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Resumo

As actuais preocupagdes ambientais € econdmicas suscitam uma procura urgente
de alternativas energéticas economicamente mais rentaveis, menos lesivas ao ambiente,
que promovam um mercado de energia sustentdvel, capaz de impulsionar o crescimento
economico, reduzir a dependéncia energética face ao exterior, e assegurar a equidade
intergeracional. O objectivo desta dissertagdo prende-se em demonstrar as
potencialidades que a energia eléctrica fotovoltaica acarreta, tais como diminuir a
dependéncia do consumidor face aos fornecedores de energia e a producdo eléctrica em
locais remotos.

Actualmente as fontes de energia renovaveis, em particular a fotovoltaica, nao
podem ser directamente ligadas aos receptores eléctricos pois estes requerem uma
tensdo de 230V a uma frequéncia de 50Hz. Para tal, sdo necessarios circuitos de
interface entre a fonte de energia renovavel e os receptores eléctricos. A presente
dissertacdo, pretende demonstrar a constru¢ao de um sistema electronico de poténcia,
capaz de fazer o interface entre um painel solar fotovoltaico de baixa poténcia e
respectivos receptores eléctricos, ou seja, converter a tensdo de saida de um painel
fotovoltaico numa tensdo alternada monofasica (230V/50Hz), optimizando a poténcia
que o painel pode fornecer a cada instante.

Foi desenvolvido um sistema, que permite extrair a maxima poténcia, designado
por MPPT (Maximum Power Point Tracking). A extraccdo do ponto de mdaxima
poténcia ¢ efectuada através de um conversor de tensdo DC/DC designado Step-Up, ou
seja a tensao de saida ¢ sempre superior a tensao de entrada. Para efectuar o controlo do
MPPT utilizou-se o método da Perturbacdo e Observacao. A conversao de tensao
continua para tensdo alternada ¢ efectuada por um inversor monofasico de dois niveis
em ponte completa. O controlo do sistema ¢ efectuado por um microcontrolador da

familia PIC e a linguagem de programacao utilizada foi a C.

Palavras-Chave: Painel Fotovoltaico, Energia Solar Fotovoltaica, MPPT,

Conversor DC/DC, Step-Up, PIC18F4431, Inversor monofasico de ponte completa.
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Abstract

The current environmental and economic concerns raise an urgent demand for
alternative energy more profitable, less affecting the environment, to promote a
sustainable energy market, capable of boosting economic growth, reduce energy
dependency, and to ensure intergenerational equity. The objective of this dissertation
focus in demonstrating the potential of the photovoltaic energy, such as reducing the
dependence of the consumer against energy suppliers and electricity production in
remote locations.

Currently the renewable energy sources, in particular the photovoltaic may not be
directly linked to the electrical receivers because these require a voltage of 230V and
50Hz. It is therefore essential to develop technology capable of solving this issue. For
such, interface circuits between the renewable source and the electrical receivers are
necessary. This dissertation intended to demonstrate the construction of a power
electronic system able to make the interface between a photovoltaic panel and their
electrical receptors, and to convert the output voltage of a photovoltaic panel into
(230V/50Hz), optimizing the power that the panel can delivered in each instant.

A system designated by MPPT (Maximum Power Point Tracking) was developed.
The extraction of maximum power point is carried out through a DC/DC converter
designated Step-up, where output voltage is always higher than the input voltage. The
method perturb and observe is used for the control of MPPT. The conversion of DC into
AC voltage is carried out by a single phase full-bridge inverter. The control of the entire
system is carried out by a PIC microcontroller and the C programming language was

used.

Keywords: Photovoltaic Panel, Photovoltaic Energy, MPPT, DC/DC Converter,
Step-Up, PIC1814431, Single phase full-bridge inverter
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Identificacio do Problema

A escassez e o preco de recursos fosseis como o petroleo, o gas natural e o carvao,
aliados ao elevado nivel das emissdes de gases poluentes, o aquecimento global da
Terra e os problemas sociais que advém do ndo acesso, ou acesso precdrio a energia
eléctrica sdo elementos de referéncia do actual cenario energético e ambiental
internacional. A complementar com a constante instabilidade dos mercados de recursos
fosseis, o aumento galopante do consumo de energia, o agravamento da dependéncia
energética, as recentes e cada vez mais frequentes catdstrofes climatéricas, o problema
do isolamento de populacdes desfavorecidas e o clima de instabilidade politica dos
paises produtores de combustiveis fosseis. Todo este cendrio requer uma actuacao
concertada, pensada, rapida e estruturada por parte dos governos, universidades,
investigadores e populacdo em geral [1].

De acordo com a Agéncia de Informacao Energética (AIE) dos EUA, no periodo
compreendido de 2005 a 2030 prevé-se um crescimento na ordem dos 71% do consumo
de energia a nivel mundial. Actualmente, os maiores consumidores energéticos sao os
paises da OCDE, no entanto, os que mais contribuirdo para este crescimento sdo 0s
actuais paises em vias de desenvolvimento em especial a China e a India. Contudo,
paises do Médio Oriente, América Latina e paises Africanos, terdo um papel
significativo neste crescimento. O agravamento na procura de energia sera
acompanhado por um aumento do preco dos combustiveis fosseis [2].

Como pode-se constatar na Figura 1-1, o preco por barril do crude, mais do que
duplicou, passando dos 50 doélares por barril para mais de 120 doélares, prevé-se ainda
que este comportamento manter-se-a nos proximos anos.

No entanto, devido a crise econémica mundial tem-se assistido a uma descida da
procura e consequentemente no preco. Contudo a Agéncia de Informacdo Energética
dos EUA prevé que seja pontual esta descida, e que o preco do crude e¢ dos seus

derivados tenderdo a subir acentuadamente.
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Figura 1-1 Evolugdo mundial do preco dos derivados do petroleo [3]

Todavia, a situagdo energética mundial ird continuar a ser dominada pelos
combustiveis fosseis, que em 2030 representardo quase 90% do aprovisionamento
energético total e o petréleo continuara a ser a principal fonte de energia com 34%. A
Comissao Europeia, no seu Relatorio “ Energia, tecnologia e politica climatica:
perspectivas mundiais para 20307, revela que as reservas mundiais de petroleo
conhecidas chegam para satisfazer a procura até 2030, contudo aos niveis de consumo
espectaveis atingir-se-4 um declinio preocupante das mesmas, ndo garantindo o
abastecimento posterior a 2030 [4].

Nao menos preocupante ¢ o prognostico da situagdo ambiental, a mesma fonte,
prevé que em 2030 as emissdes mundiais de CO,, mais do que duplicardo relativamente
ao ano de referéncia 1990.

Os maiores contribuidores das emissdes mundiais CO,, sdo o0s paises ndo
membros da OCDE, uma vez que sdo os principais consumidores de energia com base
em combustiveis fosseis, devido ao acentuado e répido crescimento econdémico das
novas economias emergentes [3].

Estima-se que os paises membros da OCDE vao estabilizar o seu nivel de
emissoes, tal deve-se a uma maior consciencializacdo e niveis de desenvolvimento

destes paises [5].
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Figura 1-2 Evolugdo das emissoes de CO2, cendrio de referéncia 1990-2030 [3]

A distribuicdo de energia eléctrica ndo ¢ um bem/servigo de acesso a todos. A
populacdo mundial ronda os 6,7 mil milhdes de habitantes e, segundo o Prof. Dr.
Miguel Brito da Universidade de Lisboa, cerca de 1,6 mil milhdes de pessoas ou 24%
da populacio mundial ndo tém acesso a servicos de energia eléctrica, e
aproximadamente 2,6 mil milhdes de pessoas, o que corresponde a 39,4%, utilizam
sistemas de energia tradicionais, pouco eficientes, demasiado afastados de centrais
eléctricas convencionais, o que leva, a precos incomportdveis no acesso € na
distribuicao eléctrica.

As populagdes que ndo tém acesso a rede eléctrica, ou com um acesso deficitario
sofrem de problemas de exclusdo social, isolamento, subdesenvolvimento e fraca
qualidade de vida. Estes problemas afectam transversalmente quer paises desenvolvidos
quer os paises menos desenvolvidos, contudo a defini¢do das prioridades por parte dos
paises sdo diferentes. Nos paises do terceiro mundo a prioridade ¢ o acesso e a
distribuicdo a rede eléctrica, enquanto os paises mais desenvolvidos pretendem reduzir a
dependéncia energética, e com isso a factura, apostando simultaneamente na melhoria
das condi¢Oes ambientais.

Portugal ndo ¢ alheio a estes problemas. A grande dependéncia energética em
relacdo aos combustiveis fosseis e, em particular, em relacdo aos derivados do petroleo,
tem consequéncias muito negativas para o pais, nomeadamente o agravamento do défice
da balanga comercial e efeitos nocivos sobre o meio ambiente que se traduzem em

externalidades negativas [5].
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Portugal ¢ um dos paises com menor eficiéncia energética da UE gastando 0,88
barris de petréleo por cada mil euros de PIB. O valor médio na Unido Europeia ¢ de
0,65 barris por cada mil euros e o pais mais eficiente ¢ a Dinamarca onde o valor ¢ de
0,41 [3].

De acordo com a Avaliagdo do desempenho do XVII Governo Constitucional no
fim do terceiro ano da Legislatura, Portugal tem assistido a um aumento consideravel do
consumo de energia eléctrica. Assim, o pais tem de recorrer a importacdo de 85% da

energia que consome.
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Figura 1-3 Dependéncia energética do exterior, em 2003 [3]

Todos os factores anteriores t€ém ganho relevancia nos ultimos meses, com o
crescente aumento dos pregos do petrdleo, fruto da diminuicdo das reservas e da
especulagdo. O que contribui para um reanimar da discussdo em torno das energias
renovaveis, estas sim uma aposta de futuro, porque tém impactos ambientais
negligenciaveis e, como o proprio nome indica, sdo renovaveis.

“As energias renovaveis sao formas de energia inesgotaveis € ou com elevada
capacidade de renovagdo ndo poluentes. Caracterizam-se, também, pelo seu caracter
endogeno e descentralizado, contribuindo desta forma para a redu¢dao das importagdes
de combustiveis, para o aumento da seguranca do abastecimento energético ¢ para a
criacdo de riqueza em zonas economicamente deprimidas” [6].

As energias renovaveis permitem reduzir significativamente as emissdes de COs,

reduzem a dependéncia energética da nossa sociedade face aos combustiveis fosseis e
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conduzem a investigagdo em novas tecnologias, que permitem obter uma melhor
eficiéncia energética.

As mesmas podem no seu conjunto solucionar ou minimizar alguns dos
problemas mencionados, e ajudar os paises a cumprirem as metas impostas pela
conjuntura internacional, como ¢ o caso do Protocolo de Quioto. As energias renovaveis
sao fundamentais para o desenvolvimento sustentado.

O protocolo de Quioto ¢ um tratado internacional, com compromissos mais
rigidos para a redugdo da emissdo dos gases que provocam o efeito estufa, considerados,
de acordo com a maioria das investigagdes cientificas, como causa principal do
aquecimento global. Por ele propde-se um calendario pelo qual os paises desenvolvidos
tém a obrigacdo de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em, pelo menos, 5,2%
em relacdo aos niveis de 1990 durante o periodo entre 2008 ¢ 2012. Em virtude da
adesdo ao Protocolo de Quioto, Portugal para o periodo de 2008-2012, tem de restringir
o aumento das emissdes de CO; até 27% relativamente a 1990. Uma vez que esse limite
jé& foi ultrapassado, o nosso pais tem de comprar licengas de emissao de CO, o que

acarreta custos para as empresas e, consequentemente, para os consumidores [7].

1.2 Motivacoes

A energia solar fotovoltaica apresenta grandes vantagens a nivel econdmico,
ambiental e social para os paises que optem por utilizar cada vez mais este tipo de fonte
energética em detrimento das fontes de energias convencionais. Portugal encontra-se
localizado numa zona geografica privilegiada para explorar este tipo de recurso. A
exploragdo desta fonte de energia em Portugal comega a dar os primeiros passos, 0O
Governo através da construgcdo de duas grandes centrais fotovoltaicas nomeadamente
em Serpa e em Moura, deu o impulso inicial para que o publico se familiarize com esta
tecnologia e a adopte. No entanto a exploragdo da energia solar fotovoltaica ainda se
encontra numa fase embriondria da sua potencialidade, ou seja, ainda existe um vasto
campo de investigacdo e desenvolvimento (I&D) a percorrer, onde as universidades
terdo um papel importantissimo a desempenhar neste campo. Com o desenvolvimento
da tecnologia fotovoltaica ¢ possivel “levar” energia eléctrica até pontos que de outra
forma estavam privados desta, e assim desenvolver toda uma regido e uma sociedade.

Actualmente as fontes de energia renovaveis, em particular a fotovoltaica nao

podem ser directamente ligadas aos receptores eléctricos pois estes requerem uma
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tensdo de 230V a uma frequéncia de 50Hz e os painéis fotovoltaicos produzem corrente
continua.

E portanto fundamental desenvolver tecnologia capaz transformar corrente
continua em corrente alternada. Para tal, ¢ necessario um circuito de interface entre a
fonte de energia renovavel e os receptores eléctricos. A presente dissertacdo pretende
demonstrar a constru¢do de um sistema electronico de poténcia capaz de fazer o
interface entre um painel solar fotovoltaico de baixa poténcia e respectivos receptores

eléctricos.

1.3 Panorama da Energia Solar no Mundo

O Mercado da energia solar encontra-se em constante crescimento. No final de
2007 a capacidade instalada a nivel mundial, dos sistemas solar fotovoltaico atingiu o
patamar 9,200MW. Comparando com apenas 1,200MW nos finais de 2000, temos que a
instalacdo deste tipo de sistemas a nivel global tem vindo a crescer a uma taxa de mais
de 35% ao ano. Como consequéncia deste crescimento, actualmente este mercado esta
avaliado em mais de 13 mil milhdes de euros por ano. O sector fotovoltaico sera
também o responsavel pelo crescimento de economias locais. O nimero de empregados
no sector, a trabalhar no fabrico, instalacdo e manutencdo dos painéis, pode crescer dos

actuais 120 mil para 10 milhdes no mundo em 2030 [8].
1.3.1 Panorama da Energia Solar em Portugal

Portugal ¢ um dos paises mais ricos da Europa em termos de energia solar. A
insolacdo em Portugal Continental varia entre 1800 ¢ 3100 horas de sol por ano [9].

Privilegiado pela riqueza soalheira, Portugal aguarda que a induastria e a
comunidade cientifica respondam ao desafio de aproveitar o sol para fins energéticos,
nomeadamente através da adopgao massiva de sistemas fotovoltaicos.

Para aproveitar este recurso estdo a ser investidos quase 600 milhdes de euros na
vertente solar fotovoltaico. Portugal tera de investir 6,4 mil milhdes de euros até 2010, o
equivalente a mais de 4% do PIB, em recursos para producao de electricidade a partir de
energias renovaveis, se quiser cumprir as metas previstas no Livro Branco “Energia
para o Futuro: Fontes de Energia e Renovaveis” [10].

No caso da Directiva 2001/77/CE, Portugal assume o compromisso de produzir

em 2010 39% da sua electricidade com origem em fontes de energia renovaveis, o
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terceiro objectivo mais ambicioso da UE. Tendo em conta a evolucdo da energia
consumida a partir de fontes de energia renovaveis, que segundo dados da Direcgao
Geral de Energia e Geologia, passou de 27,7% (2004) para 36% (2007), o Governo

reviu esta meta em 2007 para 45%.

Quantidade Total de Radiacas Global

Infarier a 140 koalfem2
Entre 140 & 14& kcalicm2
Entre 145 & 150 kcalem2
Entre 150 & 1556 kcalicm2
_Mmj Entre 180 2 188 kealem2
| Entrz 180 & 163 kcaliem2
| Superier a 170 L calfem2

Figura 1-4 Insolagao global anual em Portugal [9]

O presidente da Associacdo Europeia da Industria Fotovoltaica (EPIA) afirmou
que o mercado portugués da energia solar fotovoltaica pode valer 1.000 milhdes de
euros por ano, se forem instalados 200 MW de poténcia anualmente, 0 mesmo prevé
que sera Portugal um dos paises europeus a impulsionar o mercado solar, ndo obstante
ter uma meta fixada de 150 MW até 2010 e ter ja atribuido 126 MW. Esse impulso sera
dado, fundamentalmente, pela microgeragdo, pequenas centrais de producao de

electricidade descentralizadas, em casas privadas e ao nivel dos municipios. [11]

Exemplos de microgeracio em Portugal:

- Vale da Rosa: ¢ uma aldeia isolada no concelho de Alcoutim, que é abastecida
de energia eléctrica através de uma instalagdo fotovoltaica autobnoma.

