador e uma resisténcia

de carga.
&
v - hut
I ® A 1, @) :
* ZSEES ::C12.4<5u :lj ;Hh
=)
G

Figura 3.4- Modelo de simulacéo do conversor cc-cc do tipo flyback.

O modelo simulado ¢ alimentado por uma fonte de tensao continua (Vg) de 34 V
que posteriormente serd substituida por um mddulo fotovoltaico, pretende-se obter na
saida uma tensdo de 400 V.

A Figura 3.5 apresenta o sistema de controlo, que tem como a funcéo controlar a
tensdo de saida do conversor cc-cc. O controlo usado para controlar a tenséo foi o PWM
com um controlador PI, que foi implementado internamente no bloco C (programacéo
em linguagem C) da ferramenta de programagéo PSIM. O bloco C de controlo recebe os
parametros do sistema (tensdo de saida e tenséo de referéncia fixa), faz uma comparacao
que resulta num erro que é ajustado pelo controlador PI. Como resultado deste bloco, é
obtido um sinal de controlo, que é comparado com uma onda triangular de frequéncia
fixa, cuja frequéncia corresponde a frequéncia de comutacdo do conversor cc-cc. Da

comparagao resulta o sinal PWM que sera aplicado ao MOSFET.
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f Controlo

Figura 3.5- Sistema de controlo do conversor cc-cc do tipo flyback.

3.4.1. Resultados de Simulagdo do Conversor cc-cc do tipo Flyback

A Figura 3.6 ilustra as formas de ondas de tensdo do conversor cc-cc do tipo
flyback, alimentado por uma fonte de tensdo continua. Para uma tensdo de entrada de
34V, como mostra a Figura 3.6 (c), obteve-se uma tensdo de saida de 400 V conforme
o0 esperado (Figura 3.6 (a)). Na Figura 3.6 (b) constata-se que a tensdo no mosfet tem um
pico de tensdo muito grande, na ordem de 650 V. Para atenuar este pico de tensdo, vai

ser necessario implementar um circuito snubber.

Vout (V) Vref (V)  (a) Vmosfet (V) (b)
402 800
o 600
400
399 400
398 200
397 0
0.155 0.1551 0.1552 0.1553 0.1554 0.155 0.1551 01552 01553 0.1554
Tempo (s) Tempo (s)
Vg (V) ()
672
35.36
34
32.64
31.28
0.155 0.1551 0.1552 0.1553 0.1554
Tempo (s)

Figura 3.6- Formas de ondas das tensdes.

A Figura 3.7 apresenta o sinal PWM aplicado ao MOSFET, quando o conversor

cc-cc do tipo flyback atinge o regime permanente.
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PWM

0.8
0.6
0.4
0.2

0.155 0.1551 0.1552 0.1553 0.1554
Tempo (s)

Figura 3.7- PWM aplicado ao mosfet com duty cycle de 80%.

Na Figura 3.8 apresenta-se a forma de onda do ripple da tensdo de saida,
podemos constatar que o ripple esta dentro dos limites definidos, ou seja um ripple da

tensdo de saida é menor que 1% da tensédo de saida.

Vout (V)

402
401

AR ATAYAVARAVAVARAYAVA |
el AR RTARRARARIARIARRIARIAA

397

_———;—

0.155 0.1551 0.1552 0.1553 0.1554
Tempo (s)

Figura 3.8- Ripple de tensdo de saida.

3.4.2. Dimensionamento do Circuito Snubber

Para proteger o mosfet contra os picos de tensao resultantes da comutacao usa-se
um circuito snubber. Este circuito € composto por uma resisténcia (Rs), por um

condensador (Cs), e um diodo (Ds), ligados segundo a configuracdo da Figura 3.9.
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—————————

-------------- s \
: { N, 2N, | D,
= : "
L - 1 O | l +
| i
;RS ==CS .l lIM : C VCC R
\ A | B
W () 0! Il
. DS-.:\\ ________ // <I_Z
—
J':_Ql

Figura 3.9 — Conversor do tipo flyback com circuito snubber.

Admitindo uma indutancia de magnetizacdo do transformador L, ~0.03L,, e
uma tensdo do MOSFET (V,) maior do que V,+V,/n, onde n é a relagdo de

transformacéo do transformador, e sabendo que:

1
P =>LI1°f, (3.1)
2
Vs =Vt _Vg (3.2)
R, :Vs2 /P, (3.3)
1
C.>>
7T TR (3.4)

Onde L, é aindutancia de magnetizagdo do transformador, f, é a frequéncia de

comutagdo do conversor cc-cc, |, € a corrente do primario do transformador, V, é a
tensdo de entrada do conversor cc-cc, P, e a méaxima poténcia dissipada na resisténcia
snubber (Rs), e C, é o condensador snubber.
A méaxima poténcia dissipada na resisténcia snubber (R,) é calculada a partir da
equacéo (3.1):
P.=0,5x7,51x4,91° x50000 <> P, =4,52 W
Sabendo que a tensdo maxima do mosfet (V,) deve ser superior a 167,33 V (
V, +V, /'n), escolheu-se um MOSFET com uma tensdo maxima de 500 V. Portanto,
através da equacéo (3.2) pode-se calcular a tensdo que cai sobre a resisténcia snubber (
R,):
V, =466V
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A resisténcia de snubber (R,) € calculada pela equagéo (3.3):

466°
4,52

R, = <R, =48kQ

O condensador de snubber (C,) é calculado através da equagdo (3.4):

C, >>417pF

3.5. Simulagao do Conversor do tipo Flyback com Circuito Snubber

A Figura 3.10 ilustra o conversor cc-cc do tipo flyback com o circuito de

snubber RCD para amortecer o pico de tensdo no MOSFET.

a

§%k J—Qsznp gHg
T ] ; [
@j\a@w . Yot
=) J : e @) “
) ,EE‘:S ::C12.45u 1.1k
& & b :
(P -

Figura 3.10- Conversor cc-cc do tipo flyback com circuito snubber RCD.

O sistema de controlo implementado é o mesmo que foi implementado na seccao
3.4.

3.5.1. Resultados de Simulagdo do Conversor cc-cc do tipo Flyback com Circuito
Snubber

Na Figura 3.11 estdo representadas as formas de onda da tensdo do conversor
cc-cc do tipo flyback com circuito snubber. A Figura 3.11 (c) representa a tensdo do
modulo fotovoltaico. Na Figura 3.11 (a) pode-se ver que a tensdo de saida se manteve
nos 400 V. O circuito de snubber RCD amortece o pico de tensdo no MOSFET, como se
verifica na Figura 3.11 (b).
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Figura 3.11- Resultados da simulagéo do conversor cc-cc com circuito snubber: (a) Tensdo de saida
e tensdo de referéncia; (b) Tensdo que no MOSFET; (c) Tensdo do médulo fotovoltaico.

3.6. Simulacao do Conversor cc-cc do tipo Flyback com Algoritmo de
Controlo MPPT

Uma vez validado a capacidade do conversor cc-cc do tipo flyback de elevar a
tensdo e validado o circuito de snubber, procedeu-se a simulacdo do mesmo, a operar

ligado ao médulo fotovoltaico como se verifica na Figura 3.12.

