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Resumo

Com o decorrer dos anos o panorama energético mundial tem vindo a
modificar-se, numa tentativa continua de proporcionar o desenvolvimento econémico
da sociedade moderna, de forma sustentavel e com o minimo de consequéncias para o
meio ambiente.

A produgao de energia ja nao depende exclusivamente da queima de combustiveis
fosseis. Atualmente realizam-se esfor¢os no sentido de desenvolver tecnologia que
possibilite aumentar a eficiéncia e reduzir os custos, na obtengdo de energia a partir de
fontes ndo poluentes e renovaveis. Em virtude disso e pela elevada disponibilidade da
sua fonte de energia, o sol, os sistemas solares fotovoltaicos tém-se afirmado como uma
das melhores apostas na area das energias renovaveis.

A poténcia instantdnea extraida de um sistema solar fotovoltaico esta
constantemente a alterar-se, devido a variagdes nas condigdes ambientais a que esta
submetido, em especial a radiagdo. Numa instalagao solar com os painéis conectados
em serie, basta um ficar sujeito a sombra para que os restantes sejam afetados de modo
igual (efeito sombra). A este fator estdo associadas perdas de rendimento consideraveis.

Esta Dissertacdo descreve o estudo, implementacdo e teste de um Seguidor do
Ponto de Méxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos, capaz
de otimizar a producdo de energia e compensar o efeito sombra sobre um, ou mais,
painéis de uma instalagdo solar. A solu¢dao desenvolvida € constituida por um conversor
CC-CC do tipo Boost, cujo controlo ¢ baseado no algoritmo MPPT (Maximum Power
Point Tracker) designado Perturbacdo e Observacdo. Esta técnica permite acompanhar
de forma dinamica as flutuagdes de poténcia de um painel ao longo do dia, fazendo com
que este opere sempre no seu ponto de maxima poténcia. Para compensar o efeito
sombra recorreu-se a topologia Module Integrated Converter (MIC), que consiste na
utilizagdo de um conversor de poténcia dedicado para cada painel da instalagdo solar.
Por isso, para que esta solucdo se torne vidvel, ¢ fundamental que o prototipo
implementado seja autonomo, de dimensdes reduzidas, eficiente e de baixo custo.

Neste documento sdo apresentados os resultados de simulagdo, o hardware de
poténcia, de controlo e de alimentagdo selecionado, e por fim sao relatados os resultados
experimentais obtidos em ambiente laboratorial e em ambiente real que comprovam o
funcionamento do sistema implementado.

Palavras-Chave: Efeito Sombra, MIC, MPPT, Conversor CC-CC Boost, Sistema

Solar Fotovoltaico, Energias Renovaveis.
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Abstract

Throughout the years, there is a growing interest in modifying the global energy
landscape for supporting the economical growth of modern society while minimizing its
environmental impact.

Energy production is not exclusively dependent on fuel fossil burning. Nowadays
efforts are carried out in developing technology which increases the efficiency and
reduces the costs of energy production from non-pollutants and renewable sources. Such
efforts and the sun's high availability have driven photovoltaic solar systems as one of
the best options among of the existing renewable energies.

The instantaneous power extracted from a photovoltaic solar system is constantly
changing due to variations of the ambient conditions to which it is subjected, namely the
solar radiation. In an installation with the solar panels connected in series, if a single
one is brought with a shadow, all the others are equally affected (shadow effect), leading
to considerable efficiency loss.

This Dissertation describes the analysis, implementation and experimental tests of
a Multi-Converter Maximum Power Point Tracker for Photovoltaic Solar Systems,
capable of optimizing energy production and compensating the shadow effect of one or
more panels in a solar installation. The developed solution is composed by a Boost
DC-DC converter, whose control is based in a Maximum Power Point Tracker (MPPT)
algorithm, designated Perturbation and Observation. This technique enables a dynamic
following of a panel's power variations during the day, making it to work continuously
at its maximum power point. In order to compensate the shadow effect, it was used the
Module Integrated Converter (MIC) topology, which consists in using of a power
converter dedicated for each panel in the solar installation. For this solution to be viable,
it is fundamental the constructed prototype to be autonomous, of small dimensions,
efficient and of low cost.

In this document, the simulation results and the selected hardware, of both power
and control systems, are presented. This Dissertation ends with the experimental results,
performed in both laboratory and real environments validating the implemented

system's correct operation.

Keywords: Shadow Effect, MIC, MPPT, Boost DC-DC Converter, Photovoltaic

Solar System, Renewable Energies.

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

ix






Indice

AGradecimentos ............cccoouiiiiiii i e A
RESUINO ... vii
ADSTIACT ...t r e bbb e ne e ix
Lista de FIUIAS .......ocooiiii e xiii
Lista de TADElas............ooooviiiiiiiie e xvii
Lista de Siglas € ACIOMIMIOS ...........c.ccooviiiiiiiiiee e xix
CAPITULO 1 INEFOQUGCHO ... ee e et ee e et en e eee s e en e et enneneeens 1
1.1.  Energia Solar FOtOVOItAICA .......ccccvviiiiiiiiiiiicc e 1
1.2 ENQUAATAMENTO ....oouiiiiiiiiiiciieiiei et eneas 3

00 TR (o) # 07 T Tt SRS 4
S 01 15 5 o T TSP PR PR PP U PP PRPRPROS 5
1.5, Organizacao da DISSEITAGAO .......crveierriierieeiiisie e see st et sr e n e n e nnee e 6
CAPITULO 2 Sistemas Solares FOtOVOItAICOS .............c..co.ccvvvevrrereiieiessesiessissessessessessesssssssnes 7
0 B 0115 oY L ot T PP PR OPR PR 7
2.2.  Classificagdo dos Sistemas Solares FOtoVOItaiCoS........uvvviiiiiiiiiiiiiesiie e 7
2.2.1. Sistemas Solares Fotovoltaicos Ligados a Rede Elétrica...........ccocevenininiinnnnnn. 8
22.2. Sistemas Solares Fotovoltaicos AUtONOMOS ........ccverveeriieiieriieseesieesieesieenie e 9

2.3, Células Solares FOtOVOItAICAS. ... .iuiiieriiieiieiiiiie sttt 9
2.3.1. Tipos de Células Solares FOtOVOILAICAS ........eevierieerieeienieiie et 10
2.3.2. Circuito Elétrico Equivalente e Modelo Matematico da Célula Fotovoltaica...... 12

2.4.  Pain€is Solares FOtOVOItAICOS ... .o uuiiiiiiiiiiiiesiiesii ettt 14
24.1. Carateristicas Elétricas dos Painéis Solares Fotovoltaicos ..........ccocevieiiriininene. 15
2.4.2. CUrVas CarateriSTICAS .....ueirurrrerreereerieateeeeetiesteestee e eeesseesreesreesreesteeneeenseeneessee e 16
2.4.3. Fatores que Influenciam o Desempenho dos Painéis Solares Fotovoltaicos........ 17
2.4.4. EfEIt0 SOMDIA .....iiutiiiieiieciie ettt st s re et e e e neesnee e 18

2.5. Algoritmos de Controlo MPPT .......ccocoiiiiiiiiiiece e 21
2.5.1. Perturbagdo € ODSEIVAGAO .....vuiiiviiitieiiiiesiie sttt sae e sbe e beesnre e 22
2.5.2. Condutancia Incremental ..........ccoovoiiiiiiiiicnie e 24

2.6. CONVEISOT CC-CC BOOSE .....eiiviiiiiiiiii ettt 27
2.6.1. Principio de FUNCIonamento ..........c.cooveviiiiiiiiiinieiec e 27
2.6.2. Modo de Condugao CONINUA .......eevvviiriiieiiiiesiieesiie e 28
2.6.3. Limite entre 0 Modo de Condugao Continua e Condugao Descontinua.............. 33
2.6.4. Modo de Condugao DeSCONtINUA .........ccuerririiiiieiiie it 35
2.6.5. Técnica de Controlo do Conversor CC-CC BOOSE .......ccccvvveiieeiiieiiiinniieenieesies 37

2.7, CONCIUSDES ...ttt ettt b e sb et e e mb e een e b e nbe e beenbe e e 37
CAPITULO 3 Dimensionamentos e Simulagdes Computacionais....................cc.cccoeverrnnnne. 39

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

xi



indice

3.1. 63T T4 18107 T J PSR 39
3.2, DimeNSIONAMEITOS . veeureriririeerieesieesreesreereasresseesreesre e e e e s nesseesseesreesreasreeneanneaneenneesneens 39
3.2.1. Painel Solar FOtOVOItaICo .....uvvviiiiiie e 40
3.2.2. CoNVETrSOT CC-CC BOOST ....cvviuviiuiiiteeitieitieie st 41

3.3, Simulagdes COMPULACIONAIS .. ...vcuviriririiiririeirieieeiee sttt 42
3.3.1. Sistema Implementado em SIMUIAGAO ........ccceviiiiiiiiiiie e 43
3.3.2. Painel Solar FOtOVOITAICO ....c.uuiviiiiiriii ettt e 44
3.3.3. Controlo do Conversor CC-CC BOOSL.........cuviiiriiiiiieieiiiise s 45

3.4, Resultados de SIMUIAGAD .....ccivviiiiiiiiie ittt sbeesine e 47
34.1. Validacao do Funcionamento do Conversor CC-CC BoOOSt.........cccvcuveriiviriunnninnns 47
34.2. Validagdo do Algoritmo de Controlo MPPT ... 49
3.43. Validagdo da Topologia Module Integrated Converter ...............ccccouvvrvvenieenneann. 51

3.5, COMCIUSDES. ..ttt sttt ettt ettt eb et b et e et e he e s bt bt e ebe ettt enbeeabenaeenree 53
CAPITULO 4 IMPIEMENEACAO ...........oooveocvoiececseeeeeciesesis s esses s es e 55
o O 11T (o1 L1 T (o T PRSPPI 55
4.2, Circuito de POTENCIA . .eevveiiiiiiiiiiitie sttt ettt et sneas 56
4.3, Circuito de COntrOlO ......eciviiiiiiiiiestiesee et sr e r e 60
4.3.1. MICTOCONIIOIAAOT ... 61
4.3.2. Sensores e Condicionamento de Sinal ..........cccocveiieiiiiiiniinie s 63

4.4, Circuito de AIIMENTAGAO ...iiveiiiiiiieeiiie et ettt sttt et e e st e sbaeenbee s 65
4.5.  Design da Placa de Circuito Impresso do ProtOtipo ........cccvvveierienininesisiceesee 68
4.6.  Prototipo Desenvolvido ........cccuieiiiiiiiiiiiiisecce e 69
g 010 1101 L1 TTo 1< PURUSPRRTRRTR 70
CAPITULO 5 Resultados EXPerimentais ................c..co.coveverveevnrnsnsssnsssssssssessessessensensensonss 73
TS B 0 U5 (oY 1116« T PSP OPRP 73
5.2.  Teste em Malha Aberta e em Regime Permanente para a Poténcia Nominal ................ 73
5.3.  Teste em Malha Fechada em Regime TransitOrio..........ccocvvverieniniinienie e 76
5.4.  Validag@o do Algoritmo de Controlo MPPT ...t 79
5.5.  Teste da Topologia Module Integrated CORVErter ..............c.ccuveiveeiieeiieiieiieeieeneeneeenns 83
5.6.  Teste em Ambiente Real de APliCAGAOD .....ecvvvvveveriiriiiiiesiee e 91
5.7.  Aspeto Final do Prototipo Desenvolvido.........ccccoiiiririiinieiieiesc e 97
R T 071 To] 18 o T S T OO P TP TP PP OPPT PP 98
CAPITULO 6 Conclusio e Trabalho FULUIO.................co.covevrverrersrerssssssesessessessssensensnnen 101
6.1, CONCIUSAO ..ttt b e e bt et sa e bt et e e beenbeennenneas 101
6.2.  Traballo FULUIO .....oiiiiiiiiie ettt ettt 104
BIibLIOGIafia...........cooooiiiiiii s 105

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

xii



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Evolucdo da capacidade acumulada mundialmente em instalagdes fotovoltaicas (MW) [1].. 2

Figura 1.2 — Evolucdo da capacidade total instalada em Portugal continental para a producdo de energia a

partir de sistemas solares fotovoltaicos (MW) [3]....ccoiiiiiiiiirieiereeeee e 3
Figura 2.1 — Sistema solar fotovoltaico ligado a rede eletrica. .........c.cvvvrveiiriininiiiicc s 8
Figura 2.2 — Sistema solar fotovoltaico hibrido. .........cociviiiiiiiiiiii 9
Figura 2.3 — Efeito fotovoltaico numa célula de silicio Cristalino..........cocvveveriiiniiniininieee e 10
Figura 2.4 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica...........c.cvviriviiieniiiiiicic 13
Figura 2.5 — Evolucdo desde a célula até a formacdo de um array solar fotovoltaico. .........c.covvevvrvrreenne. 14
Figura 2.6 — Curvas carateristicas de um painel solar fotovoltaico (adaptada de [16])........ccccvrivrrvrrnnnne. 17

Figura 2.7 — Curvas [-V de um painel fotovoltaico para diferentes radiacdes e temperatura constante de
25 °C (daptada de [5])..eeveererrereeree ettt 18
Figura 2.8 — Curvas I-V de um painel fotovoltaico para diferentes temperaturas e radia¢do constante de
1000 W/m? (adaptada de [5]). c.voveeereererreereeseeeiess e ses s sesses st 18
Figura 2.9 — Radiagdo solar distribuida de forma uniforme. (a) Instalagdo solar fotovoltaica com os
painéis ligados em série. (b) Curva de poténcia da instalagdo (adaptada de [20]). ..ccoovvvvererrennnnne 19

Figura 2.10 — Radiacdo solar distribuida de forma nao uniforme. (a) Instalagdo solar fotovoltaica com os

painéis ligados em série. (b) Curva de poténcia da instalagdo (adaptada de [20]). ....cccevvereerennnnne 20
Figura 2.11 — Conceito Module Integrated Converter (MIC)........ccccoiviiiiiiiiiiiiene e 21
Figura 2.12 — Fluxograma da técnica de Perturbaco € ObServaga..........ccoocvriirieiieniinieniene e 23
Figura 2.13 — Divergéncia do MPP na técnica de Perturbagdo e Observagdo [23]. ....ccccoevvverininencnnnnn. 24
Figura 2.14 — Curva de poténcia tipica de um painel solar (adaptada de [26])........cc.ceevvrrvrverinininiennnnn. 24
Figura 2.15 — Fluxograma da técnica de Condutancia Incremental. ............cccoovviininiiieiinnne e 26
Figura 2.16 — Circuito elétrico do CONVETSOT BOOSL. ......uiviiuiiiiieiiiiesit ettt 27
Figura 2.17 — Conversor Boost com 0 interruptor ligad0. .........ceevviiiiiiiiiiiiiicseeseeeee s 28
Figura 2.18 — Conversor Boost com 0 interruptor desligado. ........cooceevieiiiiiniiiiciieieeeee e 28
Figura 2.19 — Principais formas de onda do conversor Boost no modo de condugao continua. ................ 29
Figura 2.20 — Formas de onda da tens&o e da corrente no limite da conducdo continua .............cc.ccevenee. 33
Figura 2.21 — Formas de onda tipicas do modo de condug@o descontinuo. ...........ccocvrvrveieriencnenesennnnn. 35
Figura 2.22 — Técnica de comutagdo por largura de impulso (PWM). .....ccceiiniiiniiiniiice e 37
Figura 3.1 — Vista geral do modelo de simulag@o implementado em PSIM. ..........ccccoovvviiiinininininenen, 43
Figura 3.2 — Ambiente grafico da funcionalidade “Solar Module (physical model)” do PSIM.. ................ 44
Figura 3.3 — Representagdo do painel fotovoltaico em ambiente de simulagdo. ..........ccecvrvieriererienneenne. 45
Figura 3.4 — “Bloco C” responsavel pelo controlo do conversor CC-CC BOOSE. .......ccoueivrieieiieeieenieenne 46
Figura 3.5 — Estratégia de controlo do conversor CC-CC BOOst...........cccouecveviiiiiiiiiiineeiene s 46

Figura 3.6 — Formas de onda do painel fotovoltaico com o conversor acoplado. (a) Corrente de saida do

painel solar. (b) Tens@o de saida do painel SOIAr...........c.veviiiiiiiiiiiii e 48
Figura 3.7 — Poténcia de saida do painel fotovoltaiCo..........ccccoviiiiiiiiiiiiii i, 48
Figura 3.8 — Tensdo de saida do CONVEISOT BOOSL. ........ccceviiiiiiiiiiiiiiiii 49

Figura 3.9 — Pormenor da corrente e da tensdo do conversor Boost. (a) Ripple da corrente. (b) Ripple da

LS T X (T ) T £ F RSO 49

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

xiii



Lista de Figuras

Figura 3.10 — Variagdo do valor da radiacdo solar incidente ao longo do tempo. .......cc.cevvvevvrciiiveniennens 50
Figura 3.11 — Poténcia de saida do conversor para diferentes condigdes de radiacfo...........ccvevvvrvervennens 50
Figura 3.12 — Radiacdo solar incidente nos painéis do modelo de Simulagfo............ccevvverveienivinieniennens 51

Figura 3.13 — Formas de onda para a topologia MIC em analise. (a) Corrente de saida dos painéis le 2.
(b) Corrente de saida dos painéis 3 ¢ 4. (c) Corrente de saida do sistema. (d) Tensdo de saida dos
conversores de poténcia dos PAINEIS 1 € 2. .....cceiiiiiiiiiiiiiiee e 52

Figura 3.14 — Formas de onda da poténcia do sistema. (a) Poténcia dos painéis com radia¢do uniforme.

(b) Poténcia dos painéis afetados por sombra. (c) Poténcia total do sistema. ...........ccccevvvvverieninnenn 53
Figura 4.1 - MOSFET STP20NF20 [30]. (a) Representacao elétrica; (b) Encapsulamento TO-220......... 57
Figura 4.2 — Circuito de protegdo do MOSFET. ........coiiiiiiiiii e 57
Figura 4.3 — Circuito de drive UCC27424. (a) Esquema elétrico [31]. (b) Encapsulamento PDIP-8........ 58
Figura 4.4 — Dimensdes da bobina do conversor Boost [34].......ccuuvirierierieiineesee e 59
Figura 4.5 — Dimensdes do condensador de saida do conversor Boost [35]. ...covvierieriieneeieiieiie e 60
Figura 4.6 — Diagrama de blocos do sistema de coOntrolo...........c.ccouiiiiiiiiiiiiiiic s 60
Figura 4.7 — Microcontrolador MSP430G2553 da Texas INStruments. ..........cc.ccocvcvereniiniinesinieesenennennes 61
Figura 4.8 — Placa de desenvolvimento Launch Pad MSP-EXPA30G2. ........cccccocvveiiniiniiniiiiecienennene 62
Figura 4.9 — Circuito elétrico do isolador USB apresentado no aplication note [37] da Analogue Devices.

.......................................................................................................................................................... 63
Figura 4.10 — Isolador USB impelmentado em PCB. (a) Vista superior. (b) Vista inferior. ............c.cccoueee 63
Figura 4.11 — Sensor de Corrente. (a) Circuito de leitura [38]. (b) Encapsulamento SOIC-S.................... 64
Figura 4.12 — Regulador de tensdo LM2674-12. (a) Esquema elétrico [39]. (b) Encapsulamento PDIP-8.

.......................................................................................................................................................... 66
Figura 4.13 — Regulador de tensdo LM1117-3,3/5 [40]. (a) Circuito elétrico. (b) Encapsulamento TO-252

.......................................................................................................................................................... 67
Figura 4.14 — Diagrama de blocos representativo do circuito de alimentagao. ..........cccoeeeveeiresireniieniieneens 67
Figura 4.15 — Placa de circuito impresso do protdtipo. (a) Vista superiror. (b) Vista inferior. ................... 69
Figura 5.1 — Bancada de teste para a poténcia nominal de funcionamento. ............ccoceereereeiesieenieniennens 74

Figura 5.2 — Principais formas de onda do conversor Boost. Canal 1 - tensdo de entrada, Canal 2 - tensdo

de saida, Canal 3 - duty-cycle aplicado a gate do MOSFET........cccccvoiiiiiiienieie e 75
Figura 5.3 — Pormenor do ripple da tens@o de saida do CONVErsor BOOSL..........ccoceverininiineiieiciene e 75
Figura 5.4 — Imagém termografica do prototipo para a poténcia nominal. ..........cccccereriiniinieiiniincnenene, 76
Figura 5.5 — Resposta do sistema em regime tranSitorio. .......oveiverrerierieiiniesie e 77

Figura 5.6 — Tempo de resposta do sistema para uma diminui¢io da referéncia de saida de 70 V para 40 V.

Figura 5.7 — Conversor Boost a operar em regime permanente para uma referéncia de saida fixa de 50 Ve
uma tensdo de entrada de 30 V. ... e 78
Figura 5.8 — Conversor Boost a operar em regime permanente para uma referéncia de saida fixa de 50 Ve
uma tensdo de entrada de 20 V. ..o e 79
Figura 5.9 — Representagao elétrica do modelo equivalente de uma fonte de tensdo ndo-ideal................. 80
Figura 5.10 — Representagao elétrica do modelo utilizado para validar o funcionamento do algoritmo de

Fo1) 015 (o) (e LY/ 1 53 L OO 80

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

xiv



Lista de Figuras

Figura 5.11 — Poténcia de entrada (wattimetro da esquerda) e tensdo de saida (wattimetro da direita) do

conversor Boost para a situagao em que R; = 20 Qu.oviviiiiiiiiiiiiiieciee e 83
Figura 5.12 — Representagao elétrica do modelo utilizado para validar a topologia MIC. .............ccvveenee. 83
Figura 5.13 — Bancada de teste para a validacdo da topologia MIC. .........ccccvviiniiniienieiieee e 84

Figura 5.14 — Resultados obtidos para o ensaio 1. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tens@o de saida do conversor 1
(multimetro da esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de
onda da tensdo de entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 ¢ 4) do conversor 1 € 2. .......ccccceeruennene 85
Figura 5.15 — Resultados obtidos para o ensaio 2. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensao de saida do conversor 1
(multimetro da esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de
onda da tensdo de entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 € 2. ......c.ccvvvvuvrnnen. 86
Figura 5.16 — Resultados obtidos para o ensaio 3. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensdo de saida do conversor 1
(multimetro da esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de
onda da tensdo de entrada (canal 1 e 3) ¢ de saida (canal 2 ¢ 4) do conversor 1 € 2. .......ccccceeruennnene 87
Figura 5.17 — Resultados obtidos para o ensaio 4. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensdo de saida do conversor 1
(multimetro da esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de
onda da tensdo de entrada (canal 1 ¢ 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 € 2. ........cccevvvvennen. 88
Figura 5.18 — Resultados obtidos para o ensaio 5. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensdo de saida do conversor 1
(multimetro da esquerda) ¢ Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de
onda da tensdo de entrada (canal 1 ¢ 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 € 2. ........ccevvuvennen. 89
Figura 5.19 — Valores de duty-cycle determinados pelas unidades de controlo dos dois conversores para as
mesmas condigdes de fUNCIONAMENTO. ....ivvviiviiiiiiiiiieiie et sae e sbeesbe e sbeesnbeeanes 90
Figura 5.20 — Valores de duty-cycle determinados pelas unidades de controlo dos dois conversores para
condigdes de funcionamento difereNes. .......iouiiiiiiirieriei et ee e 90
Figura 5.21 — Painéis solares BP2150S usados nos ensaios em ambiente real. .........c.ccooveeverenincnenennnnn. 91
Figura 5.22 — Montagem efetuada na parte de tras dos painéis fotovoltaicos para a realizagdo dos testes
PTALICOS. .ttt ettt etttk b et e bt bR b h e s e bt E R bRt R et r R R R Rt n e n e n e nr e nr e ene s 92
Figura 5.23 — Imagem térmica da parte de trads dos painéis SOlares. ..........coccvvverierieniienenienie e 93
Figura 5.24 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série com uma carga resistiva
(Wattimetro da esquerda: Poténcia painel solar 1, Wattimetro da direita: Poténcia total da
F1E 1 E: Yotz T ) RO PRRPP 93
Figura 5.25 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série através dos seus
conversores de poténcia dedicados (Wattimetro da esquerda: Poténcia painel solar 1, Wattimetro da
direita: Poténcia total da instalagdo, Multimetro da esquerda: Tensdo de saida do conversor 2,
Multimetro da direita: Tens@o saida do CONVETSOT 1). ..occviviiiieiiiiiiiiree e 94

Figura 5.26 — Introdugdo de uma sombra no painel solar 2. ..........cccocviiiiiiiiiinii 95

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

XV



Lista de Figuras

Figura 5.27 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série com uma carga resistiva
quando ¢ introduzida uma sombra no painel 2 (Wattimetro da esquerda: Poténcia painel solar 1,
Wattimetro da direita: Poténcia total da instalag@o).........cuvevveriiiinieiiiiiiie e 95

Figura 5.28 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série através dos seus
conversores de poténcia dedicados quando ¢ introduzida uma sombra no painel 2 (Wattimetro da
esquerda: Poténcia painel solar 1, Wattimetro da direita: Poténcia total da instalagdo, Multimetro da
esquerda: Tensdo de saida do conversor 2, Multimetro da direita: Tensdo saida conversor 1)......... 96

Figura 5.29 — Imagem térmica do conversor Boost, em ambiente real, para uma poténcia de

funcionamento de 88 W e uma temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C. ..........cccccverneee. 97
Figura 5.30 — Aspeto final do prototipo desenvolvido. ........cccviviiiiiicnieiiee e 98
Figura 5.31 — Aspeto do protétipo perante a necessidade de um diSSipador. .........ccoveevrverveiiniinienieneens 98

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

Xvi



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Rendimento das células solares fotovoltaicas [13].....ccccvirieiiiiiiniiiiiiiiniee e 12
Tabela 2.2 — Sumario do algoritmo de Perturbaco € ObServagao. .........ccovvvreereeneeirieiniesenee e 22
Tabela 3.1 — Carateristicas do painel solar BP2150S [29]. ....ccovoiiiiiiiiie e 40
Tabela 4.1 — Carateristicas elétricas ¢ fisicas da bobina do conversor Boost [34]. ....cccoevvrienienieiieenieninens 59
Tabela 4.2 — Principais carateristicas do microcontrolador MSP430G2553 [36]. ...ceveeverienieneeiicieniens 62
Tabela 4.3 — Niveis de tensao do PrOtOTIPO. ......covivririiririiieie e e 65
Tabela 5.1 — Sumario do ensaio ao prototipo para a poténcia NOmMiNal. ..........ccccevvviiiiiniiini e 76

Tabela 5.2 — Resultados obtidos no ensaio ao algoritmo de controlo MPPT Perturbacdo e Observacao... 82

Tabela 5.3 — Ensaio 1: Resposta dos dois conversores para as mesmas condi¢des de funcionamento. ..... 85
Tabela 5.4 — Ensaio 2: Diminui¢ao do valor de poténcia N0 CONVEISOT 2. ......ccevverreereireneenieseenreennennens 86
Tabela 5.5 — Ensaio 3: Aumento do valor de poténcia N0 CONVETSOT 2. ......cccvieerreerreenresreneeseeseesreennesnens 87
Tabela 5.6 — Ensaio 4: Aumento do valor de poténcia no conversor 1. ..........ccocevvviiiiinieeiene s 88
Tabela 5.7 — Ensaio 5: Aumento do valor de poténcia N0 CONVETSOT 2. ........ccceovererrireiinieenrene e 89
Tabela 5.8 — Ensaio 1: Radiagdo solar distribuida de forma uniforme pela instalagdo solar...................... 94
Tabela 5.9 — Ensaio 2: Introdug@o de uma sombra no painel 2..........ccocveevevierinenininieiereese e 96

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

xvii






ADC
CA
CC
DGEG
EPIA
GEPE
GUI
IDE
IEA
IGBT
MIC
MOSFET
MPP
MPPT
NOCT
PCB
PWM
SDM
SMD
STC
USB
Z0OH

Lista de Siglas e Acronimos

Analog to Digital Converter

Corrente Alternada

Corrente Continua

Dire¢ao Geral de Energia e Geologia
European Photovoltaic Industry Association
Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia
Graphical User Interface

Integrated Development Environment
International Energy Agency

Insulated Gate Bipolar Transistor

Module Integrated Converter

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Maximum Power Point

Maximum Power Point Tracker

Nominal Operating Cell Temperature
Printed Circuit Board

Pulse With Modulation

Single Diode Model

Surface Mounted Device

Standard Test Conditions

Universal Serial Bus

Zero-Order Holder

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos

Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho

Xix






CAPITULO 1

Introducao

1.1. Energia Solar Fotovoltaica

A preocupacdo, a nivel mundial, relativamente aos impactos ambientais causados
pela producao de energia através da queima de combustiveis fosseis, como o petrdleo e
o carvao, tem vindo a massificar-se cada vez mais com o decorrer dos anos. Esta
realidade, conjuntamente com o aumento exponencial do preco destes recursos, muito a
custa da sua escassez e instabilidade politica, cada vez maior nos paises possuidores
destas matérias-primas, potenciou a procura de novas formas de geracdo de energia a
partir de fontes ndo poluentes e renovaveis.