- Substitui¢ao de geradores diesel na Berlenga por sistemas fotovoltaicos.

- Sinalizagdo maritima (bdias ¢ farois).

- Electrificacdo e iluminagao publica em Castro Daire.
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1.4 Objectivos do Trabalho

O objectivo desta dissertagdo centra-se na concep¢ao pratica e teorica de um
circuito electronico de interface, capaz de estabelecer a ponte entre a fonte de energia
renovavel (fotovoltaica) e os receptores eléctricos (cargas) com o menor encargo
econdmico possivel.

Os painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado actualmente apresentam tensdes
de saida entre 12V a 68V e correntes entre 0,5A e 8A. Estes produzem corrente
continua, e a generalidade das cargas eléctricas disponiveis consomem corrente
alternada. Tal implica que, para aproveitar a energia solar fotovoltaica e alimentar a
maioria dos equipamentos/edificios/aplicagdes comuns, seja necessario converter a
corrente continua em alternada, sendo necessario um circuito electronico de interface.

Para a concretizagdo do circuito electronico de interface foram definidos varios

objectivos especificos, nomeadamente:

1°.Teste a um painel fotovoltaico BP 2150S com 150W de poténcia méxima, com
o intuito de tragar a curva caracteristica do painel (I X U).

2°. Desenvolvimento de um inversor electronico de poténcia capaz de converter a
saida do painel num sistema alternado monofasico 230V, 50Hz, maximizando a
poténcia disponibilizada pelo painel.

3°. Implementagdo de um sistema de controlo e respectivas interfaces.

4°. Teste do sistema completo em diversas condigdes de operagao.

Foram efectuados testes a um painel solar de 150W de forma a tragar a curva
caracteristica do mesmo. Numa fase posterior procedeu-se a uma simulagdo
computacional de dois elementos fundamentais neste sistema, nomeadamente do
conversor e inversor de tensdo, ambos em ambiente Matlab.

Relativamente ao conversor de tensdo optou-se por utilizar a configuracao
elevadora de tensdo designada por “Step-Up”. No que se refere ao inversor de tensdo
adoptou-se a configuracdo inversor monofasico de dois niveis em ponte completa.

Finalizadas as simulagdes implementou-se fisicamente o sistema. Para tal,
projectaram-se as cartas electronicas dos circuitos de poténcia e de controlo e em
simultaneo dimensionou-se e construiu-se as indutancias para o circuito “Step-Up” e
filtro LC. Para efectuar o controlo do sistema completo utilizou-se o microcontrolador

PIC18F4431. Os resultados obtidos serdo discutidos nos capitulos seguintes.
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1.5 Organizacao da Tese

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos. O capitulo 1
intitulado “Introducao”, identifica o problema, estabelece os objectivos e revela as
motivagdes. Aborda o panorama actual dos mercados energéticos, e de como isso afecta
a economia global, enquanto os combustiveis fosseis forem a principal fonte de energia,
assim como, aborda a forte dependéncia energética de Portugal face aos combustiveis
fosseis, e apresenta como possiveis solucdes desta dependéncia as energias renovaveis,
onde Portugal, ¢ um privilegiado em relacdo a outros paises europeus, devido a sua
excelente posi¢do geografica. Também aborda um importante tema, que ¢ o do fraco
acesso a rede eléctrica/ acesso deficitario que atinge uma grande parte da populagdo
mundial, em especial dos paises em vias de desenvolvimento. Por fim, define os
objectivos do trabalho a desenvolver.

O capitulo 2 apresenta-se, como um capitulo de conceitos tedricos, onde se irdo
abordar os sistemas fotovoltaicos, nomeadamente a constituicdo destes e tipos de
aplicagdes.

No capitulo 3 sdo apresentados os circuitos electronicos de interface. E feita uma
analise ao funcionamento do conversor de tensdo Step-Up e ao inversor de tensdo
monofasico. Sdo abordados os varios modos de funcionamento assim como os sistemas
de controlo de ambos os circuitos.

O capitulo 4 ¢ o capitulo das simulagdes computacionais, onde primeiramente ¢
feita uma breve apresentacdo ao simulador utilizado, e em seguida sdo apresentadas as
simulacdes efectuadas. Foram simulados um conversor Step-Up, € um inversor de
tensdo monofasico em ponte completa. Onde sdo apresentadas as principais formas de
onda que caracterizam o comportamento dos circuitos.

No capitulo 5 ¢ abordado o tema da implementacdo, sdo apresentadas as
topologias dos circuitos Step-Up e inversor de tensdo monofasico que foram escolhidos,
assim como os algoritmos de controlo dos mesmos.

O capitulo 6 ¢ o capitulo dos resultados. Neste sdo apresentadas, e discutidas as
medigdes que foram efectuadas aos circuitos electronicos implementados, assim como
ao ensaio efectuado ao painel solar fotovoltaico.

As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 7, para além das conclusdes sobre o
trabalho efectuado, ¢ também proposto como trabalho futuro um conjunto de inovagdes,

com vista a serem implementadas no trabalho.
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Capitulo 2

Sistema Fotovoltaico

2.1 Conceito e Resenha Historica

Devido a sua natureza abstracta, o conceito de energia ¢ um conceito dificil de
compreender. A energia aparece de diferentes formas e ¢ de distintos tipos: calor, luz,
mecanica, eléctrica, quimica, nuclear, pode ser transferida ou convertida de uma forma
para outra, mas nunca ¢ criada ou destruida.

Numa vertente econémica pode afirmar-se: “A energia ¢ o sangue dos sistemas
socio-econdmicos e, por isso, vital para o progresso, o desenvolvimento e o bem-estar
dos cidadaos. Mas isso ndo significa que consumir mais energia represente, por si
mesmo, melhores condi¢cdes de producao e de conforto, de bem-estar e de qualidade de
vida para os cidadaos” [12].

Energia ¢ uma palavra que tem origem no grego “energeia’” e que pode-se traduzir
por “forca em ac¢do”. A primeira fonte de energia utilizada pelos seres humanos foi a
sua propria for¢a muscular, no entanto, desde entdo apareceram diversas formas de
aproveitamento de energia, como ¢ exemplo o dominio do fogo, a domesticacdo de
animais, a utilizacdo da for¢a da dgua. Nao menos importante ¢ a utilizagdo do vento,
através dos moinhos. A utilizacdo da energia solar existe desde que hd memoria, quer
para aquecimento dos espacos onde vivemos, secagem de produtos agricolas, secagem
de peixe, ou até da propria roupa.

O Sol ¢ o elemento mais importante do nosso sistema solar. A energia solar
cria-se no seu interior, onde a temperatura ronda os 15.000.000°C e a pressdo ¢ cerca de
340 mil vezes a do ar da terra ao nivel do mar, provocando auténticas reaccdes
nucleares. Destas reacgdes, em que a massa ¢ expulsa em forma de energia e conduzida
para a superficie do Sol, resulta a conversao por segundo de 700 milhdes de toneladas
de hidrogénio. Converter o calor, a radia¢do e a energia do Sol em energia util ¢ o um
desafio [13].

O termo fotovoltaico deriva da palavra “photo”, originaria do grego phos que
significa luz e do sufixo “voltaic”, relacionado com a diferenga de potencial gerada, que
advém do nome de Alessandro Volta, um pioneiro no estudo na electricidade. A energia

fotovoltaica ¢ a transformagao da energia recebida pelo Sol em energia eléctrica, gragas
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ao Efeito Fotovoltaico a energia contida nos fotdes da luz solar pode ser convertida
directamente em energia eléctrica [14].

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, uma quantidade avultada de
energia (1,5 x 10" kWh), o que se traduz em cerca de 10.000 vezes o consumo mundial
de energia para igual periodo. A energia fotovoltaica ¢ uma fonte de energia inesgotavel
e que estd democraticamente distribuida por todo o planeta, ao contrario dos
combustiveis fosseis que estdo concentrado em algumas regides [15].

O comissario europeu Janez Potocnik define a tecnologia fotovoltaica como a
produgdo da electricidade a partir da luz, ou seja, a energia solar gerada por células
fotoeléctricas, capazes de transformar a luz em electricidade.

“A electricidade solar, tradicionalmente chamada energia fotovoltaica, ¢ uma
fonte limpa de energia que tem, ja hoje, o potencial para contribuir para o
desenvolvimento ambientalmente sustentado dos paises em desenvolvimento. Pode
também contribuir, de uma maneira muito significativa, para os esfor¢os do primeiro
mundo no sentido de cumprir os compromissos assumidos em Quioto.” [16].

Os conhecimentos embriondrios relacionados com energia fotovoltaica surgem
nos anos de 1839 com o fisico francés Edmund Becquerel, que descobriu o chamado
efeito fotovoltaico num electrolito, através da constatacdo de que alguns materiais em
contacto com luz produziam pequenas quantidades de corrente eléctrica. SO cerca de 34
anos depois em 1873, ¢ que ocorreram desenvolvimentos nesta 4rea, gragas a
Willoughby Smith que descobriu 0 mesmo efeito mas num material semicondutor, o
selénio. Adams e Day em 1876 construiram a primeira célula fotovoltaica. No entanto,
durante as décadas sobrejacentes ocorreram varios progressos nesta area, tendo Albert
Einstein em 1920 recebido o prémio Nobel pelos trabalhos desenvolvidos no ambito do
efeito fotoeléctrico.

Na década de 40 e 50 aprofundou-se o método Czochralski, que surgiu em 1918
com o cientista polaco Czochralski. Este permite obter de silicio de elevado grau de
pureza, sob a forma de lingote monocristalino para fins industriais. Em 1954 os
laboratorios Bell desenvolveram a primeira célula fotovoltaica de silicio cristalino, onde
o rendimento desta rondava 4% a 6%. Ainda em meados da década de 50 ocorreram as
primeiras aplicacdes terrestres da energia fotovoltaica, nomeadamente, iluminacao de
boias de navegacdo e na area das telecomunicagdes.

Em 1958 a energia fotovoltaica teve um grande impulso tecnologico, uma vez

nesta data ocorreram as primeiras aplicagdes a nivel espacial. Esta energia é considerada
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bastante promissora a este nivel, uma vez que aparece como uma solucdo inovadora e
mais eficiente no abastecimento de energia eléctrica no espago. Sdo exemplos o Satélite
Vanguard-1, posteriormente Explorer-6 e a nave espacial Nimbus.

Na década de 70 com a crise petrolifera assistiu-se ao despoletar de interesses na
tecnologia fotovoltaica, como solugdo para os problemas energéticos existentes. Foram
criados varios programas de investigacdo, que tinham fundamentalmente dois
objectivos: aumentar o rendimento da célula fotovoltaica e reduzir o custo de produgao.
No entanto, o factor impulsionador para o crescimento da energia fotovoltaica
inverteu-se na década de 80, com a estabilizagdo dos mercados petroliferos, a falta de
investimento em investigacao neste tipo de tecnologia, fez com que esta estagnasse.

Contudo, na mesma década foram dados os primeiros passos experimentais no
que concerne as aplicacdes domésticas. Em meados da década de 90, fruto de
catastrofes ambientais, surgiu uma nova consciencializagdo a nivel global que foi, a
necessidade de diminuir drasticamente as emissoes de gases poluentes para a atmosfera.
O conhecimento que a queima dos combustiveis fosseis sdo uma das principais causas
para este fendmeno, tornou urgente encontrar alternativas energéticas amigas do
ambiente, as chamadas energias renovaveis. A partir dessa altura e até a actualidade a
investigacdo e divulgagdo em energias renovaveis, nomeadamente a energia solar

fotovoltaica tem crescido exponencialmente [17].

2.2 Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico ¢ todo um conjunto de equipamentos necessarios para
extrair e acomodar a energia eléctrica extraida dos painéis fotovoltaicos. A constitui¢do

tipica de um sistema fotovoltaico ¢ a seguinte: [18]

e Painéis solares

e Conversor de tensdo (DC/DC)
e Baterias

e Inversor de tensdo (DC/AC)

e Transformador monofasico

O aproveitamento da energia solar pode-se fazer de duas formas possiveis, através

do aproveitamento passivo e através do aproveitamento activo [19].
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Aproveitamento passivo: este tipo de aproveitamento ndo requer nenhum
dispositivo para captar energia solar, utiliza antes a arquitectura dos edificios. Estes sao
projectados com grandes janelas orientadas para o sol, aproveitando as radiagdes solares
durante o dia. Outra aplicacdo pode ser, por exemplo, o sitio onde se coloca a roupa a
secar. Este tipo de aproveitamento apresenta inumeras vantagens, onde se destaca a

poupanca energética obtida nos edificios onde se aplica este tipo de aproveitamento.

Aproveitamento activo: este tipo de aproveitamento do sol possibilita a producgao
calor ou energia eléctrica. A produgdo de calor através da energia solar, é possivel
através do aproveitamento solar térmico, neste caso, o sol ¢ aproveitado para aquecer
agua potavel, piscinas, para auxiliar o aquecimento central, entre outros. A producdo de

energia eléctrica através da energia solar ¢ denominada por efeito solar fotovoltaico.

Segundo Rui M.G. Castro pode-se dividir as aplicagdes fotovoltaicas em trés

grupos distintos:
Aplicacdes de alta poténcia

e (Grandes centrais solares fotovoltaicas com poténcia de algumas dezenas de MW
Aplicacées de média poténcia

e Electrificac¢do rural: abastecimento de cargas domésticas em locais remotos sem
rede, bombagem de dgua e irrigacdo, complemento de abastecimento de locais
remotos com ou sem rede

e Produgdo descentralizada ligada a rede
Aplicacdes de pequena poténcia

e Relogios e calculadoras

e Acessorios de veiculos automoveis, por exemplo, alimentagdo de ventoinhas
para refrigeracdo de automoveis estacionados, ou carregamento de baterias em
veiculos de campismo

e Sinais rodoviarios (moveis e estaticos) e parquimetros

e Telefones de emergéncia, transmissores de TV e de telemdvel

Nesta dissertacdo as aplicagdes de média poténcia vao ser alvo de um estudo mais

aprofundado, uma vez que ¢ onde se insere a tematica do trabalho a desenvolver. Este
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tipo de aplicagdes divide-se em trés grupos, consoante a utilizagdo que se pretende obter

para o efeito, que sdo as seguintes:
2.2.1 Sistemas fotovoltaicos isolados

Este tipo de aproveitamento solar ¢ bastante Util e utilizado em regides remotas,
que se encontram afastadas da rede eléctrica, como ¢ o exemplo sistemas de vigilancia
nas auto-estradas, sistemas de vigilancia das matas, entre outros. O painel fotovoltaico ¢
o principal constituinte deste sistema, sendo o responsavel pela transformacao da
energia solar em energia eléctrica. Como durante a noite ndo existe radiacdo solar, ha a
necessidade de ter-se instalado no sistema um banco de baterias para armazenar energia
durante o dia, para a fornecer durante a noite, ou em dias com pouca luminosidade.

E necessario ainda ter instalado um regulador de carga, para monitorizar a carga e
descarga correcta das baterias, ndo permitindo que exista um descarregamento profundo
ou sobretensdes sobre as baterias. Para além disso deverd impedir que as baterias
durante a noite enviem energia para os painéis, danificando-os. Caso existam cargas AC
(alternated current) € necessario ter instalado um inversor DC/AC, onde DC (direct

current), que transforma a tensao DC proveniente das baterias em tensao AC.

- JL-D

Figura 2-1Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado [55]

Legenda da Figura 2-1:
1: Painel Fotovoltaico

2: Regulador de Carga
3: Inversor

4: Baterias
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5: Monitorizacao do Sistema

6: Equipamento de Consumo Eléctrico

2.2.2 Sistemas hibridos

Este tipo de sistema fotovoltaico ¢ normalmente constituido por vérias fontes de
energia renovavel, como sistemas fotovoltaicos e sistemas edlicos. Associadas a estas
estdo ligadas fontes de produgdo eléctrica convencional, como sistemas de geracdo a
diesel. Estes sistemas de geracao a diesel t€ém a fun¢do de auxiliar a producao eléctrica,
para as alturas em que o consumo energético ¢ elevado, ou quando a geracao eléctrica a

partir das fontes de energia ¢ insuficiente para satisfazer o consumo eléctrico.

L =
=S e P
—

m

Figura 2-2 Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico hibrido [55]

Legenda da Figura 2-2:

1: Gerador edlico

2: Painel Fotovoltaico
3: Regulador de Carga
4: Inversor

5: Baterias

6:Gerador a diesel

7: Equipamento de Consumo Eléctrico
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2.2.3 Sistemas ligados a rede eléctrica

Este tipo de sistema conta actualmente com bastantes utilizadores, devido em
grande parte aos incentivos financeiros que t€ém sido promovidos pelos Governos para
quem opte por instalar este tipo de sistema. Uma vez que ¢ possivel vender a energia
gerada a entidade fornecedora de energia eléctrica, com tarifas bastante atractivas e
rentaveis. O principio de funcionamento deste sistema assenta no pressuposto, que a
energia gerada ou € consumida pelo utilizador ou ¢ injectada na rede para ser vendida, o
que ajuda a amortizar o custo da instalacdo inicial do sistema. Neste sistema nao ¢

necessario instalar um banco de baterias, reduzindo assim o custo final deste.