Wand

o > R

= 1.4u § 1.1k

——I0u

Vpainel

Figura 3.12- Circuito do conversor cc-cc do tipo flyback com controlo MPPT.

Na Figura 3.13 apresenta-se o sistema de controlo do conversor cc-cc do tipo

flyback com algoritmo de controlo MPPT. O algoritmo de controlo tem por funcéo
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controlar a tensdo de saida do conversor cc-cc e extrair a maxima poténcia disponivel no
modulo fotovoltaico. O algoritmo de MPPT escolhido foi a condutancia incremental,

visto que se revelou ser mais eficiente.

Inf
[ Blaco_c_hPPT
Blozo_z_Pl

GP%

i R s
Fpt B mm L

I S i

B nenav é -

[ Deltal

Figura 3.13- Sistema de controlo do conversor cc-cc do tipo flyback com algoritmo de controlo
MPPT.

O bloco “Bloco_c_MPPT” aceita como parametros de entrada, a corrente e a
tensdo do maddulo fotovoltaico, e a tensdo de saida do conversor cc-cc. O algoritmo de
controlo MPPT de Conduténcia Incremental, ird gerar uma tensdo de referéncia para o
bloco C do PI. Este bloco recebe a tensdo de saida do conversor cc-cc, compara-a com a
referéncia recebida, com base no sinal do erro resultante gera a correspondente tensao
de controlo. Esta tensdo de controlo é comparado com uma onda triangular de
frequéncia fixa, cuja frequéncia corresponde a frequéncia de comutacdo do conversor
cc-cc do tipo flyback. Da comparacdo resulta o sinal PWM que serd aplicado ao
MOSFET.

3.6.1. Resultados da Simulacédo do Conversor cc-cc do tipo Flyback com
Algoritmo de Controlo MPPT

Na Figura 3.14 apresenta-se as formas de onda da simulacdo para a condicdo de
poténcia méxima no maédulo fotovoltaico. Na Figura 3.14 (c) pode-se ver a curva de
poténcia extraida do modulo fotovoltaico (curva a azul) em regime transitorio até ser
atingido o regime permanente, ponto em que é extraida poténcia maxima disponivel do
modulo fotovoltaico (curva a vermelho). A tensdo de saida do conversor cc-cc
acompanha a tensdo de referéncia gerada pelo algoritmo de controlo MPPT, como
mostra a Figura 3.14 (b), e na Figura 3.14 (a) pode-se ver que a tensdo do modulo

fotovoltaico parte da tensdo do curto-circuito até estabilizar na tensdo MPP.
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Figura 3.14- Formas de ondas para poténcia maxima: (a) Tensdo do modulo fotovoltaico; (b)
Tenséo de saida e de referéncia; (c) Poténcia extraida e a Maxima Poténcia disponivel pelo médulo
fotovoltaico.

Uma vez que o sol ndo brilha sempre com a mesma intensidade, a radiagéo solar
ndo é sempre constante. Podem também ocorrer alteracdes de radiacdo no moédulo
fotovoltaico pelo efeito sombra (de uma nuvem, ou objeto proximo). A alteracdo de
radiacdo é emulada através de uma fonte piecewise linear ligada a entrada radiacdo no
modelo do mdédulo fotovoltaico. Com esta variagdo vai-se fazer o teste ao controlo
MPPT implementado.

Na Figura 3.15 apresentam-se as formas de ondas do conversor cc-cc, com 0
algoritmo de controlo MPPT. A Figura 3.15 (a) representa as variagdes da radiacdo
solar, e na Figura 3.15 (b) pode-se ver a poténcia extraida e a maxima poténcia
disponivel do madulo fotovoltaico, sendo visivel que a poténcia extraida acompanha as
varia¢fes nos quatros pontos de operacgdo, extraindo a maxima poténcia disponivel em
cada momento. Na Figura 3.15 (c) estdo representadas as formas de onda da tenséo de

saida, e de referéncia gerada pelo algoritmo de controlo MPPT.
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Figura 3.15- Formas de ondas da simulacio usando algoritmo MPPT: (a) radiacéo solar; (b)
Potencia extraida e disponivel do médulo fotovoltaico; (c) Tensao de referéncia e tenséo de saida do
conversor cc-cc.

Na Figura 3.16 estdo ilustradas as formas de onda da tensdo e de corrente no
maodulo fotovoltaico. Através da Figura 3.16 (b) pode-se ver gue corrente extraida varia

com a variacdo de poténcia disponivel no médulo fotovoltaico.

Vpainel (V) (a) Ipainel (A) (b)
40 4
\F
20 2
0 0
2 3 4 2 3 4
Tempo (9) Tempo (5)

Figura 3.16- Tensdo e corrente no mddulo fotovoltaico: (a) Tenséao; (b) Corrente.
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3.7. Simulacao do Inversor de Ponte Completa Ligado a Rede

O inversor de ponte completa é responsavel por injetar a energia disponivel na
rede elétrica. Na Figura 3.17 pode-se ver o circuito simulado, e que consiste em um
inversor de ponte completa, uma fonte piecewise linear para emular o comportamento
da tensdo de saida do conversor cc-cc do tipo flyback, um filtro de saida, e um

interruptor de ligacdo a rede elétrica.

()
12

DD%S %Dj@s [%DJ

B e §] Vs

Figura 3.17- Inversor de ponte completa ligado a rede.

A Figura 3.18 apresenta o diagrama de blocos do controlo de corrente que foi
implementado. Este controlo foi implementado num bloco C. O controlo consiste em
uma malha de controlo de tens&o do barramento CC e outra malha interna para controlar
a injecdo de corrente. A malha de controlo de tensdo é responsavel por controlar a
energia injetada na rede de modo a regular a tensdo do barramento CC, ou seja, quando
a uma variacdo na poténcia do médulo fotovoltaico esta variacao reflete-se na tensdo do
barramento CC e desse modo o controlo regula a corrente injetada na rede. A malha de
controlo de corrente como o préprio nome indica € responsavel para controlar a corrente
injetada na rede com o fator de poténcia unitario. Para comutar os quatros MOSFETS

usou-se a modulacdo PWM unipolar.

+ e | |
() Pl ref + erro 0

Pl Modulagdo — Inversor — Filtro

cc PLL I 0

Figura 3.18- Controlo de corrente.
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O processo de ligacdo do microinversor a rede elétrica foi realizado através de
um interruptor. O interruptor é ativo sempre que a tensdo correspondente do barramento
CC (tensédo na entrada do inversor) atinge o valor minimo para que seja possivel injetar
energia na rede elétrica. Este processo também foi utilizado para desligar o
microinversor da rede elétrica, como uma medida de seguranca, como se verifica na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2-Valores de ligagao/desligacdo a rede elétrica.

Interruptor Conversor cc-cc Tenséo de barramento cc

Desligado Ligado Ve <419V
Ligado Ligado Vce>=419V

Desligado Desligado Vee>460V

3.7.1. Resultado de Simulacéo do Inversor Ligado a Rede Elétrica

Na Figura 3.19 (b) estdo representadas as formas de onda da tenséo e corrente na
rede. Pode-se ver que estdo em fase, isto quer dizer que o inversor esta a injetar a
corrente na rede com fator de poténcia unitario. Na Figura 3.19 (a) pode-se comprovar
isso, uma vez que o fator de poténcia é aproximadamente igual a 1, com o valor de
0,999.