Desde cedo, os sistemas solares fotovoltaicos que se baseiam na producdo de
energia elétrica a partir da radiacdo solar, afirmaram-se como sendo uma das melhores
apostas na area das energias renovaveis. Isto deve-se em grande parte a elevada
disponibilidade geografica da sua fonte de energia, o sol, bem como ao facto de
requererem pouca manuten¢do, possuirem um tempo de vida util elevado, serem
silenciosos e ainda por poderem ser facilmente integrados em edificios ou outro tipo de
construcdes. Adicionalmente € fundamental referir que o custo e o rendimento
associado a estes sistemas, fatores que no passado eram os principais entraves no
momento da sua escolha, atualmente ndo apresentam uma importancia tdo significativa,
em virtude do decréscimo do preco dos painéis fotovoltaicos e da eletronica de poténcia
que permite otimizar o rendimento deste tipo de instalacdes.

Na tltima década a producgdo de energia a partir de sistemas solares fotovoltaicos
cresceu a um ritmo notavel, com especial destaque a partir de 2008, ano em que pela
primeira vez se observou um aumento evidente na poténcia instalada ao nivel global. Na
Figura 1.1 ¢ apresentado o grafico que ilustra a evolucao da capacidade acumulada,
mundialmente, de acordo com a poténcia anual instalada. Os valores indicados resultam
das estatisticas mais recentes da Associagcdo Europeia da Industria Fotovoltaica. Através
do grafico ¢ possivel constatar que os anos de 2011 e 2012, foram os que contribuiram

maioritariamente para se alcancar a impressionante marca dos 102 GW de capacidade
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total acumulada que se verificou no final de 2012. Nesse ano, a poténcia total instalada
foi de aproximadamente 31,1 GW, sendo que 17,2 GW sdo provenientes exclusivamente
da Europa, correspondendo a uma cota de mercado de 55%. A Alemanha foi o pais lider
no investimento em infraestruturas para a producao de energia com recurso a tecnologia
fotovoltaica, tendo-se registado uma poténcia instalada de 7,6 GW. Em segundo lugar
do ranking aparece a China com instala¢des estimadas em 5 GW e em terceiro lugar

encontra-se os Estados Unidos da América com sensivelmente 3,3 GW [1].
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Figura 1.1 — Evolugdo da capacidade acumulada mundialmente em instalagdes fotovoltaicas (MW) [1].

Em virtude do crescimento demonstrado na Figura 1.1, a producdo de energia com
recurso a sistemas solares fotovoltaicos estd a assumir um papel relevante no panorama
energético mundial. Atualmente, a energia solar fotovoltaica ¢ a terceira fonte renovavel
mais importante em termos de capacidade instalada globalmente, encontrando-se logo
atrds da energia hidroelétrica e da energia edlica. Pelo segundo ano consecutivo (em
2012) a energia fotovoltaica foi a energia renovavel nimero um instalada na Europa [1].
De acordo com célculos efetuados pela EPIA (European Photovoltaic Industry
Association), o consumo de eletricidade a nivel europeu poderia ser satisfeito se apenas
0,34% do territério terrestre desse continente (area equivalente a Holanda), estivesse
coberto por painéis fotovoltaicos. Do mesmo modo, calculos apresentados pela IEA
(International Energy Agency), demonstram que se 4% das areas de deserto presentes
no planeta fossem utilizadas para alojar instalagdes fotovoltaicas, o consumo energético

primario mundial poderia ser colmatado [2].
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Em Portugal também se verificou um crescimento continuo na aposta da
tecnologia fotovoltaica como forma de producao de energia. Na Figura 1.2 é mostrado o
grafico que traduz a evolugdo historica da poténcia total instalada, segundo os dados
estatisticos da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG).
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Figura 1.2 — Evolucdo da capacidade total instalada em Portugal continental para a producdo de energia a
partir de sistemas solares fotovoltaicos (MW) [3].

Pelo grafico da Figura 1.2 pode-se constatar que Portugal acompanhou a
tendéncia dos mercados mundiais, tendo-se observado de igual modo um aumento
notério na capacidade acumulada a partir de 2008. Apesar da forte crise econémica do
pais nos ultimos anos, o interesse no investimento em instalagdes fotovoltaicas
permaneceu, tendo-se atingido no final de 2012 uma poténcia instalada de
225,5 MW [3]. Esta aposta continua na tecnologia fotovoltaica, deve-se em grande parte
a excelente posigdo geografica do pais, uma vez que o nimero médio anual de horas de
sol varia entre as 2200 e as 3000 horas (Portugal continental), proporcionando um
investimento seguro e rentavel. Este facto faz com que Portugal seja um dos paises da
Europa com melhores condi¢cdes para o aproveitamento deste recurso, visto que por
exemplo na Alemanha, pais europeu com maior poténcia instalada, o nimero médio

anual de horas de sol varia apenas entre as 1200 e as 1700 horas [4].
1.2. Enquadramento

A poténcia instantanea extraida de um sistema solar fotovoltaico esta
constantemente a alterar-se, devido a variagdes nas condigdes ambientais a que esta
submetido, sendo de destacar a radiagdo e a temperatura. De modo a otimizar o

rendimento destes sistemas € costume recorrer-se a circuitos de poténcia, cujo controlo
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¢ baseado num algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracker), que tém como
funcdo determinar as condigdes de funcionamento Otimas que permitem aos painéis
fotovoltaicos operar no seu ponto de maxima poténcia.

As solugdes cléssicas passam pela utilizagdo de apenas um conversor eletronico
de poténcia do tipo CC-CC, com uma unica entrada que atua sobre o conjunto como um
todo. Porém, com esta abordagem o rendimento da instalacdo fotovoltaica pode ser
comprometido, pelo aparecimento de uma sombra em um, ou mais, painéis. Nesta
situagdo, a corrente que circula no conjunto ¢ definida pela corrente maxima que os
painéis sujeitos a sombra sdo capazes de fornecer. Assim, os restantes elementos da
instalagdo que ndo estdo submetidos a sombra sdo afetados da mesma maneira, sendo
obrigados a operar em condi¢des que ndo possibilitam a extracdo da sua poténcia
maxima, o que provoca perdas de rendimento significativas.

Por outro lado, tém surgido solu¢des inovadoras que defendem a utilizagdo de um
conversor de poténcia exclusivo por painel solar. Desta forma, consegue-se controlar
individualmente a poténcia extraida de cada um dos painéis, tornando a produgdo de
energia em cada um, independente dos restantes elementos da instalagdo fotovoltaica.
Recorrendo a esta configuracdo, para além de ser possivel otimizar o rendimento do
sistema, os problemas relacionados com o efeito de uma sombra, verificados nas
solucdes padrdo, sdo minimizados.

Esta Dissertacdo de Mestrado enquadra-se num contexto que visa o
desenvolvimento de tecnologia atual na vertente solar fotovoltaica. Tendo como
objetivo o estudo, implementacao e teste de um Seguidor do Ponto de Méaxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos, que permita otimizar o

rendimento destas instalagdes e minimizar o efeito sombra sobre um, ou mais, painéis.

1.3. Motivacoes

A principal motivacdo que levou a escolha deste tema foi o facto de estar
relacionado com uma fonte de energia renovavel. A produgdo de energia a partir de
recursos nao poluentes e renovaveis, em particular, a energia solar fotovoltaica estd a
adquirir uma posi¢ao de destaque no mercado energético global. O potencial de
crescimento, apesar da evolucdo verificada nos ultimos anos, ainda ¢ bastante elevado
em Portugal e no Mundo, contribuindo para isso a reducdo do pre¢o dos painéis e da

eletronica de poténcia associada a estas instalacdes. Para além disso, o carater versatil
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alcancado através da producao de painéis flexiveis e com diversos formatos, possibilita
uma vasta gama de aplica¢des ainda por explorar.

O problema integrante desta Dissertacdo de Mestrado também se revelou uma
grande motivagao, porque o desenvolvimento de uma solucao capaz de minimizar os
problemas inerentes ao efeito sombra, traduz-se num aumento significativo no
rendimento das instalagdes solares fotovoltaicas. Este facto representa uma vantagem
assinalavel no ceio da industria fotovoltaica, onde o principal foco de investigacdo tem
sido o desenvolvimento de tecnologia que possibilite aumentar a eficiéncia destas
instalagoes.

Outra das motivacdes foi o facto do laboratério do Grupo de Eletronica de
Poténcia ¢ Energia (GEPE) onde a Dissertacdo foi realizada, proporcionar todas as
condigdes necessarias para a execugao de um bom trabalho. Particularmente, pelo facto
de ter ao seu dispor um conjunto de painéis fotovoltaicos onde seria possivel testar o
prototipo implementado.

Por fim, a natureza multidisciplinar do tema que requer conhecimentos ao nivel da
eletronica de poténcia, controlo digital, condicionamento de sinal e programacgdo de
microcontroladores, juntamente com a componente de desenvolvimento de hardware

contribuiram para a decisdo que resultou na escolha desta Dissertagao.
1.4. Objetivos

Os principais objetivos desta Dissertacdio de Mestrado sdo o estudo,
desenvolvimento e teste de um Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos. O prototipo implementado tem
de ser capaz de otimizar o rendimento de uma instalagdo solar fotovoltaica e compensar
o efeito sombra sobre um, ou mais, painéis. Adicionalmente a solu¢do desenvolvida tem
de ser autonoma, compacta, eficiente, robusta e de custo reduzido. Para o cumprimento
dos objetivos propostos € necessario executar um conjunto de tarefas intermédias.

Passando a enumerar:

e Estudo bibliografico com a caraterizacdo do estado da arte, relativamente
aos sistemas solares fotovoltaicos, técnicas de controlo MPPT e
conversores de eletronica de poténcia associados;

e Realizacdo de simulagdes computacionais recorrendo ao PSIM dos painéis
solares, conversores eletronicos de poténcia, assim como do sistema de

controlo;
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e Dimensionamento e selecdo do hardware de poténcia, de controlo e de
alimentacao;

e Implementacao do hardware em placas de circuito impresso;

e Testes ao Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para
Sistemas Solares Fotovoltaicos em bancada e em ambiente real de
aplicacao;

e Depois de validado o funcionamento do prototipo desenvolvido, 0 mesmo
deve ser integrado numa caixa, conferindo-lhe um carater mais robusto e

proximo de uma solu¢do comercial.
1.5. Organizacio da Dissertacao

Esta Dissertacdo de Mestrado estd dividida em seis capitulos que se encontram
estruturados do seguinte modo:

No primeiro capitulo contextualiza-se de forma geral o leitor sobre o tema da
Dissertagdo, introduzindo a area em que se insere € o problema que lhe esta associado.
Adicionalmente s3o apresentadas as motivagdes que contribuiram para a sua escolha e
0s objetivos a atingir com o seu desenvolvimento.

No segundo capitulo sdo abordados todos os fundamentos teéricos relevantes. E
efetuada uma descricao sucinta sobre os sistemas solares fotovoltaicos e os elementos
fundamentais que os constituem. O principal foco deste capitulo consiste em evidenciar
as consequéncias do efeito sombra numa instalagdo solar e demonstrar de que forma
podem ser minimizadas.

No terceiro capitulo sdo efetuados todos os calculos preliminares, com base nos
fundamentos teoricos do Capitulo 2, que servem de apoio para a elaboragdo do modelo
de simulacdo que permite ajustar e validar a configuracdo apresentada, para mitigar os
problemas relacionados com o efeito sombra numa instalac¢do solar fotovoltaica.

O quarto capitulo centra-se na descri¢do pormenorizada do hardware de poténcia,
de controlo e de alimentagdo selecionado para o prototipo desenvolvido.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em
bancada e em ambiente real de aplicagdo, que permitem comprovar o funcionamento do
sistema implementado.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho
realizado e sdo efetuadas algumas sugestdes com o intuito de o melhorar e valorizar no

futuro.
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CAPITULO 2

Sistemas Solares Fotovoltaicos

2.1. Introducao

Neste capitulo sdo abordadas as principais tematicas relacionadas com os sistemas
solares fotovoltaicos. Inicialmente ¢ feita uma exposi¢do sucinta sobre as aplicacdes
desta tecnologia, a partir das quais se pode classificar os diferentes tipos de instalacdo
solar fotovoltaica. Em seguida sdo descritos os elementos fundamentais que constituem
estes sistemas, comecando pela unidade base, a célula fotovoltaica. Da associacdo em
série e/ou paralelo de varias células formam-se os painéis solares. Sdo apresentadas as
principais caracteristicas elétricas dos mesmos, assim como os fatores que prejudicam o
seu desempenho, em particular, variacdes na radiagdo e na temperatura a que estdao
submetidos. Para além disso, ¢ focado um problema especifico que ocorre em
instalagdes cujos painéis estdo conectados em série, denominado efeito sombra. As
consequéncias deste fendmeno sdo evidenciadas e ¢ identificada a topologia Module
Integrated Converter (MIC) como forma de as minimizar.

Posteriormente ¢ realizada uma explicacdo sobre o principio de funcionamento
dos algoritmos de controlo Maximum Power Point Tracker (MPPT) mais usuais,
responsaveis por otimizar a poténcia extraida dos painéis solares. Por fim, ¢ efetuada
uma descricdo pormenorizada do conversor de poténcia CC-CC do tipo Boost, que
possibilita elevar a tensdo de saida dos painéis solares e ainda, maximizar o seu

rendimento através do algoritmo de controlo MPPT implementado.
2.2. Classificacao dos Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos, atualmente, sdo usados em inumeras aplicagoes
estando presentes em 4areas urbanas, montados em telhados ou até mesmo integrados na
fachada de edificios, bem como, em ambientes remotos onde ndo existem

infraestruturas disponiveis para a distribui¢do de energia elétrica [2].
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Estas instalagdes sdo bastante versateis, uma vez que podem ser complementadas
por outras fontes de energia (renovaveis ou ndo), por sistemas de armazenamento e
ainda sdo capazes de operar conjuntamente com a rede local de distribuigdo de
eletricidade. Mediante a configuracao e os recursos utilizados, os sistemas solares
fotovoltaicos podem ser classificados de duas formas: sistemas ligados a rede elétrica

(grid-connected sytems) ou sistemas isolados (stand-alone systems) [5]-[7].

2.2.1. Sistemas Solares Fotovoltaicos Ligados a Rede Elétrica

As instalagdes solares fotovoltaicas ligadas a rede elétrica sdo projetadas para
funcionar em conjunto com a rede de distribuigdo de energia, Figura 2.1. Possibilitam
uma vasta gama de opg¢des, na medida em que a energia que produzem pode ser
utilizada diretamente para alimentar equipamentos elétricos no local onde se encontram.
Todavia, se a instalacdo fotovoltaica ndo for capaz de suprir as necessidades desses
equipamentos, durante a noite ou entdo em dias enublados, a rede elétrica assume essa
tarefa [8]. E por esse motivo que estas instalagdes ndo precisam de sistemas de
armazenamento de energia, uma vez que a rede elétrica desempenha essa funcao.
Alternativamente, a totalidade da energia produzida pode ser injetada na rede elétrica
publica, proporcionando beneficios monetarios ao proprietario da instalagdo [6][9].

Como exemplo de instalagdes solares fotovoltaicas ligadas a rede elétrica, tem-se
as centrais fotovoltaicas responsaveis pela producdo centralizada de grandes
quantidades de energia que, usualmente, sio montadas em estruturas no solo. Por outro
lado, a uma escala menor, tem-se os dois regimes de producdo descentralizada de

eletricidade, a miniprodug¢do e a microproducao.

Contador
de
Consumo

pr—

Contador
de
Producéo

—

Figura 2.1 — Sistema solar fotovoltaico ligado a rede elétrica.
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2.2.2. Sistemas Solares Fotovoltaicos Autonomos

Os sistemas solares fotovoltaicos autébnomos, ou isolados, constituem uma opgao
vidvel para situagdes em que ndo ¢ necessaria a ligacdo a rede elétrica, ou quando a
mesma nao € possivel. Este tipo de instalagao ¢ capaz de funcionar de forma auténoma,
pois sao munidas de sistemas de armazenamento e podem ser complementadas por
outras fontes de energia renovavel (por exemplo energia eodlica) e/ou até mesmo por
geradores a diesel. Assim, quando a estas instalagdes estdo associadas outras fontes de
energia sao apelidadas de sistemas hibridos, Figura 2.2.

Para o armazenamento de energia, geralmente, sao utilizados bancos de baterias,
sendo desse modo necessario um controlador de carga e descarga para nao as danificar e
prolongar ao maximo o seu tempo de vida.

Estes sistemas sdo usados numa vasta area de aplicacdes, passando pela sua
utilizacdo em ambientes industriais, na eletrificacdo de areas remotas, especialmente em

paises em desenvolvimento, podendo ainda ser aplicados em bens de consumo [2][6][9].

CcC

CcC 1

CA - - cC

CcC CA

Regulador
I e 1
Carga

CA T

CcC

Figura 2.2 — Sistema solar fotovoltaico hibrido.

2.3. Células Solares Fotovoltaicas

A célula solar € o elemento principal de um sistema solar fotovoltaico, visto que ¢
através deste elemento que ocorre a transformagdo da energia solar em energia elétrica.
A este fendmeno da-se o nome de efeito fotovoltaico, tendo sido descoberto em 1839
pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel. O efeito fotovoltaico, de forma
genérica, carateriza-se pelo aparecimento de uma diferenca de potencial nas

extremidades de um material semicondutor quando este ¢ exposto a radiagdo solar [9].
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Na Figura 2.3 ¢ ilustrado este acontecimento na estrutura de uma célula de silicio

cristalino.

IT

Silicio tipo N

Silicio tipo P

-]

Figura 2.3 — Efeito fotovoltaico numa célula de silicio cristalino.
2.3.1. Tipos de Células Solares Fotovoltaicas

A tecnologia das células fotovoltaicas tem evoluido de forma continua ao longo
do tempo, com o objetivo de se encontrar novos materiais ¢ processos de fabrico que
permitam baixar o custo de producdo e aumentar o seu rendimento. As tecnologias de
células fotovoltaicas existentes neste momento sdo classificadas como sendo de
primeira, segunda e terceira geracdo. As cé¢lulas da primeira geragdo correspondem as
células de silicio cristalino, que englobam as células de silicio mono e policristalino. A
segunda geracdo baseia-se na tecnologia de filmes finos, onde ¢ possivel destacar as
células de silicio amorfo, telureto de caddmio e as CIGS. Finalmente, na terceira geracao
encontram-se as células organicas e outras tecnologias que ainda estdo em fase de teste,
nao tendo sido comercializadas até agora [2][10].

Posto isto, de seguida ¢ realizada uma breve descrigdo das células da primeira e
segunda geragdo, visto que estas ja se afirmaram no mercado e sdo vendidas em grande

escala.

Silicio Monocristalino (mc-Si):

As células de silicio monocristalino foram as primeiras a ser fabricadas e
comercializadas em grande escala. Nos dias que correm, sdo as que apresentam o
rendimento mais elevado, porém também sdo as que possuem o preco mais alto. O
preco deste tipo de células deve-se fundamentalmente as técnicas de fabrico que sdo
caras e complexas, pois requerem a utilizagdo de materiais com elevado grau de pureza
e estrutura cristalina perfeita, o que implica despender uma grande quantidade de
energia. Outra das vantagens desta tecnologia ¢ a sua longevidade e o facto de se

degradarem muito lentamente [9]-[11].
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Silicio Policristalino (pc-Si):

A obtencdo das células fotovoltaicas de silicio policristalino ¢ feita através de
processos de fabrico semelhantes aos utilizados no caso anterior, contudo sdo menos
rigorosos € por isso o grau de pureza dos materiais que constituem estas células ¢
inferior. Desta forma, o custo de producao diminui, sendo este facto refletido no seu
preco final. Comparativamente com as células de silicio monocristalino, as células de
silicio policristalino sdo mais baratas, mas apresentam um rendimento menor. No que
diz respeito ao tempo de vida e a degradacao das células, apresentam caracteristicas

similares as verificadas para as células de silicio monocristalino [11].

Células de Silicio Amorfo (a-Si):

As principais vantagens deste tipo de células sdo a versatilidade e o baixo custo de
produgdo. O carater versatil deve-se ao facto de poderem ser produzidas em substratos
flexiveis e leves [2][10]. Ao nivel do custo de produgdo, as células de silicio amorfo ndo
dependem dos longos e complexos processos de obtencao de cristais de silicio, pelo que
desta forma a sua producdo ¢ feita mais rapidamente € com recurso a menos
energia [11]. Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, este tipo de células
solares apresentam um rendimento relativamente baixo e demonstraram ser afetadas por
um processo de degradagdo nos primeiros meses de funcionamento, causador de uma

redu¢do do rendimento durante o seu tempo de vida util [9].

Telureto de Cadmio (CdTe):

Das células de segunda geracao, baseadas na tecnologia de filmes finos, estas sdo
as que apresentam um preco mais reduzido [2]. Isto acontece porque as células deste
tipo possuem uma taxa de absor¢do elevada, necessitam de poucos materiais € 0 seu
processo de produgdo ¢ simples. Um dos problemas que tem atrasado a expansdo destas
células solares deve-se a questdes relacionadas com a toxicidade do cddmio, bem como,

o facto de o teltirio ndo ser uma matéria-prima abundante [6][10].

CIGS:

O acronimo CIGS resulta da combinacao dos principais materiais que constituem
estas células solares, o cobre (Cu), o indio (In), o galio (Ga) e o selénio (Se,), cuja
formula quimica ¢ Cu(In,Ga)Se; [6].

Dentro da tecnologia de filmes finos, as CIGS oferecem o maior rendimento

tendo-se atingido valores na ordem dos 20% em ambiente laboratorial. Os processos de
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fabrico sdo mais complexos e menos padronizados do que para os outros tipos de
células da mesma familia. A longo prazo, ndo se verificam restri¢gdes na disponibilidade
do galio e do selénio, porém o indio esta disponivel em quantidades limitadas e hoje em
dia ¢ requisitado em grande escala por outras industrias. Por isso, ¢ de esperar que o
preco do indio permanega elevado nos proximos anos. Este facto, aliado as técnicas de
fabrico complexas faz com que o custo de produgdo deste género de células seja

relativamente elevado [2][10].

Para informagodes detalhadas sobre os processos de fabrico e os materiais que
constituem as células solares supracitadas, recomenda-se a consulta das
referéncias [6], [9], [10] e [12].

Na Tabela 2.1 ¢ apresentado um resumo comparativo do rendimento dos tipos de

células mencionadas, e respetivos painéis.

Tabela 2.1 — Rendimento das células solares fotovoltaicas [13].

Células Solares Fotovoltaicas

Teenologia Rendimento Célula Rendimento Célula Rendimento Painel
g (Laboratério) (Comercializada) (Comercializado)
mc-Si 24,7% 21,5% 16,9%
Silicio Cristalino

pc-Si 20,3% 16,5% 14,2%

a-Si 13% 10,5% 7,5%
Filmes Finos CdTe 16,5% 10% 9%
CIGS 19,5% 14% 11%

2.3.2. Circuito Elétrico Equivalente e Modelo Matematico da Célula Fotovoltaica

A andlise do comportamento de uma célula solar fotovoltaica ¢ fundamental para
se perceber de que forma esta reage, quando exposta a diferentes condi¢des
climatéricas. Por conseguinte, surgiu a necessidade da criacdo de representacdes
elétricas capazes de descrever de forma rigorosa o seu desempenho. Na literatura
encontram-se diversos circuitos equivalentes para o funcionamento destes elementos. O
mais consensual ¢ o modelo de diodo Unico (Single Diode Model - SDM), cujo esquema

elétrico pode ser visto na Figura 2.4 [14][15].
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Figura 2.4 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

O modelo SDM ¢ constituido por quatro elementos: uma fonte de corrente, um
diodo e duas resisténcias. A fonte de corrente representa a corrente que ¢ gerada no
processo de conversdo de energia solar em energia elétrica. A corrente produzida ¢
diretamente proporcional a intensidade da radiacdo solar. Por outro lado, dado que os
materiais que constituem uma célula de silicio cristalino apresentam propriedades
elétricas semelhantes a um diodo de silicio comum, o diodo em paralelo com a fonte de
corrente ¢ utilizado para simular as propriedades da célula fotovoltaica quando nao esta
sujeita a radiagdo. Por fim, a resisténcia série cria a queda de tensdo que se verifica entre
o material semicondutor e os contactos metalicos da célula, enquanto que a resisténcia
em paralelo cria a corrente de fugas do sistema [6][7].