Figura 2-3Diagrama de blocos sistema fotovoltaico ligado a rede eléctrica [55]

Legenda da Figura 2-3:

1: Painel Fotovoltaico

2: Inversor

3: Contador de energia

4: Equipamento de Consumo Eléctrico

5: Rede eléctrica
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2.3 Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é o elemento mais pequeno do sistema fotovoltaico. A
funcdo de uma célula consiste em converter directamente a energia solar em
electricidade. Grande parte das células fotovoltaicas ¢ constituida por silicio, sendo este
um semicondutor. O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre,
representando 27% da sua possivel massa. Podemo-lo encontrar na natureza de diversas
formas, normalmente como areia, mas nunca como silicio puro, na Figura 2-4 pode

observar-se cristais de silicio [20].

Figura 2-4 Cristais de silicio [25]

O atomo de silicio contém catorze electrdes, tendo na tultima camada quatro
electrdes. Estes estdo compartilhados por ligagdes covalentes, e portanto, ndo tém
liberdade de movimentar-se pelo cristal. Sendo assim, o silicio cristalino ndo ¢ um bom
condutor de electricidade, por isso ¢ submetido a um processo de dopagem, onde sdo
adicionadas impurezas que vao alterar as propriedades eléctricas deste. Estas impurezas
podem pertencer ao grupo III ou V da tabela perioddica, de que sdo exemplo, o boro e o
fosforo, respectivamente.

O boro ¢ uma das impurezas normalmente utilizadas para dopar o silicio, o atomo
do contém trés electrdes na ultima camada. Quando o silicio ¢ dopado com boro
formam-se lacunas devido ao facto, de o atomo ter menos um electrdo na banda de
valéncia que o de silicio, obtém-se assim um material com défice de electrdes, ou seja
um semicondutor do tipo P.

O fosforo ¢ outra das impurezas utilizadas para dopar o silicio, este pertence ao

grupo V da tabela periddica, o atomo de fosforo contém cinco electrdes na ultima
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camada. Quando o silicio ¢ dopado com fosforo, quatro dos seus electrdes sdo
compartilhados, restando apenas um electrdo que nao faz parte da ligacao covalente,
mas que ainda assim ¢ atraido pela carga positiva do nticleo do fésforo, obtém-se desta
forma um semicondutor do tipo N.

Unindo estas duas camadas obtém-se uma jungdo P-N, que gera um campo
eléctrico, esta juncdo comporta-se como um diodo e por essa razao ¢ frequentemente
representada por um diodo. E este mesmo campo que faz com que os electrdes saltem e
os disponibiliza ao circuito eléctrico exterior sob a forma de corrente eléctrica. No
mesmo instante, as lacunas movem-se na direccdo oposta, ou seja para a superficie
positiva onde as esperam os electrdes para se recombinarem.

Na zona da juncdo P-N verifica-se que os electrdes que se encontram livres no
semicondutor do tipo N, combinam-se com as lacunas do semicondutor do tipo P,
levando a que exista um excesso de cargas positivas na zona tipo N e um excesso de
cargas negativas na zona tipo P.

Quando os electrdes deixam a zona tipo N ocorre o surgimento de um excesso de
cargas positivas na fronteira juncdo P-N, da mesma forma ocorre um excesso de cargas
negativas na zona tipo P. Este desequilibrio de cargas que ocorre na fronteira da juncdo
P-N ¢ responsavel pelo surgimento de um campo eléctrico que se ird opor ao fluxo dos
electroes e lacunas, e assim uma situagao de equilibrio ¢ atingida, ou seja a energia que
os electrdes dispdem ndo ¢ suficiente para que estes vencam a barreira de potencial da
juncdo. No silicio a energia que um electrdo deve adquirir para passar da banda de
valéncia para a banda de condugdo ¢ 1,12 eV [21].

p n
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Figura 2-5 Movimento dos electrdes juncao P-N [22]

No momento em que luz incide sobre a célula fotovoltaica, ocorre um fenémeno

muito importante, a barreira de potencial da jungdo ¢é ultrapassada. A luz é constituida

Universidade do Minho 19



Circuito de Interface para Ligagdo de Painel Fotovoltaico a Cargas

por fotdes. Quando esta incide sobre a célula, alguns fotdes vao ser absorvidos na
juncdo P-N, esta situagdo vai provocar com que os electrdes saltem da banda de
valéncia onde se encontram, para a banda de condugdo tornando-se electroes livres, que
vao aparecer na zona abrangida pelo campo eléctrico da juncao P-N.

A zona do tipo N vai atrair os electrdes livres, uma vez que, esta zona se encontra
com uma baixa concentracdo de cargas negativas, surgindo desta forma lacunas, que
virdo mais tarde a ser ocupadas por outros electroes dando assim origem a pares
electrdo-lacuna na zona do tipo P.

Este movimento de electrdes é responsavel pelo aparecimento de uma corrente da
zona do tipo N para a zona do tipo P, utilizando um condutor externo, liga-se a camada
positiva a camada negativa e gera-se entdo uma corrente eléctrica, correspondente ao
fluxo de electrdes na ligacdo. Esta corrente vai existir enquanto incidir luz na célula, e

sera proporcional a intensidade dessa incidéncia da luz [22].

Silicio Tipo N
Jungdo
Silicio Tipo P

Figura2-6 Conversao directa da radiagao solar em electricidade [56]

2.3.1 Tipos de Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo a parte mais importante do sistema fotovoltaico,
convertendo a energia solar em energia eléctrica. Actualmente podemos encontrar no
mercado varios tipos de c€lulas. As que t€m um maior peso no mercado sdo as células
de silicio cristalino, seguidas depois das células de pelicula fina, como se observa na

Figura 2-7.
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Figura 2-7 Producao de células fotovoltaicas [21]

2.3.2 Células de silicio cristalino

As células de silicio cristalino tém dominado a industria fotovoltaica desde o
inicio desta. E uma tecnologia bastante conhecida e fidvel, ndo sendo por isso de
estranhar que seja lider mundial com cerca de 90% de cota do mercado e com um
crescimento estimado nos ultimos 5 anos de mais de 50%. Com o seu pre¢o cada vez
mais atractivo, devido ao mercado em franco crescimento, que se deve as intimeras

politicas de incentivo a instalacdo de sistemas fotovoltaicos [21].

_'

T

Figura2-8 Célula Fotovoltaica [25]

Tipo de células

Células mono-cristalinas: Estas células possuem um rendimento eléctrico que ronda os
24,7% em laboratorio e cerca de 16% em producdo industrial. As técnicas utilizadas
para a produgao deste tipo de células sdo complexas e caras, devido a grande quantidade
de energia consumida durante o seu fabrico, assim como a necessidade de utilizar-se
materiais em estado muito puro cerca de 98% a 99% o que reflecte-se no preco final

elevado ao consumidor [22].
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Células poli-cristalinas: Estas células possuem um rendimento eléctrico de cerca de
13%. O processo de fabrico destas ndo ¢ tdo complexo como o das mono-cristalinas, em
grande parte, devido ao facto de o silicio utilizados nestas células conter imperfeigdes,
resultante do seu processo de fabrico. O custo de producdo ¢ inferior ao das células
mono-cristalinas, por necessitarem de menos energia durante o seu fabrico, sdo as
células que apresentam uma melhor relacao preco/rendimento sendo por isso bastante

utilizadas [23].
2.3.3 Células fotovoltaicas de filme de fino

As células solares de pelicula fina, sdo constituidas por finas peliculas de silicio,
que justamente pela sua reduzida espessura, utilizam muito menos silicio e permitem
que o preco final seja muito mais atractivo, do que células de silicio cristalino. Além
disso o seu processo de fabrico apresenta um baixo consumo de energia. A grande
desvantagem das células solares de pelicula fina ¢ que estas tém um baixo rendimento,
convertendo entre 8% a 10% da luz solar em electricidade.

Actualmente em ambiente laboratorial ja se alcangam cerca de 25% de
rendimento. Este ultimo factor aliado ao preco reduzido faz com que este tipo de
tecnologia tenha tudo para tornar-se uma das principais tecnologias a serem utilizadas

[24].
Tipo de células

Células de silicio amorfo: Estas células sdo construidas por finas camadas de silicio. A
base de deposicdo destas camadas ¢ produzida com produtos de baixo preco, como o
plastico, vidro entre outros, disto resulta um baixo preco na construg¢do, que se reflecte
no preco final das células. Em contrapartida apresentam um rendimento eléctrico
bastante reduzido entre 8% a 10%. As células de silicio amorfo sdo peliculas muito
finas, o que possibilita serem utilizadas como material de constru¢ao exemplo: telhas
em habitagdes, como se vé€ na figura 2-9. Desta forma consegue-se obter grandes areas

de exposi¢do solar, e assim combater o baixo rendimento das células [22].
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Figura 2-9 Aplicacdo de painéis de silicio arfo [26]
2.3.4 Outros tipos de células

Para além das células fotovoltaicas baseadas em silicio, existem outras que aos
poucos vao sendo desenvolvidas, estando principalmente a sua utilizagdo confinada a
laboratorios ou aplicagdes especiais. Destas células salientam-se CIS (Copper Indium
Deselenid), Cd-Te (Cadmium telluride), Dye-sensitized, GaAs (Gallium arsenide), nano
células e C¢lulas Organicas. Como estas ndo foram utilizadas, nem se enquadram na

presente dissertacdo, fica aqui apenas uma breve referéncia a elas.

2.4 Modelo matematico de uma célula fotovoltaica

O modelo equivalente de uma célula de silicio, pode ser descrito através do
circuito eléctrico representado na Figura 2-11 [18] [27]. Este ¢ o modelo mais simples
que se pode analisar. Sendo que existem outros modelos mais completos, onde sdo
adicionadas duas resisténcias ao modelo, uma em serie com a carga e outra em paralelo
com o diodo. Com estas duas resisténcias obtém-se um modelo mais exacto, mas
também de anélise mais complicada, sendo que foi optado efectuar a analise do modelo
sem incluir as duas resisténcias, uma vez que a complexidade da andlise, ndo ¢
justificada por uma melhoria nos resultados obtidos.

O circuito da Figura 2-10 ¢ constituido por uma fonte de corrente, um diodo e
uma carga. A corrente Is, representa a corrente eléctrica gerada por um determinado
nivel de insolacdo ao atingir a superficie activa da célula. O diodo representa a jun¢do

P-N que ¢ atravessada por uma corrente ID, que depende da tensdo existente nos
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terminais da célula. A corrente I representa a corrente fornecida a carga ¢ a tensao V

representa a tensao aplicada a carga.

Is

-~

J1o ~-

>
Figura2-10 Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica [27]

A seguinte andlise tem como base os artigos de Castro, Rui; “Energias
Renovéveis e Produgdo Descentralizada Introducdo a Energia Fotovoltaica” [18]; e o
artigo de Silva, Marco Faustino; “Impacto da Microgeragdo Fotovoltaica na Rede de
Distribui¢ao utilizando o Transito de Energia Trifasico” [27].

Através de uma analise a Figura 2-10 temos que a corrente que atravessa a carga
Z ¢ dada por:
[=1Is—1ID (2.1)

A corrente no diodo é
Vxq
ID = 10 (em®T — 1) (2.2)

ID — Corrente que atravessa o diodo;

10 — Corrente inversa maxima de saturacao do diodo;

V — Tensdo aos terminais da célula;

T — Temperatura de funcionamento da célula em Kelvin;
k — Constante de Boltzman (k=1.38*10J/K);

q — Carga do electrio (q=1.6*10" C);

m — factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);

A corrente que atravessa a carga fica entdo combinando (2.1) e (2.2):

I=1Is—10 (e% - 1) (2.3)
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Analisando a equagdo (2.3), verifica-se que se desconhece os parametros Is, 10 e
m, como tal e para se conseguir determinar esses mesmos parametros € necessario
conhecer os dados que os fabricantes fornecem nas folhas de especificagdes técnicas,
nomeadamente os valores das tensdes e correntes na carga nos trés principais pontos de
funcionamento de uma célula. A Figura 2-11 apresenta a curva da caracteristica
eléctrica de uma célula fotovoltaica. Através da andlise da curva [ * U ¢ possivel
visualizar os trés principais pontos de funcionamento da célula que s3o: o circuito

aberto, curto-circuito e o ponto de maxima poténcia:

B
5
) N
3
2

Corrente (A)

T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tensao (V)

Figura 2-11 Curva I * U [18]

Os dados presentes na Tabela 2-1 sdo fornecidos pelos fabricantes para, que seja
possivel calcular os parametros do modelo em estudo. Os dados fornecidos pelos
fabricantes, sdo obtidos através de testes efectuados em condigdes STC, ou seja,
1000W/m” de poténcia luminosa incidente total, com uma distribuicdo espectral,
conhecida como massa de ar 1.5 (air mass 1.5 ou AM 1.5) e temperatura das células de

25°C, conseguindo-se assim desta forma uma uniformizacao nos dados.
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Tabela 2-1 Dados fornecidos pelo fabricante

Pontos de Parametros Simbologia
Funcionamento
Curto-Circuito Intensidade de I'ce

corrente na carga

Circuito-Aberto Tensdo na Carga Vica
Ponto de Poténcia Tensdo na Carga Vmpp
Maxima Intensidade de corrente I'mpp
na carga

Situacio de curto-circuito:

A tensdo na carga € zero, € a corrente de curto-circuito, Icc, ¢ o valor méximo de
intensidade de corrente que atravessa a carga. O seu valor ¢ caracteristico da célula,
sendo que este ¢ fornecido pelos fabricantes nos dados técnicos da célula para condi¢des

padrdo de teste (STC ou standard test condition), como se observar na Tabelal.
V=0 (2.4)
I'c=Tcc (2.5)
Situacio de circuito-aberto:

Em circuito-aberto a intensidade de corrente que atravessa a carga é zero, a tensao
em vazio Vca ¢ o maior valor que a tensao toma aos terminais da célula, o seu valor ¢

caracteristico da célula e ¢ fornecido pelo fabricante nas condi¢des STC.

V =Vca (2.6)
I=0 2.7)
Logo fica:
r Ic _ Iz
IO Via*d T Viarq (28)

em*kxTT —1 em*k+TT —1

Podemos simplificar a equacdo (2.8) assumindo que a fun¢ao exponencial ¢ muito

maior do que um. Assim sendo temos:
Igc

Via*d
emxk+TT

Ir =

(2.9)
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Para se conseguir determinar o parametro m, recorre-se as condi¢des de poténcia

maxima da célula fotovoltaica.
Situacao de poténcia maxima:
E neste ponto de funcionamento que a célula fornece a carga a maxima poténcia
para um determinado instante de tempo.
1 . r
Tensdo na carga: V),

Intensidade de corrente na carga: I},

Assim a equagao (2.3) fica:

r
Vmax*d

Vinax*d
1Dy = [z — [7(; * (e meksT — 1) = Izc — IZ * <e mxksT ) (2.10)

Substituindo o valor de ] da equagdo (2.9) na equagio (2.10) podemos assim

calcular o calor do pardmetro m.

VT' _VT
m' = - max cra Q.11
k+T I'max
n( 1)
q Icc
A poténcia maxima da célula ¢ calculada através de (2.12):
Prax = Vinax * Iax (2.12)

Os parametros acima calculados foram determinados em concordancia com as
condi¢des STC, o que significa que estes pardmetros foram calculados para condigdes
ideais de funcionamento, tanto de temperatura como de radiagdo incidentes. Na
realidade o que acontece ¢ muito diferente, pois as células fotovoltaicas sdo sujeitas a
condi¢cdes climatéricas imprevisiveis. Os parametros calculados anteriormente no STC,
vao agora ser novamente calculados, excepto o parametro m pois este ¢ considerado
constante, para qualquer condi¢cdo climatérica, ou seja, para qualquer temperatura e

radiacao.
Situacio de Curto-Circuito:
A equagdo (2.5) fica:

V=0 > L= (2.13)
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A equagao (2.8) fica:

—_ Is — Iec
IO — Ycaxq — Vecarq (2.14)
emxk+T—1 emxkxT—1

A corrente em curto-circuito € proporcional 4 radiagao solar:

G
Iy =1Ic = EIZC (2.15)

Para a situagdo de Circuito-Aberto temos:

V =Vca (2.16)
I=0 (2.17)
v
0=1Is — 10 (emvr — 1) (2.18)
Is L
k- (emm _ 1) (2.19)
Is Vca
In(5+1) == (2.20)
Vea=m+VT+In(=+1) 2.21)

A corrente inversa de saturacdo pode ser obtida através das caracteristicas do

material e da temperatura:

10 = ]6 * (%)3 e?‘rflffk(%_%) (2.22)

Onde:
m’- factor de qualidade equivalente (m'=m/Nsm), Nsm ¢ o nimero de células em série.

