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Resumo

O crescimento da populacdo mundial e o continuo desenvolvimento tecnolégico tornam as
necessidades energéticas cada vez maiores. Aliando a isso 0s elevados custos econdémicos e
ambientais das formas de energia “ndo renovaveis”, torna-se urgente encontrar meios de utilizar
as fontes de energia “renovaveis” para sustentar o crescente consumo energético. Uma das
solugcdes em maior desenvolvimento e expansdo é os sistemas fotovoltaicos, que realizando a
conversdo da energia solar diretamente em energia elétrica, sdo vistos como uma das tecnologias
mais vidveis para aproveitar a energia proveniente do Sol.

Um dos elementos mais importantes dentro dos sistemas fotovoltaicos € os conversores de
poténcia, responsaveis pela adaptacdo da tensdo entre os painéis fotovoltaicos e a carga/rede. Em
paralelo a isso, na area da eletronica de poténcia, os conversores multinivel (CM) surgem como
uma das opcOes mais prometedoras para melhorar o desempenho dos conversores de poténcia.
Assim, juntando as duas condicdes anteriores, constata-se que a integracdo dos CM nos sistemas
fotovoltaicos é uma opcao bastante promissora.

Tendo como ponto de partida a conclusao anterior, definiu-se como objetivo principal desta
dissertacdo o estudo e implementacdo de um CM num sistema fotovoltaico. Inicialmente é
realizado o estudo das diversas topologias de CM existentes e do seu modo de funcionamento, a
partir desse estudo ¢ escolhida a topologia que melhor se adapta aos sistemas a desenvolver. Em
paralelo a isso sdo investigados os métodos de controlo que sao utilizados nos CM, sendo escolhido
qual o tipo de controlo que se ajusta a cada aplicagdo dos sistemas fotovoltaicos. Para comprovar
o correto funcionamento das aplicacGes desenvolvidas, é realizada a simula¢do computacional
seguida da apresentacdo e analise dos resultados obtidos. Por fim é realizada a construcao dos

protétipos permitindo a recolha e analise dos resultados experimentais.

Palavras-chave: Conversor Multinivel para Sistemas Fotovoltaicos, Inversores, Eletronica de
Poténcia, Sistemas Fotovoltaicos, Energia Renovavel.






Abstract

The world population growth and the continuous technological development increase the
demands for energy. Combining this with high economic and environmental costs of the "non-
renewable" energy forms, it is urgent to find ways to use "renewable"” energy sources in order to
support the growth of energy consumption. The photovoltaic systems transform solar in electrical
energy and the technology behind it is in great development and expansion. It has been seen as
one of the most viable options to take advantage of the solar energy.

One of the most important elements within the photovoltaic (PV) systems are the power
converters, responsible for adapting the tension between PV panels and the load/grid. Parallel to
this, in power electronics area, multilevel converters (MC) appear as one of the most promising
options for improving the performance of power converters. Thus, joining the two previous
conditions, it appears that the integration of MC in photovoltaic systems is a promising option.

Based on the above conclusion, it was defined as the main objective of this dissertation the
study and implementation of a MC in a PV system. Initially the study is conducted of all existing
MC topologies and its mode of operation, from that study is chosen a topology that best suits their
systems to be developed. Parallel to this, control methods that are used in MC are investigated,
choosing the type of control that fits every application of PV systems. To check the correct
operation of the applications developed, is held computer simulation followed by the presentation
and analysis of results. Finally, it is realized the construction of the prototype to enable the

collection and analysis of experimental results.

Keywords: Multilevel Converter for Photovoltaic Systems, Inverters, Power Electronics,
Photovoltaics, Renewable Energy.
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Investigacao e Desenvolvimento

Insulated Gate Bipolar Transistor

Histerese multioffset-band

Ponto de Poténcia Méaxima (Maximum Power Point)
Ajuste do ponto de poténcia maxima (Maximum Power Point Tracking)
Placa de circuito impresso (Printed Circuit Board)
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R
RS
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Duty-Cycle

Frequéncia de comutacdo (Hz)

Corrente gerada pelo efeito fotoelétrico (em cada célula) (A)
Corrente de saturacao do diodo (A)

Irradiancia (w /m?)

Irradiancia estimada Irradiancia (W /mz)

Corrente no ponto de poténcia maxima (A)

Corrente fornecida pelo painel fotovoltaico (A)
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Capitulo 1

Introducao

Tendo em conta que a energia solar que chega a terra numa hora, é superior a toda a energia
consumida na terra durante um ano, podemos ter a nocéo do enorme potencial da energia solar na
satisfacdo das necessidades energéticas da humanidade. Acrescentando a isso, o facto das diversas
formas de energia “ndo renovaveis” utilizadas atualmente, terem custos ambientais e econdmicos
cada vez mais elevados, a tendéncia é aumentar o aproveitamento da energia solar e de outras
formas de energia “renovaveis”. De modo a seguir essa tendéncia, existe na atualidade um elevado
desenvolvimento e investimento nessa area, surgindo um aumento da utilizacdo e melhoramento
das formas de aproveitamento da energia solar. Uma das tecnologias de utilizagdo da energia solar
existentes € a fotovoltaica, tecnologia em que a energia solar é convertida em energia elétrica. Nos
ultimos anos tem existido um aumento da producdo e melhoramento da tecnologia fotovoltaica,
nomeadamente no fabrico de painéis fotovoltaicos (PVs). Os custos associados a sua producédo
seguem uma tendéncia decrescente, tornando-se cada vez mais apetecivel do ponto de vista
econdmico, o investimento na producdo elétrica fotovoltaica.

Paralelamente ao aumento da producdo de PVs, a evolucdo da eletronica de poténcia, tem
levado ao aparecimento de semicondutores mais robustos, mais rapidos e mais baratos, que tornam
possivel a producdo de conversores de poténcia com melhores caracteristicas. O uso de
conversores de energia elétrica é necessario na maioria dos sistemas de producdo fotovoltaica,
sendo elementos fundamentais no funcionamento dos mesmos. A reducdo do custo dos
semicondutores, leva a que as solugdes que necessitam de um maior nimero dos mesmos, se
tornem cada vez mais viaveis do ponto de vista econémico.

A existéncia de poluicdo harmédnica na energia elétrica que circula na rede prejudica o
funcionamento das cargas e de todos o0s restantes componentes do sistema (linhas,
transformadores, etc.), conduzindo ao aumento das perdas, reducdo do tempo de vida dos
equipamentos, entre outros efeitos negativos. A crescente utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos
que injetam energia na rede de forma distribuida (microgeragdo), leva ao aumento da preocupacdo
com a distor¢do harmonica que € introduzida por esses sistemas na rede. Com a finalidade de
reduzir esse efeito negativo, tém sido estudadas topologias que empregam um maior nimero de
semicondutores. Apesar de apresentarem custos mais elevados (com tendéncia decrescente), tém
um desempenho superior, produzindo menor polui¢gdo harménica, um rendimento superior, entre

outras vantagens.



1.1 Sistemas de Energia Fotovoltaicos

Essencialmente os sistemas de energia fotovoltaicos podem ser divididos em trés categorias
principais: os sistemas isolados (autdnomos), sistemas ligados a rede e ainda os sistemas
destinados ao autoconsumo. Dependendo das necessidades existentes e da funcdo a que se

destinam, opta-se por um dos sistemas.

1.1.1 Sistemas Isolados

Uma das aplicacdes dos sistemas fotovoltaicos é a alimentacdo de cargas que se encontram
isoladas da rede. Estes sistemas designam-se habitualmente por sistemas isolados ou autbnomos,
e sdo particularmente Uteis nas situacGes em que a ligacdo a rede é inviavel economicamente, ou
até mesmo impossivel. Temos como exemplos: a alimentacdo de um sistema de rega de uma
exploracdo agricola remota, o fornecimento de um sistema de sinalizacéo rodoviaria luminosa, ou
ainda a alimentacdo de um sistema de telecomunica¢es localizado no cume de uma montanha.

Um dos principais entraves a aplicacdo destes sistemas é a baixa densidade de poténcia,
sendo necessaria a instalacdo de um grande numero de PVs, para conseguir alimentar cargas que
necessitem de maiores poténcias. Por exemplo, para alimentar uma carga de 5kW com os painéis
que sdo comercializados atualmente, que tém uma eficiéncia que ronda os 15%, considerando que
a poténcia luminosa que chega a terra ronda 1KW por m?, é necessario no minimo uma area de
33,3 m? de painéis fotovoltaicos. Isto, considerando que ndo existem perdas no sistema de
conversao (quando necessario), e que 0s painéis funcionam sempre a poténcia maxima, situacao
6tima que na realidade ndo se verifica. A capacidade de producdo dos PVs é altamente dependente
das condicdes de radiacdo solar, no periodo noturno a producéo € nula, e no periodo diurno nos
dias em que existem nuvens ou nevoeiro a producao é muito reduzida. Estes fatores levam a que
0s sistemas autonomos tenham de ser muitas vezes sobredimensionados, e que tenham de ter
sistemas de armazenamento de energia ou sistemas producao auxiliar, de modo a conseguirem
fornecer a energia necessaria nos periodos em que radiacao solar é reduzida ou mesmo inexistente.
Todos estes fatores levam ao aumento do custo das solugdes fotovoltaicas autbnomas, tendo de
ser feita uma analise da viabilidade econdmica em relacdo a outras alternativas (ligacdo a rede e

sistemas de producéo elétrica convencionais).

1.1.2 Sistemas Ligados a Rede

Sendo os sistemas mais comuns na utilizacdo da energia fotovoltaica, os sistemas ligados a
rede, caracterizam-se por injetarem a energia que produzem direitamente na rede, ndo necessitando
de sistemas de armazenamento. A energia que e fornecida a rede é contabilizada e o produtor é

remunerado pela mesma, sendo o retorno do investimento (no sistema fotovoltaico) obtido atraves
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da venda. Estes sistemas néo sdo direcionados para alimentarem uma carga em particular, mas sim

dimensionados para uma dada poténcia maxima a injetar na rede.

1.1.3 Sistemas Destinados ao Autoconsumo

Com componentes e funcionamento semelhante aos sistemas ligados a rede, estes sistemas
diferem na finalidade para que sdo projetados e na forma como sdo ligados a rede. Nestas
topologias a energia produzida é destinada a satisfazer as necessidades de consumo internas, sendo
injetada diretamente na instalacdo em que se encontra(m) a(s) carga(s) a alimentar, instalacdo que
também esta ligada em simultaneo a rede. No caso do consumo instantaneo na instalagdo ser
superior a producao fotovoltaica, a(s) carga(s) sao alimentadas pela energia produzida localmente
e pela rede. No caso inverso, em que a producdo instantanea local é superior ao consumo, o
excedente € injetado na rede. Em alguns casos esse excedente podera ser contabilizado de forma
a ser deduzido no consumo global, permitindo a redu¢do dos custos energéticos da instalagéo.