Da analise do circuito elétrico anterior € possivel obter a equagao (2.1) [7][14] que

carateriza o comportamento da corrente ¢ da tensdo de uma célula solar fotovoltaica.

dVsaidat!cstulaRs) Vgaida + IcélulaRs

Iegiuia = s — 1o |e kTA —-1{- (2.1
Rp

Em que:

*  I.suq € a corrente de saida da célula solar fotovoltaica (A);

* i ¢ a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico (A);

* [, ¢ acorrente de saturagdo do diodo (A);

+ g é carga do eletrdo (1,6x10719 C);

+ K éaconstante de Boltzmann (1,38x10723 J/K);

* T ¢ atemperatura (K);

e A é o fator de idealidade do diodo;

* R e R, sdo as resisténcias série e paralelo, respetivamente, inerentes da célula
solar fotovoltaica (Q);

*  Viaiaa € a tensdo de saida da célula solar fotovoltaica (V).
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2.4. Painéis Solares Fotovoltaicos

O elemento base de um sistema fotovoltaico € a célula solar, mas individualmente
uma célula apenas ¢ capaz de produzir um valor limitado de tensdo e de corrente que,
frequentemente, ndo sdo suficientes para aplicagdes praticas. Tipicamente, uma célula
fotovoltaica de silicio cristalino € capaz de gerar uma tensao de cerca de 0,6 V (tensao
de circuito aberto) [6]. Quando ¢ requerido um valor de tensdo significativamente mais
elevado ¢ necessario efetuar associacdes em série destas células. De outro modo,
quando se pretende valores de corrente maiores sdo feitas associagdes em paralelo.
Estas associacdes de células dao origem ao que vulgarmente se designa por painel solar
ou moédulo fotovoltaico. Da agregagdo de varios painéis solares em série/paralelo resulta

0 que se costuma chamar de array solar, Figura 2.5.

—

Célula

Painel

Array

Figura 2.5 — Evolugéo desde a célula até a formacdo de um array solar fotovoltaico.

O comportamento da corrente e da tensdo de um painel fotovoltaico pode ser
determinado com recurso a equagdo carateristica da célula solar, estabelecida
anteriormente, sendo unicamente necessario ter em consideracdo o numero de células
ligadas em série e em paralelo. Assim, um painel solar pode ser definido pela

equagdo (2.2) [7][14][15].

. q(Vs;\llisda + IC%I;laRS) (VSIC\lIlja + IC]é\l]z;la Rs)
Lol = Np is—1Iy|e KTA -1 - R (2.2)
p

Em que Ny ¢ N, correspondem ao numero de c€lulas ligadas em série e em

paralelo, respetivamente.
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2.4.1. Carateristicas Elétricas dos Painéis Solares Fotovoltaicos

Para que seja possivel comparar os diferentes painéis fotovoltaicos existentes no
mercado, tendo em conta as suas carateristicas elétricas, os fabricantes efetuam um
conjunto de testes de acordo com condigdes de funcionamento padrdo especificas,
designadas por Standard Test Conditions (STC). Segundo os STC, os ensaios aos
painéis solares devem ser realizados com uma radiacdo incidente uniforme de
1000 W/m?, a temperatura das células mantida nos 25°C e deve ser considerada uma
massa de ar de 1,5 (AM 1,5)* [7][9].

Destes testes resultam um conjunto de carateristicas elétricas que sao incluidas
nos datasheets dos fabricantes, o que permite aferir a performance de um determinado
painel fotovoltaico. De seguida sdo abordados de forma breve os principais parametros
que definem as condigdes de funcionamento nominais de um painel solar, tendo em

conta os STC.

Tensao de Circuito Aberto (Voc):

A tensao de circuito aberto corresponde ao valor maximo de tensdo que um painel
fotovoltaico apresenta aos seus terminais, quando esta sujeito a radiacdo, para uma
corrente nula. Este valor pode variar em resposta a alteracdes na temperatura de
funcionamento das células [9].

Corrente de Curto-Circuito (Igc):

A corrente de curto-circuito indica o valor maximo de corrente que um painel
solar sob radiacdo ¢ capaz de fornecer para uma tensdo nula. O valor da corrente de
curto-circuito ¢ diretamente proporcional ao valor da radiagdo solar incidente, sendo
também influenciado ligeiramente pelo aumento da temperatura nas células de um
painel [9].

Poténcia Maxima (P y4x):

Este parametro pode ser considerado o mais relevante, uma vez que indica a

poténcia maxima de funcionamento nominal do painel para um determinado valor de

corrente (Iypp) € de tensao (Vypp) [6].

! Definicdo de Massa de Ar (AM — Air Mass): O valor de massa de ar refere-se a intensidade e
distribuicdo espectral resultante da distancia percorrida pela luz solar através da atmosfera.1 AM indica
que o sol se encontra diretamente sobre a superficie terrestre. 1,5 AM refere-se a uma posi¢do do sol de
tal forma que a distancia percorrida pela luz solar € 1,5 vezes maior [9].
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Tensao de Maxima Poténcia (V ypp):
Corresponde ao valor da tensdo do painel para o qual a poténcia disponibilizada
¢ maxima. Este valor pode ser determinado a partir da tensdo de circuito aberto V.

utilizando a equagao (2.3) [9]:

Virp = (0,75 a 0,9)V, (2.3)

Corrente de Maxima Poténcia (Iypp):
Trata-se do valor da corrente do painel para o qual a poténcia fornecida ¢
maxima. Este parametro pode ser definido pela corrente de curto-circuito I, através da

equagdo (2.4) [9]:

Iypp = (0,85 a 0,95) g (2.4)

Os parametros descritos até aqui sdo representados graficamente pelas curvas
carateristicas Corrente - Tensdo (I-V) e Poténcia - Tensdo (P-V) de um painel solar

fotovoltaico.

2.4.2. Curvas Carateristicas

Na Figura 2.6 sao mostradas as curvas genéricas de um painel solar fotovoltaico,
onde se pode verificar que a corrente maxima € a corrente de curto-circuito. O valor da
poténcia nesse instante ¢ nulo, tal como acontece para o valor maximo de tensdo
correspondente a tensdo de circuito aberto. A multiplicagdo ponto a ponto da corrente
pela tensdo origina a curva P-V, a partir da qual se percebe que apenas existe um unico
ponto de operacdo onde a poténcia extraida ¢ méxima. Esse ponto resulta da
combinagdo de um valor especifico de corrente e tensdo, denominados em cima como
Iypp € Vypp, respetivamente. Idealmente, um painel solar deve funcionar sempre nessas
condi¢cdes de forma a otimizar a producdo de energia. Porém, o valor de corrente e de
tensao no ponto de maxima poténcia sofrem alteracdes, em consequéncia de variagdes
das condi¢des ambientais a que o painel esta sujeito. Assim sendo, ¢ de extrema
importancia a implementacdo de um algoritmo de controlo Maximum Power Point
Tracker (MPPT), cuja fungdo ¢ determinar o ponto 6timo de funcionamento do painel

solar para diferentes condi¢des de temperatura e de radiacgao.
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Figura 2.6 — Curvas carateristicas de um painel solar fotovoltaico (adaptada de [16]).

Pela andlise da imagem anterior, pode-se concluir que a esquerda do ponto de
maxima poténcia o comportamento do painel fotovoltaico ¢ comparavel a uma fonte de
corrente. Do lado oposto, o seu desempenho aproxima-se ao de uma fonte de

tensao [15].

2.4.3. Fatores que Influenciam o Desempenho dos Painéis Solares Fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos estdo suscetiveis as condi¢des ambientais do
local onde se encontram, em particular, da radiacdo e da temperatura. Alteracdes nestes
parametros refletem-se diretamente na poténcia que um painel é capaz de produzir. Mais
especificamente, a medida que a intensidade da radiagdo solar diminui a poténcia
disponibilizada ¢ menor, de outra forma quando a temperatura aumenta a quantidade de
energia produzida também diminui [14].

O nivel de radia¢do a que um painel solar esta exposto depende de fatores como a
localizagdo geografica, a hora do dia, a temperatura, a humidade, o angulo do painel e a
presenca de elementos que fagam sombra. Alteracdes no valor da radiag¢do incidente tem
repercussdes consideraveis na corrente gerada pelas suas células através do efeito
fotovoltaico e consequentemente na corrente de curto-circuito. Pela visualizagdo da
Figura 2.7 ¢ possivel constatar que a medida que a radiagdo solar diminui, a corrente de

curto-circuito do painel diminui de forma proporcional e que a tensdo de circuito aberto

permanece praticamente inalterada [6][7][14].
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Figura 2.7 — Curvas [-V de um painel fotovoltaico para diferentes radiagdes e temperatura constante de
25 °C (adaptada de [5]).

Relativamente aos efeitos da temperatura nas células de um painel fotovoltaico, as
alteracdes mais visiveis sdo na tensao de circuito aberto. Quando ocorre um aumento da
temperatura a tensdo de circuito aberto diminui, enquanto que a corrente de
curto-circuito aumenta ligeiramente (aumento desprezavel) [6][7][14]. Na Figura 2.8
esta representado o comportamento das curvas I-V de um painel fotovoltaico para

diferentes temperaturas de funcionamento e radia¢ao constante.
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Figura 2.8 — Curvas [-V de um painel fotovoltaico para diferentes temperaturas e radiagdo constante de

1000 W/m? (adaptada de [5]).

2.4.4. Efeito Sombra

Em aplicagdes praticas, uma instalacdo fotovoltaica consiste num conjunto de
painéis interligados em série e/ou em paralelo, de forma a satisfazer os requisitos de
tensao e de corrente do sistema a implementar. Quando se pretende uma tensao de saida
elevada, como acontece para o caso das instalagdes solares ligadas a rede elétrica,

efetuam-se diversas associacdes em série. Nesta situacdo, quando a radiagdo solar €
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distribuida uniformemente e os painéis apresentam carateristicas elétricas iguais, todos
os painéis operam com a mesma corrente ¢ o valor da tensdo de saida resulta do
somatorio das tensdes individuais disponibilizadas pelos diferentes painéis [17]-[19]. A
Figura 2.9 ilustra esse cenario sendo possivel visualizar a curva carateristica da poténcia

da instalacao.
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Figura 2.9 — Radiagdo solar distribuida de forma uniforme. (a) Instalagdo solar fotovoltaica com os
painéis ligados em série. (b) Curva de poténcia da instala¢do (adaptada de [20]).

Pela visualizagdo da figura anterior pode-se constatar que apenas existe um Unico
ponto onde a poténcia ¢ maxima. Desta forma, ¢ relativamente simples localiza-lo com
recurso a um conversor CC-CC ou a um inversor CC-CA com um algoritmo de MPPT
incorporado. Todavia, se a radiacao incidente ndo for uniforme por toda a instalagao e
alguns dos painéis ficarem sujeitos a sombra, a poténcia do sistema diminui de forma
consideravel, causando um forte impacto negativo no rendimento total.

O efeito sombra trata-se de um fendmeno natural que pode ser causado por uma
nuvem, por um prédio vizinho ou até mesmo por uma arvore. Basicamente pode ser
provocado por qualquer elemento que impeca a passagem direta da luz solar. Neste
caso, a corrente que circula no conjunto dos pain€is ¢ definida pela corrente maxima
que os painéis sujeitos a sombra sdo capazes de fornecer. Deste modo, os restantes
elementos sdo obrigados a operar em condi¢cdes que ndo as ideais, ou seja, ndo €
possivel extrair a sua poténcia maxima. Além disso, os painéis afetados por sombra
originam diversos pontos de maxima poténcia (Maximum Power Points - MPPs) na
curva carateristica da poténcia da instalagdo, traduzindo-se em mais um fator que
contribui para a perda de rendimento. Isto porque, os algoritmos de MPPT foram
concebidos para determinar o ponto de maxima poténcia sob condi¢des de radiagdao
uniforme, onde a curva de poténcia apenas exibe um MPP. Destarte, numa situacao

como a que esta a ser analisada o algoritmo de controlo MPPT pode ndo conseguir
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localizar o MPP global do sistema e definir como ponto de méxima poténcia um MPP
local. Um MPP local representa um falso ponto de mdxima poténcia [17]-[22].
Comparando a Figura 2.10 apresentada em baixo, com a Figura 2.9 citada previamente
pode-se constatar que a poténcia total do sistema sofreu uma queda significativa e que a

curva de poténcia apresenta mais do que um MPP.
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Figura 2.10 — Radiacdo solar distribuida de forma ndo uniforme. (a) Instalag@o solar fotovoltaica com os
painéis ligados em série. (b) Curva de poténcia da instalagdo (adaptada de [20]).

Na literatura encontram-se diversas propostas para melhorar a performance dos
sistemas solares que operam sob condigdes de radiacdo variavel, sendo de salientar a
topologia que se baseia na utilizagdo de um conversor de poténcia dedicado para cada
painel fotovoltaico. Entre a comunidade cientifica, esta configuragdo ¢ designada por
Module Integrated Converter (MIC) [18][20][21]. Através desta topologia os painéis
solares deixam de estar ligados entre si, passando a estar conectados através do
respetivo conversor, o que permite que cada painel tenha a sua propria corrente e tensao.
O conversor ¢ controlado de forma independente determinando o ponto de méaxima
poténcia do painel a que esta associado. Assim, as perdas provocadas por um dos
painéis sujeito a sombra ficam limitadas unicamente a esse elemento, os restantes
painéis cuja radiacdo se distribui de forma uniforme ndo sdo afetados. Portanto,
recorrendo a esta topologia a poténcia total obtida numa instalacao fotovoltaica resulta
do somatorio das poténcias maximas disponiveis em cada um dos painéis,
independentemente das condi¢des de radiagdo solar a que estes estdo sujeitos [17]-[22].

Para que esta solugdo se torne viavel é fulcral que o conversor de eletronica de
poténcia associado seja de dimensdes reduzidas, altamente eficiente e de baixo custo.
Nao obstante, também ¢ importante serem robustos, com um tempo médio de vida na

mesma ordem de grandeza dos painéis solares, ou seja, cerca de 20 a 25 anos [13].
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Na Figura 2.11 esté ilustrado o conceito MIC, facultando uma melhor percegao da
forma como se encontram interligados os painéis, bem como, o modo como os

diferentes conversores de poténcia interagem.

L ]
+
Corrente TVDC
@

Figura 2.11 — Conceito Module Integrated Converter (MIC).

No que diz respeito ao conversor de poténcia a utilizar, na literatura sao
apresentadas varias opcoes sendo de destacar o conversor elevador de tensao Boost,
devido a sua simplicidade, baixo custo e rendimento [19]. Além disso, como
proporciona uma tensdo de saida superior ao valor da entrada, o numero de painéis
necessarios para atingir o valor de tensdo requerida pelo inversor nos sistemas
fotovoltaicos ligados a rede elétrica ¢ menor [19][22]. Ao implementar-se a topologia
MIC recorrendo a conversores Boost, quando um dos painéis do conjunto se encontrar
sob sombra, a corrente de saida dos conversores de poténcia dos restantes elementos vai
diminuir até atingirem a corrente de MPP do painel sujeito a sombra. Contudo, o valor
da tensdo de saida dos conversores aumenta, assegurando que as suas poténcias 0timas

de funcionamento ndo sdo afetadas [20].
2.5. Algoritmos de Controlo MPPT

Os algoritmos de controlo Maximum Power Point Tracker (MPPT) desempenham
um papel crucial nos sistemas solares fotovoltaicos, na medida em que permitem
otimizar o seu rendimento para diferentes condi¢cdes de operagdo, tal como foi
mencionado anteriormente. Recorrendo a estas técnicas de controlo, ¢ possivel
determinar de forma dindmica o valor de tensdo e de corrente a que um painel solar
deve operar para que a poténcia disponibilizada seja maxima. Dai, a designagdo

“Maximum Power Point Tracker”, ou seja, seguidor do ponto de méaxima poténcia.
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Atualmente existem inumeras técnicas desenvolvidas e testadas. Dada a elevada
possibilidade de escolha, no momento da selecdo de uma técnica ¢ importante ter em
consideracdo os seguintes aspetos: tipo de controlo (analdgico ou digital), o grau de
complexidade que apresentam, a velocidade de convergéncia, os sensores que
necessitam, o rendimento, a dificuldade de implementacdo em hardware e finalmente o
custo de implementacao [23][24].

Da analise dos algoritmos de controlo MPPT destacaram-se as técnicas de
Perturbagao e Observacao e de Condutancia Incremental, pelo facto de serem as mais
utilizadas e as que reunem maior consenso no que diz respeito ao seu desempenho.
Deste modo, de seguida ¢ realizada uma descricdo detalhada do principio de

funcionamento desses dois algoritmos MPPT.

2.5.1. Perturbac¢ao e Observacao

O método de Perturbagdo e Observacdo, também conhecido por Hill-Climbing, é
dotado de um principio de funcionamento bastante simples e intuitivo, sendo uma das
técnicas mais amplamente utilizadas. Baseia-se na alteracdo da variavel de referéncia
(Perturbagdo) e consequente comparacao do valor da poténcia disponibilizada a saida do
painel fotovoltaico, antes e depois da introducdo dessa alteragdo (Observagao),
determinando assim o sentido da proxima perturbagdo. Isto significa que
periodicamente tem-se de perturbar (aumentar ou diminuir) o valor de saida da tensdo
ou da corrente do painel fotovoltaico e observar o comportamento da poténcia de saida
em funcdo da perturbagdo aplicada. Se ocorreu um incremento na poténcia de saida a
proxima perturbagdo serd no mesmo sentido que a anterior. Caso contrario, a
perturbagdo a aplicar tem de ser no sentido contrario [23][25]. Este processo ¢ repetido
até que seja encontrado o MPP (Maximum Power Point) do painel solar. Na Tabela 2.2
¢ efetuado o sumario da relagdo entre a perturbagdo aplicada, a alteragao correspondente

na poténcia e o sentido da perturbagao seguinte.

Tabela 2.2 — Sumario do algoritmo de Perturbagdo e Observagao.

Perturbacio Alteracio na Poténcia Préxima Perturbacio
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva
7 Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
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Na Figura2.12 ¢ apresentado o fluxograma que descreve as etapas de

funcionamento deste algoritmo.
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Figura 2.12 — Fluxograma da técnica de Perturbacdo e Observaca.

Esta técnica de controlo ¢ de facil implementagdo e exige pouco processamento de
dados, contudo apresenta algumas restri¢des. Quando ¢ encontrado o ponto de maxima
poténcia, em regime permanente, o sistema vai oscilar em torno desse ponto,
diminuindo a eficacia deste método. Pelo que ndo se tira partido da totalidade de energia
disponibilizada. Esta limitagdo ¢ causada porque € necessario aplicar ininterruptamente
uma perturbag@o na tensao ou na corrente de saida. Portanto, torna-se impossivel fixar o
MPP do sistema num ponto especifico. A oscilagio em torno do MPP pode ser
minimizada reduzindo o tamanho da perturbacdo a aplicar, s6 que perturbagdes
pequenas tornam esta técnica lenta, sendo necessario mais tempo para encontrar o MPP
do sistema [23][25].

Por outro lado, este método também se mostra falivel quando ocorrem mudancas
bruscas nas condigdes climatéricas, como ¢ ilustrado na Figura 2.13. Comecando a
partir do ponto A, se as condi¢des atmosféricas se mantiverem relativamente constantes

¢ introduzida uma perturbagdo na tensao de saida do painel solar. Esta move o ponto de
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operacgdo para B e a proxima perturbagdo sera no sentido inverso, dado que se verificou
uma diminui¢do da poténcia de saida. No entanto, se a radiagdo solar aumentar nesse
momento e deslocar a curva da poténcia, de P1 para P2, o ponto de operagdo ¢ alterado
de A para C. Representando um aumento da poténcia e dessa forma a perturbacao ¢
mantida no mesmo sentido. Consequentemente, o ponto de operagao diverge do MPP e

essa divergéncia ¢ mantida se a radiacdo solar continuar a aumentar [23].
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Figura 2.13 — Divergéncia do MPP na técnica de Perturbacdo ¢ Observagéo [23].

2.5.2. Condutancia Incremental

A técnica de Condutancia Incremental recorre a curva caracteristica da poténcia
em funcao da tensdo (curva P-V) do painel fotovoltaico como forma de determinagdo do
ponto de maxima poténcia. Fundamentando-se no facto de que a derivada da curva P-V

¢ zero no instante em que se atinge o MPP, positiva no lado esquerdo do mesmo e

negativa do lado direito [23]-[25].
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Figura 2.14 — Curva de poténcia tipica de um painel solar (adaptada de [26]).

A partir da Figura 2.14 pode-se estabelecer as seguintes condi¢oes:
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y7An 0; No ponto de maxima poténcia
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dP

I > 0; A esquerda do ponto de méaxima poténcia (2.5)
dP Yo . A
F T <0; A direita do ponto de maxima poténcia

Logo, facilmente se percebe que o ponto de maxima poténcia de um painel
fotovoltaico com o controlo baseado no método de Condutancia Incremental é

determinado pela equagdo (2.6) [23]:

dpP

77 (2.6)
Rearranjando (2.6) obtém-se a equacao (2.7) [23][25]:

dp  d(V) dl Al

— = =4V =[+V — 2.7

A A T 17 @D
Desta forma, (2.5) pode ser reescrita dando origem a (2.8) [23][25]:

Al I

—_—=—— No ponto de maxima poténcia

AV %4

Al I : (- A

TASETA A esquerda do ponto de maxima poténcia (2.8)

Al I P . N

YT < - v A direita do ponto de maxima poténcia

Recorrendo a esta técnica o MPP ¢ encontrado mediante a comparacao da
condutancia instantdnea (I /V) com a condutancia incremental (AI / Ap)» como se pode

verificar consultando o fluxograma apresentado na Figura 2.15 que descreve este
algoritmo. A tensdo de funcionamento do painel fotovoltaico ¢ estabelecida pela
variavel de referéncia, V.. No momento em que ¢ localizado o MPP, a tensdo de
referéncia € igualada ao valor de tensdo que esta na origem do MPP (V,.r = Vypp). Uma
vez encontrado o ponto de maxima poténcia, o painel passa a operar nessa posicao até
que se verifique uma mudancga na corrente, indicando uma alteragdo nas condigdes
atmosféricas e consequentemente do MPP do sistema. O valor de Vs ¢ incrementado
ou decrementado para que seja possivel estabelecer o novo MPP. O tamanho do

incremento estabelece a rapidez com que o MPP ¢ encontrado. Um valor de incremento
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consideravel permite estabelecer rapidamente o MPP, mas o sistema pode ndo operar
exatamente nesse ponto, oscilando apenas em torno dele [23].

Comparativamente ao algoritmo de Perturbagdo e Observacao, o de Condutancia
Incremental demonstra ser mais fiavel quando ocorrem alteracdes rapidas nas condigdes
climatéricas. Na medida em que consegue determinar de forma precisa em que sentido
se deve atuar na variavel de referéncia, para além do facto de teoricamente ser possivel
calcular se se atingiu exatamente o ponto de méaxima poténcia. A nivel prético, esta
ultima particularidade nunca se corrobora devido a erros de leitura nas grandezas
envolvidas, bem como, devido a precisao dos calculos efetuados. Apesar das vantagens
citadas anteriormente, esta técnica de controlo apresenta uma estrutura mais complexa e
por isso ¢ mais exigente para o microcontrolador utilizado na implementacdo, onde a

capacidade e velocidade de processamento dos dados ¢ fundamental [24].
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Figura 2.15 — Fluxograma da técnica de Condutancia Incremental.
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2.6. Conversor CC-CC Boost

Na sequéncia do que foi exposto na subseccao 2.4.4, na presente sec¢do ¢ efetuada
uma explicacdo pormenorizada sobre o funcionamento do conversor de tensao Boost.

O conversor elevador de tensdo trata-se de um circuito de eletronica de poténcia
do tipo CC-CC, que recebe na sua entrada uma tensao continua com uma determinada
amplitude, gerando na saida outra tensdo continua, mas de amplitude superior. No
contexto dos sistemas solares fotovoltaicos o conversor Boost tem como fungdo
estabelecer o interface entre o painel solar e a carga. Permitindo ajustar o valor de
tensao a fornecer e simultaneamente maximizando o rendimento do painel solar,
fazendo com que este funcione sempre no seu ponto de maxima poténcia, para
diferentes condi¢cdes de operagdo através do algoritmo de controlo MPPT

implementado. De seguida ¢ descrito o principio de funcionamento deste circuito.

2.6.1. Principio de Funcionamento

O conversor de tensdo Boost designado também por Step-Up, tal como o proprio
nome indica, trata-se de um circuito de poténcia elevador de tensdo. O valor de tensdo
obtido na sua saida ¢ sempre igual ou superior a tensdo de entrada. Na Figura 2.16 ¢

apresentado o circuito elétrico deste tipo de conversor.

L D
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Figura 2.16 — Circuito elétrico do conversor Boost.

Visualizando a Figura 2.16 pode-se constatar que o circuito ¢ constituido por
quatro elementos fundamentais, designadamente, uma bobina, um semicondutor
controlado que ¢ representado por um interruptor ideal, um diodo e finalmente por um
condensador. Por conseguinte, facilmente se percebe que o principio de funcionamento
do conversor, de uma forma genérica, baseia-se na abertura e no fecho do interruptor.
Dependendo do seu estado, ligado ou desligado, a resposta apresentada pelo circuito €

diferente.
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Quando o interruptor entra em condugdo, Figura 2.17, o diodo fica inversamente
polarizado impedindo a passagem de corrente. Dessa forma, a bobina encontra-se
isolada do restante circuito ficando unicamente em paralelo com a fonte de entrada, o
que proporciona um aumento da corrente na bobina e consequentemente

armazenamento de energia na mesma.

C_"— R Vout

Figura 2.17 — Conversor Boost com o interruptor ligado.

Por outro lado, quando o interruptor estd aberto, Figura 2.18, o diodo entra em
conducdo estabelecendo o caminho que permite a transferéncia de energia da fonte de

entrada, assim como da bobina, para o condensador de saida e para a carga.

iC iout

C—— R| |Vou

Figura 2.18 — Conversor Boost com o interruptor desligado.

O valor da corrente no elemento indutivo do circuito aquando da condugdo do
diodo ¢ de grande importancia, visto que permite determinar o modo de operag¢do do
conversor. Se a corrente na bobina nao for a zero quando o interruptor esta ao corte,
esta-se perante 0 modo de conducdo continua, caso contrario estd-se a operar no modo
de conducdo descontinua [27][28]. De seguida sdo descritos em detalhe os modos de

operacgao caracteristicos do funcionamento do conversor Boost.

2.6.2. Modo de Conduciao Continua

A particularidade que permite identificar este modo de operagdo prende-se com o
facto da corrente na bobina fluir de forma continua, o que significa que em nenhum
momento o seu valor ¢ zero, ou seja, a bobina nunca se descarrega na totalidade.

Neste modo de funcionamento um periodo de comutagdo (Ts) € constituido por

dois estados, equagdo (2.9), que correspondem ao tempo em que o interruptor
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estd em conducdo (t,,), juntamente com o tempo em que esse elemento estd ao

corte (to55).
Ts = ton + toff (29)
Na Figura 2.19 sdo apresentadas as principais formas de onda da tensdo e da

corrente, em regime permanente, para os estados que representam o modo de operagao

em analise.
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Figura 2.19 — Principais formas de onda do conversor Boost no modo de condugao continua.