¢ — Band Gap do silicio (e=1,12eV)

Através da equagdo (2.22) ¢ possivel calcular a corrente de saturacdo para
qualquer valor de temperatura.
O ponto de maxima poténcia como ja foi referido na equagdo (2.12) ¢ o ponto

onde a célula fornece a maxima poténcia a sua saida.
Bnax = Vimax * Imax (2.23)

De referir que V51 © Lnax S30 a tensdo e corrente no ponto de maxima e nao a
tensdo e corrente maxima da célula. Utilizando a equagdo (2.23) e a equagdo que rege o
circuito equivalente (2.3), obtém-se a equacdo da poténcia maxima, para uma

determinada temperatura e radiagdo solar.
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Pras = Vs * |15 =10 (e mier —1) | (2.24)

A poténcia maxima obtém-se derivando a equagdo (2.24) em ordem a V,,,,, uma
vez que se desconhece o valor dos pardmetros P,y € Vinax » para assim desta forma
obterem-se os valores dos mesmos parametros. Entdo igualando a derivada a zero e

depois de alguns calculos, fica:

Vmax*q B+1
e mxksT = Viar+d (2.25)
1+
mxk*T

A equacdo (2.25) ¢ transcendente, o que significa que € necessario aplicar um

método numérico, para a resolver, recorrendo ao método iterativo de Newton ¢ possivel

entdo possivel determinar o valor Vmax- Arranjando a equagdo (2.25) para facilitar os

calculos e também a percepgdo da mesma fica a equagio (2.26) em que V=V, 4.

Is
__ mxksT ot _
fV)=——In <1+ e ) v (2.26)

mxkxT

Para o calculo de V},,, € necessario encontrar o valor de V=V},,,, quando a

funcdo (2.24) for igual a zero. Entdo derivando (2.26):

arev) _ 1
L= <1 - +1) (2.27)

mxk*T

Aplicando agora a (2.27) o método iterativo de Newton:

-1
k+1 k k arv)
Vrr(za; ) = Vrr(la)x - f(Vrr(la)x) * (( v )V(k) ) (2.28)

A primeira iteracao ¢ efectuada numa estimativa de V,,(l%)x, como valor de tensdo
no ponto de maxima poténcia fornecida pelo fabricante, como primeira estimativa de
Vmax. Quando por fim se atinge a convergéncia, fica-se com o valor de tensdo no ponto
de méaxima poténcia, sendo que assim so falta calcular o valor da poténcia e da corrente,

com base nas equagdes anteriores.

2.5 Curva caracteristica do modulo fotovoltaico

A curva [-V de um médulo fotovoltaico esta representada na Figura 2-13, curva

azul, depende essencialmente da temperatura, irradiacdo solar e o material que constitui
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as células fotovoltaicas. Esta curva obtém-se para um determinado instante de tempo,
com uma dada temperatura e irradiagdo solar, mas altera-se constantemente ao longo do
dia, dependendo dos pardmetros anteriores. Nesta curva ¢ fornecido o ponto de maxima
poténcia, sendo ainda possivel observar a dualidade de comportamento do painel, a
esquerda como fonte de corrente e a direita como fonte de tensdo [28]. Os fabricantes
fornecem essas curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos, sendo que os pontos

mais importantes dessas curvas sao:

e Vca: tensdo em circuito-aberto
e Icc: tensdo em curto-circuito
¢  Vmpp: Tensdo de méxima poténcia

e Impp: Corrente de méaxima poténcia

1
Icci________

MPP

{

pmu_r_ - - T T T

Figura 2-12 Curvas caracteristicas modulo fotovoltaico [31]

O clima afecta de forma natural a performance e rendimento dos modulos
fotovoltaicos. A poténcia que o mddulo gera, ¢ proporcional a quantidade de luz solar
que incide sobre o mesmo, por isso nuvens ou polui¢do atmosférica, vao afectar o
rendimento deste.

Assim, para permitir 0 maximo aproveitamento, os painéis sdo instalados com
uma inclinacdo e uma direc¢do pré-determinadas, relativamente a zona em que estes se
encontram [29]. Observando a Figura 2-13 ¢ possivel concluir que a poténcia de um
modulo fotovoltaico e a temperatura de funcionamento estdo interligadas, ou seja, existe
uma relacdo de causa/efeito. O painel debita uma maior poténcia quando a temperatura
¢ menor. A temperatura ¢ um elemento muito importante, ao contrario do que a maioria

das pessoas pensa, os mddulos fotovoltaicos geram uma maior poténcia, quando se
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encontram a temperaturas mais baixas. Isto porque as células fotovoltaicas sdo
componentes electronicos que geram electricidade através da luz e nao através do calor,
como a maior parte dos aparelhos electronicos, as células solares funcionam mais

eficientemente a temperaturas baixas [30].
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Figura2-13 Curva I * U BP2150S [32]

2.6 Ponto de poténcia maxima (MPP)

O ponto de poténcia maxima (MPP-Maximum Power Point) de um painel
fotovoltaico € o ponto da curva tensao vs corrente de saida do painel, em que se obtém a
poténcia maxima gerada. A curva caracteristica da Figura 2-14 mostra, que existe
apenas uma tensdo e somente uma corrente, para a qual a poténcia maxima pode ser
extraida.

A poténcia maxima altera-se com as condi¢cdes ambientais (temperatura e
radia¢do), idealmente o painel, devia funcionar sempre a poténcia maxima. Mas tal ndo
acontece, devido a diversos factores: posi¢do do sol, alteracdo no nivel de radiagdo
solar, variagdes de temperatura, poluicao atmosférica e ao proprio envelhecimento. Uma
vez que o ponto tende a deslocar-se em fun¢do de varios factores, ¢ necessario um
sistema para seguir o ponto, de forma a colocar o modulo a funcionar a poténcia

maxima [28].
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Figura2-14 Ponto de poténcia maxima [33]
2.7 Seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT)

O seguidor do ponto de maxima poténcia ¢ comummente designado por MPPT
(Maximum Power Point Tracker), este ¢ um sistema electronico que opera no painel
fotovoltaico, para que este, seja capaz produzir a maxima poténcia num dado instante.

O MPPT nao ¢ um sistema mecanico que move fisicamente os painéis, para estes
estarem posicionados directamente para o sol, pelo contrario, ¢ um sistema electronico
que altera o ponto de funcionamento electronico dos painéis, para que estes sejam
capazes de fornecer a poténcia maxima [34].

As principais dificuldades para se conseguir obter o MPP prendem-se com o facto
de este ndo ser constante, ou seja, o ponto estd constantemente a alterar-se devido a
alteragdes da temperatura e da radiagdo, que incidem sobre o painel fotovoltaico. O
outro factor ¢ relativo a necessidade de alterar a tens@o do painel, para o processo de
busca do ponto e a0 mesmo tempo, conseguir fornecer uma tensao constante a carga.

Como solugdo utiliza-se um conversor de tensao DC/DC que funciona como um
interface, entre o painel e a carga, ou banco de baterias. Alterando-se o duty-cycle do
conversor, consegue-se obter a maxima poténcia a saida do painel

Para se perceber o funcionamento de um MPPT, primeiramente ¢ necessario
perceber como funcionam os controladores de carga convencionais. Quando estes
controladores carregam uma bateria, eles simplesmente ligam os painéis directamente as
baterias. Isto forga os painéis a operarem a tensdo das baterias, que tipicamente ndo ¢ a

tensdo ideal de operacdo, para a qual os painéis conseguem fornecer a maxima poténcia.
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Logo com este tipo de controladores, ndo se consegue obter o melhor
desempenho por parte dos moddulos fotovoltaicos, portanto o MPPT trabalha em
conjunto com um conversor DC/DC, tipicamente um conversor do tipo Buck ou do tipo
Boost, como se pode observar na Figura 2-15, e um algoritmo de controlo que permite

encontrar ¢ manter o painel no ponto de maxima poténcia [35].

DC

Maeinleo

Fotovoltaico A

DC

Figura 2-15 Diagrama de blocos de um MPPT tipico [36]

2.8 Aplicacoes do seguidor do ponto de maxima poténcia
(MPPT)

Os seguidores do ponto de maxima poténcia sdo utilizados maioritariamente em
sistemas, onde as fontes de energia ndo sdo lineares. Como sdo exemplos os painéis
solares ou geradores eolicos. Os MPPT sao utilizados em aplicagdes solares, tais como

carregadores de baterias e sistemas isolados/ligados a rede eléctrica [36].

Carregamento de baterias: O MPPT permite controlar o carregamento das
baterias tipicas, evitando que estas tenham um descarregamento profundo e sobrecargas,
prolongando desta forma a vida util das mesmas. Este controlo ¢ efectuado por um

controlador de carga que existe na maioria dos MPPT.

Banco
MPPT de

Module Barerias
Fotoveltaico

Figura 2-16Diagrama de blocos carregamento de baterias [36]
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Sistemas ligados a rede e sistemas isolados: neste tipo de sistemas, o painel
solar fornece energia a rede ou as cargas, um conversor DC/DC ¢ utilizado de forma a
transformar os niveis de tensdo nos desejados. Um outro conversor desta vez DC/AC ¢
utilizado para converter corrente continua para alternada, de forma a poder-se efectuar a

ligacdo a rede ou alimentar cargas eléctricas, como se observa na Figura 2-17.

i
MPPT Rede Efécirica
Do
) on
Madwle . Conversar ]
Foroveltaico ) ) Cargas
Srep-Up
A

Figura 2-17 Diagrama de blocos Sistemas ligados a rede e sistemas isolados [36]

Sistemas de bombagem de agua: os painéis fotovoltaicos podem ser usados,
para fazerem funcionar motores eléctricos em aplicacdes agricolas, que ficam em locais
distanciados da rede eléctrica, nomeadamente para bombagem de aguas de regadio.

Usando-se um MPPT consegue-se obter um aumento no fluxo de 4gua bombeada.

MPPT Maotor DC
Conversor B
S onhagen
Madulo DCDc m_.g
Foroveltaico Step-Up digua

Figura 2-18 Diagrama de blocos Sistema de bombagem de dgua [36]

2.9 Métodos de busca do ponto de maxima poténcia

Existem actualmente intimeros artigos técnicos, relativos a técnicas de busca do
MPP, em virtude do rapido crescimento da tecnologia fotovoltaica, assim como de toda
a tecnologia que lhe esta associada. Contudo existem trés métodos que estdo largamente
estudados e aplicados que sdo: Perturbagdo e Observacao, Incremental da Indutancia e

Tensao Constante [37].
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2.9.1 Método da Perturbacao e Observacao

Este ¢ o método de procura mais utilizado, devido a sua facil implementacdo. O
método efectua mediagdes de tensdo e de corrente do painel, calculando assim a
poténcia que estd a ser gerada. A forma mais basica deste método opera da seguinte
forma: o duty-cycle do conversor de tensdo ¢ alterado, criando uma perturbacdo na
poténcia de saida do painel. Em seguida esta ¢ medida e guardada, para servir de
comparagdo com o proximo valor medido. Se a poténcia gerada aumentar depois da
alteragdo do duty-cycle, entdo este vai ser alterado outra vez na mesma direcgdo. Se pelo
contrario a poténcia gerada pelo painel diminuir, o duty-cycle vai ser alterado na
direc¢do oposta, na Figura 2-19 ¢é possivel observar um algoritmo tipico deste tipo de
método.

Este comportamento vai causar com que a poténcia oscile em torno do ponto de
méaxima poténcia. Uma vez atingido este ponto, e para conseguir-se manter baixa a

variagdo de poténcia, a alteracao do duty-cycle também ¢é bastante baixa [38].

Inicio

—P  Liga Dutv |————

v

Ler V. I

v

P nova=V+*]

Dutv=Dutv-

St

P_ant < P_nova

v

Dutv=Dutv+

Figura 2-19 Algoritmo Perturba e Observa [39]
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2.9.2 Método da Condutancia Incremental

Este método baseia-se na condutancia do painel, ou seja no facto de a derivada da
poténcia de saida do painel, em relacdo a tensao ser zero no ponto de maxima poténcia,
ou seja, ¢ uma evolucido do método da Perturbacdo e Observacao. Este usa a equacdo da
poténcia P =V * I, onde P ¢ a poténcia do painel, V a tensdo do painel ¢ I a corrente,

derivando a equag¢do anterior em ordem a V e temos:

dP dl

v I+ Vﬁ (2.29)
Fazendo:

dP dl 1

—=0e —=—- (2.30)

av av %4

Se o ponto de operagdo esté a direita da curva de poténcia, fica:

ap dl I
—<0e —=<- (2.31)
av av 174

Se o ponto de operagao esta a esquerda da curva de poténcia:
ap dal I
—>0e —>- (2.32)
av av 74

O método vai procurar o ponto da tensdo, onde a condutincia ¢ igual a

condutancia incremental ou seja:

dl I
oy (2.33)

Se esta condi¢dao ndo ¢ atingida, a direccdo da perturbacdo tem de ser calculada

: ar ~ L g
novamente, usando a relacdo anterior, se e < 0 entdo o MPPT est4 a direita do ponto

. n - ap L (-
de maxima poténcia, se v > 0, o MPPT esta a esquerda do ponto de maxima

poténcia. Este método apresenta varias vantagens sobre o método da perturbacdo e
observagao, nomeadamente consegue determinar exactamente quando se atinge o ponto
de maxima poténcia, enquanto o outro oscila em torno do ponto de maxima poténcia.
Para além disso, consegue rapidamente atingir o MPP, em condi¢des climatéricas
instdveis, com uma precisdo bastante superior ao método da perturbagdo e observagao.

A desvantagem mais significativa deste método, quando comparado com outros ¢ o seu
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grau de complexidade [37]. Na Figura 2-20 esta representada o método da condutancia
incremental.

dl/dV=-I/'V

0 I I I i i I i
a 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo ()

Figura 2-20 Método da condutancia incremental [36]

2.9.3 Método da Tensao Constante

O principio de funcionamento deste parte do principio que o MPP do mddulo
fotovoltaico ¢ atingido por volta dos 75% da tensdo de circuito aberto do painel. Entao
medindo a tensdo em circuito aberto, obtém-se uma tensdo de referéncia que vai ser
utilizada para colocar o modulo no MPP. Um problema desta técnica ¢ que a tensao em
circuito aberto, do moédulo, varia com a temperatura. Assim, com o aumento da
temperatura a tensdo de circuito aberto vai alterar-se ao longo do tempo, sendo
necessario por isso efectuar medicdes constantes desta. Podem por isso, ocorrer
situagdes em que o painel ndo esteja realmente a operar préximo MPP. Nestas medicoes
a carga precisa ser desligada do painel, e portanto a poténcia nesse instante nao vai ser

utilizada, perdendo-se eficiéncia deste modo [37].
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Capitulo 3

Circuitos Electronicos de Interface

3.1 Introducio

Neste capitulo ¢ feita uma analise tedrica aos circuitos electronicos de interface
utilizados, nomeadamente ao conversor de tensdo DC/DC e ao inversor de tensdo
monofasico. Em relagao ao conversor DC/DC e ao inversor de tensao, foram analisados

os modos de funcionamento e os respectivos sistemas de controlo destes.

3.2 Conversor de tensao DC/DC

O conversor de tensdo DC/DC ¢ uma fonte comutada, onde se consegue obter
uma tensdo regulada a saida. No circuito MPPT, o conversor DC/DC ¢ uma parte
essencial, pois ¢ através dele que ¢ feita a alteracdo da tensdo do painel. Quando se
pretende uma tensao continua de saida, diferente daquela que ¢ fornecida, pelas baterias
e pelos painéis, pode ser utilizado o conversor DC/DC. Este conversor serve tanto para
elevar, como para diminuir a tensdao. Neste tipo de aplicagcdo ¢ frequente utilizarem-se
dois tipos de conversores de tensdo, que sdo o conversor Step-Down e o conversor Step-
Up. Em relagdo a este ultimo ird ser feita, uma andlise em pormenor ao seu
funcionamento, uma vez que foi o circuito utilizado. Como ja foi antes referido, os
controladores de carga ao carregarem uma bateria, simplesmente ligam os painéis
directamente as baterias, isto for¢a os moddulos a operarem a tensdo da bateria, que
tipicamente ndo ¢ a tensdo ideal de operacdo, para a qual os painéis conseguem fornecer
a maxima poténcia. Logo com este tipo de controladores, ndo se consegue obter o
melhor desempenho, por parte dos painéis fotovoltaicos. Por essa razdo ¢ imperativo o

uso de conversores DC/DC para se obter um sistema eficiente [40].