Fator de Poténcia

(a)

U I A W A U O A W Y B
oo ||\

0.9985 / \ / \ / \ / \

0.998 N/ \o/ \/
0.9975
1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo ()
lo (A) Vo/120 (V) (b)
3
AN VAR
0
-1
2 N/ N/
3 N N
1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo (s)

Figura 3.19-(a) Fator de Poténcia; (b) Tensao e corrente da rede.
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Como este inversor vai ser alimentado pelo conversor cc-cc do tipo flyback,
utilizou-se uma fonte piecewise linear para emular o comportamento do mesmo, uma
vez que a corrente injetada na rede depende da tensdo de saida do conversor cc-cc, isto
é, da tensdo do barramento CC. Na Figura 3.20 (b) pode-se ver a tensdo do barramento
CC a comecar com o valor de 400 V, cresce lentamente até atingir os 419 V, neste
instante o interruptor (switch) ( Figura 3.20 (c)) é ativado e o inversor comeca a injetar
corrente na rede, como mostra a Figura 3.20 (a). Também podemos constatar que a

corrente injetada acompanha a variacdo da tensdo do barramento CC.

440
420
400

Tempo (5)

Figura 3.20- Resultados de simulagédo do inversor com controlo de corrente: (a) Corrente injetada
na rede (lo); (b) Tensédo do barramento CC (Vcc); (d) Corrente de referéncia (Iref); (c) Estado do
interruptor.

3.8. Simulacéo dos dois Estagios Interligados

A Figura 3.21 apresenta o microinversor alimentado por um maodulo fotovoltaico,

ligado a rede elétrica.
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850u |

Figura 3.21- Microinversor fotovoltaico ligado a rede elétrica.

Para injetar a energia na rede elétrica, € necessario ter um controlo capaz de
controlar os dois estagios. Nomeadamente, extrair a maxima poténcia disponivel no
mdodulo fotovoltaico, sendo o conversor cc-cc do tipo flyback o responsavel por isso e

depois injetar essa energia a rede elétrica, da responsabilidade do inversor.

3.8.1. Resultados de Simulacéo com os dois Estagios Interligados

Tal como referido na sec¢éo anterior, 0 microinversor é alimentado pelo médulo
fotovoltaico e ligado a rede elétrica monofésica. Nesta simula¢&o o conversor cc-cc do
tipo flyback é controlado através do algoritmo de controlo MPPT, enquanto o inversor
de ponte completa (full-brigde) é controlado usando um controlo por corrente média.

A poténcia maxima (P, ) disponivel no painel é de 149,9 W, como pode ser

visto na Figura 3.22, e a poténcia extraida do mddulo fotovoltaico (P,) guando o

sistema atinge o regime permanente € aproximadamente 147,4 W ( Figura 3.22).

Pmax (W) Ppainel (W)

150
100 |
50 |
O |
1
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
Tempo (s)

Figura 3.22- Resultados de simulagdo com os dois estagios interligados: Poténcia extraida e a

Potén

cia maxima.
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A poténcia extraida (P,,) € a poténcia instantanea, isto &, € o resultado

ainel
da multiplicacdo da corrente pela tensdo do painel em cada instante do tempo, e a
poténcia maxima (P, ) € a maxima poténcia disponivel no madulo fotovoltaico.

O valor da corrente do médulo fotovoltaico ( Figura 3.23 (b)) atinge o valor do

ponto de méxima poténcia com o valor de 4 A, e a tensdo do modulo fotovoltaico (
Figura 3.23 (a)) atinge o ponto de maxima poténcia com o valor de 35,1 V.

Vpainel (V) (@)

37 ‘ - :
36.5

36
35.5

35 ! :

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Tempo (s)

Ipainel (A) (b)

4.12

4.1
4.08
4.06
4.04
1.64 1.68 1.72
Tempo (s)

Figura 3.23- Resultados de simulagdo com os dois estagios interligados: Tensao e corrente no
modulo fotovoltaico.
Como se pode ver na Figura 3.24 (a), a tensdo do barramento CC cresce

lentamente até atingir aproximadamente os 419 V, enquanto a corrente injetada (1;) (

Figura 3.24 (b)) se matem no valor de 0 A, visto que o barramento CC néo tinha a
tensdo suficiente para injetar a corrente na rede elétrica, pelo que se manteve o
interruptor desligado (Figura 3.24 (c)). Quando o barramento CC atinge a tensdo de 419
V, liga-se o interruptor, dando-se inicio ao processo de injecdo de corrente na rede

elétrica.
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Figura 3.24- Resultados de simula¢do com os dois estagios interligados: (a) Tensdo do barramento
DC; (b) Corrente injetada na rede; (c) estado do interruptor.

A Figura 3.25 apresenta a corrente (1) injetada e a tenséo na rede elétrica, usou-

se uma fonte de tensdo AC de 325V valor pico a pico, para emular a rede elétrica.

Ainda segundo a Figura 3.25, podemos verificar que a corrente (1,) esta em fase com a

tensdo da rede, isto quer dizer que o microinversor esta a injetar a corrente na rede com
fator de poténcia unitério.
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Io (A) Vo/120 (V)

1.62 1.625 1.63 1.635 1.64 1.645 1.65
Tempo (s)

Figura 3.25- Resultados de simula¢io com os dois estégios interligados: Tensao e Corrente na rede
elétrica.

Na Figura 3.26 pode-se ver que a poténcia injetada na rede é ligeiramente
inferior a poténcia extraida do mddulo fotovoltaico. Este é justificado pelo
funcionamento do controlo de tensdo do médulo fotovoltaico e da tensdo de saida do
conversor cc-cc. O bloco ¢ “contro TENSAO_BARRAMETO_CC” é responsavel pelo
controlo de tensdo de saida do conversor cc-cc abordado na seccdo 3.7 gera uma

referéncia de corrente inferior a referéncia correspondente ao rendimento de 100%.

Ppainel (W)  Po (W)

150 !
100
50
0
-50
1.8 1.85 1.9 1.95 2
Tempo (s)

Figura 3.26- Resultados de simulagédo com os dois estagios interligados: (a) Potencia extraida do
Painel; (b) Potencia injetada na rede elétrica.

Na Figura 3.27 (a) estd representada a poténcia disponivel no mddulo
fotovoltaico em quatro pontos distintos, primeiro inicializa-se com a poténcia maxima
de 149 W, depois de um determinado tempo perde poténcia para 135 W, novamente
perde poténcia para 120 W. Pode-se verificar que a poténcia extraida do modulo

fotovoltaico ( Figura 3.27 (b)), e a poténcia injetada ( Figura 3.27 (c)) na rede elétrica
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acompanha essas alteracfes. A tensdo do barramento CC ( Figura 3.28 (c)), a corrente

injetada na rede elétrica (1,) ( Figura 3.28 (a)), e a corrente extraida do painel ( Figura

3.28 (b)) também acompanham essas alteracdes.