Para o calculo do valor da tensdo de saida do conversor recorre-se a forma de
onda da tensdo na bobina. Sabendo que em regime permanente o integral da tensdo no

elemento indutivo durante um periodo deve ser zero [27], tem-se:
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T ton toff
.[ vy dt = .[ vy, dt + J. vy dt =0 (210)
0 0 0

Rearranjando a equagdo anterior tendo em conta o valor da tensdo na bobina

durante t,,, € t,rr obtém-se:

Losf

tOTl
f Vin dt+f (Vi — Vour) de = 0 2.11)
0

0

Os tempos que determinam a duragdo dos estados de funcionamento do conversor
estao diretamente ligados com o valor do duty-cycle, que por sua vez tem repercussoes
no valor da tensdo de saida. A equacdo (2.12) [27] relaciona o valor do duty-cycle com a

duracdo dos estados a on ¢ a off:
t
D=22 (2.12)

Usando a expressdo (2.12) juntamente com a equacdo (2.9) é possivel obter a

duracdo dos tempos a on ¢ a off, relativamente ao valor do duty-cycle:

ton = TsD (2.13)

Portanto, reescrevendo a equagdo (2.11) consegue-se:

T5(1-D)

TsD
[ Vader [ W= Voudde =0 (2.15)
0 0

Resolvendo o integral anterior obtém-se:

VinTsD) + ((Vin = Vou)(Ts — TsD)) = 0 (2.16)

Simplificando a equacao anterior € alcancado o resultado:
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Vin = Voue(1=D) =0 (2.17)

Recorrendo a equagdo (2.17) é possivel estabelecer a relacdo entre a tensdo de

saida ¢ a tensao de entrada do conversor Boost, no modo de condugdo continua:

Vout 1
= 2.18
Vi 1-D) (2-18)

Analisando o conversor numa perspetiva ideal, assumindo que ndo ocorrem

perdas, pode-se considerar que a poténcia disponibilizada na entrada do circuito vai ser

transferida totalmente para a sua saida. Sendo assim, tem-se:

Pin = Pour © Vinlin = Vout lout (2.19)
Iout Vi

— = (2.20)
Iin Vout

Combinando a equagdo anterior com a equacgdo (2.18) estabelece-se a relacao

entre a corrente de saida (I,,;) € a corrente de entrada (I;;,) do conversor:

I

;’.”t =(1-D) (2.21)

Sabendo que a corrente na bobina € igual a corrente da fonte de entrada (i, = [;;, )

e que a corrente de saida pode ser expressa através da equagao:

Vout
2.22
2 (2.22)

Loyt =

E possivel recorrendo as equagdes (2.21) e (2.22) obter a expressdo (2.23) que

permite determinar o valor médio da corrente na bobina:

_— Vout
L= TR (2.23)

Apoés esta andlise preliminar do funcionamento do circuito de poténcia, estdo

reunidas todas as condi¢des necessarias para se definir as equacdes que permitem
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calcular o valor da bobina e do condensador para o conversor Boost. Sabendo que a
tensdo na bobina pode ser expressa da seguinte forma:
di;

v () =L —= (2.24)

Reescrevendo a equacao (2.24) em ordem a derivada de i; obtém-se:

1 ton 1 DT;
AiL = _J. UL dt & = f ViTl dt (225)
LJ, L J
Resolvendo o integral da equagdo anterior em ordem a L tem-se:

Vin VinD
L=—7DT, &L= ——
Aip ° Ai; fs

(2.26)

As equagdes estabelecidas até agora foram deduzidas pressupondo que o
condensador de saida apresenta uma capacidade infinita, o que se traduz numa tensio de
saida constante. No entanto, na pratica, tendo o filtro de saida do conversor uma
capacidade fixa verifica-se uma flutuacdo da tensdo de saida, também designada por
ripple [28]. O valor pico-a-pico da tensdo de saida pode ser calculado a partir da forma
de onda da corrente do condensador visivel na Figura 2.19.

Considerando que a corrente no condensador ¢ dada por:

dv
i.(t)=cC dtc (2.27)
Escrevendo a equagdo anterior em ordem a v, consegue-se:
1 ton
Av, = = f i dt (2.28)
C 0

Visto que durante a condugdo do interruptor a corrente no condensador pode ser

expressa da seguinte forma:

- (2.29)
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E tendo em conta a equacdo de i, para t,,, a equagdo (2.28) pode ser reescrita:

1 (P Vo
Av, = = dt 2.30
w=z| (230

Do célculo do integral anterior resulta a equagao (2.31):

_ DTs Vour

dv = > 2.31)

Finalmente, organizando a equagdo anterior em ordem a C ¢ possivel determinar a
capacidade do condensador de saida, de acordo com o valor de ripple pretendido
(Ave = AVgye):

DTs Vo D Vou

C= S0z ——
AVour R AVour fs R

(2.32)

2.6.3. Limite entre 0 Modo de Conduciao Continua e Conducio Descontinua

O limite que define a barreira responsavel pela distingdo entre o modo de
conducdo continua e descontinua ¢ atingido quando a corrente no elemento indutivo do
conversor (i) vai a zero no final do tempo em que o interruptor estd ao corte (t,57). Na
Figura 2.20 estdo ilustradas a tensdo e a corrente na bobina, no momento em que se esta

perante esse limite.

\4

t(s)

Figura 2.20 — Formas de onda da tens@o e da corrente no limite da condugdo continua

O valor médio da corrente na bobina neste limite ¢ dado pela equacao (2.33) [27]:
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. 1
lip = Eleico (233)

Tendo em atengdo que para a situagdo em estudo Ai; = i;;uq,. Considerando a

equagao (2.25) iy g pode ser reescrito do seguinte modo:

] 1 ton
lLB = ﬂ.f Vin dt (234)
0

Resolvendo o integral consegue-se:

1 Vi

iLp = 2 Tton (2.35)
Combinando a equacdo anterior com a equacao (2.18) obtém-se:
TV,
_ s outD(1 ~D) (2.36)

Dado que num conversor Boost a corrente da bobina e a corrente de entrada sdo a
mesma (I;;, = i, ), usando a equagdo anterior juntamente com a equagdo (2.21), o valor
médio da corrente de saida no limite da condugdo continua pode ser expresso pela

equacado (2.37) [27]:

sVout

T,
lous = ~57°-D(1 = D)? (2.37)

Considerando que:

log = 22 (2.38)

T, = — (2.39)

Reorganizando a equagdo (2.37) em ordem a L ¢ possivel obter o valor minimo da
indutancia da bobina [28] que permite que o conversor funcione no limite da condugao

continua:
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_ D(1-D)?R
Lnin = ——7— (2.40)

Posto isto, se se pretende operar no modo de conducdo continua, o valor de L tem

de ser maior que o valor calculado através da equagao anterior.

2.6.4. Modo de Conduc¢ao Descontinua

O modo de condugdo descontinua carateriza-se pelo facto da corrente da bobina
atingir um valor nulo instantes antes do final de um periodo de comutagdo. Na
Figura 2.21 encontram-se ilustradas as principais formas de onda que representam o
modo de funcionamento em andlise, sendo possivel identificar trés estados de operagdo
distintos.

Inicialmente, quando o interruptor esta em condugao verifica-se um aumento da
corrente na bobina, provocando armazenamento de energia na mesma. Por sua vez, no
segundo estado de funcionamento, quando o interruptor se encontra ao corte a energia
armazenada anteriormente pelo elemento indutivo comega a ser transferida para a saida.
Assim, ocorre a descida da corrente at¢ ao momento em que atinge um valor nulo,
sendo impedida pelo diodo de se tornar negativa. Por fim, no terceiro e ultimo estado,
com o interruptor aberto e o diodo inversamente polarizado a corrente na bobina

permanece em zero até que se inicie um novo ciclo de funcionamento [28].

v

t(s)

I max

/.

t'(s)

Ipa

ILmax

v

[ t(s)

Figura 2.21 — Formas de onda tipicas do modo de condugao descontinuo.
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Neste modo de operagao a equagdo que permite relacionar a tensdo de saida com a
tensdo disponibilizada na entrada do conversor ¢ diferente da utilizada para o modo de
conducdo continua. Porém, o procedimento para a obtencdo dessa equacdo &
semelhante, uma vez que também para este caso se considera que o integral da tensao
na bobina durante um periodo ¢ zero [27][28]. Assim sendo, pela observagao da

Figura 2.21 tem-se:

VinDTs + (Vi — Voue) 41T = 0 (2.41)
Reescrevendo a equacao anterior estabelece-se a relagdo entre V,,,c € Vip:

Vout — (Al + D)
Vi ViRt

(2.42)

Desprezando as perdas, ou seja, admitindo que a poténcia fornecida pela fonte de
entrada ¢ a mesma que a carga absorve, ¢ possivel estabelecer a relagdo entre a corrente

de entrada e a corrente de saida através da equacao (2.43):

Iout — Al
I, A,+D

(2.43)

De acordo com a Figura 2.21 o valor médio da corrente de entrada, que ¢ igual a

corrente da bobina, pode ser expresso segundo a equagao (2.44) [27]:

_ Vin

Iin oL DT,(D + 44) (2.44)

Escrevendo a equacdo (2.43) em ordem a I,,; tendo em conta I, definido

em (2.44) obtém-se:

T,V;
Loyt = (ﬂ) DA, (2.45)

36 Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Anténio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Sistemas Solares Fotovoltaicos

2.6.5. Técnica de Controlo do Conversor CC-CC Boost

Os conversores do tipo CC-CC permitem manter o valor médio da tensdo de saida
constante, apesar da existéncia de flutuagdes na tensdo de entrada ou na carga. Uma das
técnicas utilizadas para controlar a tensdo de saida denomina-se modelagao por largura
de impulso, vulgarmente chamada PWM (Pulse With Modulation). O principio de
funcionamento desta técnica ¢ bastante simples, uma vez que opera a uma frequéncia
fixa o periodo de comutagdo ¢ constante. Sendo assim, controlando a duragdo do tempo
em que o interruptor esta em conducao € possivel controlar o valor médio da tensdo de
saida [27].

A implementacdo desta técnica consiste na comparagdo de um sinal de controlo,
determinado previamente por um controlador (tipicamente PI), com uma onda em forma
de dente-de-serra designada onda portadora. Esta onda ¢ gerada ininterruptamente,
apresentando uma amplitude e frequéncia constantes. A frequéncia da onda portadora
define a frequéncia de comutagcdo do conversor. Da comparagdo do sinal de controlo
com a onda portadora resulta o sinal que especifica os tempos em que o interruptor deve

estar ligado e desligado de forma a manter a tensdo de saida constante [27].

Sinal de
Controlo
Onda

Portadora
Duty-Cycle

- ton toff

-—p

Ts

Figura 2.22 — Técnica de comutagdo por largura de impulso (PWM).

2.7. Conclusoes

O propdsito deste capitulo, em primeiro lugar, passou pela descri¢do dos sistemas
solares fotovoltaicos, sendo efetuada a distingdo que os permite classificar como:
ligados a rede elétrica ou autonomos. Foi apresentado o efeito fotovoltaico que se trata
do fenémeno através do qual a célula solar € capaz de converter a energia proveniente

do sol em energia elétrica. As principais células fotovoltaicas existentes no mercado
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foram identificadas e classificadas tendo-se verificado que apesar de serem as mais
antigas, as células de silicio monocristalino sdo as utilizadas em maior escala e as que
oferecem o melhor rendimento. Da agregagdo de varias células formam-se os painéis
solares fotovoltaicos, tendo sido analisadas as suas carateristicas elétricas
predominantes e reveladas as principais causas responsaveis pela diminuicdo da
producdo de energia nesses elementos, nomeadamente, flutuagdes na radiagdo e na
temperatura.

Numa segunda fase foi abordado um problema especifico comum nas instalagdes
fotovoltaicas em que os painéis se encontram conectados em série, designado efeito
sombra. As consequéncias deste fendmeno evidenciam-se na diminui¢do substancial da
poténcia total disponibilizada pela instalagdo. De forma a ultrapassar esta contrariedade
foi identificada com base na pesquisa bibliografica efetuada, uma topologia denominada
Module Integrated Converter (MIC) que consiste na implementacdo de um conversor
eletrénico de poténcia dedicado para cada painel solar. Com esta técnica o rendimento
das instalagdes solares pode ser melhorado, na medida em que deste modo a produgao
de energia ¢ individualizada e independente nos diferentes painéis fotovoltaicos
constituintes da instalagao.

Numa terceira fase foram referidos os algoritmos de controlo MPPT de
Perturbagdo e Observagdo e de Condutancia Incremental, onde se constatou que a
primeira técnica ¢ de facil implementagdo e requer poucos recursos, porém ¢ falivel
quando ocorrem alteragdes rapidas nas condigdes atmosféricas. Por outro lado, a técnica
de Condutancia Incremental apresenta uma estrutura mais complexa e exige mais
recursos, contudo demonstrou ser mais fiavel e eficiente.

Por fim, foi efetuada uma descricdo detalhada do conversor elevador de
tensdo Boost, por ser este o circuito de poténcia que melhor se adequa a
configura¢do MIC para a minimizag¢ao dos efeitos do fendémeno de sombra.

Em suma, ap6s a identificacao do problema os capitulos posteriores centram-se na
validagdo ao nivel de simula¢do do conceito MIC e na implementacdo pratica de um
protdtipo completamente funcional, capaz de mitigar os problemas associados ao efeito

sombra.
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CAPITULO 3

Dimensionamentos e Simulacoes Computacionais

3.1. Introducao

O corrente capitulo relata o dimensionamento tedrico efetuado para o conversor
elevador de tensdo Boost e o processo de simulagdo que permitiu comprovar € ajustar o
conceito apresentado no Capitulo 2, para minimizar os problemas relacionados com o
efeito sombra.

As ferramentas de simula¢do computacional s@o uma mais-valia na area da
eletronica de poténcia, porque permitem analisar o comportamento dos varios elementos
de um circuito elétrico em diferentes condigdes de operagdo. Possibilitam ajustes no
dimensionamento teérico preliminar do sistema a implementar ¢ dao uma melhor
percegdo das condigdes nominais de funcionamento, o que ¢ importante no momento da
escolha dos diversos componentes. Por isso, ¢ fundamental que o modelo de simulagdo
se aproxime o mais possivel da realidade, para que a transicdo para a etapa de
implementa¢do ocorra sem alteragdes significativas.

Assim, tendo em aten¢do as consideragdes anteriores, o sofiware de simulagdo
computacional que melhor se adapta as necessidades desta Dissertagdo ¢ o PSIM da
empresa Powersim Inc. A escolha recaiu sobre este programa porque apresenta uma
vertente de energias renovaveis que permite replicar de forma precisa a performance de
um determinado painel fotovoltaico, de acordo com as suas carateristicas elétricas.
Além de possibilitar a implementacdo de cdédigo em linguagem de programacao C, que
numa fase subsequente pode ser exportado quase integralmente para um

microcontrolador.
3.2. Dimensionamentos

Nesta sec¢do ¢ demonstrado o dimensionamento prévio dos diferentes elementos
constituintes do sistema. Para tal, em primeiro lugar sdo descritas as carateristicas do

painel fotovoltaico que vai ser utilizado na fase experimental e mediante as mesmas,
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numa sec¢ao posterior, recorrendo a uma funcionalidade do PSIM ¢ caraterizado o seu
comportamento o mais fielmente possivel. Em seguida, ainda nesta sec¢do, sdo
definidas as especifica¢des de funcionamento do conversor elevador de tensdo e através
das equagdes da secgdo 2.6.2 ¢ calculado o valor de indutancia e de capacidade, da
bobina e do condensador, respetivamente. Para o diodo e o MOSFET nao sao efetuados
calculos, visto que ao nivel desta simulagdo esses elementos sdo considerados ideais.
Porém, com o auxilio do modelo de simulagdo foi possivel verificar quais sdo os seus

valores nominais de operacao.

3.2.1. Painel Solar Fotovoltaico

O Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho,
onde a presente Dissertagdo foi realizada, tem ao seu dispor um conjunto de 8 painéis
fotovoltaicos do fabricante BP Solar com a referéncia BP2150S. Por este motivo foram
esses os painéis solares considerados durante a simulagdo do sistema a implementar.

Estes painéis solares, de acordo com o fabricante, podem ser utilizados tanto em
instalacdes fotovoltaicas ligadas a rede, como em sistemas autdnomos. Apresentam uma
estrutura robusta e facilidade na montagem da instalagdo. Sdo constituidos por
72 células de silicio monocristalino conectadas em série, o que perfaz uma poténcia
nominal méaxima de 150 W [29]. Na Tabela 3.1 encontram-se as principais carateristicas

deste painel, e que serviram de base para replicar o seu comportamento.

Tabela 3.1 — Carateristicas do painel solar BP2150S [29].

Carateristicas do Painel Solar BP2150S da Empresa BP Solar
Poténcia Maxima (Py,y) 150 W
Tenséo no Ponto de Maxima Poténcia (Vypp) 34V
Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (/ypp) 445 A
Poténcia Maxima Minima Garantida 140 W
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 4,75 A
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 428V
Cocficiente de Temperatura (I5c) (0,065%0,015)%/°C
Cocficiente de Temperatura (V) -(160+20) mV/°C
Coeficiente de Temperatura da Poténcia -(0,5+0,05)%/°C
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 47+2 °C
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3.2.2. Conversor CC-CC Boost

De acordo com a topologia descrita no Capitulo 2, o conversor de tensdo CC-CC
Boost ¢ responsdvel por maximizar a extragdo de poténcia do painel solar a que estd
associado, através de um algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracker) que tem
incorporado, para além do facto de disponibilizar na sua saida um valor de tensao
controlado, superior ao da entrada.

Durante a fase de dimensionamento do conversor ¢ importante estabelecer os seus
valores nominais de operacdo. Assim, para o circuito elevador de tensdo foram definidas

as seguintes especificagdes:

e Poténcia nominal de funcionamento de 150 W;
e Tensdo nominal de entrada de 34 V;

e Corrente nominal de entrada de 4,45 A;

e Tensdo nominal de saida de 70 V;

e Ripple da corrente na ordem dos 10%;

e Ripple da tensdo de saida na ordem dos 5%;

e Frequéncia de comutagao de 31,25 kHz.

Os trés primeiros pontos correspondem aos valores nominais de funcionamento do
painel fotovoltaico, quando este opera a poténcia nominal maxima (para condigdes
STC — Standard Test Conditions). Tendo em atencdo as condigdes impostas
anteriormente e recorrendo as equacgdes da sec¢do 2.6.2 para o modo de condugdo

continua ¢ possivel obter:

Valor de Duty-Cycle:

Vowe 1 70 1

— 0 _ 1 _ .
Vi (1-D) ~ 34 (1_D)‘:’D 0,514 © D(%) =51,4

Valor de Indutancia da Bobina:
Ai; = 0,101, = 0,445 A

V., D 34 0,514
Ai; fs 0,445 31250

< L =126 mH
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Valor de Capacidade do Condensador de Saida:
AV, = 0,05V, = 3,5V

D V D D P
out PN C 2 Iout PN C out

€=z ——
Aourfs R AVour fs

2 _
AVOUtf:S' Vout

0,514 150
C=
3,5% 31250 70

& €= 10 yF

Uma vez determinado o valor dos componentes constituintes do conversor de
poténcia, estdo reunidas todas as condi¢cdes necessarias para se proceder a elaboracao do

modelo de simulagao.
3.3. Simulacoes Computacionais

Para validar a configuragdo que permite maximizar a eficiéncia energética de uma
instalagdo solar fotovoltaica sujeita a diferentes condigdes de radiagdo, foi
implementado um modelo de simulagdao constituido por quatro painéis fotovoltaicos
conectados em série, através dos respetivos conversores elevadores de tensdo Boost.

Este modelo foi projetado de forma gradual. Em primeiro lugar modelou-se o
comportamento do painel fotovoltaico BP2150S, criando um modelo equivalente com
recurso a ferramenta de simulagdo PSIM. Concluido o modelo equivalente efetuou-se a
ligacdo entre o painel solar e o conversor de poténcia Boost, tendo-se verificado a sua
capacidade de elevar a tensao de saida, dentro das especificagdes propostas (ripple de
corrente e de tensdo). Finalizada esta etapa foi implementado o algoritmo de controlo
MPPT de Condutancia Incremental, com o objetivo de extrair a poténcia maxima do
painel solar para diferentes valores de radiacao.

Posto isto, terminou-se o modelo de simulagdo com a introducao de mais trés
painéis fotovoltaicos com os seus conversores de poténcia associados ligados em série.
Sendo efetuados varios testes que comprovam a eficacia da topologia apresentada no
Capitulo 2, designada por Module Integrated Converter (MIC).

Optou-se por apenas mostrar o resultado final do modelo de simulacdo e nao
passo a passo, de forma a ndo aborrecer o leitor com demasiados detalhes, uma vez que

¢ possivel apresentar todos os resultados de simulacdo relevantes através do modelo
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final. De referir ainda, que os restantes circuitos intermédios como o drive de
acionamento do MOSFET, ou os circuitos de alimenta¢do que vao ser usados na fase
experimental, apenas sdo mencionados na parte da implementacdo do hardware porque

ao nivel da simulac¢do o seu comportamento pode ser assumido como ideal.

3.3.1. Sistema Implementado em Simulac¢io

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o modelo de simulagdao implementado em PSIM. Pela
imagem percebe-se que o sistema ¢ composto por quatro painéis fotovoltaicos dispostos
em série através da saida dos seus conversores CC-CC Boost dedicados. Cada conversor
¢ controlado de forma independente pelo respetivo “bloco C”. Cada “bloco C” apresenta
trés entradas, correspondendo as duas primeiras aos valores de tensao e de corrente do
painel a que estd associado e a terceira ao valor de tensdo de saida do respetivo
conversor. Dentro do “bloco C” é executado o algoritmo MPPT, bem como, o controlo

necessario para manter a tensao de saida regulada.

" PSIM - [C:\Users\Pedro\Desktop\Dissertacao_Doc E ﬁmmlmulxan\ModaIm}\'mulamn\ml_l-macaﬂ‘psimsch”] - [ | (=l
I8 File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help _ =[x
D|=|E[S] & |=[@]o]]a] v|x] 2l sl=|pls alaleo] @i =)= g

—4{ CTRL_PwZ

|
o . .4 L £ et Y e Ko slelele|s| viv olalw|elle i]el

Figura 3.1 — Vista geral do modelo de simulagdo implementado em PSIM.

De seguida ¢ descrito em detalhe como foi emulado o comportamento do painel
solar e ¢ explicada a estratégia de controlo aplicada de forma singular a cada conversor

CC-CC Boost.
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3.3.2. Painel Solar Fotovoltaico

Tal como foi referido anteriormente, o painel fotovoltaico que vai ser utilizado na
fase experimental do projeto ¢ o BP2150S. De modo a tornar o modelo de simulagdo o
mais proximo possivel da realidade ¢ de extrema importancia conseguir emular de
forma rigorosa o seu comportamento. Para isso, foi utilizada uma funcionalidade que
integra a componente de energias renovaveis da ferramenta computacional de simulagao
PSIM, denominada “Solar Module (physical model)”, Figura3.2. Com esta
funcionalidade ¢ possivel criar o modelo equivalente de qualquer painel solar através da
introducao das carateristicas elétricas que estao presentes no manual do fabricante. Apos
a introducdo desses parametros ¢ criada uma representagdo grafica das curvas [-V e P-V,
onde ¢ possivel verificar se o ponto de maxima poténcia ¢ o0 mesmo que o do painel
real. Caso seja necessario o utilizador tem liberdade para alterar alguns dos parametros

até conseguir obter a melhor caraterizagdo possivel do painel que pretende simular.

B Solar Module (physical model) =1 RS
Manufacturer Datasheet 1(&)
Number of Cells Ns: 72
Maximum Power Pmax: 150 (W)
Voltage at Pmax: 4 W)
Current at Pmax: 4,45  (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 428 (V)
Short-Circuit Current Isc: W (A)
Temperature Coeff. of Voc: -0.37  (%%/foC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.065 (%%foC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: | 1000 Wj(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: -1.2 0 (vfa)
(if available)

Model Parameters {defined)

Band Energy Eg: 112 (V)

Ideality Factor A: 1.1

Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coeffident Ks: 0

Model Parameters {calculated)

.

Calculate Parameters

Series Resistance Rs: 0.0118  (Ohm)

|

Short Circuit Current Isc0: 475 (A) 1} 20 40
Saturation Current Is0: 299 (A) v
Temperature Coefficent Ct: | 0.003087  (A/K)
Maximum Power Point {calculated) — | Calculate IV Curve |
Operating Conditions Pmaic ,m o)
Light Intensity 5: 1000 W/{m*m) Vmax: 33.84 (V) Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 4,45 (A) Close

Figura 3.2 — Ambiente grafico da funcionalidade “Solar Module (physical model)” do PSIM.

A Figura 3.2 ilustra o ambiente grafico desta funcionalidade com os parametros
especificos para o painel BP2150S, sendo possivel constatar que a poténcia maxima de
funcionamento, assim como, os valores da corrente e da tensdo para esse ponto sdo

bastante proximos dos indicados na Tabela 3.1.
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Depois de concluido o modelo equivalente do painel, o mesmo ¢ exportado para o
ambiente de simulag¢do segundo a representagdo indicada na Figura 3.3. Este modelo ¢
bastante completo na medida em que permite ao utilizador testar o comportamento do
painel para diferentes valores de radiagdo e de temperatura, pela alteracdo dos
parametros S e 7, respetivamente. Adicionalmente, o modelo consegue ainda indicar o
valor tedrico de poténcia méxima que € possivel extrair para as condi¢des de radiagdo e
de temperatura estabelecidas. Deste modo, consegue-se replicar de forma concreta as
condi¢gdes ambientais a que estas estruturas estdo sujeitas, sendo possivel analisar o seu

comportamento para diferentes situagoes.

Figura 3.3 — Representacao do painel fotovoltaico em ambiente de simulagdo.
3.3.3. Controlo do Conversor CC-CC Boost

O controlo de cada painel solar ¢ feito individualmente e de forma independente
dos restantes elementos da instalagdo, por intermédio do conversor de poténcia que lhe
estd associado. Sabendo que a poténcia disponibilizada varia de acordo com as
alteracdes das condigdes ambientais, torna-se necessaria a implementagdo de um
algoritmo de controlo MPPT capaz de acompanhar de forma dindmica as variacdes da
curva de poténcia do painel solar. A técnica de controlo MPPT utilizada em simulacdo
foi a de Condutincia Incremental por apresentar uma maior fiabilidade e efic4cia. Para
além da extragdo da poténcia maxima também € importante manter a tensdo de saida do
conversor regulada, tendo sido utilizado para esse fim um controlador do tipo
Proporcional-Integral (PI). Assim, quando ocorre um aumento ou uma diminui¢do no
valor da corrente total de saida do sistema, a poténcia de cada conversor ¢ mantida
constante através da regulacdo do valor da tensao de saida.