Visto que a finalidade da instalagdo destes sistemas ndo € a injecdo de energia na rede, estes
deverdo de ser dimensionados em conformidade com o consumo do local onde sdo instalados,

destinando-se a alimentar o consumo “base”.

1.1.4 Normas de Funcionamento

Na Tabela 1.1 sdo apresentados os limites impostos pelas normas aplicaveis a qualidade de
energia fornecida pela rede e as fontes renovaveis ligadas a rede. Existem 2 tipos de normas, as
europeias (EN) e as americanas (IEEE), para obter a garantia do cumprimento de ambas as normas

ao longo deste trabalho serdo tidos em conta os limites mais restritos entre as 2 normas.

Tabela 1.1 - Normas aplicaveis & qualidade de energia fornecida pela rede e as fontes renovaveis ligadas a rede

Qualidade da energia Ligacéo a rede de fontes renovaveis
Caracteristica fornecida pela rede (tenséo) (corrente injetada)
IEEE 1159 EN 50160 IEEE 1547 EN 50438
h<11: 4% h=3: 2,3A
11<h<17: 2% h=5: 1,14A
17<h<23:1,5% h=7:0,7A
Harmoénico ordem (h) | THD max: 5% | THD max.: 8% 23<h<35: 0,6% h=9: 0,4A
35<h: 0,3% h=11: 0,33A
h=13: 0,21A
THD max.: 5%
15<h<39: 0,15*(15/h)
] 0-500VA: +0,3Hz
Gama de frequéncia +1Hz (t<0,5s)
+1Hz +10% 500-1,5KVA: +0,2Hz
(50Hz) -3Hz (t<0,5s)
1,5-10kVA: 0,1Hz




0-500VA: +10%
Gama de tenséo +15% (t<0,2s)
+10% +10% 500-1,5KVA: +5%
(230V) -15% (t<1,5s)
1,5-10kVA: £3%
Fator de poténcia - - >0,9 quando P>50% >0,95 quando P,>20%
Injecdo corrente DC - - - 0

1.2 Constituicdo e Funcionamento de um Sistema Fotovoltaico

Na forma mais basica um sistema fotovoltaico é constituido por um ou varios painéis
fotovoltaicos e pela carga a alimentar, sendo necessario que a tenséo gerada seja adequada a carga
a alimentar. Nos casos em que isso ndo acontece, sd0 necessarios conversores de modo a
transformar a tensdo produzida pelos painéis na tensdo necessaria para alimentar a carga. Nesta
seccao serdo apresentados os diversos componentes que podem constituir um sistema fotovoltaico,
e quais as suas funcdes e/ou principios de funcionamento. Na Figura 1.1 é apresentado o0 modelo

geral de um sistema fotovoltaico, contendo 0s seus componentes principais.

Painéis Fotovoltaicos

A DC AC
X
. L

Conversor Conversor

i 1 | DC-DC I DC-AC

. 'é% Baterias

Figura 1.1 - Modelo geral de um sistema fotovoltaico

Carga/Rede

1.2.1 Painéis Fotovoltaicos (PVs)

Sendo o elemento principal nos sistemas fotovoltaicos, os PVs sdo responsaveis pela
transformacdo da energia luminosa (neste caso produzida pelo Sol) em energia elétrica. Para o
conseguirem fazem uso das chamadas células fotovoltaicas ou solares, sendo o tipo de células mais
utilizadas constituidas por uma juncdo P-N em silicio cristalino. Quando a camada de tipo N (rica
em eletrbes) recebe luz (fotdes) é gerada uma diferenca de potencial entre a camada de tipo P e a
N. Se o circuito entre as 2 camadas for fechado por um circuito externo, a diferenca de potencial
da origem a uma corrente. A corrente que serd gerada depende essencialmente da intensidade
luminosa que incide sobre a célula solar (irradiancia). A tensao depende principalmente do tipo de
material que constitui a célula e da temperatura de funcionamento. A tensdo/corrente gerada pelas
células fotovoltaicas é continua (DC), consequentemente aos terminais de um painel fotovoltaico
a energia obtida é do mesmo tipo. Na Figura 1.2 encontra-se ilustrado o funcionamento basico de

uma célula fotovoltaica.
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Figura 1.2 - Funcionamento béasico de uma célula fotovoltaica

Nas células de silicio cristalino a tensdo gerada habitualmente ronda os 0,5V. Assim, devido
a baixa tensdo criada, geralmente as células sdo associadas em série para se obterem valores de
tensdo mais elevados. Dependendo da tensdo que se pretende obter do painel associam-se em serie
um maior ou menor numero de células. Podem também ser associadas em paralelo de forma a
aumentar a corrente que é fornecida pelo painel.

Devido as caracteristicas elétricas das células que constituem os PVs, a relacdo entre a tensao
e corrente (curvas I-V) que se obtém aos terminais de um painel solar é ndo linear (aproximando-
se de um comportamento exponencial). Proximo do circuito-aberto (CA), em que a corrente
fornecida é baixa, o painel comporta-se aproximadamente como uma fonte de tensdo e a medida
que a corrente fornecida aumenta/diminui, a tensdo nao sofre variagdes significativas. Proximo do
curto-circuito (CC), em que a tensdo se aproxima de zero, o painel tem um comportamento
semelhante a uma fonte de corrente, i.e., a tensdo aumenta/diminui e a corrente mantém-se quase
constante. A forma das curvas |-V depende das caracteristicas construtivas do painel (nimero de
células em série/paralelo e caracteristicas elétricas das células solares) e ainda das condicGes de
funcionamento (irradiacéo solar incidente e da temperatura dos painéis).

De seguida € apresentado o modelo elétrico (Figura 1.3) e 0 modelo matematico (Equacéo
(1.1)) de um PV, sendo o modelo elétrico proposto em [1] e 0 modelo matematico em [2].
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Figura 1.3 - Modelo elétrico equivalente
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Na figura e na equacéo N representa o n° de células em série, N, o n°de células em paralelo, Rq
a resisténcia equivalente serie (de cada célula) em Q, R, a resisténcia paralela (de cada célula)
em Q, |, acorrente gerada pelo efeito fotoelétrico (em cada célula) em A, I, a corrente de
saturagdo do diodo em A, I a corrente na resisténcia paralela em A, I, a corrente fornecida
pelo painel fotovoltaicoem A, V,, atensdo aos terminais do painel fotovoltaicoem v , A o fator
de idealidade (=1,2 para painéis monocristalinos), qa carga do eletrdo (=1,6x10"°C), k a
constante de Boltzmann (=1,38x10J/°K) e T, atemperatura as condicdes de teste em °C .
Os valores 1,1, e I sao definidos pelas equacoes presentes no Apéndice A.

Na Figura 1.4 e Figura 1.5 estdo ilustradas as curvas dos PVs que sdo utlizados na
implementacao experimental, para diferentes valores de irradiancia e de temperatura. As curvas
apresentadas sdo resultantes da simulacdo computacional, fazendo uso do modelo matematico dos

PVs apresentado.
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Figura 1.4 - Curvas I-V para diferentes valores de irradiancia com 25°C

Tensio (V)

Corrente (40

Figura 1.5 - Curvas I-V para diferentes valores de temperatura com 1000W/m?



Observando as curvas -V apresentadas, sabendo que P, =V, x 1., , sendo P,, a poténcia

produzida pelo PV, conclui-se que a combinagdo de I-V em que o painel fornece a poténcia
maxima Py, esta situado no “joelho” das curvas. Assim, para cada estado de funcionamento

(combinacdo de irradiancia e temperatura), o0 MPP é diferente. Visto que esse ponto € a partida
desconhecido, é necessario obté-lo a partir de célculos e/ou algoritmos. De modo a conseguir
extrair dos painéis a cada momento a poténcia maxima disponivel, os calculos/algoritmos devem
de ser executados constantemente, seguindo a variagdo do MPP. Sabendo que a irradiancia e a
temperatura de funcionamento néo se alteram abruptamente, os algoritmos ndo necessitam de ter
uma resposta dindmica elevada. Dependendo do tipo de algoritmo utilizado, a periocidade de
execucao (atualizacdo do MPP) pode ir de 1 segundo a alguns minutos. Varios algoritmos/célculos
séo enunciados e comparados em [3-5], sendo 0s mais comuns 0s seguintes: perturbar e observar
(P&O), condutancia incremental (IC), tensdo fixa, tensdo CA e corrente CC.

O algoritmo P&O introduz uma variacao na tensdo/corrente aos terminais dos painéis, mede
o valor da poténcia (P, =V,, x|,,) que passa a extrair depois da perturbacéo, e compara-a com
a poténcia que se encontrava a extrair antes da variacdo. Caso a poténcia depois da perturbacéo
seja superior a anterior, volta a executar a variacdo no mesmo sentido (por exemplo aumento da
tensdo), caso contrario, executa a variacdo em sentido contrario (por exemplo diminuicdo da

tensdo). Na Figura 1.6 é ilustrado o fluxograma do algoritmo P&O onde a referéncia utilizada é a

tensdo V,, .
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Figura 1.6 - Fluxograma do algoritmo P&O



Como se pode observar no fluxograma anterior, o algoritmo apresenta um comportamento
oscilatorio, em cada ciclo de controlo o ponto de funcionamento é sempre alterado, levando o
sistema a oscilar em torno do MPP. No entanto, essa oscilagcdo ndo prejudica significativamente o
funcionamento do P&O, visto que, normalmente a perturbacédo inserida é pequena, levando a que
as oscilacdes em torno do MPP tenham uma amplitude reduzida.

No método da IC o MPP é determinado atraves da derivada da poténcia em relagdo a
tensdo/corrente. Caso a derivada seja positiva, o algoritmo atua de modo a incrementar o valor da
tensdo/corrente, caso contrario decrementa esse valor.

O algoritmo da tenséo fixa ndo representa propriamente um algoritmo de MPPT, visto que a
tensdo aos terminais dos painéis & mantida constante, sendo o valor dessa tensdo determinado de
acordo com as especificacfes dos painéis utilizados e do historico dos valores de irradiancia e
temperatura do local onde sdo aplicados. A tensao fixa determinada serd a que permite otimizar o

valor médio de poténcia extraida dos painéis ao longo do tempo.