Pmax (W) (a) Ppainel (b)

150 - 150
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d
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100
)
2 25 3 35
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Figura 3.27- Resultados de simula¢do com os dois estagios interligados: (a) Poténcia disponivel no
mddulo fotovoltaico; (b) Potencia extraida do médulo fotovoltaico; (c) Potencia injetada na rede
elétrica.
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Figura 3.28- Resultados de simulagdo com os dois estagios interligados: (a) Corrente injetada na
rede elétrica; (b) Corrente extraida do painel (Ipainel); (c) Tens&o do barramento DC.

3.9. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacdes dos diferentes
circuitos constituintes do sistema, nomeadamente, médulo fotovoltaico, conversor cc-cc
do tipo flyback com algoritmo de controlo MPPT integrado, inversor de tenséo, e por
ultimo o sistema completo. Foram também dimensionados os principais componentes
do microinversor.

A simulacdo do conversor cc-cc do tipo flyback alimentado por uma fonte de
tensdo CC foi muito importante para validar os componentes dimensionados e
compreender o comportamento do mesmo. Em fungcdo dos resultados obtidos,
conclui-se que o conversor tem a capacidade de elevar a tensdo de entrada para o valor
esperado.

A simulacdo do conversor cc-cc do tipo flyback com o algoritmo de controlo

MPPT integrado, permitiu verificar que o algoritmo implementado, a conduténcia
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incremental, consegue rastrear e extrair a maxima poténcia disponivel no maodulo
fotovoltaico.

O inversor cc-ca simulado consegue injetar a corrente na rede elétrica, com fator
de poténcia unitario, ou seja a corrente e a tensdo estdo em fase.

Os dois estagios interligados operando em conjunto formam um microinversor
ligado a rede elétrica. O primeiro estagio é responsavel para extrair a maxima poténcia,
enquanto o segundo é responsavel por injetar a corrente a rede elétrica. Através dos
resultados apresentados conclui-se que apresentam bons resultados de funcionamento,

conseguindo-se injetar a maxima poténcia na rede elétrica.
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CAPITULO 4

Implementacio e Resultados Experimentais

4.1. Introducéao

Este capitulo destina-se a descrever a implementacdo do microinversor, visto que
este ja foi validado através das simulagfes computacionais apresentadas no capitulo
anterior. Também serdo apresentados de forma pormenorizada todos os circuitos

implementados e respetivos resultados experimentais.

4.2. Descricao do Sistema

O sistema implementado é composto por, um modulo fotovoltaico, a unidade de
poténcia e o controlo. A unidade de poténcia é constituida por um conversor cc-cc do
tipo flyback, e um inversor monofasico de ponte completa. A unidade de controlo €
constituida por um microcontrolador TMS320F28335, da Texas Instruments. Na Figura
4.1 esta representado de forma simplificada o sistema. O modulo fotovoltaico que

alimenta o circuito, foi emulado através do uso de uma fonte de tensdo ndo ideal.

Modulo
Fotovoltaico

Conversor cc-cc Inversor

do tipo Flyback L monofasico de T_ Rede Eléctrica
ponte completa
N
v v N\
Sinal Vee Sinais
PWM PWM
lo Vo
Vpainel A
~— |
Microcontrolador
Ipainel DSP
TMS320F28335 ¢
Figura 4.1- Sistema fotovoltaico.
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4.3. Conversor cc-cc do tipo Flyback

O conversor cc-cc do tipo flyback implementado, teve como base o
dimensionamento e simula¢fes computacionais realizadas no PSIM e apresentadas no
capitulo anterior, contudo alguns componentes do conversor cc-cc sofrerem alteracdes
pois os valores tedricos nem sempre estdo disponiveis no mercado. Na Figura 4.2 pode

ser visto 0 esquematico do conversor cc-cc implementado.
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Figura 4.2- Esquematico do conversor cc-cc do tipo flyback.

Na Figura 4.3 pode ser visto o hardware do conversor cc-cc do tipo flyback

implementado, nesta secgdo véo ser descritas as partes constituintes do mesmo.

CONDENSADOR DE ENTRADA
FILTROS PASSA-BAIXO

piobo

ALIMENTAGAO TRANSFORMADOR

SINAIS DO CONTROLO CONECTOR DE SAIDA

FILTRO DE SAIDA

MOSFET

DISSIPADOR

Figura 4.3- Hardware do conversor cc-cc do tipo flyback.
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Uma vez que a frequéncia de comutacdo do conversor cc-cc escolhida foi os 50
kHz, foi escolhido um semicondutor de poténcia, que suporta essa frequéncia de
comutacdo, entdo escolheu-se 0 MOSFET. Depois de varias pesquisas foi decidido que
0 MOSFET F2INM50N é uma oOtima opcao, isto porque apresenta um tempo de
comutacdo muito curto, uma resisténcia interna muito baixo, e suporta até 550 V tensdo
drain-source, 0 que € importante visto que o0 objetivo do projeto € elevar a tensdo de
saida para os 400 V. E por ultimo consegue suportar até 18 A de corrente no drain, e
isto era 6timo, visto que a corrente maxima fornecida pelo mddulo fotovoltaico € 4,75 A
em curto-circuito.

O diodo 15ETHO6PbF também foi visto como uma boa alternativa para a
montagem pratica. Ele é bastante rapido e apresenta valores elevados para a corrente de
pico de 120 A e a tensao reversa de 600 V.

O transformador foi implementado de raiz, teve como base o dimensionamento

apresentado do capitulo anterior. Na Figura 4.4 apresenta-se uma foto do mesmo.

Figura 4.4- Transformador de alta frequéncia.

Este transformador tem wuma indutdncia de magnetizacdo (Lm) de
aproximadamente 250 pH a 50 kHz e uma relagéo de transformacéo de 1:3.

Na Figura 4.5 pode-se observar que para uma tensao de 560 mV no lado do
primério, se obteve uma tensdo de 1,7 V no lado do secundario. Portanto com estes
resultados pode-se confirmar a relacdo de transformacéo é 1 para 3, estd conforme os

valores teoricos calculados no capitulo 3.
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Primario do transformador Secundario do transformador

Tensdo (V)
Tensdo (V)

Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.5- Formas de ondas do lado primério e do lado secundéario do transformador.

O condensador de entrada é um condensador de polipropileno de 20 uF de 50 V,
visto que a tensdo do modulo fotovoltaico em circuito aberto € de 42,8 V.

O condensador de saida € também um condensador de polipropileno pois
funcionam bem em aplicacGes de altas frequéncias. Depois de varias pesquisas foi
escolhido o MKP1848530094K2, visto que suporta uma tensdo de 500 V, superior a
tensdo de saida (400 V). Ele tem uma grande importancia, visto que filtra a tensdo de
saida e funciona como armazenador de energia.

O dissipador do semicondutor de poténcia tem por objetivo evitar que a

temperatura de jungéo (T,) ultrapasse 0 maximo valor permitido na pior condicéo de
temperatura ambiente (T, ). Para evitar esse caso foi dimensionado um dissipador
através das seguintes equacoes:

_ Iyg(on)x Ion2 xt

Fi:ond - T - (4-1)
toorry =i +g, (4.2)
tc(on) :tri +tfv (4.3)

N
Vi max =V + Ve xN—l 4.)