O algoritmo MPPT e o controlador PI foram implementados usando a linguagem
de programacdo C através do “bloco C” disponibilizado pelo PSIM. Este facto ¢ uma
vantagem assinalavel, porque deste modo a transi¢do do modelo de simulagdo para a

implementagdo pratica ¢ mais simples, na medida em que o coédigo desenvolvido para o
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“bloco C” pode ser transposto praticamente de forma integral para o microcontrolador.
O “bloco C” representativo do controlo do conversor de poténcia em ambiente de
simulagdo pode ser visto na Figura 3.4. Apresenta trés entradas, correspondendo as duas
primeiras as grandezas de medida do painel solar, nomeadamente, a corrente e a tensao,
e a terceira entrada ¢ referente ao valor da tensdo de saida do conversor
CC-CC Boost. A saida representa o sinal de comando a ser usado para a geragao dos
impulsos a aplicar a gate do MOSFET. De salientar, que o bloco com a designagao
ZOH funciona como um sample and hold fazendo com que o cddigo do “bloco C” seja

executado com uma frequéncia especifica.

(Cip Z0H

[E ZOH "Blaco_C" Ctrl 1

“out Z0H

Figura 3.4 — “Bloco C” responsavel pelo controlo do conversor CC-CC Boost.

Na Figura 3.5 ¢ demonstrada a estrutura do controlo que ¢ aplicado de forma

individual a cada conversor de poténcia.

| Algoritmo | YRR +
i MPPT
i

Figura 3.5 — Estratégia de controlo do conversor CC-CC Boost.

A tensdo de referéncia do conversor Boost ¢ determinada pelo algoritmo
MPPT (V). tendo em atengdo a poténcia maxima que o painel fotovoltaico € capaz
de fornecer. Para que seja possivel manter a tensdo de saida do conversor regulada, de
modo a que a carga ndo influencie as condi¢des de operacdo do painel solar, a referéncia
¢ subtraido o valor da tensdo de saida do conversor, gerando-se um erro que ¢ usado
pelo controlador Proporcional-Integral, o qual € responsavel pela determinagdo do sinal
de comando. Desta forma, garante-se que a carga nunca solicita ao painel solar um valor
de poténcia superior a0 que o mesmo consegue disponibilizar, de acordo com as

condi¢cdes de radiacdo e de temperatura a que esta submetido.
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Antes de se efetuar a modelagdo por largura de impulso, o sinal proveniente do
controlador passa por um limitador. Este passo ¢ fundamental nos conversores CC-CC
do tipo Boost, visto que para valores de duty-cycle a partir dos 70% a tensdo de saida
aumenta exponencialmente. Finalizada a etapa anterior, o sinal de saida do “bloco C” ¢
comparado com uma onda em forma de dente-de-serra. Dessa comparacdo resulta o
sinal de PWM com um determinado duty-cycle, cujo valor vai sendo alterado ao longo

do tempo até se atingir a tensdo de referéncia desejada.
3.4. Resultados de Simulac¢ao

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados os resultados de simulacdo que
possibilitam provar de forma inequivoca que a topologia Module Integrated Converter
consegue minimizar os problemas inerentes ao efeito sombra numa instalagdo solar
fotovoltaica. Para isso, os resultados de simula¢do sdo demonstrados de forma
progressiva, comegando pela confirmacdo do correto funcionamento do conversor de
poténcia, passando para a validacdo da estratégia de controlo implementada e
terminando com a exposi¢ao dos resultados que comprovam que o conceito de um

conversor de poténcia por painel fotovoltaico é funcional e eficaz.

3.4.1. Validacao do Funcionamento do Conversor CC-CC Boost

Ap6s a implementagdo do modelo de simulagdo foram efetuados varios testes para
comprovar o funcionamento das diferentes partes que constituem a topologia adotada.
Em primeiro lugar procedeu-se a validagdo do funcionamento do conversor CC-CC
Boost em fun¢do dos dimensionamentos efetuados, com o objetivo de examinar a sua
capacidade de elevar a tensdo de saida, de acordo com os valores de ripple
especificados.

O painel fotovoltaico a que o conversor CC-CC esta associado, funciona em
condi¢des ideais, ou seja, com uma radiacdo constante de 1000 W/m? e uma temperatura
de 25 °C. Nesta situacdo, para além de elevar a tensdo o conversor ¢ responsavel por
otimizar a poténcia extraida do painel. Desta forma, também foi estudado o
comportamento do painel solar BP2150S, no sentido de averiguar se as suas condi¢oes
nominais de funcionamento foram replicadas com rigor para o modelo de simulagdo. A
Figura 3.6 mostra a evolugdo da corrente e da tensdo, para um painel fotovoltaico com o

conversor acoplado, até a0 momento em que entram em regime permanente.
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V_Painel_1 (V)
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Figura 3.6 — Formas de onda do painel fotovoltaico com o conversor acoplado. (a) Corrente de saida do
painel solar. (b) Tensdo de saida do painel solar.

Pela observagdo da Figura 3.6 a conclusdo primdria dbvia ¢ que o sistema exibe
uma dinamica lenta, visto que demora perto de 1,9 segundos a estabilizar. Assim que as
formas de onda entram em regime permanente, ¢ possivel constatar que o valor médio
da corrente ¢ muito proximo de 4,45 A e que o valor médio da tensdo ¢ praticamente
34V, correspondendo aos valores de corrente e de tensdo de mdxima poténcia indicados
no datasheet do fabricante dos painéis. Do produto da tensdo pela corrente resulta a
poténcia do sistema, que se traduz graficamente pela Figura 3.7. A linha a azul indica a
poténcia maxima tedrica que o painel é capaz de conceder, enquanto que a forma de
onda a vermelho exibe a evolucdo da poténcia ao longo do tempo, podendo-se observar

que a poténcia tedrica de 150 W ¢ igualmente atingida ao fim de quase 1,9 segundos.

P_Saida_Conversor_1 (W) Pmax_Painel_1 (W)

200

150

100 _—________.—/

so f—"
0
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 3.7 — Poténcia de saida do painel fotovoltaico.

Depois de analisado o comportamento do painel fotovoltaico, nas condi¢cdes STC,
verificou-se a competéncia do conversor Boost elevar a tensao do painel fotovoltaico a
que esta conectado. Para uma tensdo de entrada na ordem dos 34 V a tensao de saida
obtida foi de 70 V (valor médio), correspondendo a uma relagdo de transformacgdo
superior a dois, tal como se pode verificar pela Figura 3.8, o que confirma os calculos

efetuados anteriormente.
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Figura 3.8 — Tensdo de saida do conversor Boost.

Para caraterizar em detalhe o desempenho do conversor Boost, na Figura 3.9 ¢
possivel visualizar em pormenor o valor do ripple de corrente e de tensdo. Ao nivel do
ripple da corrente na bobina o valor alcancado ¢ inferior aos 0,445 A estabelecidos,
assim como, o valor do ripple da tensdo de saida que se encontra na ordem dos 3,1V,

também esse valor menor que o estipulado na fase de dimensionamentos.
I_Painel_1 (A)
4.6
45 ]
N A | /A\ I\
4.3

4.2

V_Saida_Conversor_1 (V)
72

iy N/

YAV | \/

68

2.2 2.2005 2.201 2.2015 2.202
Tempo (s)

Figura 3.9 — Pormenor da corrente ¢ da tensdo do conversor Boost. (a) Ripple da corrente. (b) Ripple da
tensdo de saida.
Posto isto, os primeiros resultados de simulagdo obtidos podem ser considerados
satisfatorios, dado que o comportamento do painel fotovoltaico foi replicado conforme
as caracteristicas descritas pelo fabricante, e a performance do conversor CC-CC Boost

foi consistente com os calculos realizados.

3.4.2. Validac¢ao do Algoritmo de Controlo MPPT

Para validar o funcionamento do algoritmo de controlo MPPT de Condutancia
Incremental a estratégia utilizada consistiu na alteragdo do valor de radiacdo, uma vez
que este ¢ o parametro que tem um maior impacto negativo na producdo de energia nos
sistemas solares fotovoltaicos. A simulacdo efetuada baseou-se em inicialmente colocar

todos os painéis solares sujeitos a uma radiagio uniforme de 1000 W/m?, depois a partir
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dos dois segundos foi introduzida uma queda no valor da radiacdo incidente até aos
2 .

500 W/m”, em dois segundos. Durante um segundo manteve-se esse valor constante e

por fim voltou-se a aumentar a radiag@o solar para o valor inicial. A Figura 3.10 ilustra a

evolugdo da radiacao no dominio do tempo para este teste.

Radiacao_Painel_1 (W/m2)

1000
800
600 : :

400
200

0 2 4 6 8
Tempo (s)

Figura 3.10 — Variagdo do valor da radiacdo solar incidente ao longo do tempo.

Com a alteracdo do valor de radiagdo a poténcia disponibilizada pelos painéis
fotovoltaicos também se altera, assim a finalidade deste ensaio consiste em conferir se o
algoritmo de controlo é capaz de determinar o ponto 6timo de operagdo dos painéis
solares para diferentes condigdes de radiagdo. A Figura 3.11 demonstra a resposta do

sistema a essas variacoes.

P_Saida_Conversor_1 (W) Pmax_Painel_1 (W)
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Figura 3.11 — Poténcia de saida do conversor para diferentes condigdes de radiacao.

A linha a azul indica a poténcia maxima teorica que o painel € capaz de fornecer
mediante as condi¢oes de radiacdo e de temperatura a que estd submetido. De salientar,
que para este ensaio apenas se alterou o valor de radiacdo, o valor de temperatura
manteve-se constante nos 25 °C. A linha a vermelho corresponde a poténcia extraida
dos painéis fotovoltaicos pelo conversor CC-CC Boost. Da confrontacdo das duas
formas de onda torna-se 6bvio que o algoritmo de controlo implementado foi capaz de
acompanhar dinamicamente a evolucdo da poténcia produzida, em resposta as
alteracdes aplicadas, uma vez que a poténcia exigida pelo conversor em cada instante

corresponde a poténcia tedrica maxima que o painel consegue fornecer.
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3.4.3. Validacao da Topologia Module Integrated Converter

De forma a validar o conceito de um conversor de poténcia por painel
fotovoltaico, simulou-se um cendrio que consistiu em colocar metade da instalagdo sob
condig¢des de radiagdo uniforme, painel 1 e 2, enquanto que na outra metade foi emulada
uma diminuicao no valor de radiagdo, painel 3 e 4, simulando o aparecimento de uma
sombra. Durante dois segundos todos os painéis ficam sujeitos a uma radiacdo de
1000 W/m?, ao fim desse tempo ¢ introduzida uma diminui¢do no valor de radiagdo em
dois dos painéis do sistema. Esta diminui¢do consiste em baixar a radiacao de
1000 W/m? para 500 W/m” em dois segundos. O objetivo deste ensaio é provar que
cada painel apresenta uma resposta Unica e exclusivamente em virtude das suas
condi¢des de operagdo, ou seja, ¢ independente dos outros elementos da instalagdo. Na
Figura 3.12 ¢ demonstrado o valor de radiagdo a que cada painel estd sujeito ao longo
do tempo. De relembrar que o valor de radiacao no painel 2 ¢ o mesmo que no painel 1,

e que a radiagdo incidente sobre o painel 4 ¢ a mesma do painel 3.

Radiacao_Painel_1 (W/m2) Radiacao_Painel_2 (W/m2) Radiacao_Painel_3 (W/m2) Radiacao_Painel_4 (W/m2)

1000

900
800
700
600
500

Tempo (s)

Figura 3.12 — Radiagdo solar incidente nos painéis do modelo de simulacéo.

Pela visualizagdo das formas de onda (a) e (b) da Figura 3.13 € possivel verificar
que quando a radiacdo incidente sobre os painéis difere, a partir dos dois segundos, a
corrente nos painéis 1 e 2 ndo demostra qualquer altera¢do, de outro modo a corrente
dos painéis 3 e 4 diminui em resposta a alteragdao introduzida. Por isso, a corrente total
de saida (I Sistema) que corresponde a corrente de saida dos conversores de poténcia,
também decresce em consequéncia da diminui¢cdo da corrente de MPP (Maximum
Power Point) dos painéis submetidos a sombra. As condi¢gdes de operagao dos painéis 1
e 2 sdo mantidas constantes, porque a diminui¢ao da corrente do sistema ¢ compensada
pelo aumento da tensdao de saida nos conversores desses elementos. Estes factos podem
ser constatados através da visualizagdo das formas de onda (c) e (d) representadas na

Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Formas de onda para a topologia MIC em analise. (a) Corrente de saida dos painéis le 2.
(b) Corrente de saida dos painéis 3 ¢ 4. (c) Corrente de saida do sistema. (d) Tensdo de saida dos
conversores de poténcia dos painéis 1 ¢ 2.

Assim, a poténcia total do sistema resulta do somatorio das poténcias maximas
que cada painel solar tem a capacidade de fornecer, mediante as condigdes de radiagdo a
que estd submetido. Concluindo-se que o seu funcionamento ¢ individualizado através
do conversor de poténcia associado, cuja fun¢do ¢ a de detetar mudancas nas condicdes
de operacdo do sistema e as compensar para que o painel fotovoltaico a que esta
acoplado ndo seja influenciado pelas mesmas. Na Figura 3.14 (a) e (b) corrobora-se esta
afirmagdo, uma vez que sao apresentadas as formas de onda relativas a poténcia dos
varios painéis da instalagdo solar fotovoltaica simulada. Podendo comprovar-se que em
instalacdes em que parte dos painéis sdo afetados pelo efeito sombra, com a topologia
MIC, nao se verificam quaisquer consequéncias no rendimento dos restantes painéis.
Isto porque, ¢ visivel que a poténcia dos painéis 1 e 2 ndo sofre qualquer tipo de
mudanga, apesar da poténcia dos painéis 3 e 4 diminuir. A poténcia total da instalacdo
pode ser vista na Figura 3.14 (c). E importante mencionar que as condi¢des de operagio
do conversor 2 sdo as mesmas que as do conversor 1, bem como, que as do conversor 4

sdo iguais as do conversor 3.
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Figura 3.14 — Formas de onda da poténcia do sistema. (a) Poténcia dos painéis com radiacdo uniforme.
(b) Poténcia dos painéis afetados por sombra. (c) Poténcia total do sistema.
Considerando os resultados apresentados anteriormente, pode-se dizer com
seguranga que a topologia MIC ¢ viavel e funcional para a aplicagio em questdo.
Portanto, ¢ possivel passar para a proxima etapa que corresponde a implementagao

pratica da mesma.

3.5. Conclusoes

No presente capitulo foi elaborado o modelo de simulacdo que confirma a solugao
baseada em um conversor de poténcia dedicado por painel solar, para minimizar os
problemas relacionados com o efeito sombra. Para tal, inicialmente foi apresentado o
painel fotovoltaico BP2150S da empresa BP Solar, que vai ser usado futuramente em
ambiente experimental. Tendo em considera¢do as suas especificagdes elétricas foram
realizados os cdlculos tedricos necessarios para o dimensionamento do conversor
CC-CC Boost.

Relativamente ao modelo de simulacdo comegou-se por estabelecer o modelo
equivalente do painel solar, recorrendo a uma funcionalidade do software de simulagdo
PSIM, tendo-se conseguido alcangar uma resposta bastante similar a do painel real.
Seguidamente foi descrita a estratégia de controlo aplicada de forma individualizada aos

conversores de poténcia, que se fundamenta na determinacdo do valor de tensdo de
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referéncia através do algoritmo de controlo MPPT de Condutancia Incremental. Esse
valor ¢ utilizado, de imediato, por um controlador do tipo PI que tem como func¢do
manter a tensao de saida regulada.

Por fim, foram apresentados de forma gradual os resultados de simulagdao do
modelo implementado. Em primeiro lugar verificou-se que o conversor Boost ¢ capaz
de elevar a tensdao de saida para os niveis desejados, de acordo com os pressupostos
assumidos nos calculos tedricos. Logo depois comprovou-se a eficacia do algoritmo
MPPT de Condutancia Incremental para diferentes valores de radiagdo, verificando-se
que em cada instante a poténcia que os painéis eram capaz de produzir foi
completamente aproveitada. Finalmente foram apresentados resultados concretos que
possibilitam a validagdo do conceito MIC, numa instalagdo solar fotovoltaica
constituida por quatro painéis conectados em série. Desses resultados, constatou-se que
cada painel foi controlado sem interferéncias por parte dos restantes elementos, mesmo
para diferentes condi¢des de radiacdo solar incidente. A poténcia do sistema resultou do
somatorio das poténcias maximas que cada painel foi capaz de disponibilizar, mediante
as condigdes a que estava submetido.

Posto isto, estdo reunidas todas as condigdes para se proceder a implementacao
pratica do Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas
Solares Fotovoltaicos, capaz de validar experimentalmente o que se apurou em

ambiente de simulacgao.
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CAPITULO 4

Implementacio

4.1. Introducio

O Capitulo 3 apresenta os dimensionamentos e os resultados que permitem validar
a topologia Module Integrated Converter (MIC) em ambiente de simulagdo, servindo
como auxilio na implementagao pratica da mesma. Todavia, para o desenvolvimento de
um prototipo completamente funcional em ambiente real, ¢ necessario um conjunto de
circuitos ¢ componentes elétricos adicionais, cujo comportamento ndo se consegue
analisar em ambiente de simulagdo. Por esse motivo, no presente capitulo é efetuada
uma descricdo pormenorizada de todos os componentes e circuitos elétricos
selecionados para integrar a solu¢do capaz de comprovar o sucesso da configuracio
MIC a nivel pratico.

A escolha dos elementos constituintes do Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos foi realizada de forma cuidadosa,
tendo sempre presente que a solugdo a desenvolver tem de ser de baixo custo, tamanho
reduzido e eficiente. E fundamental referir ainda que o sistema implementado deve ser
autobnomo, o que significa que a Unica fonte de energia disponivel para alimentar os
diferentes circuitos € o painel fotovoltaico. Adicionalmente ¢ importante mencionar que
o prototipo tem de ser robusto, visto que serd instalado na estrutura do painel
fotovoltaico que se encontra ao ar livre. As carateristicas apresentadas anteriormente
tornaram a selecdo dos componentes bastante exigente, assim como a sua integracao em
apenas uma placa de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB).

Ao longo deste capitulo, os diferentes componentes sdo mencionados de acordo
com a func¢do que desempenham. Em primeiro lugar é descrito o circuito de poténcia,
constituido pelo conversor CC-CC Boost e o circuito de drive que lhe estd associado.
Posteriormente sdao apresentados os elementos do sistema de controlo, que engloba o
microcontrolador, os sensores ¢ o circuito de condicionamento de sinal. Por fim, sdo
apresentados os componentes que fazem parte do circuito de alimentagdo. Depois de

concluida a descricdo individual de cada elemento do protdtipo, ¢ efetuada uma
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explicacdo sobre as precaugdes tomadas no desenvolvimento da PCB. No final do
capitulo ¢ demonstrado o prototipo implementado, com todos os componentes

incorporados na placa de circuito impresso.

4.2. Circuito de Poténcia

O conversor CC-CC do tipo Boost € o elemento principal do prototipo, visto que é
por intermédio dele que se processa toda a transferéncia de energia. Com este circuito ¢
possivel otimizar a poténcia extraida dos painéis fotovoltaicos para diferentes condigdes
de operacao e elevar a sua tensdo de saida, tal como foi versado nos capitulos anteriores.
Este conversor de tensdo ¢ formado por quatro elementos base, designadamente, um
semicondutor totalmente controlado, um diodo retificador, uma bobina e um
condensador. Adicionalmente também ¢é necessario um circuito de drive responsavel por
estabelecer a ligagao entre o microcontrolador e a gate do semicondutor.

De seguida ¢ apresentada uma descricao sobre os componentes selecionados para
o conversor Boost. De salientar, que os componentes foram escolhidos tendo em
considera¢do os valores nominais de funcionamento verificados em simulagao e os

requisitos impostos para o desenvolvimento do prototipo.

MOSFET:

O semicondutor totalmente controlado escolhido para o conversor CC-CC Boost
foi o MOSFET. Esta decisdo fundamentou-se principalmente pelo facto da frequéncia
de comutacdo do conversor de poténcia ser elevada, e também porque os niveis de
tensdo sdo inferiores a 100 V e a corrente maxima nao ultrapassa os 5 A. Por estes
motivos a utilizagdo do MOSFET ¢ a opc¢do mais indicada quando comparado com
o IGBT.

O semicondutor de poténcia escolhido foi o MOSFET do tipo N de referéncia
STP20NF20 do fabricante STMicroelectronics. Este componente suporta uma tensao
maxima entre a drain e a source de 200 V, apresenta uma resisténcia inferior a 0,125 Q
quando estd em condugdo e a corrente maxima que suporta ¢ de 18 A. Estas
especificagdes cumprem perfeitamente as exigéncias do circuito de poténcia, tendo
presentes as condigdes nominais de funcionamento estabelecidas no Capitulo 3. No que
diz respeito ao encapsulamento optou-se pelo TO-220, Figura 4.1 (b), que apesar de
exibir um tamanho maior relativamente a outros tipos de encapsulamento, possibilita

um melhor aproveitamento da area de dissipacdo de calor, que no caso deste
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componente ¢ de 110 W para uma temperatura ambiente de 25 °C [30]. Na Figura 4.1

pode-se ver a representacdo elétrica do MOSFET, assim como o seu encapsulamento.

D(2) 0

(a) P}L (b)
G(1) —

S(3) O

x

Figura 4.1 - MOSFET STP20NF20 [30]. (a) Representacao elétrica; (b) Encapsulamento TO-220.

Para assegurar o bom funcionamento do MOSFET foram colocados diodos de
zenner entre a gate e a source, de forma a garantir que a tensao de gate maxima positiva
e negativa nao sao ultrapassadas. Além disso, ainda se colocou uma resisténcia de
prote¢do de valor elevado, cujo objetivo € evitar a entrada em conducdo do MOSFET
caso a gate se encontre em aberto. Na Figura 4.2 ¢ apresentado o circuito elétrico com

os componentes de protecdo da gate do MOSFET.

[ X0

§ x —

Figura 4.2 — Circuito de protecdo do MOSFET.

Circuito de Drive do MOSFET:

Para estabelecer o interface entre os sinais de PWM (Pulse With Modulation)
provenientes do microcontrolador e a gate do MOSFET utilizou-se o circuito de drive
com a referéncia UCC27424 do fabricante Texas Instruments. A escolha deste
componente deve-se primordialmente pela sua rapidez e pela capacidade de
disponibilizar picos de corrente de + 4 A. Além disso, permite o acionamento de 2
MOSFETs, porém em aplicagdes como esta pode-se ligar em paralelo as entradas A e B
e as saidas A e B, respetivamente, Figura 4.3 (a), o que proporciona o reforgo da

corrente de saida [31]. Este circuito de drive requer uma tensao de alimentagdo de 12 V
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e o encapsulamento que apresenta ¢ o PDIP-8. Na Figura 4.3 ¢ demonstrado o esquema

elétrico da implementacdo deste elemento e o seu encapsulamento.

VDD
UCC27423 Q
INPUT ENBB{ 8 |
l OUTA
» 7
(a) voD[ 6 (b) ‘
ouTB L. | | i
| R |
1uF —T2.2uF
TCER

Figura 4.3 — Circuito de drive UCC27424. (a) Esquema elétrico [31]. (b) Encapsulamento PDIP-8.

Diodo:

Para a selecdo do diodo do conversor Boost deve-se ter em consideracao
determinados aspetos, nomeadamente, a corrente maxima que suporta em condugao, a
tensao maxima de bloqueio, a queda de tensao e ainda o tempo de recuperacao [32]. De
destacar que tendo em atengdo a frequéncia de comutagdo do conversor, ¢ bastante
importante que o diodo escolhido tenha como carateristica principal o rapido tempo de
resposta. Assim, de acordo com os parametros anteriores, o diodo escolhido foi o
STTH1002C que pertence a familia de diodos ultrarrapidos e de alto rendimento da
empresa STMicroelectronics. Este componente ¢ constituido internamente por dois
diodos, cuja corrente maxima admissivel em cada ¢ de 8 A, asseguram uma tensdo
maxima de bloqueio de 200 V, apresentam uma queda de tensao de 0,78 V e um tempo
de recuperag@o na ordem dos 20 ns [33]. O encapsulamento escolhido foi o mesmo do

MOSFET, ou seja, TO-220.

Bobina:

Para a escolha da bobina considerou-se os valores nominais de corrente do
conversor ¢ os calculos efetuados para o valor de indutancia (L) apresentados no
Capitulo 3. No entanto, tendo em conta o valor de indutincia calculado o preco da
bobina ¢ significativo, bem como o seu tamanho. Por isso, de forma a otimizar o
sistema a implementar foi necessario proceder a alguns ajustes no valor da indutancia.
Nesse sentido, de acordo com a equacdo (2.26), duplicando a frequéncia de comutacao

do conversor para 62,5 kHz e sendo menos exigente no valor de ripple da corrente, foi
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possivel utilizar uma bobina no valor de 220 pH. Deste modo, conseguiu-se manter o
caradter compacto e de custo reduzido desejado para o sistema. As principais

carateristicas deste componente sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Carateristicas elétricas ¢ fisicas da bobina do conversor Boost [34].

. Murata Power
Fabricante .
Solutions
Referéncia 1422455C
Indutincia 220 pH
Tolerancia 10%
Maxima Corrente DC 55A
Maxima Resisténcia DC 0,062 Q

Dimensoes (mm)
a b c d Oe
32,1 29,8 21,8 1,14 5,1

Com a Figura 4.4, juntamente com a informagao da Tabela 4.1, ¢ possivel ter uma

nog¢ao das dimensdes da bobina que posteriormente vai ser integrada no protdtipo final.

e+0.30
a=1.50

1.00 Max.

b +1.50

Lo
| |
| |
b
b c+1.50
.
| |
| |
| |

1422455C
XYYww

10.00+2.0

ot

d =0.05

Figura 4.4 — Dimensdes da bobina do conversor Boost [34].

Condensador de Saida:

Mais uma vez a frequéncia de comutacdo do conversor demonstrou ser um fator
decisivo durante a selecdo dos componentes. Para o caso do condensador de saida este
parametro tem influéncia no valor de capacidade e na escolha do tipo de condensador.
Assim, ajustando os calculos do Capitulo3 para o novo valor de frequéncia de
comutacdo (62,5 kHz), e sabendo que para frequéncias elevadas os condensadores que
tétm melhor desempenho sdo os de polipropileno, o condensador escolhido para
incorporar no conversor Boost foi o ECWF2W475JA da empresa Panasonic. Apresenta
uma capacidade de 4,7 uF, com uma tolerancia de + 5% e € capaz de suportar uma

tensdo maxima de 450 V. Este valor ¢ bastante superior ao valor maximo esperado,
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contudo a sua escolha deveu-se ao seu preco consideravelmente mais baixo que os
restantes condensadores para a mesma capacidade e tensdo inferior. Na Figura 4.5 ¢

mostrado o condensador referido sendo possivel perceber quais sdo as suas dimensdes.