O método que utiliza a tensdo CA, parte do pressuposto que a tensdo do MPP (V,,,» ) esta
relacionada com a tenséo de CA (V,,) afetada de uma constante C . Assim, V,,,» = CxV,,, sendo

C determinada de acordo com tipo de PVs utilizados. Para obter/atualizar o valor de V,, o

algoritmo coloca periodicamente os painéis em CA durante um curto espaco de tempo.

Por fim, o algoritmo de corrente de CC parte do principio de que a corrente do MPP (1,,,»)
esta relacionada com a corrente de CC (I, ) afetada de uma constante C . Assim, I,,,, =Cxl.,

sendo C determinada de acordo com tipo de PVs utilizados. Para obter/atualizar o valor de |,

o algoritmo coloca periodicamente os painéis em CC durante um curto espaco de tempo.

1.2.2 Conversores DC-DC

Os conversores DC-DC utilizados nos sistemas fotovoltaicos em geral possuem duas
funcbes, a adequacao do nivel de tensdo entre o(s) PV(s) e a(s) carga(s), e o ajuste do MPP. Se for
necessario elevar a tensdo dos painéis é aplicado um conversor DC-DC do tipo elevador (Boost),
caso contrario, se for necessario baixar a tensdo dos painéis é utilizado um conversor do tipo
redutor (Buck). Na Figura 1.7 encontram-se ilustrados os esquemas elétricos dos dois tipos de

conversores, o conversor Buck na Figura 1.7 a) e o Boost na Figura 1.7 b).
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Figura 1.7 - Conversores DC-DC Buck em a) e Boost em b)



Em ambos os conversores o interruptor (identificado por S) comuta a uma dada frequéncia

(f,), passando parte do periodo fechado (t,,) e restante aberto (t,, ). No limite t,, ou t, é igual

ao periodo de comutagdo (t,), ou seja, o interruptor esta permanente fechado ou aberto. Ao

t
quociente % da-se o nome de Duty-Cycle (D). Para realizar o ajuste da tenséo e do MPPT, o

S

valor de D é definido/atualizado conforme for necessario.

1.2.3 Baterias

Sendo apenas elementos necessarios nos sistemas isolados (descritos no ponto 1.1.1), as
baterias, permitem armazenar energia para o0s periodos em que ha consumo mas ndo ha producéo.
Exemplos dessas situa¢es podem ser o periodo noturno, um dia nublado e a passagem temporaria

de nuvens.

1.2.4 Transformadores

Necessarios quando é imprescindivel garantir o isolamento galvanico, os transformadores,
na maioria dos casos sdo aplicados de duas formas num sistema fotovoltaico. A primeira, em
conjunto com os conversores DC-DC, e nesse caso sao utilizados transformadores de alta
frequéncia, criando um conversor DC-DC isolado. A segunda, a saida do conversor DC-AC (do
lado da carga/rede), podendo ter uma razdo de transformacéo unitéria (tendo apenas a fungéo de
isolamento), ou ter uma razdo de transformacéo diferente de um (assegurando o isolamento e em

simultaneo a adaptacdo da tenséo).

1.2.5 Conversores DC/AC

Também conhecidos por inversores, os conversores DC-AC, fazem o acoplamento entre a
parte DC e AC do sistema, ou seja, entre o(s) barramento(s) DC e a(s) carga(s) ou a rede AC.
Existem duas configuracdes principais, as de dois niveis e as multinivel (mais de dois niveis).
Conforme a aplicacdo a que se destinam e 0s requisitos que devem de cumprir, opta-se por um dos
tipos, sabendo que ambas as topologias apresentam vantagens e desvantagens, escolhendo a que
do ponto de vista global oferece mais vantagens numa dada aplicagéo.

Os conversores de dois niveis, como o nome indica, caracterizam-se por apresentarem

apenas dois niveis de tensdo a sua saida (do lado AC), sendo metade da tenséo do barramento DC
\ o Ve : : o
kS e o valor simétrico ) Na Figura 1.8 encontra-se ilustrado o circuito tipico de um

inversor de dois niveis, designado usualmente por inversor de meia ponte.



+
Vdc/2 S
®

vdc/2 ?( s

Figura 1.8 - Topologia de dois niveis (meia ponte)

Vac

A principal vantagem desta topologia é o numero reduzido de semicondutores necessarios,
apresentando um custo inferior em relacéo as aplica¢fes multinivel (que necessitam de um maior
namero de semicondutores). Por outro lado, apresentam inimeras desvantagens, principalmente
ao nivel da distor¢do harmdnica, visto que a onda quadrada que é gerada a saida esta muito distante
de uma onda sinusoidal (forma de onda ideal).

Sendo o objeto de estudo central deste trabalho, os conversores multinivel (CM), estdo
dentro das solugdes que mais sdo utilizadas atualmente com o objetivo de melhorar o desempenho
dos conversores de energia elétrica, principalmente ao nivel da reducéo da distor¢do harmdnica.
Quanto maior for o nimero de niveis disponiveis a saida do conversor menor serd a distor¢ao
harmonica da tensdo/corrente, pois esta ficard mais proxima de uma sinusoide (forma de onda
ideal). Na Figura 1.9 e na Figura 1.10 encontram-se representadas as formas de onda de 2 niveis

e multinivel respetivamente.

A
Vac vV, 4
Vdc
2 7Vdc
T 2
7 >

Vae |

2 _Ndc

Figura 1.9 - Forma de onda de 2 niveis Figura 1.10 - Forma de onda multinivel (15 niveis)

Dentro dos CM, existem varias tipologias, sendo as mais adotadas e estudadas enunciadas
por Daher [6], existindo duas delas que se adaptam ao tipo de conversor que se pretende
implementar (CM com fontes independentes). Na Figura 1.11 apresentam-se as duas

configuragGes multinivel com fontes independentes.
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Figura 1.11 - Topologias multinivel com fontes independentes (trés fontes)

A topologia da Figura 1.11 a) é designada habitualmente por ponte completa (ou ponte H)
em cascata (Cascaded H-Bridge). A configuracdo da Figura 1.11 b) é nomeada por topologia
multi-fonte (Multiple-source). As fontes que alimentam o CM podem ter tensdo igual, sendo
designados por CM em cascata simétricos, ou tensdo diferente, designando-se por CM em cascata

assimeétricos. O numero de niveis disponiveis a saida do inversor (N ., ) quando as fontes séo

niveis
simétricas é dado pela expresséo referida em [7]:

N.. =2N, . +1 (1.2)

niveis fontes

Em (1.2) N representa o n° de niveis disponiveis a saida do inversor e N 0 n° de fontes

niveis fontes
independentes que constituem o inversor.

Quando as fontes que constituem o sistema apresentam diferentes niveis de tensdo,
escolhendo corretamente os valores de tensdo das fontes, é possivel obter niveis igualmente
espacados a saida do inversor (como acontece na topologia simétrica). Segundo Mesquita [7], as
configuragcbes mais adotadas na escolha dos valores de tensdo das fontes, sdo a configuragéo
binéria e a configuracdo ternaria. A topologia binaria caracteriza-se por apresentar uma razdo de

dois entre os valores de tensdo das fontes, ou seja, os valores de tensdo séo V., 2V, ,4V,,8V....
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Os valores intermédios sdo obtidos através da soma dos diferentes niveis de tensdo disponiveis,

por exemplo, o nivel 5V, é obtido através de V. +4V,. . Nesta configuracdo N .. € dado por:

niveis

N . =2x2Nem= _1 (1.3)

niveis
Por analogia, a configuracdo ternaria caracteriza-se por ter uma razdo de trés entre os valores de
tenséo das fontes, ou seja, os valores de tenséo séo V,.,3V,., V., 27V,..... Neste caso os valores

intermédios ndo sdo apenas obtidos a partir da soma dos diferentes niveis de tensdo, mas também

a custa de subtragdes. Por exemplo, o nivel 5V ¢ obtido a partir de 9V, —3V, —V,.. Neste caso

N é dado por:

niveis

Npeis =3 (1.4)

niveis

As maiores desvantagens dos CM sdo: o elevado nimero de semicondutores necessarios
(que aumenta os custos em relacéo as configuracdes de dois niveis), a necessidade da existéncia
de fontes independentes ou pseudoindependentes (fator critico em algumas aplicac@es), e ainda a
maior complexidade do controlo/modulacdo (tém de ser controlados um maior nimero de
semicondutores). Em oposicdo, além da vantagem principal ja referida (menor distor¢cdo
harmonica na energia convertida), os CM, apresentam ainda outras vantagens em relacdo aos de
dois niveis. Podem destacar-se as seguintes: menores perdas de comutacdo (visto que a tensao é
em cada semicondutor menor), cada um dos semicondutores é sujeito a tensdes menores (fator
fundamental em conversores de tensfes elevadas), permitem reduzir ou até mesmo eliminar a
filtragem a saida (devido a baixa distorcdo harmonica), em alguns casos ainda permitem
funcionamento sob falhas/avarias (devido a possibilidade de se manter o sistema a funcionar

durante as falhas/avarias de algum dos seus componentes).

1.2 Estratégias de Controlo e Modulacéo

Varias estratégias de controlo e de modulacdo destinadas aos conversores multinivel séo
enunciadas em [8-19]. Podendo ser divididas em duas categorias principais, as estratégias de
controlo da tensdo e de controlo da corrente. Nas estratégias de controlo da tensdo, o controlador
determina a tensdo (de referéncia) que deve de existir a entrada/saida do conversor, por sua vez,
essa referéncia é fornecida ao modulador que se encarregara de fazer o necessario para gerar a
tensdo pretendida. Analogamente, nas estratégias de controlo da corrente, a referéncia sera a
corrente & entrada/saida do inversor e 0 modulador fara o necessario para a criar. Em fungéo do
tipo da grandeza (tensdo ou corrente) que se pretende controlar/modular, é escolhido um dos tipos
de estratégia indicados antes.
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1.3 Motivacao e Objetivos

Pelos fatores mencionados antes, os CM apresentam-se como uma das solugdes existentes

que possuem melhor desempenho na &rea dos conversores DC/AC, levando a que sejam cada vez

mais utilizados. Em particular, nos sistemas fotovoltaicos, a implementacdo de conversores

multinivel é facilitada pelo facto dos PVs (ou conjuntos de PVs), poderem ser utilizados como

fontes independentes.