2

1
F)C = Exvd,max x Ion x fc x (tc(on) +tc(oﬂ)) (4.5)
I:?I' = I:2:0nd + PC (4.6)
R = TJ _Ta 4.7)
Ja PI'
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Onde P, séo as perdas em conducéo, r, € a resisténcia em condugéo, t, € o
tempo em que o semicondutor esta ligado, P.sé&o as perdas de comutagdo, B sdo as

perdas totais, V, .. € a maxima tensdo aceitavel pelo semicondutor de poténcia, V., € a

tensdo do barramento CC, V, € atensdo de entrada, e % é a relacdo de transformacéo.
2

Analisando a Figura 4.6, pode-se determinar a formula de célculo da resisténcia

térmica do dissipador (R, ):

Figura 4.6- Circuito térmico equivalente.
Rda = Rja - ch - Rcd (4.8)
Onde Ry, € a resisténcia térmica dissipador-ambiente (°C/W), R;, € a resisténcia
termica juncdo-ambiente (°C/W), R; € a resisténcia térmica juncdo-capsula (°C/W), e

R, € a resisténcia térmica capsula-dissipador (°C/W).

Considerando os seguintes valores:

> 1,=5A
» f =50khz
> t,=18ns
> t, =30ns
>V, =34V
> V. =400V
> N1
N, 3
> Iy =0,19Q
As perdas de conducgdo séo calculadas a partir da equacéo (4.1):
Peog =3,8W
As perdas de comutagéo sdo calculadas pela equagéo (4.5):
P.=2W
As perdas térmicas totais sdo calculadas pela equagéo (4.6):
B =5.8W
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A resisténcia térmica juncao-ambiente é dada pela equacéo (4.7):
R =16,3793°c/w

Depois de determinar esses parametros, pode-se determinar a resisténcia termina

dissipador-ambiente a partir da equacéo (4.8):
R, =13,48°c/w

O dissipador escolhido foi o TO-220/218, 8,6 °C/W, do fabricante AAVID
THERMALLOY, visto que a sua resisténcia térmica esta dentro dos valores limite
dimensionados.

Os circuitos de drive sdo muito utilizados em eletronica de poténcia, para fazer a
interface entre o circuito de poténcia e o microcontrolador, dado que o nivel de tenséo
gerada pelo microcontrolador ndo é suficiente para comutar os MOSFETS diretamente.
O circuito integrado de drive selecionado foi o ADP3623 da anolog device, mostrado na

Figura4.7.

ADP3623/ADP3624/ADP3625

Voo
ADP3633/ADP3634/ADP3635
so )_,—{} otw
e
T PROTECTION ’]_
Voo =

T Ven =
= NONINVERTING E
%(’)_b—{ } — outA
- %
INVERTING L
PGND )1 1
L ’ €)voD
HNONINVERTING s
e, (¢ 5)oute
INE
-
INVERTING o= H

Figura 4.7- Circuito integrado de Drive ADP3623: (a) Encapsulamento; (b) esquema interna [17].

Neste projeto utilizaram-se dois filtros passa-baixo, um para calcular a corrente
média que circula no lado do primario do conversor cc-cc, dado que esta corrente é
pulsada.

O segundo filtro é para eliminar o ruido na tenséo lida pelo sensor resistivo.

4.4. Sistema de Controlo do Conversor CC-CC

Para efetuar o controlo do conversor cc-cc, escolheu-se o microcontrolador
TMS320F28335 da Texas Instruments, € um microcontrolador de 32 bits, com

capacidade de processamento de virgula flutuante, que apresenta uma boa fiabilidade e
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um alto desempenho. Na Tabela 4.1 séo apresentadas as principais caracteristicas deste

microcontrolador.

Tabela 4.1-Principais caracteristicas do TMS320F28335.

Caracteristicas Valor

Velocidade CPU (MHz) 150

Memoria RAM interna (kB) 68

Memoria flash (kB) 512
ADC 12 bhits 16 Canais

Timers de 32 bits 3

Alimentacéo (V) 3,3
Gama de temperatura de funcionamento (°C) -40 a 125
PWM 18 Canais

Tempo do ADC (ns) 80

O codigo para o controlo do conversor foi desenvolvido no ambiente de
programacéo code composer studio v4, que acompanha um Experimenter Kit com USB
Docking Station.

4.4.1. Leituras de Tens&o e Corrente
Para o controlo é necessario efetuar trés leituras, nomeadamente a tensdo (V ;) € a
corrente (1) do modulo fotovoltaico, e a tensdo de saida (V,, ) do conversor cc-cc.

Estas leituras sdo feitas através de sensores de tensdo e de corrente e por divisores
resistivos. A escolha destes sensores levou em consideracdo que um dos objetivos era
implementar um sistema de baixo custo.

Para medir o valor da tensdo do mddulo fotovoltaico foi usado um divisor resistivo,
de resisténcias de valores muito alto, para que circule um valor de corrente baixo nas
mesmas, e por isso a poténcia dissipada seja baixa. Como a tensdo do mddulo
fotovoltaico é de 34V, e a maxima tensdo aceitdvel pelo canal ADC do
microcontrolador DSP é de 3 V, foi projetado um divisor de tensdo para garantir que a
tensdo lida ndo ultrapasse os 3 V.

Para medir a corrente do médulo fotovoltaico a escolha recaiu sobre o sensor de
efeito hall isolado, 0 ACS712 desenvolvido pela empresa Alegro. Este sensor tem custo
baixo e permite medir até 5 A. Na sua saida gera uma em tensdo com um nivel de ruido

baixo. Na Figura 4.8 mostra-se o sensor ACS712. Quando a corrente de entrada é de O
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A, na saida é gerada uma tensdo de 2,5 V, para cada 1 A apresenta uma sensibilidade de
185 mV. A corrente a medir circula entre os pinos 1 e 2, entre estes dois pinos apresenta

uma resisténcia de 1,2 mQ, pelo que as perdas sdo muito baixas.

p+ VCC y

P+ VIOUT?—O S
_|_ A uF

I ACST12 i

6 =
3
ip- FILTERF—]

5
)

P= GND

(b

Figura 4.8- Sensor de corrente ACS712-5A: (a) Encapsulamento; (b) esquema interno do sensor
[18].

Para medir a tensdo de saida do conversor cc-cc (V.), para se manter o
isolamento galvanico entre a tenséo de entrada e da saida, usou-se um sensor isolado. A
escolha recaiu sobre o sensor de efeito hall CYHVSS5-25A. Este sensor apresenta um
grande isolamento elétrico, boa capacidade de sobrecarga, permite medir tensdes até
2000 V, com uma relagéo de transformacdo de 5000:1000 e uma corrente nominal do
lado primério de +5 mA, enquanto no lado secundario a corrente nominal tem o valor de
+25 mA. A tensdo de alimentacdo é de 15 V. Na Figura 4.9 pode ser visto 0 esquema

de ligacdo do sensor.

R T +15v .
Vo o—_F—+ M Vo
— Hall Voltage Sensor
Ip R
Vim o _ ’”

é, 15V

Figura 4.9- Esquema de ligacéo do sensor CYHVSS5-25 [19].