Tmax.
Lmax.
\
4 ?é Dimensdes (mm)
Marking
< = Liwe | 263
By i Towe | 138
1—" ; F+1.0 ; i Hyp 19.6
< F 22,5
£
I 0d+0.05 ad 0.8
Copper-clad
steel-wire
| or Copper-wire

Figura 4.5 — Dimensdes do condensador de saida do conversor Boost [35].

4.3. Circuito de Controlo

Nesta sec¢do ¢ realizada uma descri¢do detalhada relativamente aos componentes
escolhidos para o sistema de controlo do prototipo. A unidade central ¢ o
microcontrolador, que recebe os sinais provenientes dos sensores de corrente e de tensdo
necessarios para o controlo. Imediatamente antes da entrada dos canais de ADC
encontram-se filtros RC do tipo passa-baixo, com o objetivo de minimizar a influéncia
dos ruidos parasitas na leitura das grandezas medidas. Na Figura 4.6 ¢ apresentado o
diagrama de blocos que permite perceber a interligacdo dos diferentes elementos do

sistema de controlo.

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do sistema de controlo.
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Nas subseccoes seguintes sdo abordados os componentes de cada um dos blocos
que constituem o sistema de controlo. As suas carateristicas principais sdo descritas e

sdo apresentadas as razdes que contribuiram para a sua escolha.

4.3.1. Microcontrolador

Para o modelo proposto o controlo do conversor de poténcia ¢ individualizado,
sendo responsavel por essa tarefa o microcontrolador que o integra. A selecdo desse
elemento teve de ser feita de forma ponderada, de acordo com os requisitos impostos
pelo sistema a desenvolver. Inicialmente foram consideradas as funcionalidades basicas
que o microcontrolador deve assegurar, nomeadamente, 3 canais de ADC (4nalog to
Digital Converter) para a leitura das grandezas necessarias para a execugdo da estratégia
de controlo, a capacidade de gerar sinais de PWM com frequéncia e resolucdo
configuraveis, e finalmente velocidade/capacidade de processamento de dados que
ofereca alguma flexibilidade. Cumpridas as condi¢des anteriores, a decisdo final foi
tomada avaliando o desempenho global, o custo, o tamanho e a facilidade de integragado
no protdtipo. Posto isto, o microcontrolador escolhido foi o MSP430G2553 do

fabricante Texas Intruments que pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Microcontrolador MSP430G2553 da Texas Instruments.

Os aspetos que prevaleceram na escolha deste componente assentam no facto de
pertencer a uma familia de microcontroladores do tipo “ultra-low-power”, com uma
arquitetura de 16-bits, cuja velocidade de relogio do processador pode atingir os
16 MHz. Além disso, possui 8 canais de ADC com uma resolugdo de 10-bits, 2
temporizadores de 16-bits com modo de comparacdo que permitem gerar sinais de
PWM, e por fim ainda possibilita comunicacao via porta série [36]. Estas carateristicas
aliadas ao numero reduzido de pinos e ao custo do microcontrolador, reuniram todas as
condi¢des que levaram a sua utilizacdo na solucdo final. Na Tabela 4.2 encontra-se um

resumo com as principais especificagdes deste microcontrolador.
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Tabela 4.2 — Principais carateristicas do microcontrolador MSP430G2553 [36].

Tensao de Alimentacao 18Va36V
CPU RISC 16-bits
Velocidade Maxima de Clock 16 MHz
Memoria Flash 16 kBytes
Memoria RAM 512 Bytes
Temporizadores 2 — 16-bits
ADC 8 canais - 10-bits
Comunicacoes UART, SPI e I12C
Nimero de pinos 20
Encapsulamento PDIP

O codigo para o microcontrolador foi desenvolvido em linguagem de
programacdo C, recorrendo ao IDE (Integrated Development Environment) Code
Composer Studio ™ V5. Para a transferéncia do codigo do ambiente de programagéo
para o microcontrolador foi utilizada a placa de desenvolvimento Launch Pad MSP-
EXP430G2, Figura4.8, desenvolvida igualmente pela empresa Texas Instruments
especificamente para a familia MSP430G2. De referir que a placa de desenvolvimento
Launch Pad MSP-EXP430G e o microcontrolador MSP430G2553 podem ser

adquiridos no site do fabricante por apenas 7,5 €.

Figura 4.8 — Placa de desenvolvimento Launch Pad MSP-EXP430G2.

Para a monotorizagdo do estado das varidveis, assim como dos valores lidos pelo
ADC durante o funcionamento do conversor Boost, foi configurada a comunicagdo via
porta série do microcontrolador, o que possibilita o envio desses dados através da placa
de desenvolvimento para o computador. Como medida de seguranca foi implementado
um isolador USB (Universal Serial Bus), que garante o isolamento elétrico do

computador na transferéncia dos dados enquanto o conversor de poténcia se encontra
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em funcionamento. Além disso, o facto de o microcontrolador poder estar ligado ao
computador, facilita a transferéncia do codigo a partir do ambiente de programacao
durante a fase experimental, em que frequentemente ¢ necessario efetuar ajustes nos
ganhos do sistema de controlo ou testar determinadas condigdes.

O circuito elétrico do isolador USB foi implementado com base no aplication

note [37] da empresa Analogue Devices que ¢ apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Circuito elétrico do isolador USB apresentado no aplication note [37] da Analogue Devices.

Para este circuito foi desenvolvida uma PCB, recorrendo ao software PADS da

empresa Mentor Graphics, tendo-se obtido o resultado demonstrado na Figura 4.10.

(b)

Figura 4.10 — Isolador USB impelmentado em PCB. (a) Vista superior. (b) Vista inferior.
4.3.2. Sensores e Condicionamento de Sinal

O sistema de controlo necessita do valor de tensdo e de corrente do painel
fotovoltaico, que sdo indispensaveis para a implementacdo do algoritmo MPPT
(Maximum Power Point Tracker), além disso, ¢ essencial adquirir o valor de tensdo de

saida do circuito elevador de tensdo para ser utilizado pelo controlador PI para a
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regulacao da tensao de saida. Tendo sempre presente que o protdtipo a desenvolver tem
de ser de baixo custo e de dimensdes reduzidas, a leitura dos valores de tensdo € feito
diretamente na entrada do painel solar e na saida do conversor CC-CC Boost. Sabendo
que a tensao de entrada maxima admissivel pelos canais do ADC do microcontrolador ¢
3,3V, foi essencial implementar divisores resistivos que assegurassem esta
especificagdo. A utilizagdo de divisores resistivos vai ao encontro das condigdes
impostas para a execucao deste projeto, na medida em que constituem uma solucao de
custo e dimensdes reduzidas, aliada a facilidade de implementacdo. Recorrendo a
equagao (4.1) garantiu-se que independentemente dos valores de tensdo de saida do
painel solar e do conversor de poténcia, os niveis de tensdo do ADC do

microcontrolador sdo respeitados.

Viane = R,
ADC ™ R, + R,

Vin 4.1)

Por outro lado, para a leitura da corrente de saida do painel solar foi utilizado o
sensor de corrente ACS712ELCTR-05B-T fabricado pela empresa Allegro, devido ao
seu preco atrativo e tamanho reduzido. Nao obstante, as caracteristicas apresentadas
pelo sensor também contribuiram para a decisdao final da sua escolha. Trata-se de um
sensor de efeito Hall que possibilita a medi¢do de corrente continua e alternada, a saida
do valor de corrente medido ¢ dado em tensdo, que apresenta baixo offset, boa
linearidade e imunidade a ruidos eletromagnéticos. No que concerne ao seu principio de
funcionamento, quando o valor de corrente medido € nulo (0 A) o valor de tensdo na sua
saida € de 2,5 V, por cada + 1 A a sua saida ¢ afetada em £ 185 mV. O valor maximo de
corrente que ¢ capaz de medir ¢ 5 A e necessita de uma tensdo de alimentagdo de
5V [38]. Na Figura 4.11 ¢ apresentado o circuito elétrico implementado para efetuar a

leitura dos valores de corrente com este sensor, € 0 seu encapsulamento: SOIC-8.

N
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Figura 4.11 — Sensor de Corrente. (a) Circuito de leitura [38]. (b) Encapsulamento SOIC-8.
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Para minimizar os efeitos dos ruidos parasitas do prototipo foram implementados
filtros-passa baixo analdgicos do tipo RC para as trés grandezas medidas,
imediatamente antes das entradas dos canais de ADC onde sdo feitas as suas leituras. Os
filtros passa-baixo foram dimensionados de acordo com a equacdo (4.2), em que f.orte

representa a frequéncia de corte do filtro.

1

fcorte = m (4.2)

4.4. Circuito de Alimentac¢ao

O prototipo a desenvolver tem de ser autdbnomo, o que significa que a Unica fonte
de energia acessivel para alimentar os diferentes circuitos que o compdem ¢ o painel
fotovoltaico. Por isso, foi preciso definir uma estratégia que permitisse obter de forma
eficiente as tensdes de alimentacdo requeridas pelos varios elementos do sistema. Na
Tabela 4.3 sdo apresentados os niveis de tensdo presentes no Seguidor do Ponto de

Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos.

Tabela 4.3 — Niveis de tensdo do prototipo.

Componente Referéncia Tensao de Alimentacio
MOSFET Drive UCC27424 12V
Sensor de Corrente ACS712 5V
Microcontrolador MSP430G2553 33V

Esta parte do projeto revelou ser um grande desafio, porque tendo em conta os
niveis de tensdo exigidos pelos diferentes circuitos do conversor, e considerando que a
tensdo nominal de funcionamento dos painéis solares ¢ de 34 V, baixar esse valor numa
proporcao tao significativa de modo eficaz ndo ¢ uma tarefa facil. A solu¢do encontrada
passou pela utilizagdo do circuito integrado de referéncia LM2674-12 da
Texas Instruments. Este componente trata-se de um regulador de tensdo comutado do
tipo Step-Down, o que significa que para diferentes valores de tensdo de entrada, na sua
saida obtém-se um valor de tensdo inferior, neste caso 12 V fixos. O controlo da tensdo
de saida ¢ feito internamente pelo proprio componente. A escolha deste elemento foi
baseada sobretudo no seu rendimento, superior a 90% e pelo facto de apresentar uma
frequéncia de comutacao de 260 kHz, o que faz com que os componentes externos

necessarios sejam de dimensdes reduzidas [39]. Antes de se optar por este circuito
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integrado foi efetuado o estudo e teste pratico de um regulador de tensdo linear para
tensdes elevadas, cuja referéncia ¢ TL783C também da 7exas Intruments, por apresentar
um custo mais reduzido e precisar de menos componentes externos. Dos ensaios
experimentais efetuados constatou-se que este regulador de tensdo apresenta um
rendimento reduzido e verificaram-se perdas assinalaveis por efeito de joule, levando a
necessidade da utilizagdo de um dissipador. Desta forma, prevaleceu a opg¢do do
regulador comutado LM2674-12V por conferir mais fiabilidade e um rendimento
superior. Ao longo do processo de selecdo dos componentes tentou-se sempre
estabelecer um compromisso entre custo/beneficio de forma a ndo comprometer o
desempenho do prototipo.

No que diz respeito as especificacdes do regulador comutado LM2674-12,
importa destacar a corrente de saida maxima no valor de 500 mA, o valor maximo da
tensao de entrada de 45 V e ainda o facto de oferecer protecao térmica e limitador de
corrente. Para o dimensionamento e escolha dos componentes adicionais, bastou seguir
o procedimento descrito no manual do fabricante mediante a aplicacdo pretendida [39].
Na Figura 4.12 esta representado o esquematico genérico do regulador comutado, sendo

ainda apresentado o seu encapsulamento: PDIP-8.
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Figura 4.12 — Regulador de tensdo LM2674-12. (a) Esquema elétrico [39]. (b) Encapsulamento PDIP-8.

Com a utilizagdo do componente supracitado a tensdo de alimentagdo do circuito
de drive do MOSFET (12 V) esta assegurada, contudo ainda sdo necessarios mais dois
niveis de tensdo, 5 V e 3,3 V. Para obter esses valores recorreu-se a dois reguladores de
tensdo lineares que recebem na sua entrada os 12V provenientes do regulador
comutado e convertem esse valor nas suas saidas para 5V e 3,3 V. Para estes casos,
optou-se por reguladores de tensdo lineares, porque a diferenga de tensdo a diminuir ndo
¢ tao elevada, assim como a corrente exigida pelos componentes que vao alimentar. O
regulador de tensdo linear escolhido foi o LM1117-N da empresa Texas Instruments,
que disponibiliza versdes de tensdo de saida fixa para 5V e 3,3 V. As principais

vantagens deste elemento sdo o seu custo reduzido e a facilidade de implementacgao,
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visto que apenas precisam de condensadores na entrada e na saida para manter a tensao
estavel. Além disso, possuem um encapsulamento de pequenas dimensdes, tornando-os
bastante atrativos para a aplicagdo em questdo. Na Figura4.13 pode-se ver o
encapsulamento destes elementos, TO-252, assim como o esquema elétrico da sua
configuragdo tipica. E importante referir que as carateristicas apresentadas pelo

regulador de 5 V sdo as mesmas do regulador de 3,3 V e vice-versa.

LM1117=XX

Vin Vour
(a) il (b) !
T Cin T Cour

<

Figura 4.13 — Regulador de tensdo LM1117-3,3/5 [40]. (a) Circuito elétrico. (b) Encapsulamento TO-252

Relativamente as especificagdes do regulador de tensdo LMI1117, importa
salientar a corrente maxima de saida de 800 mA, a tensdo de entrada maxima de 20 V e
o facto de possuir protecdo térmica e limitador de corrente [40]. Na Figura4.14 ¢
apresentado o diagrama de blocos que demonstra o modo como o circuito de

alimentag¢do foi implementado.
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Figura 4.14 — Diagrama de blocos representativo do circuito de alimentagao.
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4.5. Design da Placa de Circuito Impresso do Prototipo

Todos os circuitos € componentes citados até aqui foram testados em breadboard
individualmente para validar o seu funcionamento e justificar a sua utilizagdo.
Finalizada a fase de selegdo e teste dos elementos constituintes do prototipo, foi
necessario integrar todos esses elementos em apenas uma placa de circuito impresso.
Para a realizacdo dessa tarefa, tal como aconteceu para a implementacdo do isolador
USB, recorreu-se ao software de desenho de PCBs denominado PADS. Ao longo do
projeto da placa, sempre que possivel, foram utilizadas resisténcias, condensadores e
diodos SMD (Surface Mounted Device) de modo a ganhar algum espaco e compactar ao
maximo a PCB.

O processo de desenvolvimento da placa de circuito impresso foi trabalhoso € um
pouco demorado. A base de dados do software PADS ¢ reduzida e por esse motivo foi
preciso criar os “moldes” da maioria dos componentes. Para além disso, a PCB foi
desenvolvida apenas com uma face, o que torna o seu design mais complexo, no entanto
o processo de fabrico é mais simples, rapido e o custo € menor.

Durante a execu¢ao da placa de circuito impresso foram tomadas varias
precaucdes para garantir o bom funcionamento de todo o circuito. Em primeiro lugar
efetuou-se a separagao dos planos de massa, correspondentes ao circuito de poténcia e
ao sistema de controlo e de alimentagdes por intermédio de uma bobina. Com um plano
de massa exclusivo para a parte de poténcia unido ao segundo plano de massa através da
bobina, consegue-se minimizar a propagacdo dos ruidos parasitas associados as
comutagdes do MOSFET. Adicionalmente foi considerado um conjunto de regras
praticas que devem ser cumpridas durante o desenvolvimento de hardware de poténcia.

Passando a enumerar:

e Os circuitos de alimentagdo devem ser colocados o mais proximo possivel
dos componentes a que vao fornecer energia;

e A saida do sinal de PWM proveniente do microcontrolador deve estar
proxima da entrada do circuito de drive do MOSFET;

e A saida do circuito de drive do MOSFET deve encontrar-se o mais
proximo possivel da gate do MOSFET;

e Os filtros passa-baixo devem estar dispostos imediatamente antes da

entrada dos canais de ADC;
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e Os sinais de medida provenientes dos sensores devem percorrer a menor
distancia possivel;

e Os valores maximos de corrente e de tensdo tém de ser considerados para
a defini¢do da largura das pistas e do espagamento entre as mesmas,

respetivamente.
4.6. Prototipo Desenvolvido

Finalizada a fase de design da PCB, o seu fabrico ficou ao encargo das oficinas do
Departamento de Eletronica Industrial da Universidade do Minho. A Figura 4.15
apresenta a perspetiva superior e inferior do Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos desenvolvido, depois de soldados

todos os componentes na placa de circuito impresso.

Figura 4.15 — Placa de circuito impresso do protétipo. (a) Vista superiror. (b) Vista inferior.

Relativamente a Figura 4.15 ¢ importante referir que o prototipo implementado
apresenta um comprimento de 101,6 mm e uma largura de 48,9 mm. Por isso, numa fase
ainda muito preliminar, pode-se dizer pelo menos que o carater compacto desejado foi

alcangado com sucesso.

Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos 69
Pedro Antonio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Implementagdo

4.7. Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi realizada uma descri¢do pormenorizada de todos os
elementos constituintes do prototipo, capaz de validar experimentalmente a eficicia da
topologia Module Integrated Converter na resolu¢ao dos problemas associados ao efeito
sombra numa instalagao solar fotovoltaica.

Iniciou-se esse processo com a exposicdo de todos os componentes € circuitos
selecionados para o conversor CC-CC Boost. Os elementos do circuito de poténcia
foram escolhidos de acordo com os célculos efetuados e os valores nominais de
funcionamento verificados no capitulo dos Dimensionamentos e Simula¢des
Computacionais. Foi indispensavel proceder a ajustes na bobina do circuito de poténcia,
porque para os valores tedricos calculados as dimensdes € o custo desse elemento sdo
elevados. Para resolver esta contrariedade duplicou-se o valor da frequéncia de
comutacdo do conversor para 62,5 kHz, com o objetivo de reduzir o valor de indutancia
e consequentemente o tamanho e o custo da bobina.

Posteriormente foram abordados os elementos que compdem o sistema de
controlo. Comegando pela apresentacdo do elemento principal, o microcontrolador
MSP430G2553. As suas carateristicas principais foram descritas e a decisdo da sua
escolha foi justificada. Seguidamente foram introduzidos os elementos responsaveis
pela medi¢do das grandezas necessarias para a execucdo da estratégia de controlo. O
sensor de corrente ACS712 foi o componente selecionado para a medi¢cdo da corrente de
saida do painel fotovoltaico. Por outro lado, para a aquisicdo dos valores de tensdo
provenientes do painel fotovoltaico e da saida do conversor de poténcia Boost, optou-se
por utilizar divisores resistivos.

A descricdao dos elementos constituintes do prototipo terminou com a indicagao
dos componentes que formam o circuito de alimentacdo. O elemento fundamental deste
circuito ¢ o regulador de tensdo comutado LM2674-12 que tem como fungao receber na
sua entrada a tensdo do painel fotovoltaico e disponibilizar na saida 12V fixos,
independentemente das variagdes que possam ocorrer na sua entrada. O valor de tensdo
fornecido por este componente ¢ utilizado para alimentar diretamente o circuito de drive
do MOSFET e ainda serve como entrada para dois reguladores lineares de referéncia
LM1117, cuja fungdo ¢ garantir nas suas saidas as tensoes de alimentacao do sensor de
corrente (5 V) e do microcontrolador (3,3 V).

O presente capitulo foi finalizado com uma explicagdo sobre as consideragdes

tomadas durante a fase de design da placa de circuito impresso que engloba todos os
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componentes e circuitos mencionados. A PCB desenvolvida com todos os elementos
integrados deu origem ao Seguidor do Ponto de Méaxima Poténcia Multi-Conversor para
Sistemas Solares Fotovoltaicos.

Posto isto, no capitulo seguinte vao ser apresentados todos os ensaios
experimentais, em bancada e em ambiente real, efetuados para comprovar o

funcionamento da solugdo desenvolvida.
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CAPITULO5

Resultados Experimentais

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo relatados todos os ensaios experimentais realizados, com o
objetivo de comprovar o funcionamento do Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos apresentado no Capitulo 4.

Numa primeira fase serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios

executados em ambiente laboratorial. Desses ensaios fazem parte:

¢ O teste em malha aberta e regime permanente para a poténcia nominal;
e O teste em malha fechada em regime transitorio;

e A validacdo do algoritmo de controlo MPPT;

e O teste da topologia Module Integrated Converter (MIC).

Numa segunda fase sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais
realizados em ambiente real de aplicacdo, e que permitem confirmar que os protdtipos
implementados sdo capazes de otimizar o rendimento de uma instalagdo fotovoltaica
(constituida por dois pain€is) e para além disso, compensar os efeitos do fenomeno

sombra.

5.2. Teste em Malha Aberta e em Regime Permanente para a Poténcia

Nominal

Para validar o sistema implementado, em primeiro lugar optou-se por verificar o
seu comportamento para a poténcia nominal de funcionamento, ou seja, 150 W. Esta
decisdo foi tomada, porque com este ensaio para além de ser possivel confirmar a
operagdo do conversor Boost a elevar a tensdo de saida, também se pode validar o
correto dimensionamento dos diversos componentes, tanto a nivel elétrico, como
especialmente térmico, quando em funcionamento a poténcia nominal por um periodo

de tempo mais alargado.
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Como ao nivel laboratorial ndo existem infraestruturas disponiveis que
possibilitem a utilizagdo de um painel fotovoltaico como fonte de energia, para a
realizacdo deste ensaio recorreu-se a uma fonte de tensdo CC para alimentar o conversor
de poténcia. Como instrumentos de medida utilizou-se um osciloscopio e dois
wattimetros. Um colocado na entrada e outro na saida do prototipo com o intuito de
determinar o seu rendimento. E importante mencionar que todos os circuitos e
componentes apenas foram alimentados a partir da fonte de tensdo CC, de forma
analoga ao que se verifica na realidade com o painel solar.

Para comprovar que o conversor Boost desempenha corretamente a sua fungdo o
ensaio foi efetuado em malha aberta, com o microcontrolador a enviar para o circuito de
drive do MOSFET um duty-cycle fixo na ordem dos 46%. Assim, com uma carga
resistiva de 27 Q e para uma tensdo de entrada de 33,8 V, o sistema solicitou a fonte CC
uma corrente de entrada de 4,48 A e obteve-se uma tensdo de saida de aproximadamente
62 V. A poténcia de entrada verificada foi de 151,5 W, enquanto que na saida foi de
142 W, correspondendo a um rendimento de 93,73%. Estes valores podem ser
confirmados através da Figura 5.1 que ilustra a bancada de trabalho durante a realizagao

do ensaio em questao.

Figura 5.1 — Bancada de teste para a poténcia nominal de funcionamento.

As principais formas de onda deste ensaio podem ser visualizadas na Figura 5.2.
Para além de representar as formas de onda, o osciloscopio utilizado permite calcular
algumas grandezas, a primeira corresponde ao valor médio da tensdo de entrada, a
segunda ao valor médio da tensdo de saida e por fim, a terceira indica a frequéncia do

sinal de PWM aplicado a gate do MOSFET.
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Figura 5.2 — Principais formas de onda do conversor Boost. Canal 1 - tensdo de entrada, Canal 2 - tensdo
de saida, Canal 3 - duty-cycle aplicado a gate do MOSFET.

Na Figura 5.3 é mostrado em detalhe o ripple da tensdo de saida, sendo possivel

observar que o seu valor ¢ sensivelmente 4 V.
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Figura 5.3 — Pormenor do ripple da tensdo de saida do conversor Boost.

Ap6s o funcionamento do conversor de poténcia por um periodo de tempo
consideravel (cerca de 20 minutos), recorrendo a camara termografica FLIR foi tirada
uma imagem térmica global do prototipo nas condigcdes em analise. Pela Figura 5.4
pode-se verificar que a temperatura méxima atingida foi de 60,7 °C, para uma
temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C. O objetivo desta imagem ¢
demonstrar a fiabilidade de operagdo do conversor em ambiente real. Numa aplicagdo
final estes dispositivos, geralmente, encontram-se instalados na parte de tras dos painéis
solares onde a temperatura ambiente pode chegar facilmente aos 50 °C [22]. Por isso,
para um aumento de 20 °C face ao teste em ambiente laboratorial, pode-se deduzir que a

temperatura dos componentes permanece abaixo dos 100 °C. De referir que a camara
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termografica FLIR apresenta uma resolugdo bastante elevada, sendo os resultados

obtidos através deste equipamento extremamente rigorosos.

60:2°C e SFLIR

Figura 5.4 — Imagém termografica do protdtipo para a poténcia nominal.

De seguida ¢ apresentada a Tabela 5.1 que sumariza os resultados alcangados para

este ensaio. Os valores indicados foram medidos através dos wattimetros.

Tabela 5.1 — Sumario do ensaio ao protdtipo para a poténcia nominal.

Wattimetro 1 (entrada) Wattimetro 2 (saida)
Frequéncia .
Tensio Corrente Poténcia Tensio Corrente Poténcia Comutagio Rendimento
Entrada Entrada Entrada Saida Saida Saida
338V 4,48 A 151,5W 62V 2,29 A 142 W 62,5 kHz 93,73%

5.3. Teste em Malha Fechada em Regime Transitorio

A estrutura de controlo, descrita no Capitulo 3, constituida pelo algoritmo de
controlo MPPT  (Maximum Power Point Tracker) e pelo controlador PI
(Proporcional-Integral) foi testada individualmente. Nesta seccdo ¢ avaliado o
desempenho do controlador PI, cuja fungcdo ¢ manter a tensdo de saida do
conversor CC-CC Boost regulada. O ensaio efetuado consistiu em provocar alteracdes
na variavel de referéncia num curto espago de tempo, de forma a determinar a resposta
do controlador em regime transitério. Assim, para uma tensdo de entrada de 30 V o
valor inicial de referéncia estabelecido para a tensdo de saida foi de 40 V. Este valor foi
sofrendo incrementos de 10 V até atingir 70 V, nesse instante manteve-se a referéncia
constante por alguns momentos e depois aplicou-se novamente o valor inicial de 40 V. A

resposta do sistema para estas condigdes pode ser verificada através da Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Resposta do sistema em regime transitorio.

Pela visualizacdo da figura anterior € possivel concluir que a tensao de saida tende
sempre para a referéncia estabelecida, oscilando pouco até a atingir. Adicionalmente,
também se verifica um ligeiro overshoot em cada transi¢do, no entanto ¢ importante ndo
esquecer que o valor da varidvel de referéncia foi alterado num curto periodo de tempo
e numa proporcao significativa. Para averiguar em pormenor o tempo de resposta do
controlador foi considerado o pior caso, que corresponde a diminuicdo da tensdo de

saida de 70 V para 40 V. A Figura 5.6 ilustra essa situa¢do em detalhe.
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Figura 5.6 — Tempo de resposta do sistema para uma diminui¢do da referéncia de saida de 70 V para 40 V.