Os objetivos principais desta dissertagdo foram os seguintes:

Pesquisa geral sobre os sistemas fotovoltaicos existentes, recolhendo informacées
sobre 0s seus componentes e principios/modos de funcionamento;

Investigagdo e estudo das topologias utilizadas nos CM, tendo em conta a sua
aplicacdo nos sistemas fotovoltaicos;

Pesquisa e analise das estratégias de controlo/modulacdo existentes para 0s CM,
tendo em conta a sua implementacdo experimental num microcontrolador de baixo
custo;

Realizacdo da simulacdo computacional do sistema, validando e avaliando o seu
funcionamento;

Execucdo/montagem do protétipo do conversor e de todos 0s componentes
necessarios ao seu funcionamento;

Implementacdo préatica do controlo do conversor utilizando um microcontrolador de
baixo custo;

Realizacdo dos ensaios experimentais, recolhendo e analisando os resultados obtidos.

13






Capitulo 2

CM em Cascata Assimétrico com Trés Fontes
Independentes

Dentro das duas topologias ilustradas na Figura 1.11, que se enquadram no tipo de conversor
que se pretende implementar, a configuracdo que foi adotada foi a presente na Figura 1.11 a).
Apesar da configuracdo da Figura 1.11 b), necessitar de um nimero menor de semicondutores por
cada fonte adicionada (apenas dois em vez de quatro na configuracdo escolhida), o que a partida
seria uma vantagem, verifica-se que é uma topologia menos robusta. Nessa configuracdo a fase de
inversdo € realizada por uma ponte completa a saida do inversor. Devido ao tipo de interruptores
de poténcia que serdo utilizados na implementacéo pratica do conversor (IGBTs com diodos em
antiparalelo), verifica-se que a avaria de um dos IGBTs ou de um dos diodos (ficando em CC), ou
ainda a ativacdo indevida de um dos IGBTSs, provoca um CC do lado AC/carga. Situagdo que no
caso de a “carga” ser a rede pode levar a destruicdo da ponte H responsavel pela inversao,
obrigando a paragem de todo o conversor. Na situacdo da Figura 2.1 encontra-se uma das
situacOes possiveis em que a ativacdo indevida/avaria (ficando em CC) de um IGBT ou de um

diodo, provoca um CC quando a rede se encontra com a polaridade indicada.

K3 A

Rede

#F

Figura 2.1- Situacdo de CC a rede

Na configuracdo adotada, para que o CC a rede aconteca tem de ocorrer ativacdo
indevida/avaria em varios semicondutores em simultaneo, situacao que € bastante menos provavel
de acontecer, 0 que torna a configuragdo mais robusta. Outra das limitacdes da configuragcdo multi-
fonte é a impossibilidade da subtracdo entre as fontes, caracteristica necessaria quando se pretende
implementar uma configuragdo de niveis assimétricos ternaria.

A justificacdo para a escolha de uma configuracdo assimétrica em detrimento de uma
simetrica, é o facto de esta permitir um maior nimero de niveis para 0 mesmo n° de IGBTs/fontes.
Por exemplo, na topologia em cascata simétrica com 3 fontes independentes, sdo necessarios 12
IGBTs e 0 n° de niveis disponiveis a saida sdo 7 (Equacdo (1.2)). Na configuracdo assimétrica

binaria com 3 fontes independentes, é necessario 0 mesmo n° de IGBTs mas o n° de niveis
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disponiveis a saida sdo 15 (Equacédo (1.3)). Por ultimo, na configuracao ternaria, para 0 mesmo
sistema, 0 nimero de niveis sobe para 27 niveis (Formula 1.12). Apesar de ser a configuragéo
ternaria oferecer um maior n° de niveis para 0 mesmo n° de IGBTSs, essa topologia ndo pode ser
implementada nos sistemas fotovoltaicos, pois recorre a subtracdo entre fontes, o que levava os
painéis a serem percorridos por uma corrente inversa que os danificaria. Facto que leva a escolha
da configuracéo binaria.

Por ultimo resta apenas justificar o n° de fontes adotado (trés fontes). Tendo em conta a

escolha anterior (configuracdo assimétrica binaria) em que a tensdo das fontes tem uma razéo de
2 entre si, as combinagdes para os niveis de tenséo sao V., 2V, , 4V, ,8V,..... Sabendo que o n° de
PVs disponiveis para a implementagdo experimental é de 8 painéis, fica-se com a possibilidade de

criar 3 fontes independentes (V,.,2V,

o Vg, 4V, ), sendo no total utilizados 7 painéis. As fontes

2V,., 4V, sdo obtidas através da associacdo em série de 2 e 4 PVs respetivamente. Na Figura 2.2

encontra-se representada a topologia adotada.

SM.I@}-@ isaida
- C )
T “4pv |:)|_|4
Su-l & Sud

Vsaida

Slz-l SZZ-I

T C2F>v PHz
Saz" S42"
sa@

= Cpy PH, — v
S31 ‘l S41‘|

v

Figura 2.2 - Topologia CM em Cascata Assimétrico com Trés Fontes Independentes
Na figura anterior, as tensdes aos terminais dos PVs sdo identificadas por Vv, (tenséo aos

terminais da série formada por x PVs, xe{1,2,4}). As correntes fornecidas pelos PVs sdo

indicadas por i, (corrente fornecida pela da série formada por x PVs, x {1,2,4}). As pontes
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completas (ou pontes H) sdo nomeadas por PH, (ponte H ligada a serie de painéis x, x e{1,2,4}
)- Os semicondutores (IGBTSs) sdo identificados pela nomenclatura S, (IGBT n°y localizado na
ponte H n° X,ye{1,2,34} xe{1,2,4}). A configuracdo escolhida foram adicionados os
condensadores identificados por C,,, (condensador ligado a serie de painéis X, xe{1,2,4}). A

funcdo desses condensadores é o desacoplamento de poténcia entre os PVs e 0 CM. Por fim, v

saida

el representam a tensdo e a corrente, respetivamente, a saida do conversor DC/AC (lado da

saida

carga/rede).

2.1 AplicacgOes da Topologia Adotada

A topologia adotada pode ser aplicada nos diversos tipos de sistemas de energia fotovoltaicos
existentes (sistemas isolados, ligados a rede e destinados ao autoconsumo). Foram implementadas
3 aplicacgdes distintas: o sistema isolado, ligado a rede sem conversores DC-DC e o ligado a rede

com conversores DC-DC, os 3 sdo apresentados nesta seccao.

2.1.1 Sistema Isolado
Neste sistema a topologia escolhida é aplicada diretamente, ndo sendo adicionados
conversores DC-DC, elementos de filtragem ou adaptacdo de tensdo. Na Figura 2.3 encontra-se o

esquematico da aplicagdo do CM em um sistema isolado.

e
Lipy .
4PV == C —>
4PV PH4
Sau S
-—> Vsaida
2Py S| ‘

Carga

1 aJ

—_—>
hev 811'”: ; SZl_IEi 3
Vipy r

= Cipy PH
S31 _l S41_|

1

Figura 2.3 - Esquemético do sistema isolado
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2.1.2 Sistema Ligado a Rede sem Conversores DC-DC
Nesta aplicacdo o CM é ligado em paralelo com a rede e tendo em conta que tanto o CM
como a rede, tem um comportamento de fonte de tensao, € necessario a colocar uma bobina entre

0 CM e a rede (representada no esquematico por B, ..). A funcdo principal desta bobina

choque

(frequentemente chamada de bobina de choque) é atenuar as variacdes da corrente | devido as

saida
diferencas de tensdo entre 0 CM e a rede. Sem essa bobina uma pequena diferenca de potencial

entre as duas fontes causaria a circulacdo de uma corrente elevada. Outra funcdo da bobina de

choque é a filtragem das componentes de alta frequéncia da corrente que é injetada na rede (i

saida
), contribuindo para a reducéo da distor¢do harmonica da mesma. O sistema ligado a rede sem

conversores DC-DC ¢ ilustrado na Figura 2.4.

Sl4.| 824-| isaida Bchoque
= C,., == S22 o —

Sudl & Sud

m‘ Vsaida Vrede

Rede

J

SiH Sy
= Cipy PH, v v
Sy 4 Sid

Figura 2.4 - Esquematico do sistema ligado a rede sem conversores DC-DC

2.1.3 Sistema Ligado a Rede com Conversores DC-DC

Nesta configuracdo ao sistema indicado no ponto anterior, foram adicionados 3 conversores
DC-DC, um em cada barramento DC (V;p, ,V,py, € Vypy )- Devido aos PVs que serdo utilizados na
implementacdo experimental, em que a tensdo resultante da sua série (V,p, +V,py +V,p, ) NGO €
suficiente para superar 0 pico da tensdo da rede nas condigdes nominais (=325Vpico), existe a

necessidade de elevar a tensdo. Por isso, os conversores DC-DC escolhidos foram do tipo Boost.
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O esquematico do sistema ligado a rede com conversores DC-DC ¢é apresentado na Figura 2.5. A

tensdo a saida dos conversores DC-DC é identificada por v, (tenséo a saida do conversor DC-

DC associado a série formada por x PVs, xe{1,2,4}). As bobinas dos conversores Boost sdo
indicadas por B, (bobina do conversor DC-DC ligado a série formada por x PVs, xe{1,2,4}).
Os IGBTSs dos conversores DC-DC sdo legendados por S,,. (IGBT do conversor DC-DC ligado
a serie formada por x PVs, x € {1,2,4}). Os condensadores responsaveis por estabilizarem a tensdo
a saida dos conversores Boost séo indicados por C,,. (condensador do conversor DC-DC ligado

a série formada por x PVs, x e{1,2,4}).

M
H B4DC D
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apv L S4Dc-||<" Canc ==) Vapo PH, —
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~NY
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S 4
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Alv \4
- Sch'||<" Cie == ) Vioe [ PH,
S Sl 3
4

Figura 2.5 - Esquematico do sistema ligado a rede com conversores DC-DC

PF

2.2 Estratégias de Controlo e Modulacgéo

Relembrando o que foi mencionado em 1.2, as estratégias de controlo podem ser divididas
em duas categorias principais, as estratégias orientadas para a tensao e as estratégias orientadas
para a corrente, dependendo da aplicacéo a que se destinam opta-se por um dos tipos. Outro fator
a ter em conta na escolha das estratégias de controlo e modulacao, € a sua complexidade do ponto
de vista computacional, tendo o cuidado de que o controlador em que sdo implementadas consiga
processar 0s algoritmos em tempo Util. Neste trabalho, devido ao objetivo de implementar todo o

controlo num controlador de baixo custo, com significativas limitagdes de processamento, é
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importante que as estratégias de controlo e modulacao escolhidas necessitem de um nivel reduzido

de processamento.