A resisténcia (R,) tem como finalidade limitar a corrente do lado primario, de
forma que nao ultrapassa a corrente nominal (1) dada. Pode ser determina em funcéo

da tensdo méaxima que se pretende medir, a partir da seguinte férmula:

\Y
R = % (4.9)

p

No entanto, a resisténcia de medida (R, ), deve ser dimensionada em funcéo da

tensdo maxima (V,,) aceitavel pelo canal ADC do microcontrolador. Desta maneira,
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tendo como base a corrente nominal do lado secundario, a resisténcia de medida pode

ser calculado através da seguinte formula:

R - Vn (4.10)

No projeto considerou-se que a maxima tensdo gerada pelo conversor cc-cc é de
500 V e a tensdo méxima do canal ADC é 3 V. Assim, atraves das equagOes (4.9) e

(4.10) é possivel determinar Re R,,.

R = 500 =100kQ2
5m
3
R,=—< R, =120Q
25m

4.4.2. Alimentacdo do Sistema de Controlo

Uma vez que o mddulo fotovoltaico é a fonte de energia do sistema, foi
projetado um circuito de alimentacdo de todos os elementos constituintes do sistema de
controlo, nomeadamente, circuito de drive, microcontrolador, sensores de tensdo e
corrente.

Na Figura 4.10 apresenta-se o circuito implementado para se obter os diferentes

niveis de tensoes.

Vin 783c Vout _+Ex
FONTE ISOLADA
RL VIN ﬁ ®.15v
ADJ LM1117 Lot -3 v
’ ——1u
Mddulo L ‘E‘” \ \ \
R2 L

Fotovoltaico

10u

-

SEh l l
i

Figura 4.10-Circuito de alimentac¢&o do sistema de controlo.

4.5. Resultado Experimental do Conversor cc-cc do tipo Flyback

Para validar o conversor cc-cc tipo flyback foi efetuado o ensaio em trés partes

distintas. Como ndo foi possivel usar o modulo fotovoltaico no laboratério, para os
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ensaios recorreu-se a uma fonte de tensao continua ideal, e a um redstato para emular o
funcionamento do modulo fotovoltaico.

Inicialmente fez-se o ensaio do conversor cc-cc do tipo flyback em malha aberta,
usando um PWM fixo para elevar a tensdo de entrada do conversor cc-cc (15 V). Na
Figura 4.11 podem ser vistas as formas de ondas de tensdo de saida, da tensdo de

entrada, e 0 PWM aplicado ao mosfet.

Tealo o Trig“d rA Pos: 0.000s
-
(=
PWIM
OE=L
Vcc X 10
Vin

Erosso

CHZ2 o4 b1 100 0s CHZ2 -~ 1.73%
CHZ 5004 CH4 5004 253—PMaio—13 253:54 A6, 8653kHz

Figura 4.11- Tensdo de entrada, de saida do conversor cc-cc e PWM.

Segundo a mesma Figura 4.11 pode-se constatar que para uma tenséo de entrada
(Vg) de 15 V, e com 0 PWM fixo de 57%, o conversor cc-cc do tipo flyback gerou na
sua saida uma tensédo (Vcc) de aproximadamente 60 V.

Com o sistema validado, procedeu-se ao teste do controlo MPPT. Para o teste ao
controlo do MPPT, usou-se uma fonte de tensdo ndo ideal, para emular o modulo
fotovoltaico, isto €, colocando uma fonte de tensdo continua ideal em serie com um

redstato que aumenta a resisténcia interna, conforme mostra a Figura 4.12.

Fonte de tensdo ndo ideal

'—————l

R [
|,

Legenda

Vy  Tensdo da fonte ideal

<

C) I Vi R R, Resisténcia interna

I R Resisténcia da carga
I Corrente da fonte n&o ideal

I
|
| | Vi Tensao da fonte néo ideal
I
I
I

—_—e— — ]

Figura 4.12- Esquema elétrico de uma fonte néo ideal.
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O ponto de maxima poténcia (P, ) acontece quando a resisténcia interna (Ri)

for igual a resisténcia da carga (R).

A Figura 4.13 apresenta 0 esquema elétrico do circuito proposto, em que se vai
efetuar o teste do controlo MPPT, o sistema consiste numa fonte n&o ideal, conversor
cc-cc do tipo flyback, e uma resisténcia de carga.

Fonte de tensdo ndo ideal

Conversor cc-cc

I
V, C") | V, do tipo R
- Flyback

Figura 4.13- Esquema elétrico do circuito de teste ao conversor cc-cc.

Admitindo que tenséo da fonte nédo ideal (V;) é 15 V, a tenséo da fonte ideal (V)
é de 20 V, a poténcia da fonte ndo ideal (Ps) e igual a 3,5 W, e uma resisténcia de carga
(R) igual a 1,1 kQ, que se pretende obter na saida do conversor cc-cc uma tensdo (Vcc)
de 60 V. Através da lei de kirchhoff pode-se obter o valor da resisténcia interna (Ri), ou

seja o valor da resisténcia variavel:
V, =R xi; +V, (4.11)
P, =V, xi; (4.12)
Atraves das equacOes (4.11) e (4.12) é possivel determinar a corrente da fonte

ndo ideal (i, ) e a resisténcia interna ( R,), respetivamente.

i =32 i —0,233A
15
20-15
_ 21450
R="0233 “ =2k

A poténcia de saida ( P,) do conversor cc-cc com o controlo MPPT desligado é

de 3,46 W ( Tabela 4.2), quando a resisténcia do reostato (Ri) € de 21 Q, que
corresponde ao ponto de maxima poténcia. Ao alterar o valor da resisténcia, para emular

o funcionamento do modulo fotovoltaico, para o valor de 25 Q, o valor de poténcia de
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saida é de 1,42 W (Tabela 4.2), e também a tenséo de entrada (V, ) sofre uma queda
grande, visto que controlo MPPT esta desligado, como mostra a Figura 4.14.

Tabela 4.2- Resultados com controlo MPPT desligado.

Resisténcia do | Poténcia de | Poténcia da fonte | Tensdo de | Tensdo de
redstato saida (P,) ndo ideal (P; ) saida (V) entrada (V; )
21 Q 3,46 W 3,67 W 61,7V 14,87 V
25Q 1,42 W 1,72 W 396V 28V
Tek T Trig'd 1 Pos: 0,000 Tek S Trig'd 1 Pos: 00005
- -
1 1 L 1 i ﬁ 1 1 1 1 ﬁ
PWMe—,,...| . . - K _— [N L I | W A
e DESL DESL
Vcc € st it oo oind Vceg
X10 I X10 3k
Giossol Girossi|
N s i H i o
DESL DESL
CH2 5004 M 10.0us CH2 7173w CH2 5.00% M 10.0us CH2 175
CH3 S0y CHA 5004 23-Main-13 2346 43,8538kHz CH3 G500y CH4 5004 23-Main-13 2347 43,8538kHz
(@) com Resstato (Ri) =21 Q (b)  com Resstato (Ri) =25 Q

Figura 4.14- Formas de ondas com controlo MPPT desligado: (a) Ri=21Q; (b) Ri=25Q).