Através da Figura 5.6 pode-se constatar que o tempo que a tensao de saida demora
a estabilizar ¢ de aproximadamente 150 ms, para uma alteracdo de 30 V no valor de
referéncia. As alteracOes na radiacdo incidente sobre uma instalacdo fotovoltaica variam
de dia para dia, dependendo das condi¢des climatéricas. Em dias de céu limpo a

radiagdo solar muda de forma gradual, ndo ocorrendo alteracdes substanciais de minuto
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a minuto. Por outro lado, em dias enublados a situacdo complica-se e a radiagdo
incidente pode mudar de forma significativa em apenas alguns segundos [41][42]. Posto
isto, pode-se afirmar que mesmo para os cenarios mais complicados, a velocidade de
convergéncia apresentada pelo controlador pode ser considerada satisfatoria. De referir
que o tempo de resposta em regime transitorio pode ser melhorado, no entanto outros
parametros sdo afetados, tais como, o valor do overshoot que se torna mais elevado, a
oscilagdo em torno da referéncia aumenta, assim como, a suscetibilidade a ruidos.
Portanto, o tempo de resposta de 150 ms verificado resulta de um compromisso
estabelecido entre a velocidade de convergéncia, o desempenho global do controlador e
as carateristicas do microcontrolador utilizado, tendo em atengdo a dindmica
apresentada pelas variaveis de um sistema solar fotovoltaico. O facto das grandezas que
influenciam a producdo de energia de um painel solar (radiagdo e temperatura) exibirem
uma dindmica ndo muito rapida, torna-se num aspeto positivo no desenvolvimento de
uma solugdo de baixo custo, uma vez que o preco do microcontrolador reduz em
conformidade com a velocidade/capacidade de processamento requerida.

Depois de verificada a resposta do sistema em regime transitorio, efetuou-se um
teste rapido para comprovar o funcionamento do controlador em regime permanente.
Para uma tensdo de entrada de 30 V foi definida uma referéncia de saida fixa de 50 V.
Nesta situacdo, a nivel teérico de acordo com a equagao (2.18), o duty-cycle definido
pelo controlador deve ser de 40%. Esse facto foi verificado e ¢ comprovado pela
Figura 5.7 apresentada em baixo. O canal 1 refere-se a tensdo de entrada, o canal 2 a

tensdo de saida e o canal 3 representa o sinal de PWM aplicado a gate do MOSFET.
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Figura 5.7 — Conversor Boost a operar em regime permanente para uma referéncia de saida fixa de 50 V e
uma tensdo de entrada de 30 V.
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Para averiguar a resposta do sistema em regime permanente diminuiu-se a tensao
de entrada para 20 V, tendo-se verificado que a tensdo de saida se manteve proxima dos
50V, uma vez que o controlador automaticamente incrementou o valor do duty-cycle de
modo a respeitar o valor de referéncia estabelecido. Na Figura 5.8 pode-se observar que
relativamente a Figura 5.7 a tensdo de entrada ¢ inferior, a tensao de saida ¢

praticamente a mesma e o valor de duty-cycle determinado ¢ superior.
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Figura 5.8 — Conversor Boost a operar em regime permanente para uma referéncia de saida fixa de 50 Ve
uma tensdo de entrada de 20 V.

5.4. Validacao do Algoritmo de Controlo MPPT

Nesta sec¢do ¢ apresentado o procedimento utilizado para validar o
funcionamento do algoritmo de controlo MPPT implementado. Tal como ja foi
mencionado, em ambiente laboratorial ndo € possivel utilizar um painel fotovoltaico
para a realizagdo dos testes experimentais. A solu¢do encontrada para executar este
ensaio passou pela utilizagdo de uma fonte de tensdo CC com um reodstato em série. O
conjunto fonte CC mais redstato formam o circuito equivalente de uma fonte de
tensdo CC nao-ideal, que pode ser visto na Figura 5.9. Este modelo foi adotado porque
mediante o valor de resisténcia definido pelo redstato, € possivel determinar
teoricamente o valor maximo de poténcia que a fonte ndo-ideal é capaz de
disponibilizar. Idealmente, esta condi¢do ocorre quando o valor da resisténcia de carga é
0 mesmo que o valor da resisténcia interna da fonte (que ¢ definido pelo redstato), pois

nestas circunstancias a queda de tensdo nas duas resisténcias ¢ a mesma [43].
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Fonte de Tenséo néo Ideal

Rcarga

Figura 5.9 — Representag@o elétrica do modelo equivalente de uma fonte de tenséo nao-ideal.

Desta forma, ao ligar o conversor de poténcia aos terminais da fonte nao-ideal,
como ¢ demonstrado na Figura 5.10, o algoritmo de controlo MPPT vai ter de atuar no
sentido de garantir que a tensdo na sua entrada ¢ a mesma que a queda de tensdao na
resisténcia do reodstato (R;). Uma vez assegurado o mesmo valor de tensdo, tanto na
resisténcia do redstato como na entrada do conversor Boost, a poténcia disponibilizada

pela fonte nao-ideal € maxima.

Fonte de Tens&o nao Ideal

lout

Conversor
CC-CC

VOLI[ Rcar a
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Figura 5.10 — Representag@o elétrica do modelo utilizado para validar o funcionamento do algoritmo de
controlo MPPT.

Depois de estabelecida a metodologia para este ensaio, antes da sua realizagdo
pratica efetuou-se o calculo tedrico da poténcia maxima que € possivel extrair para
diferentes valores de resisténcia do reostato, quando a fonte de tensdao CC apresenta
uma tensdo de 40 V. Numa perspetiva ideal a queda de tensdo na resisténcia em série e
na entrada do conversor deve ser 20 V, através da equagdo (5.1) e de acordo com o

valor da resisténcia do redstato consegue-se determinar o valor maximo de poténcia.

VZ
Prax = = (5.1)

l

O passo anterior ¢ bastante importante, pois permite aferir se o algoritmo esta a

funcionar corretamente, pela comparagdo do valor tedrico com o valor de poténcia
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obtido experimentalmente com recurso a técnica de controlo MPPT. Para a medi¢ao dos
valores de tensdo, de corrente e consequentemente da poténcia requerida pelo
conversor Boost colocou-se um wattimetro aos terminais da sua entrada.

Deste modo, sabendo a poténcia maxima teérica que a fonte ¢ capaz de fornecer,
bem como, a poténcia extraida pelo conversor através do wattimetro ¢ possivel
determinar a eficdcia do algoritmo MPPT implementado. Para além da poténcia de
entrada também se verificou a capacidade do conversor em elevar a tensdo de saida,
colocando outro wattimetro na sua saida para efetuar a medida dessa grandeza.

Inicialmente o algoritmo testado foi o de Condutancia Incremental por apresentar
maior fiabilidade e eficacia, tal como foi referido nos capitulos anteriores. Porém, os
resultados obtidos com esta técnica ndo foram satisfatérios. O controlo resultante com
este algoritmo demonstrou ser instavel, nunca se atingiu o valor tedrico de poténcia
calculado e por vezes estabilizava num valor de poténcia que nao correspondia ao valor
maximo. Estes problemas devem-se primordialmente a dificuldade de implementacao
deste algoritmo num microcontrolador fixed-point ¢ com poucos recursos, como ¢ o
caso. Os calculos e os ajustes que este método implica sdo exigentes e o facto de o
microcontrolador ndo permitir a visualizagdo do estado das varidveis em tempo real,
dificulta bastante o processo de adaptacdo do algoritmo ao sistema. Tentou-se
ultrapassar esta ultima contrariedade com o envio do estado de algumas varidveis
através da porta série, no entanto esta solucdo ¢ lenta e consome capacidade de
processamento que € essencial para a execucdo das tarefas desta técnica.

Pelos motivos supracitados € de modo a cumprir as especificagdes impostas para
esta Dissertacdo, em particular, que se pretende uma solugdo de baixo custo, foi
necessario optar por uma técnica de controlo MPPT cuja implementacdo fosse mais
simples, em vez da substituigdo do microcontrolador. Por conseguinte, a técnica
utilizada foi a de Perturbagdo e Observagdo, em que os resultados obtidos demonstraram
desde cedo serem significativamente melhores que os conseguidos com a técnica
anterior. Com este método conseguiu-se obter valores de poténcia bastante proximos
aos dos célculos tedricos, somente com uma pequena oscilagdo em torno do ponto de
maxima poténcia.

A Tabela 5.2 contém os resultados obtidos no ensaio que permitiu confirmar o
funcionamento do algoritmo de Perturbacdo e Observagdo implementado. O
procedimento utilizado foi o descrito anteriormente e os resultados presentes na tabela

foram medidos através dos wattimetros colocados nos terminais de entrada e saida do
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Seguidor do Ponto de Maéxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares
Fotovoltaicos. E importante mencionar que em virtude do principio de operagio do
algoritmo testado, os valores visualizados nos wattimetros apresentam uma ligeira
flutuagdo. De forma a ser o mais rigoroso possivel os valores mencionados na tabela sao
uma aproximagado aos valores médios verificados. Na Figura 5.11 s3o demonstrados os
valores da poténcia de entrada e da tensdo de saida do conversor Boost (da esquerda
para a direita, respetivamente), quando a resisténcia do redstato apresentava um valor de
20 Q. Para este ensaio optou-se por mostrar s6 uma imagem relativa aos resultados
obtidos, pois foram testadas diversas situagdes e apresentar imagens para todas elas nao

acrescentava valor aos resultados alcangados.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos no ensaio ao algoritmo de controlo MPPT Perturbagdo e Observagao.

Tensi Resisténcia Poténcia Poténcia Corrente Tensao Tensao
ensao ©s s ene o ,e .c ore c Entrada Entrada Saida Rendimento
Fonte Redstato Teorica Extraida o
Ideal (V) ) W) W) Conversor | Conversor | Conversor | MPPT (%)
(A) ) )
10 40 39,5 1,72 23 54 98,75
15 26,6 26 1,18 22 43 97,74
20 20 19,5 1 19,5 37 97,5
40 25 16 15,5 0,86 18 33 96,88
30 13,4 12,5 0,69 18 30 93,28
35 11,4 10,5 0,57 18,5 28 92,10
40 10 9 0,50 18 26 90

Pela analise dos dados apresentados na Tabela 5.2, ao comparar os valores da
poténcia extraida com a poténcia teorica, pode-se concluir que o algoritmo Perturbagado
e Observacdo foi capaz de responder de forma satisfatoria as mudangas no valor de
resisténcia do reodstato, que por sua vez tem repercussdes na poténcia maxima que a
fonte CC nao-ideal € capaz de disponibilizar. Para além disso, € interessante indicar que
a queda de tensdo verificada na entrada do conversor Boost manteve-se perto dos 20 V
teoricos espectaveis. No que diz respeito ao rendimento deste método, no melhor caso
obteve-se 98,75%. Este facto deve-se em grande parte ao valor reduzido da variavel de
perturbacdo, que permitiu diminuir a oscilagdo em torno do ponto de maxima poténcia,

inerente a este método, em regime permanente.
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Figura 5.11 — Poténcia de entrada (wattimetro da esquerda) e tensdo de saida (wattimetro da direita) do
conversor Boost para a situagdo em que R; =20 Q.

5.5. Teste da Topologia Module Integrated Converter

Apos validar o funcionamento de todos os elementos constituintes do prototipo
desenvolvido, o passo seguinte consistiu em comprovar experimentalmente que a
topologia Module Integrated Converter (MIC) € capaz de minimizar o efeito sombra
sobre um, ou mais, painéis de uma instalagdo solar fotovoltaica. O procedimento
utilizado para a realizacdo deste ensaio encontra-se ilustrado na Figura 5.12. Como ¢
possivel observar o sistema ¢ composto por dois Seguidores do Ponto de Maxima
Poténcia Dinamico para Sistemas Solares Fotovoltaicos, conectados em série através
das suas saidas. Nas entradas de cada conversor ¢ utilizado o modelo descrito no ensaio
da secc¢do anterior que permite emular, de certa forma, o ganho ou a perda de poténcia

de um painel fotovoltaico tal como se verifica na realidade.

Fonte de Tensao nao Ideal 1

itotal
° > °
+ +
Conversor A
cc-cc
Boost Voutl
1
Recarga Viotal
r=— - - - - = |
| Ri2 if2 R
| + +
Via Conversor
| Ccc-cc
Boost Vout2
| 2
— ° °
e o — — —_— —_——
Figura 5.12 — Representacao elétrica do modelo utilizado para validar a topologia MIC.
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O que se pretende demonstrar com o sistema da Figura 5.12 ¢ que através da
configuracdo MIC, quando ocorre a diminuigdo da poténcia na entrada de um dos
conversores, ndo se verificam consequéncias na poténcia extraida pelo outro elemento.
Para isso, colocou-se um wattimetro na entrada do conversor CC Boost 1 que ¢
responsavel por medir a poténcia requerida por esse elemento e colocou-se um segundo
wattimetro em paralelo com a carga resistiva (R.q¢,) para medir a poténcia total do
sistema. Deste modo, ao aumentar ou diminuir a poténcia que a fonte CC nao-ideal
consegue disponibilizar ao conversor Boost 2, através do wattimetro 1 ¢ possivel
verificar se a poté€ncia do conversor 1 se alterou devido ao ganho ou a perda de poténcia
no conversor 2. Para além dos wattimetros, colocou-se dois multimetros a medir a
tensao de saida de cada um dos conversores, o que permite observar de que forma estes
se adaptam perante as alteracdes das condigdes de funcionamento em um dos
conversores. Adicionalmente foram medidas as tensoes de entrada e de saida de cada
conversor através do osciloscopio. A Figura 5.13 mostra a bancada de trabalho

implementada para a execugao deste ensaio.

Figura 5.13 — Bancada de teste para a validag@o da topologia MIC.

E importante referir que para todos os ensaios efetuados nesta secgdo o valor de
tensdo das fontes CC ideias ¢ sempre de 40 V.

Terminada a preparacdo do ensaio, em primeiro lugar verificou-se a resposta do
sistema quando os dois conversores operam nas mesmas condi¢des. Na Tabela 5.3 sdo

apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 5.3 — Ensaio 1: Resposta dos dois conversores para as mesmas condi¢des de funcionamento.

Mult. 1 | Mult. 2

Wattimetro 1 (Baixo) Wattimetro 2 (Cima) (Esq.) (Drt.)
Ril Ri2
Poténcia | Corrente Tensao Poténcia | Corrente Tensao Tensdao | Tensao
Entrada Entrada Entrada Total Total Total Saida 1 | Saida 2
200 | 20Q 19,5 W 1A 19,5V 355W 0,68 A 52V 26V 26V

Dos valores indicados na tabela anterior, importa salientar que para as mesmas
condi¢des de funcionamento os dois conversores contribuem de modo igual para
alimentar a carga resistiva, pois a tensao de saida em ambos ¢ de 26 V. Ao comparar a
poténcia extraida pelo conversor 1, com o ensaio efetuado para validar o algoritmo de
controlo MPPT, para o mesmo valor de resisténcia, pode-se constatar que o conversor 1
para este ensaio também foi capaz de extrair a poténcia maxima que a fonte CC
ndo-ideal foi capaz de conceder. Na Figura 5.14 encontram-se os resultados dos
instrumentos de medida que permitem comprovar os dados deste primeiro teste. Na
Figura 5.14 (b), o canal 1 indica a tensdo de entrada e o canal 2 a tensdo de saida do
conversor 1. O canal 3 ¢ referente a tensdo de entrada e o canal 4 a tensdo de saida do
conversor 2. Os resultados do osciloscépio, apresentados ao longo desta seccdo, sdo
coerentes com esta descricao. Pela observagao da Figura 5.14 (b) pode-se constatar que
a tensdo na entrada dos dois conversores ¢ proxima dos 20 V teéricos mencionados na
seccao precedente. Por isso, a poténcia total do sistema, considerando as perdas nos

conversores, resulta do somatorio das poténcias méximas disponiveis.

(a) (b)
Tek JL i Pos: 0.000s MEDIDAS

CH2
rédio
.

+ CH3

fi+ édio
1764

A . CHY
MWMW M Média

2 2T

CH2
Menhum

CH2 0. t 100ms CH2 o~ 24.0
CH3 100 CHA 100y Refd 100% 3000s  =10Hz

Figura 5.14 — Resultados obtidos para o ensaio 1. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensao de saida do conversor 1 (multimetro da
esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de onda da tensao de
entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 e 2.
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O segundo ensaio consistiu em aumentar o valor da resisténcia do redstato 2,
provocando uma diminui¢ao na poténcia do conversor Boost 2. Desta forma, emula-se
experimentalmente o aparecimento de uma sombra e € possivel verificar de que forma o

conversor 1 reage a esta mudanga. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Ensaio 2: Diminui¢ao do valor de poténcia no conversor 2.

Mult. 1 | Mult. 2

Wattimetro 1 (Baixo) Wattimetro 2 (Cima) (Esq.) (Drt.)
Ril Ri2
Poténcia | Corrente Tensao Poténcia | Corrente Tensao Tensao | Tensao
Entrada Entrada Entrada Total Total Total Saida 1 | Saida 2
200 | 25Q 19,36 W 0,99 A 195V 325W 0,64 A 51V 28V 23V

Da andlise dos dados precedentes pode-se concluir que para uma diminui¢do da
poténcia no conversor 2, a poténcia no conversor 1 manteve-se praticamente a mesma
do ensaio 1. A pequena diferenca que existe deve-se a oscilagdo carateristica do
algoritmo Perturba¢do e Observagdo. A poténcia extraida pelo conversor 1 ndo foi
afetada, porque quando a poténcia no conversor 2 diminuiu, a corrente de saida do
sistema automaticamente também decresceu até atingir a corrente de MPP (Maximum
Power Point) do conversor 2. Perante essa alteracdo, o conversor 1 para assegurar as
condi¢des de funcionamento que lhe permitem extrair a poténcia maxima da sua
fonte CC ndo-ideal, compensou a diminui¢do da corrente com o aumento da tensdo de
saida. Comparativamente com o ensaio 1, neste caso, a sua tensdo de saida foi superior
2 V. Por sua vez, em virtude da perda de poténcia, a tensdao de saida do conversor 2 foi

menor 3 V. Estes resultados sdo suportados pela Figura 5.15.

(b)
Tek JL t Pos: 00005 MEDIDAS

CH2
FEdin
26,7

CH3
fi+ Média

19,4
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a+ 24.1%

CH2
Menhurn

CH2 0.0 t 10.0ms CH2 o 24.0
CH3 10.0%  CHA 100y Refd 1.00% 5000s  <10Hz

-

Figura 5.15 — Resultados obtidos para o ensaio 2. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensdo de saida do conversor 1 (multimetro da
esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de onda da tensdo de
entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 e 2.
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No terceiro ensaio realizado, a situacao testada foi a contraria ao caso anterior.
Desta vez emulou-se um ganho de poténcia no conversor 2, com o objetivo de
comprovar que para as mesmas condi¢des de funcionamento do ensaio anterior no
conversor 1 (R;; = 20 Q), o conversor 2 ndo ¢ limitado por esse elemento e ¢ capaz de
acompanhar o aumento da poténcia, provocando um incremento na poténcia total do

sistema. Os resultados obtidos para este ensaio sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ensaio 3: Aumento do valor de poténcia no conversor 2.

Mult. 1 | Mult. 2

Wattimetro 1 (Baixo) Wattimetro 2 (Cima) (Esq.) (Drt.)
Ril Ri2
Poténcia | Corrente Tensao Poténcia | Corrente Tensao Tensao | Tensao
Entrada Entrada Entrada Total Total Total Saida 1 | Saida 2
20Q | 15Q 19,5 W 1,03 A 19V 43 W 0,74 A 58V 24V 34V

De acordo com os resultados anteriores, verifica-se que a poténcia no conversor 1
ndo manifestou qualquer alteragdo significativa. No entanto, ¢ possivel constatar que a
poténcia total do sistema aumentou de forma evidente, aproximadamente mais 10,5 W.
Este facto indica que o funcionamento dos dois conversores ¢ individualizado e
independente um do outro, com o intuito de manter as condi¢des ideais para que seja
possivel maximizar a producdo de energia do painel a que estdo associados, na situacao
em questdo, da fonte de tensdo CC ndo-ideal, o que permite validar os fundamentos da
topologia Module Integrated Converter. Na Figura 5.16 sdo mostrados os resultados

conseguidos através dos instrumentos de medida.

(b)
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Figura 5.16 — Resultados obtidos para o ensaio 3. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensdo de saida do conversor 1 (multimetro da
esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de onda da tensdo de
entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 e 2.
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O quarto ensaio elaborado consistiu em emular novamente um aumento de
poténcia, mas agora no conversor 1. O que se pretende provar ¢ que independentemente
do conversor onde ocorre o ganho ou perda de poténcia, o outro elemento nao ¢ afetado.

A Tabela 5.6 demonstra os resultados conseguidos neste ensaio.

Tabela 5.6 — Ensaio 4: Aumento do valor de poténcia no conversor 1.

Mult. 1 | Mult. 2

Wattimetro 1 (Baixo) Wattimetro 2 (Cima) (Esq.) (Drt.)
Ril Ri2
Poténcia | Corrente Tensao Poténcia | Corrente Tensao Tensao | Tensao
Entrada Entrada Entrada Total Total Total Saida 1 | Saida 2
10Q | 15Q 393 W 1,87 A 21V 62,1 W 0,9 A 69V 41V 28V

Tal como j4 era de esperar, pela analise dos dados anteriores pode-se constatar que
ocorreu um aumento na poténcia total do sistema, em resposta ao ganho de poténcia no
conversor 1. Adicionalmente verificou-se que para esta situacdo, a tensdo de saida do
conversor 1 aumentou quase para o dobro quando comparado com o ensaio prévio. Na
Figura 5.17 podem-se visualizar os resultados medidos experimentalmente para este
teste. Até a0 momento ainda ndo se fez referéncia as formas de onda da tensdo de saida
de ambos os conversores, que pela sua andlise através da Figura 5.17 (b) é possivel
concluir que apenas apresentam uma ligeira oscilagdo. Este aspeto ¢ positivo, uma vez
que numa aplicacdo em que a instalacdo fotovoltaica ¢ ligada a um inversor central,

conseguir manter o barramento CC estavel ¢ um fator importante.
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Figura 5.17 — Resultados obtidos para o ensaio 4. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensao de saida do conversor 1 (multimetro da
esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de onda da tensao de
entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 e 2.
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Para terminar este conjunto de ensaios, diminuiu-se o valor de resisténcia do
reostato 2, colocando os dois conversores a funcionar nas mesmas condi¢des de
operacdo, s6 que desta vez com um valor de poténcia superior. Tendo-se verificado que
naturalmente a poténcia total do sistema aumentou e que os dois conversores
apresentam valores muito proximos na tensdo de saida, contribuindo de forma
semelhante para alimentar a carga resistiva. Na Tabela 5.7 s3o apresentados os

resultados alcangados para este ensaio.

Tabela 5.7 — Ensaio 5: Aumento do valor de poténcia no conversor 2.

i . i . Mult. 1 | Mult. 2
Wattimetro 1 (Baixo) Wattimetro 2 (Cima) (Esq.) (Drt)
Ril Ri2
Poténcia | Corrente Tensao Poténcia | Corrente Tensao Tensdo | Tensdo
Entrada | Entrada | Entrada Total Total Total Saida 1 | Saida 2
10Q | 10Q 394 W 1,92 A 20,5V 72,6 W 0,97 A 75V 37V 38V

A Figura 5.18 mostra os resultados obtidos através dos instrumentos de medida
para este ultimo teste. E importante relembrar, que também para esta situac¢do, a tensdo
aos terminais das entradas dos dois conversores permanece perto dos 20V,
Figura 5.18 (b), o que permite confirmar que o algoritmo de controlo MPPT

implementado estd a funcionar corretamente.
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Figura 5.18 — Resultados obtidos para o ensaio 5. (a) Poténcia de entrada do conversor 1 (wattimetro de
baixo) e Poténcia total do sistema (wattimetro de cima), Tensao de saida do conversor 1 (multimetro da
esquerda) e Tensdo de saida do conversor 2 (multimetro da direita). (b) Formas de onda da tenséo de
entrada (canal 1 e 3) e de saida (canal 2 e 4) do conversor 1 e 2.

Na Figura 5.19 sdo apresentados os sinais de PWM determinados individualmente

pelas unidades de controlo, para uma situagdo em que ambos os conversores estdo a
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funcionar nas mesmas condi¢des. A forma de onda a roxo representa o sinal de PWM do
conversor 1, enquanto que a verde corresponde ao do conversor 2, podendo-se verificar

que o sinal aplicado a gate dos MOSFETs ¢ semelhante.
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Figura 5.19 — Valores de duty-cycle determinados pelas unidades de controlo dos dois conversores para as
mesmas condi¢des de funcionamento.

Por outro lado, a Figura 5.20 mostra os sinais de PWM determinados para

diferentes condi¢des de operagao nos dois conversores (R;; = 10 Q e R;» = 20 Q). Desta

forma, consegue-se demonstrar que o controlo de cada conversor ¢ individualizado,

visto que para esta situagao os sinais de controlo resultantes sao distintos.
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Figura 5.20 — Valores de duty-cycle determinados pelas unidades de controlo dos dois conversores para
condicdes de funcionamento diferentes.
Finalizada a exposi¢do dos resultados desta sec¢do, € importante mencionar que
relativamente ao hardware descrito no Capitulo4, foi necessdrio colocar um
condensador eletrolitico de 470 uF/100 V em paralelo com o condensador de

polipropileno de cada conversor CC-CC Boost. A necessidade deste condensador surgiu
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devido ao principio de funcionamento do algoritmo MPPT, que ininterruptamente
introduz uma perturbacdo na tensdo de operacdo do painel fotovoltaico. Este facto
contribui para que a tensdo de saida resultante de cada conversor apresente alguma
flutuacdo. Ao acrescentar o condensador referido, essa flutuacdo ¢ substancialmente
minimizada e para além disso, como os conversores estao dispostos em série a tensao
total do sistema, proveniente do somatorio das tensdes individuais de saida de cada

conversor fica consideravelmente mais estavel.

5.6. Teste em Ambiente Real de Aplicacao

Apds confirmar o funcionamento do Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos implementado e de comprovar
que a topologia Module Integrated Converter permite mitigar os problemas associados
ao efeito sombra, em ambiente laboratorial, estavam reunidas todas as condi¢Oes
necessarias para a realizagao de ensaios em ambiente real de aplicagdo. Para isso foram
utilizados os painéis solares BP2150S da empresa BP Solar mostrados na Figura 5.21.
De referir que no painel mais a direita se encontra um pirandémetro, cuja fun¢ao ¢ medir
a radia¢do solar sobre uma superficie, ¢ nos outros dois painéis foram testados os

conversores de poténcia implementados.

Figura 5.21 — Painéis solares BP2150S usados nos ensaios em ambiente real.