2.2.1 Controlo e Modulacéo do Sistema Isolado

No sistema isolado (2.1.1) a grandeza que se pretende controlar é a tensdo a saida do CM,
sendo necessario manter a tensao dentro dos valores admissiveis (adequados a carga). Outro dos
requisitos a cumprir diz respeito a distor¢cdo harmonica total (THD) da tensdo, que se deve de
manter em valores inferiores a 5%. Para controlar a tensdo é implementada uma estratégia de

controlo orientada para a tenséo, recorrendo & modulacdo Staircase indicada em [19].

Vv 4

saida

6,6, 6,0, 0, R .“9.239.29930931932

Figura 2.6 - Modulacéo Staircase

Os valores dos dngulos de comutagdo (8,) séo obtidos utilizando a seguinte formula:

6, =arcsin (MJ (2.1)

m+k

Em (2.1) n representa o n° do &ngulo de comutagdo, m o n® maximo de niveis e k o coeficiente
calculado de modo a minimizar a THD da tens&o criada (para mais informag6es consultar [19]).
Os angulos de comutagdo calculados em graus ou radianos, sdo convertidos para valores de tempo,

obtendo-se uma tabela de comutag@o com valores entre 0 e 20ms (quando se pretende uma onda a
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frequéncia de 50Hz), a sequéncia é repetida a cada periodo da onda. No Apéndice B podem ser
consultados angulos de comutagéo obtidos.

A modulacdo Staircase enunciada ndo permite realizar o ajuste do valor eficaz da tenséo a

saida do CM, o valor de v, depende da tensdo dos barramentos DC (V,p, ,Vopy € Vypy )- ASSIM,

saida

a forma de regular com precisdo v_... € a partir do controlo da tensdo aos terminais das pontes

saida
inversoras, sendo necessario colocar conversores DC-DC entre os PVs e as pontes inversoras.
Conforme as necessidades o Duty-Dycle dos conversores DC-DC é alterado, de forma a manter a
tensdo aos terminais das pontes inversoras no valor pretendido. A escolha da modulacdo Staircase
deve-se a sua baixa complexidade, permitindo a sua implementagdo num controlador com baixo
poder de processamento. Os valores dos angulos de comutagéo sdo calculados externamente e
inseridos na programacao do controlador, poupando tempo de processamento. Outra das vantagens
da modulacdo adotada é permitir uma reducdo das perdas por comutacdo e das interferéncias
eletromagnéticas, visto que os IGBTs sujeitos a maiores tensdes comutam a frequéncias mais
baixas. Neste caso PHi, PH2 e PHs comutam a 700Hz, 300Hz e 100Hz respetivamente.

Nos sistemas isolados sem capacidade de armazenamento (como é o caso do sistema em
questdo), o controlo do MPP ¢ desnecessario. O ponto de funcionamento (combinacao 1-V) dos

PVs ira ser imposto pela carga ligada ao CM. Na situacdo em que a poténcia pedida pela carga é

igual a P, 0s PVs ficam a funcionar no MPP. Caso a poténcia pedida ultrapasse a P, , a tensdo

aos terminais dos PVs desce abruptamente, levando a queda da tenséo a saida do CM. Por sua vez
adescida da tensdo a saida do CM, leva o sistema a sair das condi¢des nominais de funcionamento,
obrigando a paragem do mesmo. Nessa situacao a solucdo passa por reduzir o nivel de carga, ou
se isso nao for possivel, tem que se aguardar que os PVs tenham capacidade para alimentar a carga
pelo aumento da irradiancia incidente. Se 0s painéis ja estiverem a funcionar a poténcia nominal

(irradiancia de 1kW/m?), a tnica solucio é reduzir o nivel de carga.

2.2.2 Controlo dos Sistemas Ligados a Rede com e sem Conversores DC-DC
Nos sistemas ligados a rede a grandeza que € necessario controlar € a corrente gerada pelo
CM (i_,., ), visto que a tensdo aos terminais do CM é imposta pela rede. A corrente i é injetada

saida saida

na rede, como tal deve ter um THD inferior a 5% e um fator poténcia (FP) superior a 0,95, como
exigem as normas de funcionamento indicadas em 1.1.4. Assim, o controlo implementado deve de
conseguir fazer o necessario para cumprir as condi¢cdes enunciadas, e ainda garantir o
funcionamento do sistema dentro da gama de valores de tensdo, corrente e frequéncia admissiveis.

Retirando o sistema de funcionamento em caso de falha interna ou da rede.
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Um dos elementos mais importantes para o controlo do sistema é o conhecimento do angulo

de fase da tensdo da rede (6 _v,,, ), necessario para determinar o angulo de fase da corrente de

referéncia (o _i_,, ). Para um fator poténcia unitario &_i,, =6 _v,,. O método mais simples de

obter o valor de 6 v, é através da detecdo da passagem por zero (ZCD), no entanto este método

rede
é sensivel ao ruido. Existindo um sinal com ruido na entrada, podem ser detetadas varias passagens
por zero (quando o valor da tensdo esta proxima de zero), induzindo o controlador em erro. Uma
das solugdes para o problema anterior € enunciada em [20], no entanto obriga a criagdo de um
circuito auxiliar (filtragem) tornando o sistema menos preciso e robusto. Os métodos mais
utilizados no dominio do tempo sdo designados por Phase Locked Loop (PLL). Varios métodos
PLL sdo enunciados e comparados em [21], tendo sido foi escolhido para a implementacéo o
Second Order Generalized Integrator PLL (SOGI-PLL), por apresentar um bom desempenho e
necessitar de um poder de processamento relativamente baixo (em comparagdo com os restantes).
O método SOGI-PLL é enunciado e simulado com maior detalhe em [22], 0 seu diagrama de

blocos geral é apresentado na Figura 2.7.

v, =0
- \Y; Y vV, - v+ +Ytow_ v 0 v,
Sistema de | Ya » o q & Pl — s .[ — ¥
Viede geracao
> ortogonal | V

Vd
SOGI e dg | T
+v,°

*
RMS
= 1 \/Vazi — Vrede ) — g
» /2

Figura 2.7 - Diagrama de blocos geral do método SOGI-PLL
O bloco designado por Sistema de geragdo ortogonal SOGI cria 2 sinais sinusoidais em

quadratura (desfasamento de 90° entre si). Sendo elas o sinal v, (componente « da tenséo da rede)

que esta em fase com a tensdo da rede, e o sinal v, (componente 8 da tenséo da rede) que esta 90°

em atraso em relagdo ao sinal v,. A amplitude de ambos os sinais e igual a amplitude da

componente fundamental (50 Hz) da tensdo da rede. Na Figura 2.8 é apresentado o diagrama de
blocos do sistema de geracao ortogonal SOGI.
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1
S

Figura 2.8 - Diagrama de blocos do sistema de geracao ortogonal SOGI

Além da geracdo das componentes « e S, 0 sistema anterior tem a capacidade de filtrar o
sinal da tensdo da rede sem introduzir atraso, sendo uma caracteristica importante visto que em
muitos casos a tensdo da rede apresenta ruido e/ou distorcdo harmonica, anomalia(s) a que o
controlador deve de ser imune. O valor de k define a largura de banda do filtro e a resposta
dindmica do SOGI, se o valor k diminuir a largura de banda diminui, resultando numa melhor
filtragem, mas a resposta dindmica do sistema também diminui, o que n&o é desejavel. Estes fatores
levam a um compromisso entre a largura de banda do filtro e a resposta dindmica, conduzindo a

escolha de um valor de k que otimize o desempenho do SOGI na aplicacdo em que € inserido. O

valor de w_v, . (frequéncia angular da tenséo da rede) ¢ ajustado pelo PLL, mantendo o SOGI

sintonizado com a frequéncia da tensdo da rede. A restante estrutura do PLL é representado na
Figura 2.7 recebe do SOGI as componentes a e S e transforma-as para eixos d-q (referencial

sincrono), onde v, e v, sdo as componentes d e g da tensdo da rede respetivamente. A componente

v, € inserida numa malha de controlo que tenta manter v, =0 através de um controlador Pl, a sua

saida é adicionada a frequéncia nominal da rede (Wff :27r><50) dando origem ao valor de

W_ V. - O objetivo de manter v, =0 é compensar as flutuagdes da frequéncia da tenséo da rede

rede
em torno da frequéncia nominal (50 Hz). Assim, 0 método SOGI-PLL consegue detetar e adaptar-
se as flutuacGes de frequéncia que podem existir na tenséo rede. Por fim, os valores fornecidos

pelo SOGI-PLL sdo: 0 8 _v,, que resulta da integracdo do valor de w_v o valor RMS da

rede rede !

tenséo da rede (RMS _v,,,, ) e o valor da frequéncia da tensdo da rede em Hz (f _v,,).

O SOGI-PLL é implementado num controlador digital, como tal é necessario realizar a

discretizacdo dos blocos integradores i. O metodo escolhido para realizar a discretizacdo foi o
s

Second Order Integrator (SOI), neste método 1 é substituido por:
s

y(n):y(n—1)+%[3xx(n—1)—x(n—2)] 22)
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Na equacéo (2.2) n representa 0 n° da entrada/saida (por exemplo (n-1) é o valor anterior e n o

valor atual), x(n) aentrada n do bloco 1 e y(n) asaidando bloco 1 :
s

S

O valor da amplitude da corrente de saida de referéncia (A_ i:aida) é determinada pela tenséo

dos barramentos DC ligados as PHS (V;pc , Vope € Vypc ) @ partir da seguinte equagao:

-k

A_ lsaica (n) =A_ |saiga (n 1)+k isaida X(VlDC ~Vinc TVane ~Vane *Vane _V4DC) (2.3)
Em (2.3) n representa o n° do valor da corrente (por exemplo (n-1) é o valor anterior e n o valor

atual), Ve, Vopc® V,pe0S Valores de referéncia associados as tensdes Vipe, Vopc € Vaipe

(respetivamente), k i,

saida

0 coeficiente de ajuste da amplitude da corrente de referéncia e
A_ i, (n) 0 valor n daamplitude da corrente de referéncia.

Na situacdo em que a tensao dos barramentos DC for superior a tenséo de referéncia de cada

um deles, a corrente de referéncia aumenta, sendo a taxa desse aumento ajustado pelo coeficiente

k Quanto maior for o valor de k i

saida

mais rapido é o sistema, no entanto, a amplitude

salda
da oscilacdo do valor da corrente também aumenta, existindo um compromisso entre a resposta
dindmica e aamplitude da oscilacdo. Com 0 aumento da corrente de referéncia e consequentemente

da corrente injetada na rede, a tenséo nos barramentos DC tem tendéncia diminuir. Assim, o erro

(Voe —Vipe ) diminui, e o valor a incrementar na corrente no préximo ciclo de controlo é menor.