3.3 Conversor DC/DC Step-Up

A seguinte analise tem como base o livro Power Electronics: Converters,
Applications, and Design [43]. O conversor Step-Up, também conhecido por conversor
Boost ¢ uma topologia nao isolada, ou seja, a tensdo de entrada e a tensdo de saida

partilham a mesma massa. Este tipo de conversor apresenta uma tensao de saida, igual
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ou superior a tensdo de entrada. Observando a Figura 3-1 tem-se que o semicondutor de
poténcia M ¢ normalmente um mosfet de canal n, a bobina L em conjunto com o
condensador C formam um filtro a saida, a resisténcia R representa a carga. Durante o
funcionamento normal do Step-Up, M ¢ repetidamente ligado e desligado, durante o
tempo ON e o tempo OFF, tempo este que ¢ governado pelo circuito de controlo do
conversor, tema que ira ser abordado mais a frente.

Quando o M liga a corrente flui, através o bobina L desde a fonte de alimentagdo
carregando L. Ao mesmo tempo a carga recebe energia, através do condensador de
saida C. Quando M desliga, a corrente flui desde a fonte de energia, através L e do
diodo para assim recarregarem o condensador de saida, e simultaneamente alimentarem
a carga. SO depois de o diodo estar em condugdo, ¢ que o filtro de saida composto por L
e C ¢ criado. Este filtro vai ser responsavel por filtrar a sequéncia de impulsos e assim

produzir a tensdo de saida [41].

L D
M D

V. 4 = M C

)\
|
=
NN
A

Figura 3-1 Conversor de tensdo Boost [44]

3.3.1 Modo de Conduc¢io Continua

O conversor Boost pode operar no modo de condugdo continua, ou descontinua.
No modo de condugdo continuo (ir(t)>0), a corrente circula continuamente em L. Na
situacdo de condugdo continua o Step-Up engloba dois estados por ciclo, o estado ON ¢
o OFF. No estado ON, M esta a conduzir enquanto o diodo nao, no estado OFF, M nao

conduz e o diodo conduz [42].
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on ! off

Figura 3-2 Formas de onda da tensdo e corrente no modo continuo [43]

Estado ON:

O tempo de duracao do estado ON, Figura 3-3, onde D ¢ o duty-cycle TON = D *

Ts. Durante este estado a tensao fica Vp — (VDS + RL * IL), onde a carga ¢ alimentada

pelo condensador C.

VL=L+S25 All="2%AT 3.1)

Vd—(VDS+RL*IL)

AIL(+) = :

« TON (3.2)

L
B A O EEE—

o
|
O

|
1

-

Figura 3-3 Estado de funcionamento ON [44]

Estado OFF:
O estado de duragao do estado OFF, Figura 3-4, ¢ TOFF onde:

TOFF = (1—D)* Ts = Ts — (D+Ts) = Ts — TON (3.3)
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Figura 3-4 Estado de funcionamento OFF [44]

Quando M esta desligado, este apresenta uma grande impedancia entre a drain ¢ a
source, como tal a corrente deixa de passar por M e comeca a fluir pelo diodo. A
corrente em L diminui, e a tensdo inverte a polaridade até, que o diodo entre em

conduc¢do. Durante este estado, a tensdo em L ¢ constante e ¢ igual a:

(Vo + VD + RLxIL)-Vd (3.4)

A corrente que flui através de L, decresce durante este periodo.

(Vo+VD+RL*IL)-Vd
L

AIL(-) = « TOFF (3.5)

Em regime permanente o aumento da corrente, AIL (+) durante o tempo ON ¢ o
decréscimo da corrente, AIL (-) durante o estado OFF sao iguais. Como tal pode-se

obter a relacdo de tensdo do modo de conducao continuo da seguinte forma:

TON TON
Vo= (Vd — RL * IL) * (1 + m) — VD — VDS * (o) (3.6)
Vo ="2RE _yp _yps 2 (3.7)
1-D 1-D

A tensdo Vo pode ser ajustada, uma vez que o duty-cycle D varia entre 0% e

100%. Se se considerar VDS, Vd e RL aproximadamente zero, fica:
Vo =—- (3.8)

Pode verificar-se, ¢ como ja foi mencionado, a tensdo de saida Vo é controlada
pelo tempo em que o mosfet de poténcia se encontra a conduzir TON. A relagdo entre o

valor médio da corrente na bobina IL versus Id e a corrente na saida lo é:
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O valor médio de VL é zero:
Vd xton+ (Vd —V0) xtoff =0 (3.9)

Resolvendo:

Vo Ts 1
== (3.10)

Desprezando as perdas Pd = Po:
Vd«I1d =Vo *lo (3.11)

Sendo assim a relagdo entre corrente de entrada e corrente de saida ¢ dada por:

—1-D (3.12)

3.3.2 Limite da conducio continua

Por defini¢ao neste modo, a corrente em L vai a zero durante no final do intervalo

off.

(4]

Figura 3-5 Formas de onda do Step-Up no limite da condu¢ao continua [43]

O valor médio da corrente na bobine no limite da condugao continua é:

ILB = liL, max =% ton (3.13)
2 2L
= %D(l — D), usando a equacdo (3.10) (3.14)

A corrente que passa em L, é igual a corrente de entrada, utilizando (3.12) e

(3.14), obtemos a corrente média de saida, na situacao de limite da condugdo continua
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_ Tsx*Vo
2L

IoB

D(1 - D)? (3.15)

F”=Constante
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Figura 3-6 Curvas de IoB com Vo constante [43]

A maioria das vezes a tensdo de saida do Step-Up precisa ser constante. Na Figura
3-6 podemos ver as curvas de IoB com Vo constante, para diversos valores de
duty-cycle. Mantendo Vo constante e alterando o duty-cycle, implica que a tensao de
entrada varie. Analisando a Figura 3-6 verifica-se que ILB,max atinge o maximo

quando D=0.5:

Ts*Vo

ILB,max = (3.16)
Os valores maximos de IoB ¢ atingido quando D=0,333 logo:
IoB =22Y0 = o,om“’;ﬂ (3.17)

Em termos de valores maximos ILB e [oB podem ser expressos como:
ILB = 4D(1 — D)ILB, max (3.18)
IoB = %D(l — D)?IoB, max (3.19)

Para um determinado valor de duty-cycle € Vo constante, se a corrente na carga

baixar para além de IoB, o conversor entra no modo de conducao descontinua.
3.3.3 Modo de conducao descontinua

Durante o modo de conducao descontinua, a corrente em L é zero durante uma

parte do ciclo de trabalho do mosfet. A corrente comega em zero, atinge o seu valor de
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pico e retorna a zero ainda durante esse ciclo. Quando a corrente de saida Io desce
abaixo de um dado valor critico, a corrente IL vai-se anular durante um intervalo de
tempo de Ts. Isto acontece quando a corrente IL vai para zero e o ciclo seguinte comeca
imediatamente a seguir a essa mesma corrente atingir o zero.

No Step-Up a corrente IL atinge valores menores do que zero, logo acaba por ser
zero, devido ao sentido unico da corrente no diodo, ¢ mantém-se 14 até ao comego do

novo ciclo. A Figura 3-7 mostra essa situacao.

VisV o,

DT'- £l'JT.'. AET.I.

Figura 3-7 Forma de onda na bobina no modo descontinuo [43]

Observando a Figura 3-7:

Ton=D xTs (3.20)
Toff =A1%Ts (3.21)
Ts—Ton—Toff =A2*Ts (3.22)

A tensao em L fica:

Vd*DxTs+ (Vd—-V0)*Al+xTs=0 (3.23)

Reorganizando a equagao:

vd  A14D

2= (3.24)

Vo Al
e
10 Al
4= 317D Se Pd=P0 (3.25)
O valor médio da corrente de entrada:

vd
Id = Z*D * Ts(D + A1) (3.26)
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O valor médio da corrente de saida utilizando (3.25):

__ Tsxvd
2L

Io

x D x A1 (3.27)

O duty-cycle em fungdo de Vo e da corrente de carga utilizando as equagdes

(3.24), 3.27) e (3.17):

b= \/24_7 (%) (;_Z N 1) IoBI,z”Lax (3.28)

Em condu¢do descontinua, se Vo ndo for controlado, em cada periodo de

comutacgdo ¢ transferida para a saida uma poténcia dada por:

* )% 2
% iLmax? = Y220 (3.29)

Se a carga ndo for capaz de absorver toda esta energia, o nivel da tensdo a saida
Vo vai aumentar até a poténcia estabilizar. Se a carga diminuir bastante, a subida de Vo
poderd levar a uma tensdo de saida demasiado elevado, podendo causar a destruicdo do

condensador de saida.

D
4 l"J =Constante
1.0 4 '
\L"-\ ch_ulfl'J:tl_"q
0.75 + o=
VoIV =05
Cond. e d' o y »
0.50 descontinua = 0'0”?‘3"”

1 J!{r.lB.:uhnx_ L

0.25 A

n

—
0 0.25 050 0.75 1.0 1.25 1,5 mix

Figura 3-8 Curva caracteristica do Step-Up tendo Vo constante [43]
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3.3.4 Ripple da tensao de saida
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Figura 3-9 Ripple da tensdo de saida no Step-Up [43]

A ondulagdo pico a pico AVo, Figura 3-9, assumindo a corrente de saida

constante, ¢ expressa por:

A Io*D+T VoxDx=T.
AVQ = 28 = [oxD+Ts _ VorDTs (3.30)
C C R*C
O valor relativo do ripple de saida:
AV D*T
2 == (3.31)
140 R+C
AV DT
V—O" == SendoqueT =R C (3.32)

3.3.5 Calculo da indutancia critica

O Step-Up pode ser dimensionado para funcionar no modo continuo, para
correntes de carga lo acima de um valor, normalmente 5 a 20 % da corrente de carga
maxima. O valor minimo de indutancia L, para se manter no modo continuo calcula-se,

definindo um valor para Io critico com o valor minimo de Io.

. VoxTs
Lmin > -
16xIocrit

(3.33)
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3.3.6 Calculo da capacidade critica

Para o calculo do condensador, deve-se considerar a forma de onda da corrente de
saida. Admitindo-se a hipdtese, que o valor minimo instantdneo atingido por esta
corrente, ¢ maior que a corrente média de saida, o, o condensador carrega-se durante a

conducdo do diodo, fornecendo toda a corrente de saida durante a conducao de M.

c=c®

ic=C2 (3.34)
. icxtof f

Cmin = v (3.35)

3.3.7 Controlo do Step-Up

Nos conversores DC-DC, ¢ necessario controlar a tensdo de saida para, que esta
atinja o valor pretendido. Este tipo de conversor utiliza semicondutores de poténcia,
normalmente mosfets, para que através das comutagdes destes seja possivel transformar
um nivel de tensdo continua noutro nivel de tensdo. Controlando a duragdo dos tempos
de comutagdo on e off (duty-cycle), consegue-se controlar o nivel da tensdo de saida,
para um dado valor da tensdo a entrada [45]. Um dos métodos mais utilizados para
efectuar este tipo de controlo, ¢ chamado Modulagdo por Largura de Impulso, com a
sigla PWM. Neste método temos uma frequéncia de comutacao fixa, onde o tempo de
um periodo ¢ Ts. Ajustando-se o tempo de duragdo de on e off, consegue-se controlar a
tensdo de saida. Na Figura 3-10 ¢ ilustrado o circuito tipico deste controlo a azul.

O controlo por PWM retira uma amostra da tensao de saida, e subtrai esta a uma
tensdo de referéncia (Vref). Vref € o valor de tensdo que se pretende ter a saida, sendo
que da subtrac¢do resulta um sinal de erro (Verro). Verro € entdo comparado com um
sinal de dente de serra (Vserra), tendo este um valor maximo conhecido e frequéncia
constante. Esta frequéncia toma valores na ordem das dezenas até as centenas de kHz,
gerando o PWM que ira controlar as comutagdes do mosfet. Quando Verro ¢ maior do
que o valor da onda dente de serra (Vserra), o sinal de PWM ¢ alto, ou seja, encontra-se
no estado on, ou pelo contrario Verro € menor que Vserra, o sinal encontra-se no estado
off. Esta constante alteracdo dos tempos on ¢ off, ou seja, alteragdo do duty-cycle faz
com que a exista uma diminui¢do do sinal Verro, completando assim o controlo do

conversor [43].
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Figura 3-10 Circuito tipico de controlo por PWM [44]

3.4 Transformador

O transformador ¢ uma maquina de corrente alternada, que transforma uma
tensdo alternada numa outra também alternada, de valor eficaz normalmente diferente
e com a mesma frequéncia. Quando eleva o nivel de tensdo, tem o nome de
transformador elevador, quando pelo contrario baixa tem o nome de transformador
redutor. O interesse pratico do transformador reside precisamente nesta elevada
capacidade e flexibilidade, em permitir modificar o nivel de tensao rapidamente para o
valor que desejamos, com um rendimento elevado, isto ¢, com perdas energéticas
minimas. Os grandes transformadores, ou transformadores de elevada poténcia,
chegam a atingir rendimentos superiores a 99%, faceta que ndo ¢ atingido por
nenhuma outra maquina eléctrica.

Os transformadores sdo bastante utilizados, no transporte de energia, em linhas
de Alta Tensdao, onde funcionam como eclevadores de tensdo; na distribuicdo de
energia para os aglomerados populacionais, em redes de Média Tensdo e Baixa
Tensdao, onde funcionam como redutores de tensdo; na alimentagdo de toda uma
diversidade de equipamentos e receptores eléctricos/electronicos, funcionando como
redutores de tensao [46].

O transformador foi utilizado para elevar a tensdo a saida do inversor
monofasico de tensdo, de forma a adequar-se os niveis de tensdo necessarios para
efectuar a ligacdo as cargas eléctricas que ¢ necessario alimentar. A tensdo que se

obteve a saida do inversor foi uma tensdo alternada sinusoidal de 36 volts de valor
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eficaz e com frequéncia de 48,8Hz. Como o pretendido eram 230 volts, utilizou-se o

transformador para elevar-se a tensdo para os niveis desejados.

3.5 Inversor monofasico

A tensdo de saida dos painéis fotovoltaicos ¢ uma tensdo continua. No entanto a
tensdo da rede ¢ uma tensdo alternada com uma frequéncia de 50Hz. Para adaptar as
duas tensdes, ¢ necessario aplicar no sistema um dispositivo que converta as
caracteristicas da tensdo, esse dispositivo € o inversor de tensdo. Este tipo de dispositivo
¢ largamente utilizado na industria, servigos, habita¢des, nas mais variadas situagdes,
que vao desde circuitos de drive para motores de corrente alternada, fontes de tensdo
reguladas, UPS, etc. Existem varios tipos de topologia de inversores DC/AC, estes
podem ser monofasicos ou trifasicos, € consoante o tipo de alimentacdo podem ser
ainda VSI (Voltage Sourge Inverter) ou CSI (Current Source Inverter). A topologia

utilizada foi a VSI, onde o principal objectivo destes inversores ¢ produzir uma tensdo

de saida alternada com uma dada frequéncia, ambas controladas [47].
Os inversores VSI estio divididos em 3 categorias distintas:

Inversores de PWM: neste tipo inversor, a tensdo de entrada ¢ continua e
constante em magnitude. O inversor controla a magnitude da tensdo de saida assim
como a frequéncia, a forma de onda da tensdo de saida desejada ¢ o mais aproximado a
uma onda sinusoidal.

Inversores de onda quadrada: neste tipo de inversor a tensdo de entrada ¢
controlada, com o objectivo de controlar a magnitude da tensdo de saida, assim sendo o
inversor apenas tem de controlar a frequéncia da tensdo de saida.

Inversores monofasicos com tensio de cancelamento: Este tipo de inversor
apenas permite topologias monofasicas e nao trifasicas. Este tipo de inversor combina
as caracteristicas dos dois inversores referidos anteriormente.

O tipo de inversor utilizado nesta dissertacdo, foi um inversor monofasico de
PWM em ponte completa, como tal ira ser feita uma analise, mais detalhada a este tipo

de inversor.
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3.5.1 Inversores de ponte completa

O estudo que efectuado a este tipo de inversor, assim como as técnicas de
controlo, sdo baseados no livro Power Electronics: Converters, Applications, and
Design [43]. A topologia do inversor de tensdo escolhida recaiu sobreo inversor
monofasico de ponte completa, Figura 3-12. Este inversor tem a particularidade, de ser
constituido por 2 inversores monofasicos de meia ponte, Figura 3-11. Escolheu-se o
inversor de ponte completa, porque o inversor de meia ponte € utilizado em aplicagdes
de baixa poténcia, enquanto o de ponte completa ¢ utilizado em aplicacdes de maior
poténcia.