Com os ensaios no terreno pretende-se demonstrar que a solucdo desenvolvida
cumpre os objetivos propostos para esta Dissertacdo, permitindo otimizar o rendimento
de uma instalagdo solar fotovoltaica e compensar o efeito sombra sobre um, ou mais,
painéis. Na Figura 5.22 encontra-se a montagem efetuada no exterior para a obtencao

desses resultados. Apenas foram utilizados instrumentos de medida, visto que o
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prototipo desenvolvido recorre exclusivamente ao painel solar para obter a energia
requerida para o seu funcionamento. Foram usados dois wattimetros, um deles
responsavel por medir a poténcia extraida do painel solar 1, enquanto que o segundo
tem a fun¢dao de medir a poténcia total da instalagdo. Assim, com a introdu¢do de uma
sombra no painel solar 2 € possivel observar se a poténcia no painel 1 ¢ afetada, e
verificar em que medida a poténcia total do sistema ¢ prejudicada em consequéncia do
efeito sombra. Para além dos wattimetros, foram utilizados trés multimetros, um para
medir a tensdo de saida do pirandmetro e os outros dois para medirem a tensao de saida
dos conversores de poténcia. Com a utilizagdo destes dois Ultimos instrumentos de
medida consegue-se observar de que forma os conversores se adaptam perante o
aparecimento de uma sombra em um dos painéis. E importante mencionar que o
piranémetro utilizado foi o PYR-P da empresa Apogee. O seu principio de
funcionamento ¢ bastante simples, uma vez que para se obter o valor correspondente de
radiagdo solar incidente apenas ¢ necessario multiplicar por cinco o valor de tensdo

adquirido na sua saida [44].

i« )

|
]

Figura 5.22 — Montagem efetuada na parte de tras dos painéis fotovoltaicos para a realizagdo dos testes
praticos.

A metodologia utilizada para a realizacdo dos testes no exterior fundamentou-se
na compara¢do do desempenho da instalagdo solar, sem e com o contributo do
conversor de poténcia desenvolvido em duas situagdes distintas. Na primeira a radiagdo
solar incidente distribui-se de forma uniforme pelos dois painéis, enquanto que na
segunda ¢ introduzida uma sombra no painel solar 2.

Para os resultados apresentados nesta seccdo, os ensaios em ambiente real foram

executados no dia 8-10-2013 e tiveram inicio as 15:10 com o céu completamente limpo.
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Recorrendo a camara termografica FLIR tirou-se uma imagem térmica da parte traseira
dos painéis solares, visto que para além da radiacdo o valor de temperatura também
condiciona a poténcia disponibilizada por um painel. A temperatura verificada foi de
53,4 °C, tal como se pode observar na Figura 5.23. O valor da radia¢do incidente sobre
os painéis foi determinado pelo sensor (pirandmetro) em cada um dos testes efetuados,

sendo o seu valor medido através do multimetro 1 (Figura 5.22 lado esquerdo).

Figura 5.23 — Imagem térmica da parte de tras dos painéis solares.

Para as condigdes de radia¢ao uniforme, em primeiro lugar ligou-se unicamente os
dois painéis solares em série com uma carga resistiva, tendo-se obtido os valores de

poténcia apresentados na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série com uma carga resistiva
(Wattimetro da esquerda: Poténcia painel solar 1, Wattimetro da direita: Poténcia total da instalag@o).
Logo de seguida procedeu-se ao mesmo teste, mas com os painéis ligados em
série a carga resistiva através da saida dos seus conversores CC-CC Boost dedicados. Os

valores de poténcia e de tensdo verificados sdo apresentados na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série através dos seus
conversores de poténcia dedicados (Wattimetro da esquerda: Poténcia painel solar 1, Wattimetro da
direita: Poténcia total da instalagdo, Multimetro da esquerda: Tensao de saida do conversor 2, Multimetro
da direita: Tensdo saida do conversor 1).

Pela comparagdo das imagens anteriores, torna-se evidente que a poténcia extraida
dos painéis fotovoltaicos aumentou significativamente, praticamente para o dobro,
quando os Seguidores do Ponto de Méaxima Poténcia Dindmico para Sistemas Solares
Fotovoltaicos foram incluidos na instalacdo. Deste modo, pode-se afirmar que o
algoritmo de controlo MPPT implementado funcionou corretamente, no sentido de
extrair a poténcia maxima dos painéis solares. Da Figura 5.25 ¢ relevante mencionar o
facto de que para as mesmas condi¢des de funcionamento a tensdo de saida nos dois
conversores ¢ aproximadamente a mesma.

Assim, pode-se afirmar que o primeiro objetivo para esta Dissertagdo foi
cumprido, pois conseguiu-se otimizar a producdo de energia com recurso a solugdo
desenvolvida e reforcar através deste ensaio a importancia dos circuitos de poténcia
com controlo baseado em algoritmos MPPT nos sistemas solares fotovoltaicos. Na
Tabela 5.8 sdo apresentados todos os resultados registados para este ensaio através dos

diferentes instrumentos de medida.

Tabela 5.8 — Ensaio 1: Radiacdo solar distribuida de forma uniforme pela instalagdo solar.

Wattimetro 1 (Esquerda) Wattimetro 2 (Direita)
Sensor de | Radiacio
Radiacio Solar Poténcia Tensao Corrente Poténcia Tensao Corrente
Painel 1 Painel 1 Painel 1 Total Total Total
165 mV 825 W/m’ 45,54 W 3457V 1,32 A 91,2 W 69,1 V 1,32 A
161 mV 805 W/m’ 89,3 W 29V 3,1A 172 W 945V 1,82 A

Sem um conversor dedicado por painel solar. Com um conversor dedicado por painel solar.

Analisando a Tabela 5.8, para além do que ja foi dito, pode-se constatar que a

poténcia total da instalacdo aumentou de forma substancial, bem como, a tensdo de
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saida total, confirmando a capacidade do conversor Boost em elevar a tensao do painel a
que esta associado.

Depois de comprovar que o protdtipo desenvolvido é capaz de otimizar o
rendimento de uma instalagdo solar, o passo seguinte consistiu em validar a topologia
MIC defendida ao longo desta Dissertagdo. Para isso, simulou-se o aparecimento de
uma sombra em um dos painéis. A Figura 5.26 ilustra a sombra introduzida no painel 2

durante a realizacao deste ensaio.

Figura 5.26 — Introdugdo de uma sombra no painel solar 2.

De modo anélogo ao ensaio anterior, em primeiro lugar verificou-se a resposta da
instalacdo solar a introducdo da sombra sem a presenga dos conversores, tendo-se

obtido os valores de poténcia apresentados na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série com uma carga resistiva
quando ¢ introduzida uma sombra no painel 2 (Wattimetro da esquerda: Poténcia painel solar 1,
Wattimetro da direita: Poténcia total da instalagdo).
Em seguida, verificou-se o comportamento da instalagdo com os conversores de

poténcia ligados em série. Na Figura 5.28 sdo demonstrados os valores de poténcia e de

tensdo alcancados para esta situacao.
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Figura 5.28 — Poténcia obtida com dois painéis fotovoltaicos ligados em série através dos seus
conversores de poténcia dedicados quando ¢ introduzida uma sombra no painel 2 (Wattimetro da
esquerda: Poténcia painel solar 1, Wattimetro da direita: Poténcia total da instalagdo, Multimetro da
esquerda: Tensdo de saida do conversor 2, Multimetro da direita: Tensdo saida conversor 1).

Comparando os ensaios em que os conversores de poténcia estdo presentes na
instalagdo solar, ¢ possivel observar uma ligeira diminui¢do da poténcia no painel 1 no
segundo ensaio, que ndo se deve a introdugdo da sombra, mas sim a uma pequena
reducdo no valor de radiacdo relativamente ao primeiro ensaio, tal como se pode
verificar pela Tabela 5.8 e Tabela 5.9.

Confrontando os resultados da Figura 5.27, com os resultados da Figura 5.24 ¢
possivel constatar que a poténcia do painel 1 foi afetada pela sombra introduzida no
painel 2. Por outro lado, analisando os resultados da Figura 5.28 e da Figura 5.25
pode-se concluir que com a integragdo dos conversores na instalagdo, apesar da sombra
no painel 2, a poténcia extraida do painel solar 1 permanece praticamente a mesma. Isto
ocorreu porque o controlo do conversor 1 ajustou-se dinamicamente de modo a manter
as condigdes de operacdo Otimas, para que fosse possivel extrair a poténcia maxima do
painel a que estava acoplado. Este facto ¢ confirmado pelo valor de tensdo apresentado
pelo multimetro da direta na Figura 5.28, que quando comparado com o valor obtido na
Figura 5.25, percebe-se que € superior em mais de 10 V. O aumento da tensdo de saida
do conversor 1 ocorreu como forma de compensar a diminui¢do da corrente de saida do
sistema, em virtude da sombra introduzida no painel 2.Todos os resultados obtidos para

o segundo ensaio podem ser visualizados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Ensaio 2: Introdug@o de uma sombra no painel 2.

Wattimetro 1 (Esquerda) Wattimetro 2 (Direita)
Sensor de | Radiagao
Radiacio Solar Poténcia Tensao Corrente Poténcia Tensao Corrente
Painel 1 Painel 1 Painel 1 Total Total Total
164 mV 820 W/m’ 31,54 W 35,64 V 0,88 A 41,14 W 46,34 V 0,88 A
159 mV 795 W/m? 87,8 W 31,10 V 2,82 A 104,6 W 73,5V 1,42 A

Sem um conversor dedicado por painel solar.

Com um conversor dedicado por painel solar.
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Avaliando os resultados apresentados na Tabela 5.9 ¢ possivel demonstrar o valor
do trabalho exposto ao longo deste documento, uma vez que permitem aferir que o
prototipo desenvolvido € funcional e que através da topologia MIC proporcionou uma
melhoria assinaldvel no desempenho da instalacao solar fotovoltaica. Os valores totais
de poténcia e de tensdo alcangados com a solugao implementada sdo muito superiores
aos registados para a situagdo que ndo a engloba.

Para terminar os ensaios em ambiente real, recorrendo novamente a camara
termografica, foi tirada uma imagem térmica do conversor em funcionamento para uma
poténcia nominal de 88 W e uma temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C.

Pela Figura 5.29 ¢ possivel constatar que a temperatura maxima medida foi 44 °C.

Figura 5.29 — Imagem térmica do conversor Boost, em ambiente real, para uma poténcia de
funcionamento de 88 W e uma temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C.

5.7. Aspeto Final do Protétipo Desenvolvido

Os resultados demonstrados nas seccOes anteriores permitiram comprovar de
forma clara que o protdtipo concebido cumpre os objetivos propostos para esta
Dissertacdo. Por conseguinte, o mesmo foi integrado numa caixa metalica com o intuito
de lhe conferir um carater robusto e proximo de uma solucao comercial. A Figura 5.30
mostra o resultado final alcancado. Este equipamento esta preparado para ser facilmente
integrado numa instalacdo solar fotovoltaica constituida por painéis solares BP2150S da
empresa BP Solar, bastando ligar o terminal positivo e negativo de cada painel nos
respetivos conectores de entrada. E importante mencionar, que nesta fase ndo se colocou
nenhum dissipador, visto que a propria caixa desempenha essa funcao. Para além disso,
a estacdo do ano vigente, Outono, impossibilitou testar o protdtipo nas condigdes mais
exigentes ao nivel de temperatura, ao contrario do que ocorre no Verdo. Porém, se

posteriormente se revelar fundamental a utilizacdo de um dissipador, toda a area que se
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encontra ao lado dos conetores ¢ suficiente para o incluir, tal como ¢ demonstrado na
Figura 5.31. No que concerne a estrutura do prototipo ¢ relevante mencionar que a
colocacdo dos conectores e do dissipador (se necessario) na tampa da caixa foi
intencional, para facilitar o acesso aos componentes que o constituem sempre que for

preciso.

Figura 5.30 — Aspeto final do prototipo desenvolvido.

A Figura 5.31 fornece uma perspetiva da aparéncia do protdtipo ao incorporar o

dissipador.

Figura 5.31 — Aspeto do protdtipo perante a necessidade de um dissipador.

5.8. Conclusoes

No presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos, em ambiente
laboratorial e em ambiente real de aplicacdo, que permitem demonstrar de forma

inequivoca que o prototipo desenvolvido consegue maximizar o rendimento e para além
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disso, minimizar o efeito sombra de forma eficaz numa instalacao solar fotovoltaica
através da configuragcao MIC.

Numa primeira instancia foram apresentados os resultados obtidos em bancada
laboratorial, onde foi possivel testar por etapas o sistema desenvolvido. Iniciaram-se os
ensaios experimentais com o teste em malha aberta e em regime permanente para a
poténcia nominal de funcionamento, de modo a averiguar o rendimento do
conversor CC-CC Boost. Os resultados verificados foram satisfatorios, uma vez que
todos os elementos funcionaram corretamente e sem a ocorréncia de
sobreaquecimentos. Relativamente ao rendimento do conversor de poténcia
conseguiu-se alcangar uma marca interessante de aproximadamente 94%.

Os ensaios seguintes centraram-se na analise do desempenho da unidade de
controlo. Para isso, foram realizados testes individuais ao controlador PI e ao algoritmo
MPPT Perturbacdo e Observagdo. Procedeu-se ao teste em malha fechada e em regime
transitorio, para avaliar o tempo de resposta do controlador PI implementado no
microcontrolador perante a alteragdo da variavel de referéncia. Pelos resultados obtidos
foi possivel observar que este consegue seguir as referéncias estabelecidas num
intervalo de tempo aceitavel. Numa situagao extrema em que a referéncia de saida baixa
de 70 V para 40 V alcangou-se um tempo de resposta de 150 ms, o que ¢ mais do que
suficiente tendo em conta a dindmica relativamente lenta de um sistema solar
fotovoltaico.

Os testes para a validagdo da implementagdo do algoritmo MPPT Perturbagado e
Observacao foram executados recorrendo ao modelo equivalente de uma fonte de
tensdo CC ndo-ideal. A alteragdo da resisténcia série do modelo permite modificar a
poténcia maxima disponibilizada pela fonte CC nao-ideal, conseguindo-se deste modo
emular a perda, e o ganho, de poténcia que ocorre ao longo do dia num painel solar. A
metodologia utilizada para o ensaio consistiu em calcular previamente o valor maximo
de poténcia, que idealmente seria possivel extrair da fonte para diferentes valores de
resisténcia e posteriormente compara-los com os valores obtidos experimentalmente
através do conversor CC-CC Boost, com o controlo baseado no algoritmo Perturbagdo e
Observacao. Para demonstrar os resultados alcangados foi apresentada a Tabela 5.2, a
partir da qual € possivel constatar que o algoritmo implementado foi capaz de
acompanhar dinamicamente as flutua¢des introduzidas, exigindo da fonte valores de
poténcia muito proximos aos esperados teoricamente.

Depois de verificado o funcionamento de todos os elementos constituintes do

protétipo desenvolvido e validada a unidade de controlo, o ensaio seguinte consistiu em
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comprovar em bancada que a topologia MIC ¢ capaz de minimizar o efeito sombra. O
ensaio realizado fundamentou-se na utilizacdo de dois Seguidores do Ponto de Maxima
Poténcia Dinamico para Sistemas Solares Fotovoltaicos, conectados em série através
das suas saidas. Nas suas entradas foi novamente utilizado o modelo equivalente de uma
fonte CC nao-ideal. O procedimento adotado para este ensaio baseou-se na analise de
varias situagdes, em que se emulou o ganho e/ou perda de poténcia em ambos o0s
conversores CC-CC Boost. Os resultados obtidos permitem aferir que quando ocorre a
diminui¢do da poténcia em um dos conversores, ndo se verificam consequéncias no
valor de poténcia extraida pelo outro elemento. Adicionalmente demonstrou-se que o
controlo de cada conversor ¢ individualizado, no sentido de manter as condigdes 6timas
de operagdo que possibilitam a extracdo da poténcia maxima do painel a que estd
associado, neste caso, da fonte de tensdao CC nao-ideal.

Posto isto, uma vez que no ambito laboratorial os resultados conseguidos
corresponderam ao que era esperado, estavam reunidas todas as condigdes para transitar
para ambiente real de aplicacdo. Nos ensaios realizados no exterior foram utilizados
dois painéis solares BP2150S, mencionados no Capitulo 3. O procedimento seguido
consistiu em verificar o comportamento da instalagao solar na auséncia e na presenca do
prototipo desenvolvido, para uma situacdo em que a radiagcdo se distribui de forma
uniforme pelos dois painéis e noutra em que ¢ introduzida uma sombra no painel
solar 2. Os resultados obtidos foram bastante satisfatdrios, em primeiro lugar, porque o
carater autonomo do prototipo foi alcangado com sucesso, visto que todos os seus
circuitos foram alimentados exclusivamente através do painel solar a que estava
associado. Em segundo lugar, verificou-se que para a situagdo em que a radiagdo se
distribui uniformemente, através dos conversores desenvolvidos conseguiu-se
praticamente duplicar a poténcia extraida dos painéis fotovoltaicos. Por fim, no caso em
que se introduziu uma sombra no painel solar 2, constatou-se que a poténcia extraida do
painel solar 1 ndo sofreu alteracdes. Assim, a poténcia total da instalagdo resultou da
soma das poténcias maximas que cada painel foi capaz de conceder, validando todos os
fundamentos que suportam a topologia Module Integrated Converter como sendo capaz

de mitigar os problemas inerentes ao efeito sombra numa instalacao solar fotovoltaica.
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CAPITULO 6

Conclusao e Trabalho Futuro

6.1. Conclusao

No ambito desta Dissertagdo foi realizado o estudo, implementacao e teste de um
Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares
Fotovoltaicos. O que se pretende com o mesmo € otimizar a energia produzida por uma
instalacdo solar e mitigar os problemas causados pelo efeito sombra, sobre um, ou mais,
painéis fotovoltaicos de uma instalagdo produtora. Para a concretizacdo dos objetivos
propostos foi preciso cumprir etapas intermédias, descritas pormenorizadamente em
forma de capitulos, do presente documento.

No primeiro capitulo abordou-se de forma ligeira a influéncia da energia solar
fotovoltaica no atual panorama energético mundial. Em seguida contextualizou-se o
leitor sobre o tema da Dissertacdo ao explicar sucintamente as consequéncias do efeito
sombra numa instalagdo fotovoltaica cléssica, tendo-se destacado a importancia do
desenvolvimento de solugdes inovadoras que possibilitem colmatar esse problema e
otimizar a extra¢do de poténcia desses sistemas.

No segundo capitulo foram apresentados todos os fundamentos teoricos
necessarios para a execucao desta Dissertacdo. Inicialmente foi efetuada uma exposigao
global sobre os sistemas solares fotovoltaicos e os elementos que os constituem.
Posteriormente focou-se num problema especifico, o efeito sombra, que ¢ responsavel
pelo decréscimo significativo da energia produzida em instalagdes cujos painéis solares
estdo ligados em série. Para minimizar as consequéncias verificadas aquando do
aparecimento de uma sombra em um, ou mais, painéis de uma instalacdo fotovoltaica
foi identificada a topologia Module Integrated Converter (MIC), que defende a
utilizacdo de um conversor eletronico de poténcia dedicado por painel solar. Para a
otimizac¢do da poténcia extraida de cada painel solar, foram explicados os algoritmos de
controlo MPPT de Perturbacdo ¢ Observagdo e de Condutancia Incremental, onde se
constatou que a primeira técnica ¢ de facil implementacdo e requer poucos recursos,

porém ¢ falivel quando ocorrem alteracdes rapidas nas condi¢des ambientais. Por outro
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lado, a técnica de Condutancia Incremental apresenta uma estrutura mais complexa e
exige mais recursos, contudo demonstrou ser mais fidvel e eficiente. Por fim, foi
elaborada uma descricdo detalhada do conversor CC-CC do tipo Boost, por este ser o
circuito de poténcia que retine as carateristicas mais interessantes para tornar viavel a
implementagao da topologia MIC a nivel pratico. A simplicidade, o rendimento, o custo
e a dimensao reduzida dos elementos que o constituem, foram os fatores principais que
contribuiram para a sua escolha.

No terceiro capitulo foi mostrado o modelo de simulagdo, a partir do qual se
demonstra a eficicia da solucdo baseada na utilizagdo de um conversor de poténcia
dedicado por painel solar, para minimizar os problemas relacionados com o efeito
sombra. O sistema implementado em simulagdo permitiu averiguar o desempenho da
topologia adotada em situacdes semelhantes as que ocorrem num cendrio real. Isto
porque, através da ferramenta PSIM foi possivel criar o modelo equivalente do painel
solar BP2150S, usado posteriormente nos testes em ambiente real. A partir dos
resultados obtidos em simulacdo, pode-se concluir que recorrendo ao conceito MIC ¢
possivel otimizar a producdo de energia numa instalacdo solar fotovoltaica, em que os
painéis estdo sujeitos a diferentes condi¢des de radiagcdo. Das situagdes testadas,
constatou-se que a poténcia total do sistema resultou do somatério das poté€ncias
maximas que cada painel foi capaz de disponibilizar, mediante as condigdes de radiacdo
solar incidente a que estava submetido. O que significa que a producdo de energia ¢
individualizada e independente nos varios painéis constituintes da instalacdo.

No quarto capitulo foi efetuada uma descri¢ao detalhada do hardware de poténcia,
de controlo e de alimentagdo do Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos. A escolha dos elementos
constituintes do protdtipo final revelou-se uma tarefa delicada, devido aos requisitos
impostos para a solug@o a desenvolver, em especial, o carater compacto e de baixo custo
pretendido. Para além disso, o facto de o sistema ter de ser autdbnomo, ou seja, recorrer
exclusivamente ao painel solar para obter as tensdes de alimentagdo requeridas pelos
diferentes circuitos, também se revelou um grande desafio. As carateristicas
mencionadas tornaram a sele¢do dos componentes bastante exigente, assim como, a sua
integragdo em apenas uma placa de circuito impresso. Ao longo do Capitulo 4 foram
indicados os diversos componentes selecionados para o prototipo final, sendo
apresentadas as suas especificacdes e justificada a sua escolha. E importante referir que

no processo de selecdo dos componentes foi imprescindivel estabelecer um

102 Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para Sistemas Solares Fotovoltaicos
Pedro Anténio Igreja de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 6 — Concluséo e Trabalho Futuro

compromisso entre custo/beneficio, de forma a ndo comprometer o desempenho da
solucao final implementada.

No quinto capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos em
ambiente laboratorial ¢ em ambiente real de aplicagdo, que possibilitaram comprovar o
funcionamento do protétipo desenvolvido e demonstrar o éxito da configuracdo MIC.
Dos ensaios realizados em bancada laboratorial constatou-se que o rendimento do
conversor CC-CC Boost para a poténcia nominal, 150 W, é de aproximadamente 94%. A
unidade de controlo foi validada, no entanto foi necessario proceder a alteracdo do
algoritmo de controlo MPPT de Condutancia Incremental implementado em simulagao,
pelo algoritmo de Perturbacdo e Observagdo. Os resultados obtidos com a primeira
técnica ndo foram satisfatorios, devido a dificuldade de implementagdo num
microcontrolador fixed-point, com poucos recursos € que ndo possibilita a visualizacao
do estado das variaveis em tempo real. De outra forma, os resultados obtidos através do
algoritmo de Perturbacdo e Observagdo, em virtude da simplicidade do seu principio de
funcionamento, foram significativamente melhores tendo-se verificado, no melhor caso
testado, um rendimento muito préximo dos 99%. No ambito laboratorial o Gltimo ensaio
realizado foi o teste da topologia Module Integrated Converter, onde foram
apresentados resultados, consistentes com os que se apurou em simulagdo, que
permitem comprovar de forma inequivoca que este conceito ¢ capaz de minimizar os
problemas associados ao efeito sombra.

Depois de apresentados os resultados no ambito laboratorial, foram demonstrados
os resultados alcancados no terreno. Os ensaios em ambiente real de aplicagdo
consistiram em verificar o comportamento da instalacdo solar fotovoltaica, sem e com o
contributo dos protdtipos implementados. Os resultados conseguidos foram bastante
satisfatorios, na medida em que foi possivel constatar que com o auxilio da solugao
desenvolvida o rendimento da instalagdo aumenta significativamente, quase para o
dobro. Para além disso, conseguiu-se mostrar que quando um dos painéis ¢ afetado por
sombra, o outro ndo evidencia qualquer consequéncia no seu funcionamento. Dos
resultados obtidos em ambiente real, a conclusdo principal a reter ¢ que a
implementa¢do da configuragdo MIC através de conversores CC-CC do tipo Boost ¢
viavel e funcional, na medida em que possibilita otimizar a energia produzida numa
instalag@o solar fotovoltaica numa proporg¢do significativa, a partir de um prototipo de
baixo custo e de dimensdes reduzidas.

Posto isto, a avaliacao global do trabalho elaborado ¢ bastante positiva, visto que

os objetivos propostos foram cumpridos praticamente na totalidade. Para tal, ao longo
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desta Dissertacao foi necessario aplicar a nivel pratico, grande parte dos conhecimentos
obtidos no decorrer do Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e de
Computadores, o que permitiu consolida-los e fortalecé-los. Por outro lado, foram
adquiridas novas competéncias que se podem revelar fundamentais no mercado de

trabalho.

6.2. Trabalho Futuro

O prototipo desenvolvido cumpre os objetivos propostos para esta Dissertacao,
porém existem alguns aspetos que podem ser melhorados, contribuindo para a sua
valorizagdo. A placa de circuito impresso desenhada apresenta dimensdes reduzidas, no
entanto o seu tamanho pode ser diminuido com a utilizacdo de componentes com
encapsulamento SMD (Surface Mounted Device). Depois de confirmado o
funcionamento e a fiabilidade em ambiente real, para os componentes como o circuito
de drive do MOSFET, o microcontrolador, o regulador comutado LM2674 ¢ em
particular para as resisténcias ¢ os condensadores, podem ser utilizados os seus
encapsulamentos equivalentes em SMD, que o desempenho do protdtipo seguramente
ndo ¢ afetado.

Relativamente aos algoritmos de controlo MPPT (Maximum Power Point
Tracker) sugere-se a implementagdo de outras técnicas, em especial a de Condutancia
Incremental em que € necessario despender mais algum tempo, de forma a comparar o
seu comportamento e rendimento em relagdo ao algoritmo Perturbagdo e Observagao.

Adicionalmente propde-se o desenvolvimento de um sistema de comunicagdo sem
fios baseado na tecnologia de radio frequéncia. A comunicagdo através de radio
frequéncia foi mencionada devido ao preco reduzido dos seus modulos e pela
simplicidade de implementagdo, quando comparado com outros protocolos de
comunicagdo. Cada Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia Multi-Conversor para
Sistemas Solares Fotovoltaicos dispunha de um modulo RF slave que envia os valores
de corrente e de tensdo do seu painel fotovoltaico, quando o médulo RF master lhe
ordena. O modulo RF master por sua vez transmite os dados recebidos via porta série
para um computador central. O qual por intermédio de uma GUI (Graphical User
Interface) possibilitaria ao utilizador monitorizar em tempo real a produgdo de energia
de forma individualizada, por exemplo numa grande instalagdo solar fotovoltaica, e
averiguar a ocorréncia da diminui¢do da poténcia disponibilizada especificamente em

um dos painéis, devido a avaria, um possivel defeito de fabrico ou até mesmo sujidade.
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