A cada ciclo, o valor de corrente a incrementar é cada vez menor, aproximando-se de zero, levando
o valor da corrente de referéncia a ficar praticamente constante. Nessa condicdo, a poténcia que
esta a ser produzida pelos PVs (desprezando as perdas no CM) é igual a poténcia que esta a ser
injetada na rede, o sistema fica em equilibrio e a tenséo nos barramentos DC mantém-se constante.
Na situacdo em que a poténcia injetada na rede é superior a poténcia produzida pelos PVs, as
tensbes dos barramentos DC diminuem, ficando inferiores as tensdes de referéncia. Nessa
condicdo, o incremento de corrente sera negativo, levando a corrente a diminuir, até que o sistema
volte a ficar em equilibrio (poténcia produzida igual a injetada).

Devido ao facto do incremento da corrente resultar de uma soma de erros parciais, podem
existir situacdes em que se verificam erros negativos e positivos que se anulem, levando a corrente
a ficar praticamente constante existindo erros. N&o é possivel resolver esse problema atuando no
valor da corrente, visto que se estdo a controlar 3 tensdes a partir de uma so corrente. A solucéo
passa por conhecer a forma como o aumento/diminuicdo da corrente afeta a tensdo em cada um

dos barramentos DC e definir o valor das tens6es de referéncia em fungdo do quanto séo afetadas.

Por exemplo, se 0 aumento/diminui¢éo da corrente afetar 1,5x mais Vv, do que Vv, , 0 valor de
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Vipc deve de ser 1,5x superior proporcionalmente. Considerando a titulo ilustrativo que
V,pe =200V se as tensdes forem afetadas de igual forma v,,. =50V , devido a diferenca de 1,5x

V,pe = 75V . A existéncia de desvios nas tensdes dos barramentos DC néo afeta substancialmente

o funcionamento do CM, para isso 0 mais importante é a soma das tensdes dos barramentos DC,
que deve manter-se num valor relativamente constante e superior ao pico da rede, evitando que o
CM se comporte como um retificador a diodos. A equagdo que controla a corrente (2.3) garante a
manutencdo da soma da tensdo dos barramentos DC em torno do valor pretendido, mesmo que a
tensdo num dos barramentos DC seja inferior ao definido, a tensdo nos outros barramentos DC é
superior a referéncia, mantendo o valor da soma. O cuidado a ter devido a este problema
(desequilibrio relativo das tensdes) é no dimensionamento (do nivel de tensdo) dos condensadores
dos barramentos DC. Em particular, no CM com conversores DC-DC, a tensdo nos barramentos

DC que sdo menos afetados pelo aumento/diminui¢do da corrente pode subir acima do valor

esperado inicialmente. Por fim, com o valor de A i ¢ obtida a corrente de

saida

e 0_i.

saida
referéncia (Isaida) :

O controlador deve monitorizar de forma permanente RMS _v_. e f _v_, , caso algum dos

rede rede !

valores fique fora da gama de valores admissiveis imposto pelas normas de funcionamento, o

controlador deve de retirar o sistema de servico, até que os valores voltem ao normal.

2.2.3 Modulacéo dos Sistemas Ligados a Rede com e sem Conversores DC-DC

A estratégia de modulagédo concebida para implementacédo foi uma modulacdo multibanda.
As principais vantagens desta modulacdo sdo a simplicidade de implementacéo (necessitando de
um nivel de processamento baixo) e uma boa resposta dindmica. A sua maior desvantagem é gerar
uma frequéncia de comutacdo variavel e ndo controlada, que dependendo da largura da banda
escolhida e da dinamica do sistema, podendo ser gerado ruido de alta frequéncia.

Esta modulagdo recebe como variavel de entrada o erro da corrente de saida (Ai,,, ) obtido

saida

i atuando no nivel de tensdo da saida do CM de forma a minimizar Ai

a partir de isaida " lsaida saida *
O CM tem a capacidade de aplicar 15 niveis de tensdo distintos na sua saida, sendo o modulador
a determinar qual o patamar de tensdo a aplicar, ativando os IGBTs necessarios para impor o nivel

de tensdo desejado. Para o conseguir é implementada uma modulagdo composta por 15 bandas

(uma para cada nivel). A cada ciclo de controlo, o modulador determina qual a banda onde Ai

saida
se encontra, em funcéo disso € definido o nivel de tenséo a aplicar na saida. Na Figura 2.9 encontra-

se o ilustrado funcionamento da modulacéo adotada.
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—5AB
—6AB
—7AB

Nivel

saida

Figura 2.9 - Funcionamento da modula¢do multibanda

Na Figura 2.9, AB representa a largura das bandas, T, o periodo de cada ciclo de controlo e

Nivel o nivel de tensdo que é aplicado na saida do CM. Se o valor do erro se encontrar entre

saida

1AB e —1AB 0 modulador aplica o nivel 0, se for >1ABe < 2ABaplica o nivel 1 e se for > 7AB
aplica o nivel 7, de forma analoga determina os restantes niveis.

Observando o funcionamento da estratégia de modulacdo implementada, conclui-se que vai

eade i

saida !

existir um erro entre a amplitude de | esse erro é proporcional a AB, sendo

saida

aproximadamente 7AB. No entanto esse erro ndo afeta o funcionamento do sistema, como a

*

amplitude de i (e consecutivamente de i, ) é definida pela tensdo presente nos barramentos

saida saida

*

DC, a amplitude de i sobe até que | atinja a amplitude necessaria, compensando o erro

saida saida

introduzido pela modulacao.
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2.2.4 MPPT no Sistema Ligado a Rede sem Conversores DC-DC
O controlo do MPPT do sistema ligado a rede sem conversores DC-DC e implementado pelo

“método” de tenso fixa enunciado em 1.2.1. As tensdes de referéncia dos barramentos DC v, .,

*

Vope € Vipe (Neste caso iguais a Vip,, Vop, € V,p, respetivamente) séo definidas de modo a

otimizar a poténcia média extraida dos PVs ao longo do tempo. Assim, independentemente das

condicdes de funcionamento dos PVs (irradiancia e temperatura), o controlador tenta manter as

tensdes V,p,, Vopy € V,py NOS valores de referéncia. Para o conseguir aplica a formula (2.3),
funcionando como é descrito no ponto 2.2.2, regulando a tensdo aos terminais dos PVs através da

corrente i Devido a possivel existéncia de desvios em relacdo as tensdes de referéncia (como

saida *
ja foi enunciado em 2.2.2), alguns dos PVs podem ficar a funcionar com uma tensao diferente da

pretendida, prejudicando o funcionamento do MPPT.

2.2.5 MPPT no Sistema Ligado a Rede com Conversores DC-DC

O algoritmo escolhido para implementacéo no sistema ligado a rede com conversores DC-
DC foi 0 método Perturbar e Observar (P&QO) enunciado em 1.2.1. A razdo da sua escolha deve-
se ao facto de apresentar bons resultados (eficiéncia superior a 95%) e uma complexidade de
implementacao relativamente baixa. O algoritmo P&O € implementado de forma independente em

cada um dos conjuntos dos PVs (1V,, , 2V, e 4V,, ), conseguindo-se extrair uma maior poténcia

de ponto de vista global. A partir do algoritmo, o controlador determina se é necessario incrementar
ou decrementar o Duty-Cycle (D) em cada um dos conversores DC-DC, conduzindo o ponto de
funcionamento de cada um dos conjuntos de PVs ao MPP. O tamanho do incremento/decremento
(do D em cada ciclo de execucéo) e a frequéncia de execucdo do algoritmo, determinam a resposta
dindmica e a oscilacdo em torno do MPP. Um incremento e uma frequéncia de execucdo superiores
tornam a resposta dinamica do sistema mais elevada, mas em contrapartida, tornam o sistema mais
oscilatorio, reduzindo a eficiéncia do MPPT. Assim, existe um compromisso entre a resposta
dindmica e a oscilacdo do sistema, sendo necessario definir valores que otimizem o desempenho

do MPPT, tendo em conta as caracteristicas do sistema em que é aplicado.
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Capitulo 3
Simulacdo Computacional

3.1 Implementagcdo Computacional

De modo a validar e avaliar o funcionamento da configuracdo e das estratégias de controlo
adotadas, foram realizadas simulacdes em Matlab/Simulink v2003b para cada uma das 3 aplicacGes
implementadas (sistema isolado, sistema ligado a rede sem conversores DC-DC e sistema ligado
a rede com conversores DC-DC).

Tendo em conta que a implementacao experimental € realizada num microcontrolador que
ndo permite a sua programacao diretamente a partir do Matlab/Simulink, todo o c6digo necessario
ao controlo das aplicacGes implementadas é desenvolvido em scripts Matlab (colocados no interior
de blocos denominados por Matlab Function). Assim, na implementacao experimental, apenas é
necessario reescrever o cédigo de controlo na linguagem de programacao do microcontrolador
utilizado, visto que o seu funcionamento ¢ validado pela simulagdo computacional.

Outro fator importante a ter em conta entre a implementagdo computacional e a

experimental, € o tempo de execucdo do ciclo de controlo (T, ), por outras palavras, o tempo que
o controlador demora a executar todas a instrugdes de um ciclo de codigo. O T, afeta diretamente
0 desempenho do controlo desenvolvido, podendo levar a um funcionamento deficiente/incorreto
do mesmo. Logo, é necessario ter em conta na simula¢éo computacional, o T, do controlador
utilizado na implementacéo experimental. Para obter uma estimativa (do T,), foram realizados

testes ao microcontrolador a utilizar, executando o c6digo necessario ao controlo, tendo-se obtido

T, ~#115us. Quanto ao tempo de amostragem da simulagdo (T, ), que representa o periodo de
céalculo das grandezas fisicas da simulagdo (neste caso elétricas), foi utilizado um T, =5us.

Também s&o realizadas algumas simulages com um T, =25us por razdes que sdo explicadas

quando for esse 0 caso.

No que diz respeito aos componentes utilizados, por exemplo as caracteristicas elétricas dos
PVs, a capacidade dos condensadores e a indutincia das bobinas utilizadas, entre outros
parametros, foram utilizados os valores dos componentes que sdo utilizados na implementagéo
experimental. No Apéndice C podem ser consultados mais detalhes sobre a implementacao
computacional, incluindo os blocos utilizados, os scripts de codigo desenvolvidos e 0s diversos

parametros.
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3.2 Resultados da Simulacdo Computacional

De seguida séo apresentados os modelos globais e os resultados da simulacéo para cada um
dos 3 sistemas implementados, em diferentes condi¢des de funcionamento, permitindo avaliar o

desempenho dos sistemas desenvolvidos.