Este inversor € constituido por dois inversores de meia ponte. Quando se aplica o
mesmo valor de tensdo continua, a entrada do inversor de meia ponte ¢ do em ponte
completa, obtém-se a saida uma tensdo maxima, no inversor de ponte completa, que ¢
dobro da tensdo que se obteria no inversor de meia ponte. Sendo assim, para 0 mesmo
nivel de poténcia, a corrente de saida e as correntes nos semicondutores de poténcia, sdo
metade do valor no inversor em ponte completa, isto € particularmente util em niveis de

poténcia elevados.
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Figura 3-12 Inversor monofasico em ponte completa [43]
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3.5.2 Comando por modulacao de largura de impulso

Para controlar a comutagdo dos mosfets, que constituem o inversor, foi escolhido
o método da modulagdo de largura de impulso. Este método fornece um sinal alternado
de baixa frequéncia, através da modulacdo em alta frequéncia. Permite obter uma onda
alternada com contetido harmonico conhecido a saida do inversor.

Os sinais de controlo dos mosfets sdo obtidos através da comparagdo de um sinal
de controlo sinusoidal (Vcontrol) com uma onda triangular (Vtri). Vcontrol € sinal com
uma frequéncia fl, também chamada de frequéncia da onda moduladora. Vtri ¢ uma
onda triangular, que deve ter uma frequéncia minima 20 vezes superior 3 maxima
frequéncia da onda f1, esta onda é também chamada de portadora. A frequéncia desta
onda (Vtri) vai estabelecer a frequéncia de comutagao fs, do inversor.

A tensdo a saida do inversor ¢ formada por uma sucessdo de ondas rectangulares
de amplitude igual a tensdo de alimentacdo e de duragdo varidvel. Apos efectuar-se a
filtragem destas ondas obtém-se, uma sinusoide. Esta ndo serd perfeita, uma vez que
contém componentes harmoénicos a frequéncia fl.

Define-se como amplitude de modelacao a grandeza dada por:

ma = Vcontrol (3.36)

Vtri

A partir da intersec¢do da onda triangular, com a onda de controlo sinusoidal, vao
surgir impulsos com uma duragdo variavel, que terdo uma sinuséide como componente

fundamental, como se pode observar na Figura 3-13.
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Figura 3-13 Modulagao de largura de impulso modo bipolar [43]

A modulagao de frequéncia ¢ dada por:

mf = Jf—j (3.37)

Existem dois tipos de comando por modelagdo de largura de impulso, que sdo o

unipolar e o bipolar que vao ser discutidos mais a frente.
3.5.3 Comando por PWM Bipolar

No PWM bipolar, quando ocorre uma comutagdo, a tensdo de saida varia entre

quando Ta+ e Tg. estdo ligados, VAO = +%vd e VB0 = —%vd.

Fica entdo:

VBO(t) = —VAO0(¢) (3.38)

+vd e — vd, como se observa na Figura 3-14 Neste tipo de PWM a forma de onda da
saida, ¢ idéntica a saida do inversor em meia ponte, ou seja, a forma de onda resulta da

comparacao entre vcontrol e vtri. A saida do brago B, ¢ o inverso da saida do brago A,
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Logo:

VO(t) = VAO(t) — VBO(t) = 2VAO(t) (3.39)
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Figura 3-14 Modulacao de largura de impulso modo bipolar [43]

3.5.4 Comando por PWM Unipolar

No PWM unipolar, quando ocorre uma comutagdo, a tensdo de saida, varia entre,
0 e + Vd ou entre 0 e — Vd como se observa Figura 3-16. As comutagdes, nos bracos do
inversor em ponte completa, ndo sdo feitas em simultdneo, neste os bracos sdo
controlados de forma independente, comparando vtri com vcontrol e com -vcontrol

como se pode observar na Figura 3-15.

(= Veomralh > Vi

Figura 3-15 Modelagdo de largura de impulso modo unipolar [43]
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Assim vao resultar os seguintes sinais de controlo do brago A:
vcontrol > Vtri TA + ligado e VAN =Vd
vcontrol < Vtri TA — ligado e VAN = 0

Da mesma forma os sinais de controlo do brago B vao ser:

(=vcontrol) > Vtri TB + ligado e VBN =Vd

(—vcontrol) < Vtri TB — ligado e VBN =0

JITTONLL LT

0

LA

S |
T

Figura 3-16 Modulacao de largura de impulso modo unipolar [43]

As formas de onda da figura anterior, mostram que existem quatro combinagdes,

possiveis de comutacao dos mosfets e trés niveis possiveis de tensao:

TA + e TB — estao ligados: VAN = Vd,VBN = 0; V0 =Vd
TA — e TB + estao ligados: VAN = 0,VBN =Vd;V0 = -Vd
TA + e TB + estao ligados: VAN = Vd,VBN =Vd;V0 =0

TA — e TB — estao ligados: VAN = 0,VBN = 0;V0 =0

Quando os dois mosfets da parte superior ou inferior sdo ligados simultaneamente,

a tensdo a saida é zero.
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3.5.5 Filtro LC

Como foi visto antes, a forma de onda a saida do inversor monofasico de tensdo, é
formada por uma sucessao de ondas rectangulares, de amplitude igual a tensdo de
alimentagdo. Para se obter uma onda sinusoidal, ¢ necessario aplicar um filtro a saida do
inversor, para assim filtrar as componentes harmonicas, provenientes das comutagdes do
inversor, a partir sensivelmente de uma década abaixo, da frequéncia de comutacao.

Sendo que a frequéncia de comutacdo do inversor monofasico foi de 10kHz a
frequéncia de corte do filtro é:

freq.comutacao
10

WO = 2 x (3.40)

1
Wo = — (3.41)

No Anexo D tem-se o filtro LC que foi implementado durante esta dissertagao.
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Capitulo 4
Simulacoes

4.1 Introducao

Este capitulo ¢ dedicado a simulagdes computacionais do sistema em estudo.
Actualmente ¢ pratica comum utilizar-se ferramentas de simulacdo, quando se pretende
estudar o comportamento de um determinado circuito. Uma das grandes vantagens no
uso de ferramentas de simulagdo, prende-se com o facto de possibilitar o estudo do
comportamento de um circuito, assim como prever resultados sem ser necessario
implementar um prototipo. Reduz-se assim desta forma o custo, o risco, o tempo de
projecto, assim como permite melhorar e aperfeicoar o mesmo. Outra vantagem prende-
se com o facto de possibilitar o estudo do comportamento de um circuito em condic¢des
extremas de funcionamento, ou seja, para além dos limites estabelecidos pelo projecto.

Permite também fornecer, uma percep¢do global do funcionamento e
comportamento do sistema real, ou seja, através da analise do sistema simulado, vamos
compreender de uma forma mais clara o funcionamento do sistema real. A ferramenta
de simulagdes utilizada foi o MatLab/Simulink, mais especificamente a toolbox

SimPowerSystem.

4.2 SimPowerSystems

O SimPowerSystems ¢ uma foolbox, Figura 4-1, dedicada exclusivamente, a
simulagdo de sistemas de energia/electronica de poténcia. Através dela é possivel,
simular sistemas de corrente continua e sistemas de corrente alternada. E uma
ferramenta de simulagdo grafica, ou seja, através da juncao de blocos, € possivel criar o
circuito pretendido, sendo desta forma, bastante facil e intuitiva a utilizagdo desta. A
biblioteca do SimPowerSystems, parte de electronica de poténcia, apresenta-se bastante
completa, estando disponiveis, varios blocos frequentemente utilizados, como ¢ o caso
de diodos, IGBTs, mosfets, entre outros. Relativamente a parte de electronica mais
comum, existem entre outros, os blocos de condensadores, bobines, cargas de varios

tipos (R, RL, RLC) e fontes de alimentagao.
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Figura 4-1 Ambiente Simulink/SimPowerSystems
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4.3 Simulac¢ao do Conversor de Tensao (Step-Up)

Na Figura 4-2 est4 representado o modelo do conversor Step-Up em Simulink. O
conversor foi simulado de forma a permanecer no modo de condug¢do continua, ou seja,
a corrente na bobina nunca ¢ zero.

O modelo ¢ constituido por componentes ideais; uma fonte de tensdo continua,
uma bobine, um semicondutor de poténcia, um diodo, um condensador e uma carga. A
fonte a entrada do conversor simula, a tensdo do painel fotovoltaico, esta fonte tem uma

tensdo de 20V continuos.

Continuous

pionver Ui m

i - — EEEJk =

e e
L1
q
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1 Fulse —e(d 225 =
Ganarator W osfet T

Figura 4-2 Modelo simulado em Simulink
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O bloco do PWM esta configurado, para gerar uma frequéncia de 40kHz, com um
duty-cycle de 47%. A bobina tem um valor de 126pH, o diodo apresenta uma queda de
tensdo de 0,7V e filtro de saida ¢ constituido por um circuito paralelo RC, onde a
resisténcia toma o valor de 20Q2 e o condensador ¢ de 150puF.

Utilizou-se o bloco Scope, que permite visualizar varios sinais em simultaneo.
Desta forma, foram efectuadas leituras nas principais formas de onda, deste conversor.

Como se pode observar nas Figuras 4-3 a 4-5.
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Figura 4-3 Forma de onda da tensdo de saida (Vo=36V)

Corrente (A)

Figura 4-4 Forma de onda da corrente
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Tempo (s}

Figura 4-5 Forma de onda da tensdo no mosfet

Nas figuras anteriores, estdo representadas as principais formas de onda, que
permitem compreender o funcionamento do conversor Step-Up. Na Figura 4-3 pode
ver-se a forma de onda da tensdo de saida, verificando-se que nos primeiros instantes,
ocorre um pico de tensdo, que ultrapassa os 60V, mas passado este curto intervalo de
tempo a tensao vai estabilizar em torno dos 36V, e assim continua ao longo do tempo.

Na Figura 4-4 observa-se a forma de onda da corrente, que atravessa a bobina.
Como se pode verificar, apresenta as caracteristicas do modo de condug¢do continua, ou
seja, a corrente nunca € zero, e apresenta valor médio igual a proximo de 1,8A. A Figura
4-Srepresenta a forma de onda da tensdo no mosfet, esta tensdo apresenta uma

frequéncia de 40kHz.
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4.4 Simulacao do Inversor Monofasico

Na Figura 4-6 esta representado o modelo do inversor monofasico simulado. O
modelo ¢ formado pelo inversor e pelo sistema de controlo deste. O sistema de controlo
baseia o seu funcionamento no PWM bipolar, como mostra a Figura 4-9. O sistema de
controlo do inversor funciona da seguinte forma: o bloco Sine Wave ¢ onde se cria a
sinusoide a frequéncia de 50 Hz, sendo que esta vai servir de onda de referéncia. No
bloco Repeating Sequence ¢ criada a onda triangular, com uma frequéncia de 10kHz.
Em seguida, estes dois sinais vao ser comparados no bloco Relational Operator. Vai ser
comparado quando ¢ que o valor da onda sinusoidal ¢ menor do que o valor da onda
triangular, como mostra a Figura 4-8. A partir desta comparacdo, vao surgir impulsos
com uma duracao varidvel, Figura 4-9. Estes impulsos vao ser os responsaveis pela
comutagio dos mosfets do inversor. A saida do inversor vdo surgir impulsos resultantes
das comutagdes, com uma amplitude igual a da fonte de tens@o continua. Estes impulsos
depois de filtrados, pelo filtro de saida, vdo assemelhar-se a uma onda sinusoidal,
devido a sua componente fundamental ser uma sinusoide, como se pode observar na
Figura 4-7, a azul tem-se a forma de onda da tensdo e¢ a verde a forma de onda da

corrente, sendo que se simulou o comportamento do inversor com uma carga resistiva.
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Figura 4-6 Modelo do inversor monofasico simulado
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Figura 4-7 Formas de onda da tensdo e corrente a saida

Figura 4-9 Forma de onda da tensdo sem filtro
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Capitulo 5

Implementacao

5.1 Introducao

Neste capitulo, vao ser apresentados os circuitos que constituem este trabalho.
Também ¢ feito neste capitulo, uma descrigdo do microcontrolador utilizado, assim
como, o ambiente de programacdo e compilador utilizados. Neste capitulo da
implementag¢do, vao ser explicados os motivos que levaram a adopgao e aplicagdo dos

métodos de controlo e utilizagdo das diferentes topologias, utilizadas nos circuitos.

5.2 Microcontrolador

O controlo do conversor Step-Up, como do inversor monofasico ¢ efectuado
através de um microcontrolador da familia PIC, mais especificamente o PIC18F4431. A
escolha deste microcontrolador, recaiu no facto de este em particular, ser dotado de um
moédulo ADC, capaz de recolher 200 mil amostras por segundo e portos PWM
extremamente rapidos, quando comparados com outros existentes no mercado. Na
Figura 5-1 vé-se o diagrama dos pinos do PIC18F4431, onde ¢ facil localizar os portos

do ADC e PWM.
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Figura 5-1 Diagrama dos pinos PIC18F4431 [48]

Estes microcontroladores sdao distribuidos de forma gratuita aos estudantes e

investigadores. Como o controlo do Step-Up e inversor monofasico, baseiam-se
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essencialmente em, realizar leituras analdgicas e gerar PWM, esta foi a escolha mais
correcta, visto que o PIC18F4431 ¢ um microcontrolador bastante versatil.

A programacdo do PIC foi efectuada em linguagem C, devido a esta ser uma
linguagem de alto nivel, e bastante aplicada no meio académico. O ambiente de
programacao utilizado foi o MPLAB IDE V8.0, e o compilador de C foi o C18 Student
Edition. Ambas as ferramentas sdao distribuidas, de forma gratuita pela empresa
Microchip.

Para enviar o cddigo do compilador para o micro, ¢ necessario um dispositivo,
que permita escrever este na memoria do microcontrolador, possibilitando assim, que
este funcione autonomamente. O microcontrolador no seu funcionamento, ndo utiliza as
instrucdes tal como foram escritas no programa em C, mas sim o respectivo opcode. Na
Figura 5-2 vé-se o diagrama de bloco que descreve as vdrias etapas da programagao de

um microcontrolador.

Programa Compilador » ﬁ H

Hornern

Figura 5-2 Etapas de programacao [49]

Existem no mercado, varios gravadores para os PIC, o escolhido foi o PICkit2 da
Microchip, este ¢ de baixo custo e de facil utilizagdo, permitindo a gravagdo dos
microcontroladores, sem os retirar do circuito (/ICSP - In-Circuit Serial Programmer). O
PicKit2 funciona integrado no ambiente de desenvolvimento MPLAB, e ¢ ligado ao PC
através da porta USB, na figura 5-3 tem-se o aspecto fisico do programador utilizado

[48].
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Figura 5-3 PICkit 2

5.3 Semicondutor de poténcia

O mosfet ¢ um dos componentes fundamentais, devido a ter sido utilizado em
varios dos circuitos que foram utilizados nesta dissertagdo. A escolha do mosfet, em
relacdo aos outros semicondutores de poténcia, disponiveis no mercado recaiu sobre os
limites de tensdo e de corrente deste. Os mosfets possuem uma faixa de valores de
poténcia que se adaptam perfeitamente ao trabalho desenvolvido, quando comparados
com os transistores bipolares e 0 IGBTs. A escolha dos mosfets deveu-se ao facto de os
fabricantes de semicondutores, os disponibilizarem de forma gratuita a estudantes e
investigadores, enquanto cobram pelos IGBTs e transistores bipolares

Outro factor a ter em atengao, aquando da escolha de semicondutores de poténcia,
prende-se com as perdas no componente devido as comutagdes. O mosfet apresenta uma
melhor performance, para frequéncias superiores a 40kHz, sendo que para frequéncias
inferiores a estas, tanto o IGBT como o transistor bipolar obtém um comportamento

satisfatorio, como se tem na Figura 5-4 [50].

Figura 5-4 Comparagdo diversos semicondutores de poténcia [43]
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O mosfet escolhido, foi o NTY100NIO (100V/123A) do fabricante On
Semiconductor, este ¢ um mosfet de poténcia de canal n. A vantagem em utilizar um
mosfet de canal n, reside no facto de este apresentar um baixo valor de RDS (ON),
quando comparado com o de canal p. Este mosfet estd indicado para aplicacdes de
controlo de motores por PWM, para ser utilizado em conversores de tensdo e fontes de

alimentacdo. Na Figura 5-5 esté representado o esquema eléctrico do NTY100N10.

s
Figura 5-5 Esquema eléctrico NTY100N10 [51]

5.4 Placa electronica de interface do conversor Step-Up

Foi desenvolvida uma placa electronica, em ambiente UtilBoard, que permitiu
adquirir os dados relativos ao conversor de tensdo, nomeadamente tensdao de saida, e
efectuar o controlo do mesmo, controlando o duty-cycle do conversor.