Com o controlo MPPT ligado a poténcia de saida ( P,) do conversor cc-cc é de

3,2 W ( Tabela 4.3), quando a resisténcia do reostato (Ri) é de 21 Q, que corresponde ao
ponto de maxima poténcia. Ao alterar o valor da resisténcia para emular o
funcionamento do médulo fotovoltaico, quando a resisténcia do reostato (Ri) atinge o
valor de 25 Q, o valor de poténcia de saida é de 3,1 W (Tabela 4.3). O controlo MPPT
acompanha a variacdo de poténcia, mantendo o sistema no ponto de maxima poténcia.
Na Figura 4.15 podem ser vistas as formas de onda das tensbes e 0 PWM com o
controlo MPPT ligado.
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Tek i Trig'd I Pos: 0.0005 Tek i Trig’i M Pos: 0,000s
+
o e B g W B 150 i e O O O -
o] L L] L6 PWM = - ; e
- . Vee e— v
x10 4 o
vf rossd]
% EL
DESL CE:L
CH2 S0y I 10,005 CH2 1.3y CH2 500y M 10,005 CH2 .~ 1.3y
CH3 S.00% CHA 500 23-Maio-13 23137 46.5652kHz CH3 500 CHA 500 23-Maio-13 2342 46.5652kHz
(@) com Retstato (Ri) = 21 Q (B) com Resstato (Ri) = 25 Q
Figura 4.15- Formas de ondas com controlo MPPT ligado: (a) Ri=21Q; (b) Ri=25Q
Tabela 4.3- Resultados com controlo MPPT ligado.
Resisténcia  do | Poténcia  de | Poténcia da fonte | Tensdo de | Tensdo de
reostato saida (R,) ndo ideal (P, ) saida (V) | entrada (V)
21 Q 3,2W 3,408 W 59,4V 14,87 V
25 Q 3,08 W 3,18 W 58,3V 13,19V

4.6. Inversor Monofasico de Ponte Completa

Pretendia-se desenvolver um microinversor capaz de injetar energia na rede
elétrica, para esse fim é necessario usar um dispositivo que converta a tensdo continua
do barramento CC do conversor cc-cc do tipo flyback numa tensdo alternada com a

mesma frequéncia da rede elétrica (50 Hz).

4.6.1. Mddulo de Poténcia Inteligente

Os mddulos de poténcia inteligentes tém sido amplamente utilizados em
aplicacBes de eletronica de poténcia e atualmente varias empresas no mercado estdo a
desenvolver diferentes topologias de inversores inteligentes num Unico médulo de
poténcia de forma a serem compactos. Podem-se encontrar médulos monofasicos e
trifasicos [20]. O modulo de poténcia inteligente que foi utilizado é o FCBS0550 que é
desenvolvido pela empresa FAIRCHILD SEMICONDUCTOR. A Figura 4.16 apresenta

0 modulo de poténcia inteligente utilizado.
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Vista Superior

Vista inferior

Figura 4.16- Modulo de poténcia inteligente FCBS0550 [20].

O FCBS0550 é um madulo trifasico de 500 V - 5 A, que inclui circuitos de drive
e de protecdo. Na Figura 4.17 pode ser visto o circuito interno do mddulo de poténcia
inteligente. Foi utilizado um modulo trifasico em vez de um monoféasico por este ja

existir no laboratorio.

(1) COM

(@) Veu —0 (17) P

3) V-c-::.;u_. VvCC VB —]

(4)IN,,, HN HO — |

(5) 1IN, LN VS [— ——0 (18)U
1 COM  LO

O ) (19) N

() Vi, — (19N,

(8) Voo, veC VB | —0 (20)N,

(9)IN,., HN  HO — ]

(10)IN,, LIN VS Q 2NV
1 COM  LO _I

(11) Vg, |

{12}‘!{5:?‘:

HB}vcc.;w_. VCe VB J — (22) Nw

(14) IN,y HN  HO |—

(15) Ny, LIN VS —0 (23)W
L CcOM LO j

(16) Vg |

Figura 4.17- Circuito equivalente interna e de entrada / saida pinos [20].

Seguindo as recomendacdes do fabricante, para comutar os MOSFET do mddulo
é recomendado o uso de um circuito bootstrap de forma a garantir uma recuperagéo

rapida na comutagdo. O circuito bootstrap € composto por um condensador, uma
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resisténcia, e um diodo. A resisténcia de bootstrap (RBS) deve ser 3 vezes maior do que
a resisténcia RE (H). O valor recomendado de RE (H) € 5,6 Q, mas pode ser aumentada
até 20 Q (maximo), o condensador de ceramica deve ser colocado entre Vcc e o
terminal COM e téo perto dos pinos do conversor quanto possivel [20].

A Figura 4.18 apresenta 0 conversor cc-ca trifasico utilizado, tal como referido
anteriormente utilizou-se hardware existente no laboratorio, e que foi desenvolvido no

ambito de uma anterior dissertacdo [39].

Circuitos Barramento - Lado de
Sootstrap Alimerjlacio cC Dissipador poténcia

Sinais de Saida Lado de
comando trifisica controlo

Figura 4.18-Hardware utilizada para a implementacéo do inversor monofasico de ponte completa
[39].

4.6.2. Sistema de Controlo do Inversor Monofasico

Tal como descrito na secgdo 4.4, o controlo foi implementado no mesmo
microcontrolador TMS320F28335 que controla o conversor cc-cc. Para o controlo sdo

necessarias efetuar duas leituras, nomeadamente a tensdo (V,) e a corrente (1,) da rede

elétrica.

Para controlar os semicondutores de poténcia usou-se a modulagdo PWM
unipolar. Os sinais PWM sdo gerados em modo complementar, isto €, quando um esta
no nivel alto, o outro no nivel baixo, levando em consideracdo o tempo morto (dead-
time), evitando assim que os dois semicondutores do mesmo brago estejam ligados

simultaneamente.
4.6.3. Resultado Experimental do Inversor Monoféasico de Ponte Completa

Para verificar o funcionamento do inversor monofasico, fez-se um ensaio ao

funcionamento do conversor cc-ca em malha aberta, na saida do inversor ligou-se um
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filtro LC e uma resisténcia. Na entrada do inversor (barramento CC) ligou-se uma fonte
de tensdo continua de 20 V. Antes de ligar os interruptores foram registadas as formas
de ondas dos sinais PWM na saida do microcontrolador, como mostra a Figura 4.19 (a).
Na Figura 4.19 (b) mostra-se a forma de onda de tensdo de saida do inversor antes do

filtro, e na Figura 4.19 (c) apresenta a tensdo filtrada na carga.
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Figura 4.19- Resultados testes ao Inversor: (a) Sinais PWM a saida do microcontrolador; (b)
Tensdo a saida do inversor; (c) Tensdo na carga.

Como se constata na Figura 4.19 (c) para uma tensdo de barramento CC (tenséo
de entrada do inversor) de 20V, obteve-se na carga uma tensdo pico a pico de
aproximadamente 40 V, com uma frequéncia de 50 Hz, o que leva a concluir que o

inversor esta a funcionar corretamente.
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4.7. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo e os resultados experimentais
dos conversores cc-cc e cc-ca. Estes conversores foram implementados e testados em
funcionamento de forma individual.