3.2.1 Sistema Isolado

O modelo global do sistema isolado implementado em Matlab/Simulink é ilustrado na Figura
3.1. O fendmeno transitério mais significativo que o sistema apresenta, € a subida/descida da
tensdo nos barramentos DC de forma “amortecida”, resultante da altera¢do do nivel de carga ou
das condicdes de irradiancia/temperatura durante o funcionamento do CM. Esse transitorio € t&o
mais prolongado, quanto maior for a capacidade dos condensadores dos barramentos DC. Assim,
devido a baixa relevancia desse fendmeno, apenas sdo apresentados resultados do sistema em

regime permanente (depois do efeito do “amortecimento” desaparecer).

Pulsos_PH_1 J
Pulsos_PH_2 Estado_conv Medidas dos sensores
Variaveis de entrada
Controlo do conversor multinivel
3 » G PH_4
Out_|I
Irr + i+ i- c_apPv :l_ Ine

Out_r t@—

A
|

Ponte H PH_4

Painéis 4PV Sensores 4PV

1 G_PH_2 cﬁ
Out_| ta— o al +
Irr + i+ i- :I_ - I+ i-fa—all

C_2Pv T 16 Interruptor
-

Out_r ta— = —

» _ _ In-

Painéis 2PV  Sensores 2PV Ponte H PH_2 Sensocres saida Carga

P G_PH_1
4 Out_I fa—
Irr + i+ i- C_1PV T In+
2

— In-

Ponte H PH_1

Out_r

Painéis 1PV Sensores 1PV

Figura 3.1 - Modelo global Matlab/Simulink do sistema isolado

3.2.1.1 Funcionamento com Irradiancia Elevada (lirr=1000W/m? e T,=40°C)

Nas proximas figuras e tabela sdo apresentados os resultados da simulacdo para o
funcionamento com um valor de irradiancia de 1000W/m? e a temperatura de operagdo de 40°C.
Para verificar o funcionamento do sistema em diferentes condic¢des de carga, foram realizadas
simulagdes com 4 cargas diferentes, 3 delas resistivas (150, 50Q e 200€2) e outra um carregador
de baterias. Como as formas de onda e a FFT com uma carga resistiva de 50Q e 200Q séo
semelhantes (diferenciando-se ligeiramente pela amplitude), apenas séo apresentadas as formas de
onda para carga de 50Q. A tabela apresentada contém as medidas principais, permitindo analisar

quais as consequéncias da alteracdo da carga ligada ao sistema.
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Figura 3.5 - FFT da tensdo na saida com uma carga
resistiva de 15Q
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Figura 3.6 - Tensdo e corrente na saida com um
carregador de baterias como carga

Figura 3.7 - FFT da tens&o na saida com um carregador
de baterias como carga

Comecando por analisar as formas de onda da tensdo, quando a carga é a resisténcia de 50Q
(Figura 3.2) e o carregador de baterias (Figura 3.6). A forma de onda é semelhante, assumindo a
forma de uma onda multinivel (aproximando-se de uma sinusoidal). A amplitude de referéncia da
tensdo de saida é 200Vrwms, porque é o valor que é possivel obter com os PVs utilizados. No
entanto, quando a carga € a resisténcia de 15Q (Figura 3.4) o sistema entra em “sobrecarga”.

Consultando a Tabela 3.1, verifica-se que as correntes lopv € lspy estdo proximas da corrente de
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CC dos PVs (nas condicbes de lir € Top em Tabela 3.1 - Resultados da simulacdo do sistema isolado
. s para diversas cargas
anélise). Condicdo que leva os PVs (dos

. Carga Carreg.
conjuntos 4PV e 2PV) a entrarem na zona em g R15Q | R50Q |R 200 :

] Medida bat.
que 0 seu comportamento se aproxima ao de

Viey (V)
uma fonte de corrente, levando as tensdes V,,, ol 3352 | 3803 | 39,89 | 40,82

Vapy (V)
e V,,, acairem abruptamente (ver Figura 1.4 e i S847 | 76,21 | 8044 ) BLA4

V \
Figura 1.5). Essa queda é mais notavel na tensdo wv (V)| 56,08 | 1511 | 1613 | 1637

V., , Visto ser o conjunto de 4PV que fornece liev (A) | 4733 | 2525 | 0,6795 | 0,1671

uma corrente superior. Por sua vez, a descida Lev (A) | 5268 | 2,77 | 0,7403 | 0,1556

(nesta situagéo de modo desigual) da tensdo das | 1,5, (A) | 5427 | 3,156 | 0,8423 | 0,1556

fontes que alimentam o CM, levam ao [y, ™ | 1075 | 1974 | 2008 | 2127
saida , , s ,

aparecimento de uma distor¢do acentuada e a

laica (A) | 7,162 48 | 1,04 2
descida da amplitude da onda da tensao de saida. saice /16 3,948 049 10,2856

Apesar do sistema ndo permitir uma regulacio Paica W) | 7526 | 777,1 | 2194 | 4334

fina da tensdo que ¢ aplicada & carga, verifica-se | Qiga (VAN =0 ~0 ~0 | -0,725

pelos valores de Vg, na Tabela 3.1, que o | B, (W) | 771 784 | 2225 | 444

sistema consegue manter a tensdo dentro de uma THD, 01514 | 0.0567 | 0.0562 |0.05624
saida ] ] l l

gama de +10% quando ndo se encontra em 7 0.0761 | 09912 | 0.986 | 0.9767

“sobrecarga”. Quando entra em “sobrecarga” o
controlador devera retirar o CM de servico, garantindo que a carga é alimentada com uma tensao
dentro da gama adequada.

No que diz respeito as formas de onda das correntes de saida, nos casos em que a carga é
resistiva, dependem diretamente da tensdo imposta pelo CM, seguindo o0 mesmo formato, variando
apenas na amplitude (dependendo do valor da resisténcia). No caso em que a carga € o carregador
de baterias, a forma de onda tem o formato tipico da corrente de entrada de um retificador a diodos.

Quanto a FFT (e consecutivamente o THD) da tensdo de saida nas diferentes situacdes de
carga, verifica-se que é semelhante quando é alimentada uma carga resistiva de 50Q (Figura 3.3)
ou o carregador de baterias (Figura 3.7). Possuindo os harmonicos mais significativos nas baixas
frequéncias (3°, 5° e 7°) e nas frequéncias em torno dos 2000Hz, apresentando um THD 5,6-5,7%.
Na situacdo em que o Sistema se encontra em “sobrecarga” (Figura 3.5), 0s harmonicos de maior

amplitude encontram-se nas frequéncias inferiores a 1500Hz, e 0 THD é cerca de 15%.

Comparando os valores de 1., 1,5, € l,5, Quando séo alimentadas as cargas resistivas

(ver Tabela 3.1), verifica-se que a corrente fornecida por cada conjunto de PVs € diferente, sendo

l,py > 1,py > 1ipy - 1SSO acontece porque durante cada periodo da onda, o conjunto 4PV é o que
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permanece ligado por mais tempo e nos periodos em que a amplitude da corrente fornecida é
superior, seguido do conjunto 2PV e por Gltimo 1PV. Nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10 é possivel observar
0s sinais de ativagdo de cada das pontes H (durante 20ms), permitindo concluir o descrito antes.

:§1 :El 1T T :al I ! :

£ gl L Ll 0

5 . ——— Bt d L LUy . i .
E l Loos Lot Lo 102 E l Loy Lot Lols o L02 E 1 115 S 1) S 01} I W1
“ Tetnpa(s) “ Tenpa(s) “ Tempo(s)

Figura 3.8 - Sinal ativagédo PH; Figura 3.9 - Sinal ativacao PH; Figura 3.10 - Sinal ativacdo PH4

O sinal igual a 1 significa que a ponte é ativada colocando a saida uma polaridade positiva,
-1 coloca a saida uma polaridade negativa e 0 coloca a saida da ponte a tensdo nula (CC). Se
observarmos os valores das correntes na situacdo em que a carga € o carregador de baterias,
observa-se que elas séo praticamente iguais. 1sso acontece porque se trata de uma carga nao linear
(retificador a diodos), observando a Figura 3.6, verifica-se que a corrente é absorvida durante o
ultimo nivel de tensdo, ou seja, no momento em que todas as pontes H estdo ativas (1 ou -1).
Assim, a corrente entregue a carga € fornecida por todos os PVs e condensadores em simultaneo,
dando origem a que as correntes fornecidas pelos 3 de conjuntos de PVs sejam quase iguais.

Nas condic¢des de carga simuladas o rendimento do CM é superior a 97%, atingindo valores
acima de 99% em 2 situacdes (resisténcia de 502 e carregador de baterias), valores de rendimento
extremamente elevados. Estes valores no entanto nao correspondem a realidade, porque no modelo
de simulacdo implementado existem perdas que ndo sdo comtempladas. Por exemplo, as perdas
por comutacao dos IGBTS e as perdas por efeito de Joule nos condutores que constituem o CM.

3.2.1.2 Funcionamento com Irradiancia Reduzida (lir=100W/m? e T¢p=25°C)
Nesta sec¢do encontram-se expostos os resultados da  1,pq1a 3.2 - Resultados da simulagao do
simulago para o funcionamento do sistema sob condigdes Sistema isolado para carga resistiva de 20002

de irradiancia reduzida, definida em 100W/m? e uma | Medida | Valor | Medida | Valor

temperatura de operagdo de 25°C. Como se pode verificar | V., (V) | 31,89 | I, (A) | 0,564

pelas formas de onda da Figura 3.11 e pela Tabela 3.2, 0 [y, M| s197] P (W) | 6309
2PV ' saida '

sistema com a carga resistiva de 200Q2 encontra-se em

« D) V4PV (V) 70145 Qsaida (VAI') =0
sobrecarga”, apresentando um comportamento

semelhante ao descrito no ponto anterior, para a carga de lipy (A)] 0,367 | Poye (W) | 64,33

15Q. Mais uma vez o controlador devera retirar o sistema | I, (A)| 0,403 | THD, 10,0981
de funcionamento até que saia da situagdo de | |, (A)| 0,449
“sobrecarga”. Comparando o funcionamento sob g 0,9807

Ve (V)| 112,9

condicBes de irradiancia reduzida com o funcionamento




em situacOes de irradiancia elevada, conclui-se que o sistema entra em “sobrecarga” com uma
carga bastante inferior. Isso € justificado pelas caracteristicas dos PVs, quanto menor for a
irradiancia, menor é a poténcia que conseguem fornecer, entrando na zona em que se comportam
como uma fonte de corrente com valores de corrente inferiores. A andlise do rendimento do

sistema ¢ do THD ¢ anéloga a do ponto anterior, com a carga resistiva de 15€.