A placa desenvolvida foi elaborada para ser robusta e simples. Uma das principais
preocupagdes foi a de isolar o microcontrolador de ruidos externos, provenientes das
comutacdes do mosfet do conversor. Para esse efeito foi adicionado um acoplador
optico, que efectua o isolamento do sinal, que sai do microcontrolador € que entra na
gate do mosfet. Foi também, colocado um condensador na entrada de alimentacdo do
microcontrolador, para filtrar a tensdo de entrada, uma vez que este ¢ bastante sensivel,
a variagoes de tensdo de entrada. A tensdo maxima que o porto do ADC admite ¢ 5,5V,
por isso foi necessario dimensionar um divisor de tensdo, uma vez que a tensao a saida
do conversor, ronda os 36V. O diagrama de blocos do circuito final desenvolvido
encontra-se na Figura 5-6, enquanto no Anexo C encontra-se o esquema eléctrico da

placa desenvolvida e no Anexo G encontra-se o circuito implementado.
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Figura 5-6 Diagrama de blocos da placa de controlo do conversor de tensao

Acoplador Optico

Acopladores Opticos sdo componentes electronicos, que permitem a transferéncia
de um sinal de controlo, de um circuito para outro, sem a necessidade de acoplamento
eléctrico. Este sinal ¢ transferido por um feixe de luz, gerado por um led emissor, e ¢
recebido por um transistor fotodetector. Como nao existe contacto fisico entre o emissor

e o receptor, existe um isolamento entre os dois componentes.

NIC E EVCC
A
: E} v
i: o
Nic o] [s|GND

Figura 5-7 Esquema do acoplador 6ptico 6N136 [52]

O acoplador 6ptico foi utilizado, para fazer o isolamento entre o microcontrolador
e o conversor Step-Up, encontra-se representado na Figura 5-7. O conversor funciona
através de impulsos de alta frequéncia, que sdo aplicados ao mosfet. Estes impulsos de
controlo do conversor, por sua vez t€ém de passar através do acoplador optico, sendo
que, uma das mais importantes caracteristicas, quando se escolhe um acoplador optico,
¢ o seu tempo de reaccdo. Este ¢ o tempo de subida e o tempo de descida que o

acoplador apresenta quando ¢ atravessado por um sinal. Caso estes tempos sejam
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demasiado lentos, o sinal que se pretende isolar vai perder informagao, que pode causar

o mau funcionamento de todo o sistema.
5.5 Controlo do conversor de tensao Step-Up

Como ja foi referido, a principal técnica de controlo do conversor Step-Up ¢ a
técnica por modelagdo por largura de impulso, como tal esta foi adoptada para efectuar
o controlo do Step-Up implementado. Ao invés de implementar-se o circuito fisico de
controlo que foi anteriormente apresentado na Figura 3-10, optou-se por efectuar este
controlo através da programacdo de um microcontrolador. Foi desenvolvido um
algoritmo que permitisse estabelecer o comportamento do controlo.

O algoritmo desenvolvido esta representado na Figura 5-8. Foram adicionados a
este excertos do codigo efectuado, dando assim uma perspectiva mais abrangente ao
algoritmo. A versdo final do cédigo implementado encontra-se nos anexos, como o
nome de step.c. Este algoritmo ¢ bastante simples, primeiramente foram definidos os
parametros iniciais, que vao reger o controlo do Step-Up, ou seja, foi definida uma
tensdo de referéncia. Esta tensdao ¢ um valor numérico, que vai ser subtraido ao valor da
tensao que ¢ lido pelo ADC a saida do conversor, e a partir dessa subtraccdo vai ser
estabelecido um valor de erro. Consoante este valor seja maior ou menor que zero, o
duty-cycle do conversor ¢ alterado, efectuando-se assim o controlo da tensdo de saida.

Sao configurados os registos do moédulo do ADC e PWM. No modulo do ADC ¢
configurado o pino de leitura e o tipo de leitura a ser efectuada. No modulo do PWM ¢
definida a frequéncia de comutacdo do mosfet, ¢ definido o valor inicial do duty-cycle e
¢ definida a porta de saida do PWM. Depois de definidos estes parametros, sdo
chamadas as fungdes do ADC e do PWM, ¢ efectuada a leitura e conversao da tensdo de

saida lida pelo ADC e ¢ ainda calculado o valor de erro.
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Figura 5-8 Algoritmo de controlo do conversor Step-Up
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5.6 Placa de controlo do Inversor Monofasico

Na placa de controlo do inversor monofasico os principais componentes
utilizados, foram o microcontrolador 18F4431, circuito acoplador optico 6N136 ¢ o
circuito de drive NCP511. Esta placa foi desenvolvida, para controlar o inversor
monofasico em ponte completa, sendo por isso, necessario acondicionar os 0s Varios
sinais de controlo.Na Figura 5-9 tem-se o diagrama de blocos da placa de controlo, na
qual tem-se dois acopladores Opticos que efectuam o isolamento de ruidos e dois
circuitos de drive que efectuam a correcta activagdo dos mosfets. No Anexo D encontra-
se a placa electronica desenvolvida e no Anexo H tem-se a placa de controlo

implementada.

LA
MCPS111 MNCP5111

I¥ ] ar il
ralky

6N136

ang

PIC1BF4331/4431

O == 0P WD P OO
B B B B R T I e e = ke

. OO0 OO OO OO OO

Figura 5-9 Diagrama de blocos da placa de controlo inversor monofésico

Circuito de drive:

Para um mosfet entrar em funcionamento, a tensdo da gate tem de ser superior a
tensao da source. Uma caracteristica do mosfet de poténcia, ¢ este apresentar uma
capacidade, entre a gate e os outros terminais. Esta capacidade tem um efeito prejudicial
no funcionamento do mosfet, ou seja, quando um impulso de comando chega a gate,

este vai primeiro carregar a capacidade, antes que a tensdo na gafe atinja o nivel
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necessario, para o mosfet entrar em conducao. Para solucionar este problema recorre-se,
frequentemente a inser¢ao de um circuito drive.

O circuito de drive ¢ necessario, uma vez que o nivel de tensdo, a saida do
microcontrolador ndo ultrapassa os 5V. O mosfet ndo consegue entrar em conducao,
com tais niveis de tensdo, assim a principal fungdo deste circuito, ¢ a de converter o
sinal de controlo, proveniente do microcontrolador, num sinal que permita ao mosfet
entrar em funcionamento. Estes circuitos conseguem isso, principalmente através de
duas abordagens, na primeira o circuito de drive fornece uma determinada quantidade
de corrente, num breve instante de tempo, para que a capacidade que existe entre a gate
€ 0s outros terminais, seja rapidamente carregada, esta quantidade de corrente chega por
vezes, a atingir valores da ordem dos amperes. A segunda abordagem consiste no
fornecimento, de niveis de tensdo adequados, para a entrada em funcionamento do
mosfet.

Neste trabalho foi utilizado o circuito de drive NCP5111 da On Semiconductor,
para accionamento dos mosfet do inversor de tensdao. Este drive tem a particularidade,
de ser desenhado especificamente, para inversores com a configuracdo em meia ponte,
onde utiliza a técnica bootstrap, para permitir o correcto funcionamento, da parte alta da
configuragdo em meia ponte, como se pode observar na Figura 5-10. O circuito
bootstrap ¢ constituido, essencialmente por um diodo e por um condensador, com um
valor de capacidade bastante superior ao condensador existente entre a gate e a source
do mosfet, Para que desta forma, os dois condensadores quando sdo ligados, a energia
utilizada para carregar o condensador de menor valor seja desprezavel, face a energia
contida no condensador de maior capacidade.

A configura¢do do inversor em meia ponte, tem a particularidade, de a parte alta
da montagem, encontrar-se com massa flutuante, enquanto na parte baixa a source esta
ligada a massa. Esta situacdo leva a um incorrecto funcionamento do mosfet. Para
solucionar este problema, o circuito de drive tem um pino (Bridge), que estabelece um
ponto de referéncia, para o mosfet da parte alta, permitindo assim o correcto

funcionamento do inversor [53].
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Figura 5-10 Circuito drive mosfets NCP511 [51]
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5.7 Controlo do inversor monofasico

Para se conseguir sintetizar uma onda de tensdo sinusoidal, com uma frequéncia
de 50Hz, a saida do inversor de tensdao monofasico, foi utilizado o PIC18f4431. Foi
calculada uma tabela de senos com 200 valores, ou seja, com estes valores ¢ possivel
sintetizar uma onda bastante proxima a uma sinusoide. Para se conseguir sintetizar a
onda, foi necessario recorrer aos registos do modulo PWM do microcontrolador. Foram
utilizados os seguintes registos: PTCONO, PTCONI1, PWMCONO, PWMCONI,
DTCON, OVDCOND, OVDCONS, PTPERL, PTPERH.

Os registos PTCONO e PTCONI, sao os registos de controlo do tempo do PWM,
onde se efectuam as escolhas sobre 0 modo e controlo dos tempos do PWM de saida, foi
seleccionado o modo contador Up/Down. Os registos PWMCONO e PWMCONI, sao
os registos de controlo do PWM, onde foi seleccionado o modo de operagdo
complementar dos pinos PWMO0 e PWMI1. O registo DTCON ¢ o registo de controlo do
Dead-Time. Os registos PTPERL e PTPERH sao os registos onde se define a frequéncia
do PWM.

O controlo do inversor monofésico ¢ efectuado da seguinte forma: a tabela de 200
valores de senos ¢ inicializada, apds isto, ¢ configurado o PWM para operar a uma
frequéncia de 10kHz no modo Up/Down. Em seguida ¢ executado um ciclo de 200

iteracdes; durante as 200 iteragdes o valor do seno correspondente vai sendo actualizado
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para a saida, sempre que a contagem decrescente atinja o final, como se pode ver na
Figura 5-11, criando desta forma os impulsos a saida do inversor. Foi configurado o
dead time para se evitar que dois mosfets acidentalmente entrem em conducao,

causando um curto-circuito. O dead time foi calculado segundo a expressao:

Dead Time value

(preseater)

Dead Time =

Onde:
Dead Time value - valor que ¢ carregado no registo DTCON
Fosc — Frequéncia do cristal

Prescaler — Contador/ Base tempo do registo PWM

Duty Cycle Value Loaded from Buffer Register

\ \ Y Y

PWM Output ‘I—lij ’7—{ [‘—I

PTMR Value

—
-

I New Value Written to Duty Cycle Buffer

Figura 5-11 Modo contador Up/Down [48]

Na Figura 5-12 t€m-se o algoritmo de controlo do inversor monofasico. Este algoritmo
contém excertos de codigo para se melhor compreender o funcionamento deste. No
anexo A encontra-se o codigo implementado para controlo do inversor monofasico

como o nome de Sinusodide.c
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos diversos ensaios
efectuados aos circuitos desta dissertagao. Foram efectuados testes de carga para tragar
as curvas caracteristicas do painel fotovoltaico, assim como, foram igualmente
elaborados ensaios ao conversor de tensdo Step-Up e ao inversor monofasico de tensao,
com o objectivo de registar as principais formas de onda, bem como efectuar

comentarios aos resultados apresentados.

6.2 Ensaio ao painel solar

O painel solar utilizado nesta dissertagdo ¢ constituido por 72 células de silicio
monocristalino e apresenta uma poténcia de 150W com uma tensao de saida de 24 volts.
A Tabela 6-1 salienta as principais especificagdes técnicas do painel,

nomeadamente as caracteristicas eléctricas.

Tabela 6-1 Caracteristicas eléctricas BP2150S [32]

BP 21508
Potencia Maxima (Pmax) 150W
Tensao na Pmax (Vmp) 34V
Corrente na Pmax(Imp) 4.45A
Minima Pmax garantida 140W
Corrente curto-circuito (Isc) 4,75A
Tensao circuito-aberto (Voc) 42,8V
Coeficiente de temperatura de Isc (0,065i 0,015)%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc _(160i 20)mV/°C
Cocficiente de temperatura da poténcia _(0’51_ 0,05)%/°C
NOCT 47%2°C
Tensdo maxima do sistema 600V
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No ensaio verificou-se uma radiacio solar de cerca de 180W/m’, uma
temperatura ambiente de 37°C, enquanto a do painel rondava os 60°C. Os testes
consistiram em aplicar ao painel fotovoltaico cargas puramente resistivas, e registar o
comportamento deste. Foram igualmente efectuados testes em circuito aberto e em
curto-circuito. Na tabela 6-2 mostra-se os valores obtidos para as diversas cargas

aplicadas.

Tabela 6-2 Resultados experimentais

Carga (Q) Corrente (A) | Tensao (V) |Poténcia (W)
0 4,37 0,00 0,00
1 4,35 4,96 21,58
3 4,35 13,76 59,86
5 4,27 22,15 94,58
6 4,16 25,75 107,12
7 3,97 28,56 113,14
8 3,71 30,31 112,45
9 3,43 31,51 108,08
10 3,18 32,43 103,13
11 2,95 33,06 97,53
12 2,74 33,54 91,90
13 2,56 33,94 86,78
14 2,43 34,22 82,13
15 2,25 34,46 77,53
20 1,69 34,65 58,47
25 1,38 35,16 48,52
30 1,16 35,51 41,19
40 0,88 35,89 31,58
Aberto 0 37,03 0,00

Apbs a obtencdo dos resultados do ensaio em carga, procedeu-se ao seu
tratamento. Para uma melhor analise foram inseridos numa tabela do Excel, do
Microsoft Office. A partir desta tabela foram criados graficos para melhor ilustrar o
comportamento do painel. Através dos dados inseridos tragaram-se as curvas [ * U,

assim como a da poténcia, tal como, se demonstra na Figuras 6-1 e na Figura 6-2.
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Figura 6-2 Curva da poténcia

se observa nas figuras anteriores, a poténcia real que se consegue obter do

painel ¢ bastante inferior aquela que o fabricante refere. Existem varios factores que

justificam esta situagdo, entre os quais, se destacam a alta temperatura a que se

encontrava o painel no dia do ensaio, assim como, as condigdes meteorologicas

existentes durante esse ensaio, como foi o caso do aparecimento de nuvens que

condicionaram a exposicao solar. Estes foram os factores mais relevantes para que o

painel ndo conseguisse atingir um nivel de poténcia mais elevado.
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6.3 Ensaio ao conversor de tensao Step-Up

Este ensaio permitiu observar o funcionamento do conversor Step-Up. Foi
utilizada uma fonte de corrente continua de 20V, para emular a tensdo do painel
fotovoltaico. A Figura 6-3 mostra, a tensdo no Drain do mosfet, estando aplicada ao

mosfet uma frequéncia de comutacao de 40kHz com um duty-cycle 47,8%.

Figura 6-3 Forma de onda da tensao no mosfet

A tensdo a saida do conversor apresenta uma tensdo de 36,74V e apresenta um

reduzido ripple, como se pode observar na Figura 6-4.

: : : R O S - N
20 Ua 10554 5 Aaa [2]

36.74 - 045a-

RECALL H 6]

Figura 6-4 Forma de onda da tensdo de saida

6.4 Ensaio ao Inversor de Tensao

Para ensaio ao inversor de tensdo foram efectuados trés testes: o primeiro em
vazio, o segundo com uma carga resistiva e o terceiro com um carregador de telemovel,
onde comportamento € o tipico de uma fonte de alimentagdo comutada.

Na figura 6-5 sdo apresentadas as medi¢des efectuadas a tensdo de saida do

transformador, para o teste em vazio.
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[T 100 Ok 10ms A

2301 u-

Figura 6-5 Formas de onda da tensdo

Como se observa na Figura 6-5, a tensdo apresenta um valor eficaz de
aproximadamente 230V, com uma frequéncia de 48,8Hz. A frequéncia ¢ inferior a
permitida por lei, uma vez que a frequéncia da rede eléctrica ¢ de SOHz, apresentando
uma baixa tolerancia. Foi portanto, necessario descobrir a razdo para se estar a obter um
valor tdo distanciado daquele que era esperado. Analisando-se o sistema, chegou-se a
conclusdo que o problema foi originado por uma falha durante a programacdo do
sistema de controlo do inversor de tensdo. Aquando da programacao para se gerar a
sinusoide, foi calculada uma tabela de senos com 200 valores. Sendo que cada um
desses valores devia ser inserido com uma cadéncia de 0,02s, o que d4 uma frequéncia
de insercdo de 10kHz. Na realidade a frequéncia a que o microcontrolador estava a
inserir os valores era ligeiramente inferior, cerca de 9,8kHz, ou seja, no final da inser¢ao
das 200 amostras, obtém-se uma frequéncia proxima dos 49Hz e ndo dos 50Hz como
seria esperado. Na figura 6-6 esta representado o conteudo harmoénico da forma de onda
de tensdo, onde o THD atinge um valor de 4,2%, com componentes harménicos de

terceira e quinta ordem.