O conversor cc-cc do tipo flyback foi implementado com base nos
dimensionamentos do capitulo 3. Foi feito o teste do conversor cc-cc com o algoritmo
de controlo MPPT Condutancia Incremental, que apresentou resultado satisfatorio, uma
vez que se conseguiu extrair a méxima poténcia disponivel na fonte de tensdo nao
linear.

Para o inversor monoféasico de ponte completa utilizou-se um mddulo de
poténcia trifasico. Procedeu-se ao ensaio em malha aberta deste e obtiveram-se o0s
resultados esperados.

Feita uma andlise global deste capitulo 4, os objetivos foram alcancados com
sucesso, excetuando o teste do sistema a funcionar em conjunto, sendo estes

apresentados como sugestdo de trabalho futuro.
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CAPITULO5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalho

Futuro

5.1. Conclusao

O objetivo primordial desta dissertacdo de mestrado consistiu na implementagéo
de um microinversor para um mddulo fotovoltaico, de forma a reduzir o efeito de
sombra sobre mddulos fotovoltaicos e maximizar a captacdo de energia.

O capitulo de estado da arte apresenta um resumo das principais configuracdes
de ligacdo a rede elétrica de mddulos fotovoltaicos, das atuais tecnologias dos painéis
solares fotovoltaicos, das topologias dos microinversores existentes no mercado, e
algoritmo de controlo MPPT. Permite uma familiarizagdo com o tema e mostra as
diferentes possibilidades de forma a se selecionar a melhor solucdo para a
implementacdo do microinversor. A topologia selecionada foi o microinversor com
conversor flyback, pelo facto de ter menos componentes, o que pode melhorar o projeto
em relacdo a fiabilidade e ao custo da sua implementacdo. Também porque garante um
isolamento galvanico entre a entrada e a saida.

No capitulo 3 séo apresentados o dimensionamento dos diversos componentes e
as simulagbes computacionais. Com as simulacdes fez-se a validacdo do
dimensionamento e ajustaram-se os pardmetros do controlo. Os resultados obtidos
foram bastante satisfatorios, dado que o microinversor consegue extrair a maxima
poténcia disponivel no mddulo fotovoltaico e injeta-la na rede elétrica, com o fator de
poténcia unitario.

A implementacdo foi subdividida em duas partes, a unidade de poténcia e de
controlo. A unidade de poténcia foi implementada separando em duas partes
independentes o conversor, do tipo flyback, e o inversor monofésico de ponte completa.

Para a validacdo dos mesmos foram efetuadas ensaios individuais dos conversores cc-cc
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e cc-ca. Primeiramente fez-se o teste do conversor cc-cc em malha aberta, aplicando um
PWM fixo, obteve-se um resultado satisfatorio, visto que o conversor cc-cc foi capaz de
elevar a tensdo de entrada. Em seguida, foi feito o ensaio em malha fechada com
controlo PI, o conversor cc-cc apresentou uma melhor resposta, isto &, para 0 mesmo
nivel da tensdo de saida, foi necessario uma menor poténcia da fonte da alimentacéo.
Por ultimo, fez-se o teste do conversor cc-cc do tipo flyback, com o algoritmo de
controlo MPPT Condutéancia Incremental integrado, o sistema foi capaz de extrair a
méaxima poténcia disponivel da fonte de tensdo ndo ideal e conseguiu acompanhar as
variacdes das poténcias da mesma.

Depois de validar o conversor cc-cc do tipo flyback implementado, procedeu-se
ao teste do conversor cc-ca. O conversor cc-ca foi testado para uma tenséo de entrada de
20 V. Nestas condicBes apresentou na carga uma tensdo sinusoidal com tensdo pico a
pico de 40 V, com uma frequéncia de 50 Hz. Em funcdo dos resultados obtidos,
conclui-se que funciona corretamente. Contudo, ndo foi possivel testar o sistema a
funcionar em conjunto, devido a falta do tempo.

Feita uma andlise global do trabalho, os objetivos foram alcancados com
sucesso, excetuando o teste do sistema a funcionar em conjunto, sendo estes

apresentados como sugestoes de trabalho futuro.

5.2. Sugestdes para Trabalho Futuro

Como sugestdes para trabalho futuro, propbe-se o seguinte:

» Fazer o ensaio do sistema a funcionar em conjunto e ligado a rede elétrica.

» Como no teste do conversor cc-cc do tipo flyback se usou uma fonte de tenséo
ndo ideal, propde-se como sugestdo para trabalho futuro a utilizacdo do médulo
fotovoltaico.

> Uma vez que os conversores foram implementados de forma independentes,
sugere-se a implementacdo de toda a eletrénica num Unico circuito impresso
(PCB), assim reduzindo a dimensdo do microinversor e ruidos eletromagnéticos
gue possam existir e que podem afetar o correto funcionamento do

microinversor.
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Anexos

Anexo A- Dados indicadores dos calibres dos fios [12]:

Bare area, Resistance, Diameter,
PN 103 em® 107% Q/em cm
0000 1072.3 1.608 1.168
000 850.3 2.027 1.040
00 674.2 2.557 0.927
0 534.8 3.224 0.825
1 424.1 4.065 0.735
2 336.3 5.128 0.654
3 266.7 6.463 0.583
4 211.5 8.153 0.519
3 167.7 10.28 0.462
6 133.0 13.0 0.411
7 105.5 16.3 0.366
8 83.67 20.6 0.326
9 66.32 26.0 0.291
10 5241 329 0.267
11 41.60 41.37 0.238
12 33.08 52.09 0.213
13 26.26 69.64 0.190
14 20.02 82.80 0.171
15 16.51 104.3 0.153
16 13.07 131.8 0.137
17 10.39 165.8 0.122
18 8.228 209.5 0.109
19 6.531 263.9 0.0948
20 5.188 332.3 0.0874
21 4.116 418.9 0.0785
22 3243 531.4 0.0701
23 2.508 666.0 0.0632
24 2.047 842.1 0.0566
25 1.623 1062.0 0.0505
26 1.280 1345.0 0.0452
27 1.021 1687.6 0.0409
28 0.8046 2142.7 0.0366
29 0.6470 2664.3 0.0330
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Anexos

Anexo B — Dados do nucleo de ferrite ETD [12]:

Core  Geometrical ~ Geometrical ~ Cross-  Bobbin Mean ~ Magnetic  Thermal  Core

type constant constant  sectional ~ winding  length path  resistance  weight
area area per turn length
(A) K, K A, W, MLT ¢ R,

(mm) (cm5 ) (em") (cm:) (cmz) (cm) (cm) ("CIW) (2)
ETD29  0.0978 8.510°" 0.76 0.903 533 120 30
ETD34 0.193 13.1:10° 0.97 1.23 6.00 7.86 19 40
ETD39 0.397 19.8:10°3 1.25 .74 6.86 9.21 15 60
ETD4 0846 304107 174 213 762 10.3 12 94
ETD49 142 410:10°* 211 2.71 8.51 1.4 I 124
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