HARMOHICS

wr

.
-

1-5 9 13 17 21 2% 29 33 FI7 41 45 49

Figura 6-6 Espectro da tensao de saida
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Na figura 6-7 apresentam-se as formas de onda e o espectro da tensdo de saida
para o teste em carga. Neste teste foi utilizado uma lampada de incandescéncia como

carga, esta tem uma poténcia de 25W.

HAaRMOHICS

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

RECALL 7] =3

Figura 6-7 Forma de onda da tensdo ensaio em carga

Como se observa na figura 6-7, a tensdo apresenta um valor eficaz de 226,7V,
uma frequéncia de 48,78Hz e um THD de 4% com componente harmoénica de terceira
ordem. Este valor de tensdo deve-se ao facto de quando se efectua a ligacdo entre o
sistema e a carga verifica-se uma diminuicdo do valor eficaz da tensdo a saida do
transformador. Esta descida de tensdo origina também uma descida de tensdo no
conversor de tensao DC/DC. Este problema ¢ de facil solucao, uma vez que a tensao a
saida do conversor de tensdo ¢ controlada, ou seja, existe uma monitoriza¢do da tensdo
de saida. Quando a tensdo ¢ superior ou inferior a um determinado nivel, neste caso
cerca de 36V, o sistema através da variacdo do duty-cycle efectua uma compensagao da
tensao de saida, que vai afectar a tensao a saida do transformador.

Na Figura 6-8 observa-se a forma de onda da tensdo de saida assim como a
percentagem do THD para o ensaio com o carregador do telemével. Esta carga foi
escolhida devido ao facto, de este equipamento electronico caracterizar varias cargas
largamente utilizadas. Como se constata na Figura 6-8, a forma de onda apresenta as
caracteristicas tipicas de uma fonte de alimentagdo, ou seja, um achatamento na crista

da sinusodide e encontramos componentes harmoénicas de terceira e quinta ordem.
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HARMOHICS

200 Aa 3
29 .- 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
; =

RECALL L]

Figura 6-8 Forma de onda da tensdo no ensaio
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Conclusoes

Com este trabalho reforga-se a ideia de que a energia fotovoltaica, assim como
todas as energias renovaveis, possibilitam e promovem a investigagdo académica. Em
Portugal existe nos meios académicos uma importante for¢ca impulsionadora na area da
investigagdo, pelo que ndo serd surpreendente, os avancos que se irdo atingir, na
vanguarda da tecnologia relativamente as energias renovaveis.

Presentemente em Portugal, a energia renovavel onde se efectuam os maiores
investimentos ¢ sem duvida a energia eolica, devido a esta encontrar-se numa fase mais
madura da sua tecnologia, relativamente a solar fotovoltaica. Ao contrario da energia
edlica, ainda ¢ bastante caro instalar campos de extraccdo de energia eléctrica solar
fotovoltaica. Uma das principais razdes deve-se ao pre¢o de fabrico das células
fotovoltaicas, sendo que o processo de fabrico ainda se revela bastante complicado e
requer instalagdes com equipamentos de ultima geragdo. No entanto, ja se deslumbra a
curto prazo, uma reducdo no prego de fabrico das células fotovoltaicas, em grande parte,
gracas a implementagao de novas técnicas na producao destas, assim como devido a
descoberta de novos materiais capazes de substituir as actuais células.

Este trabalho apresentou como objectivo principal a elaboragdo um circuito de
interface entre um painel fotovoltaico de baixa poténcia e as cargas eléctricas que irdo
ser alimentadas por este. O circuito de interface ¢ particularmente til em aplicagdes
remotas, ou seja, aplicagdes que se encontram distanciadas da rede -eléctrica.
Ultimamente este tipo de aplicagdo tem registado grande crescimento entre nds, sendo
possivel ver exemplos destas aplicagdes nas auto-estradas, nomeadamente nos sistemas
de vigilancia e sistemas S.O.S., também ¢ bastante comum encontrar-se em antenas dos
sistemas de telecomunicagao.

O circuito de interface ¢ constituido por um conversor de tensdo DC/DC Step-Up,
um inversor de tensdo DC/AC monofasico e por um transformador para elevar a tensao
para 230V. Antes de se iniciar a constru¢do do circuito de interface, foi efectuado um
teste de carga a um painel solar fotovoltaico de 150W, com o intuito de tracar a curva

caracteristica deste. Apds de efectuado o teste chegou-se a conclusdo, que poténcia de
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saida do painel é bastante inferior aquela que os fabricantes anunciam. Sendo que a
poténcia anunciada nos dados técnicos ¢ obtida em ambiente controlado, ou seja,
condicdes atmosféricas que na realidade dificilmente ocorrerdo. Durante o ensaio o
painel atingiu uma temperatura bastante superior aquela que ¢ referenciada nos dados
técnicos, assim como a radiacdo solar durante o ensaio ndo é constante. Por estes
motivos, ndo se consegue obter a maxima poténcia do painel fotovoltaico.

Nao se conseguindo obter uma poténcia suficientemente satisfatoria para o painel,
surgiu a questdo de se conseguir obter o maximo de poténcia, que o painel consegue
fornecer a cada instante. Assim concluiu-se, que ja existem bastantes estudos sobre este
tema, o que torna a solucao deste problema bastante simples. Essa solu¢do passa por
integrar no sistema de controlo do conversor de tensdao DC/DC Step-Up, um algoritmo
que permita extrair a maxima poténcia. Este algoritmo para além de extrair a maxima
poténcia vai também regular a tensdo a saida do painel fotovoltaico, para um nivel pré-
definido. Dos varios algoritmos existentes, aquele que mais € utilizado, devido a sua
simplicidade e eficacia, ¢ o algoritmo da perturbacdo e observagdo. Este baseia o seu
principio de funcionamento, na introdu¢do de uma perturbacdo no duty-cycle do
conversor de tensdo, sendo que desta forma a poténcia de saida do painel varia.
Consoante a variagdo de poténcia a perturbagdo vai ser repetida, para que se consiga
obter a saida uma poténcia mais elevada. Este algoritmo ¢ aplicado através de um
microcontrolador que controla o conversor de tensdo. A escolha do microcontrolador
recaiu sobre o PIC18F4431, devido a este ser distribuido de forma gratuita e satisfazer
0s requisitos necessarios para a aplicagao.

Em relacao a topologia adoptada para o conversor de tensao DC/DC, foi escolhida
a configuracdo Step-Up. Este conversor permite obter uma tensao de saida mais elevada
do que a tensdo que o painel fotovoltaico fornece. Com isto, vai existir um menor nivel
de corrente a fluir pelo circuito do conversor. Em relagdo ao inversor de tensao DC/AC,
foi escolhida a topologia em ponte completa, sendo que, ¢ constituido por quatro
mosfets de canal n, divididos em dois bracos. As comutagoes dos mosfets sao
controladas pelo PIC18F4431 de forma a obter-se na saida uma sequéncia de impulsos.
Estes, depois de filtrados originam uma forma de onda de tensdo bastante préxima com
uma sinusoide a frequéncia de S0Hz.

A principal dificuldade durante a elaboracdo desta dissertacdo deu-se com a
escolha do microcontrolador e durante a programacdo deste. A escolha do

microcontrolador PIC18F4431 deve-se ao facto de este conter todos os elementos
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necessarios a concretizacao deste trabalho. Uma vez que o PIC18F4431 ja ¢é fabricado
com modulo de PWM e moédulo de ADC. Sendo que desta forma, despende-se menos
tempo na montagem de circuitos externos (circuitos de ADC e PWM). Visto ser a
primeira vez que se trabalhou com este microcontrolador, foi necessario estuda-lo,
assim como as ferramentas necessarias para a sua programagao.

Em relagdo ao desenvolvimento do trabalho, ¢ de referir os seguintes aspectos: o
painel fotovoltaico s6 foi utilizado aquando do ensaio para tracar a curva caracteristica,
sendo que, a partir dai foi substituido por uma fonte de tensdo DC uma vez que ndo ¢
possivel colocar o painel em correcto funcionamento, dentro de um gabinete. A
construgdo do filtro LC revelou ser um processo complexo, visto que a construcao de
uma bobina ¢ um processo moroso, uma vez que enrolar fio de cobre implica alguma
pericia por parte de quem o faz. O condensador devido as caracteristicas para este tipo
de aplicagdo ¢ bastante caro, e dificil de encontrar nas lojas da especialidade. Assim foi
necessario recorrer a um condensador de arranque de um motor, visto as caracteristicas
serem deste serem semelhantes ao condensador do filtro LC.

Numa andlise global os objectivos propostos foram atingidos, uma vez que, o
sistema construido demonstrou através dos varios ensaios efectuados funcionar dentro
da normalidade. O comportamento obtido foi o esperado, face as limitacdes do mesmo

sistema, ou seja, este apenas foi dimensionado para alimentar cargas de baixa poténcia.

7.2 Propostas de trabalho futuro

Como proposta para trabalho futuro e numa perspectiva enriquecedora do trabalho
j& efectuado, sugere-se a elaboracdo de um circuito de interface, para se proceder a
injeccdo de energia na rede eléctrica, assim como a introdu¢do de um banco de baterias
com o respectivo controlo de carga. A ligacdo deste tipo de sistema a rede eléctrica, tem
ganho nos ultimos anos grande destaque no mercado das energias renovaveis, uma vez
que o Estado tem promovido tarifas atractivas para os produtores deste tipo de energia.
Sendo que estas tarifas permitem aos produtores amortizar mais rapidamente o
investimento inicial. Em relagdo ao banco de baterias este ¢ de extrema importancia em
aplicacdes afastadas da rede eléctrica, uma vez que permite o armazenamento de
energia eléctrica. Assim, em alturas em que nao exista sol, pode-se recorrer ao banco de

baterias para se obter energia eléctrica. Para uma boa utilizacao do banco de baterias ¢
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necessario controlar o ciclo de carga e descarga, com o objectivo de prolongar a vida

util das mesmas.
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ANEXOS

Anexo A - Codigo de controlo do inversor monofasico:

Inversor.c

#tinclude<p18f4431.h>

#include<stdio.h>

#pragma config OSC = HS

#pragma config WDTEN = OFF

#tpragma config DEBUG = ON

#pragma config LVP = OFF

near rom int tabela [201] =
{Ox1FF,0x209,0x214,0x21F,0x229,0x234,0x23F,0x249,0x254,0x25E,0x268,0x273,0x27D,0x287,0x291,0x2
9A,0x2A4,0x2AD,0x2B6,0x2BF,0x2C8,0x2D1,0x2D9,0x2E1,0x2E9,0x2F1,0x2F9,0x300,0x307,0x30E,0x314,
0x31A,0x320,0x326,0x32B,0x330,0x335,0x339,0x33D,0x341,0x345,0x348,0x34B,0x34D,0x34F,0x351,0x3
53,0x354,0x355,0x355,0x356,0x355,0x355,0x354,0x353,0x351,0x34F,0x34D,0x34B,0x348,0x345,0x341,0
x33D,0x339,0x335,0x330,0x32B,0x326,0x320,0x31A,0x314,0x30E,0x307,0x300,0x2F9,0x2F1,0x2E9,0x2E
1,0x2D9,0x2D1,0x2C8,0x2BF,0x2B6,0x2AD,0x2A4,0x29A,0x291,0x287,0x27D,0x273,0x268,0x25E,0x254,
0x249,0x23F,0x234,0x229,0x21F,0x214,0x209,0x1FF,0x1F4,0x1E9,0x1DE,0x1D4,0x1C9,0x1BE,0x1B4,0x1
A9,0x19F,0x195,0x18A,0x180,0x176,0x16C,0x163,0x159,0x150,0x147,0x13E,0x135,0x12C,0x124,0x11C,
0x114,0x10C,0x104,0xFD,0xF6,0xEF,0xE9,0xE3,0xDD,0xD7,0xD2,0xCD,0xC8,0xC4,0xC0,0xBC,0xB8,0xB5,0
xB2,0xB0,0xAE,0xAC,0xAA,0xA9,0xA8,0xA8,0xA8,0xA8,0xA8,0xA9,0xAA,0xAC,0xAE,0xB0,0xB2,0xB5,0xB8
,0xBC,0xC0,0xC4,0xC8,0xCD,0xD2,0xD7,0xDD,0xE3,0xE9,0xEF,0xF6,0xFD,0x104,0x10C,0x114,0x11C,0x12
4,0x12C,0x135,0x13E,0x147,0x150,0x159,0x163,0x16C,0x176,0x180,0x18A,0x195,0x19F,0x1A9,0x1B4,0x
1BE,0x1C9,0x1D4,0x1DE,0x1E9,0x1F4,0x1FE,};

void pwm_config(void)

{

PTCONO=0b00000010;//countinuous UP/Down Count mode

PTCON1=0b00000000;

PWMCON0=0b00110000;

PWMCON1=0b00000000;

DTCON=0b00111111;

OVDCOND=0b11111111;

OVDCONS=0b00000000;

FLTCONFIG=0b00000000;

//Frequencia

PTPERL=0xFF;
PTPERH=0x00;
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}

void pwm_start(void)

{
PTCON1bits.PTEN=1;

}

void adc_config(void)

{
ADCONO0=0b00010001;
ADCON1=0b00010000;
ADCON2=0b11000010;
ADCON3=0b11000000;
ADCHS=0b00000000;
ANSELO=0b00000011;
ANSEL1=0b00000000;

}

void adc_start(void)

{
ADCONObits.GO=1;

}

void main(void)

{
int i=0, aux;

int a=0;

pwm_config();
pwm_start();
adc_config();
TRISAbits. TRISAO=1;
LATAbits.LATAO=1;
while(1)
{
while(PTCON1bits.PTDIR==1)
{}
PWMCON1bits.UDIS=0;
PDCOH=tabela[a]/256;
PDCOL=tabelal[a];
PWMCON1bits.UDIS=0;
while(PTCON1bits.PTDIR==0)
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{}
at++;
if(a==201){a=0;}
}
}
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Anexo B - Codigo de controlo do conversor Step-Up:

Step.c

#tinclude <p18f4431.h>
#include <delays.h>
#include<stdio.h>
void pwm_variavel(void)
{

inti;

TRISC =0;

PR2 = 124;//~20k

T2CON = 0b00000100;

CCP1CON=0b00011101;

CCPR1L=0x01;

}

void inc_duty(void)

{
CCPR1L++;

}

void dec_duty(void)

{
CCPR1L-;

}

void adc_config(void)

{
// 76543210
ADCONO0=0b00010001;
ADCON1=0b00010000;
ADCON2=0b11000010;
ADCON3=0b11000000;
ADCHS=0b00000000;
ANSELO=0b00000011;
ANSEL1=0b00000000;

}

void adc_start(void)

{
ADCONObits.GO=1;
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}

void main(void)

{
int ulidoh,ulidol,vout1,ilidoh,ilidol;
int verro;
float vout;
int vref=50;//46
TRISD=0x00;
TRISB=0x00;
PORTD=0x00;
adc_config();
TRISAbits.TRISAO=1;
LATADbits.LATAO=1;
TRISAbits. TRISA1=1;
LATAbits.LATA1=1;
pwm_variavel();

while(1)

adc_start();
while(ADCONObits.GO==1)
ulidoh=ADRESH;
ulidol=ADRESL;
ilidoh=ADRESH;
ilidol=ADRESL;
vout=(256*ulidoh)+ulidol;
vout=(vout*5)/1023;
voutl=vout*10;
verro=vref-voutl;
if((verro)>0)

{

inc_duty();
Delay10KTCYx(1000);

}

if((verro)<0)

{

dec_duty();
Delay10KTCYx(1000);

b3
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Anexo C - Placa de controlo Step-Up:

Figura 7-1 Placa de aquisi¢ao de dados

Legenda da Figura:

1: Microcontrolador 18F4431
2: Acoplador Optico

3: Divisor de tensao

4: Condensador
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Anexo D - Placa de controlo do inversor monofasico:

Figura 7-2 Placa de controlo do inversor

Legenda da Figura:
1: Microcontrolador 18F4431
2: Acoplador Optico

3: Circuito de drive
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Anexo E - Inversor monofasico implementado:
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Anexo F — Circuito Step-Up implementado:

P ——————
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Anexo G - Placa de controlo Step-Up implementada:
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Anexo H - Placa de controlo do inversor monofasico

implementada:

Universidade do Minho 101



Circuito de Interface para Ligacdo de Painel Fotovoltaico a Cargas

Anexo D - Filtro LC implementado:
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