300 12
: : : 6 )
OO Feeee e ERRRRI ] 7 -
: : : g . o ]
£ 100}, = E2E
— 4 —
= = Eg
‘ﬁ o ﬁ [
- L =53 1
g om0
B -100 E oz
~ L&) '&..3_2,, 2 ]
1 A ALLLATTERTERTRRRTEEPRERPRES -8 g 1 ;
-300 . s i 12 0
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1] 2000 4000 A00O 000 10000
Tetnpo (s) Fregquéncia (Hz)

Figura 3.11 - Tensdo e corrente na saida com uma
carga resistiva de 200Q

Figura 3.12 - FFT da tensdo na saida com uma carga
resistiva de 200Q2

3.2.2 Sistema Ligado a Rede sem Conversores DC-DC

O esquematico global do sistema ligado a rede sem conversores DC-DC implementado em
Matlab/Simulink esta presente na Figura 3.13. Além do transitorio associado ao “amortecimento”
causado pelos condensadores dos barramentos DC, este sistema apresenta uma situacdo transitoria
de maior relevancia, a resposta do sistema a sua ligacdo com a rede. Assim, além dos resultados

em regime permanente, sdo apresentados 0s resultados em regime transitdrio do instante da ligacdo

pulsog_pH_1 Cstado_conv (4
v_rede 4 | v_rede
i_rede . | i_saida
Pulsos_PH_2 v_1PV 4 | v 1PV
o | v_2PV
Variaveis de entrada v_4PV
Controlo do conversor multinivel Medidas dos sensores
G_PH_4
:I_ Out_I =
+plrr +|a—al i+ - C 4PV T alins
. gl _ n In- Out_r |@—
Paingis 4PV Sensores 4PV Ponte HPH 4
1 ke
Out_| jm—
¢ sleali el o opy :I. alins - Lalic & |easF§H \—n—ali "Ll n-ﬂ—u] ool
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- B—a| - - - In- Qut_r [#— —af- = - —=—a o—a|-
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Ponte HPH_1

Paingis 1PV Sensores 1PV

Figura 3.13 - Modelo global Matlab/Simulink do sistema ligado & rede sem conversores DC-DC
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com a rede. Devido ao facto da tens&o resultante da série dos PVs (V,p, +V,p, +V,p, ) Ser inferior

atensdo de pico da rede nas condi¢des nominais (=325V), foi colocado um transformador elevador
entre 0 CM e a rede. O transformador utilizado apresenta uma relacéo de 140Vrms/230Vrwms.

3.2.2.1 Funcionamento com Irradiancia Elevada (lir=1000W/m? e T¢p=40°C)

No funcionamento com um nivel de irradiancia de 1000W/m? e uma temperatura de
operacdo de 40°C, comegcam por ser apresentados os resultados da simulacdo do sistema em
funcionamento durante 10s. Na Figura 3.14 sdo apresentadas as formas de onda da tenséo da rede,
da tensdo a saida do CM e da corrente injetada na rede (que é igual a corrente de saida do CM)
durante 10s. Na simulacédo realizada o interruptor é fechado aos 0,5s e 0 conversor é posto em
funcionamento aos 1,0025s. Até ao CM entrar em funcionamento os IGBTs encontram-se todos
desativados. Para evitar que no momento em que o interruptor é fechado as pontes H se comportem
como retificadores a diodos, é aguardado até aos 0,5s para que 0s PVs carreguem os condensadores
dos barramentos DC com uma tensdo superior a da rede. Verifica-se quando o interruptor é fechado
(0,5s), a saida do CM toma a tensao da rede e que ndo hé circulacéo de corrente. Quanto o sistema
é colocado em funcionamento (1,0025s), verifica-se que a amplitude da corrente injetada na rede
comeca a subir gradualmente, apresentando um comportamento sub-amortecido. Esse
comportamento esta associado a energia que é acumulada pelos condensadores, e a acdo do
controlo que € utilizado para determinar a amplitude da corrente que é injetada.
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Figura 3.14 - Tensdes e corrente do sistema ao longo de 10s (lir=1000W/m? e T,=40°C)

Na Figura 3.15 encontram-se ilustradas as formas de onda no momento da entrada do sistema
em funcionamento, verifica-se que o controlo leva o sistema a sincronizar rapidamente, injetando
de imediato corrente em fase com a tensdo da rede. A corrente injetada apresenta uma distorcéo
significativa, no entanto essa distor¢cdo € atenuada com o aumento gradual e a consecutiva
estabilizacdo da amplitude da corrente.

Na Figura 3.16 podem observar-se as formas de onda em regime permanente. Verifica-se

gue a corrente injetada estd em fase com a tensdo da rede como € desejado, permitindo obter um
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FP proximo de 1. A tensdo a saida do CM encontra-se em avanco em relacdo a tensdo da rede,
esse avanco € necessario para compensar o atraso introduzido na corrente pela bobina de choque,
existente entre 0 CM e a rede. Quanto maior for a amplitude da corrente maior é o avango
necessario para manter o FP proximo de 1. A corrente injetada apresenta uma distorcédo reduzida,
aproximando-se de uma sinusoidal pura. Observando o n° de niveis da tensdo a saida do CM,
constata-se que tem apenas 13 niveis e ndo 15 como seria de esperar. Isso acontece porque a soma
das tensbes dos barramentos DC, é definida num valor mais elevado do que o valor maximo que
é possivel existir do lado da rede, ou seja, a tensdo nominal mais 10%, sendo definida em 245V.
Como a rede tem a tensdo nominal (com o valor maximo ~200V), o CM néo necessita de aplicar

0 7° nivel (positivo e negativo) para conseguir injetar a corrente necessaria em regime permanente.
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Figura 3.15 - Tensdes e corrente do sistema no momento da entrada em funcionamento (lir=1000W/m? e To,=40°C)
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Figura 3.16 - Tensdes e corrente do sistema em regime permanente (l;=1000W/m? e To,=40°C)

Na Figura 3.17 encontra-se ilustrada a FFT da corrente injetada na rede onde se constata que
0s harmonicos mais relevantes se encontram nas baixas frequéncias, sendo o 3°, 7°, 9° e 0 11° 0s
que apresentam uma maior amplitude. Também ¢ visivel um pequeno “pico” no espectro proximo
dos 9kHz, relacionado com a frequéncia de execucéo do ciclo de controlo. O periodo do ciclo de

controlo é de 115us, o0 que corresponde a uma frequéncia de ~8,7kHz, que é a frequéncia que se
verifica na FFT.
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As medidas do sistema em regime permanente

o=
iLh

sdo apresentadas na Tabela 3.3. Comecando por

=
I

analisar as tensdes e as correntes dos PVs, é possivel

o=
[

verificar que a corrente fornecida por cada um dos

conjuntos € diferente, sendo que 1,5, > 1,5, > 15p, -

o=
]

Comparando com os resultados do sistema isolado na

=
—_

Amplitude dos harmdnicos
(% do fundamental)

seccdo 3.2.1.1, confirma-se que 0 mesmo acontece,

0
apesar de a ordem n&o ser a mesma. Neste caso, 0 0 2000 4000 6000 8OO0 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.17 - FFT da corrente injetada na rede
durante mais tempo e quando a amplitude da corrente (lir=1000W/m? e To,=25°C)

conjunto 4PV continua a ser o que permanece ativo

fornecida € superior em cada periodo de onda, mas agora  Tabela 3.3 - Resultados da simulag&o do

, . L. . sistema ligado a rede sem conversores DC-
é seguido pelo 1PV e por ultimo pelo 2PV, dando origem DC (lir=1000W/m? e Top=40°C)

ao desequilibrio entre as correntes. Medida | Valor | Medida | Valor

Quanto ao FP e a0 THD, _, observa-se que ambos 'y, "y | 3705 @ | 7

I rede

cumprem as normas de funcionamento com uma margem Vo, (V)| 7595 | P... (W) | 9795
2PV y rede '

significativa. Sendo que o FP minimo é de 0,95 e o valor

V,py (V) | 134,1 | Qe (VAN)| 36
méaximo do THD é de 0,05. Por fim, analisando o v (V) Quece (VAN

rendimento do CM, conclui-se que é bastante elevado, no lipv (A) | 3,085 FP 0,9992

entanto esse valor ndo corresponde a realidade. Tal como | l,p, (A) | 2,865 | Py, (W) | 988,3

acontece no sistema isolado, a simulag¢éo ndo tem em conta oy (A) | 4,891 | THD, 0015

rede

as perdas por comutacdo dos IGBTs nem as perdas por
perdas p ¢ PEreas PO 1y, )| 140 7 | o991

efeito de Joule nos condutores, indicando um rendimento

superior ao real. Para avaliar o funcionamento do
algoritmo de MPPT, foi obtida a curva V-P dos PVs

nas condicdes de operacdo atuais (lir=1000W/m? e
Top=40°C), obtendo-se a curva da Figura 3.18, sendo a

P igual a 165,3W. De modo a determinar a

Potéricia (W)

eficiéncia global do MPPT, é realizado o quociente

entre a poténcia total que é extraida e a Pypp x Npye,

obtendo-se o seguinte resultado: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

P 988.3 Tensio (V)

= PYs = =0,854 3.1
"vepT P xN 165.3x7 (3.1) Figura 3.18 - Curva V-P dos PVs com
MPP TRV ’ lir=1000W/m? e Top=40°C

onde 7,,0-r representa a eficiéncia do MPPT. A partir do resultado, conclui-se que o algoritmo do

MPPT implementado tem um desempenho razoavel, apresentando uma eficiéncia global de 85,4%.
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3.2.2.2 Funcionamento com Irradiancia Reduzida (1ir=100W/m? e T¢p=25°C)

Na simulacdo com irradiancia reduzida os instantes em que o interruptor é fechado e em que
0 CM entra em funcionamento foram modificados, sendo aos 2,5s e aos 3s respetivamente. O
motivo da alteracdo deve-se ao facto de os PVs demorarem mais tempo a carregarem 0S
condensadores dos barramentos DC, devido a menor poténcia produzida. Observando as formas
de onda presentes na Figura 3.19, pode-se concluir que a amplitude da corrente injetada na rede
volta a ter um comportamento sub-amortecido. Em relagdo ao funcionamento com irradiancia
elevada (Figura 3.14), a amplitude méxima da oscilacdo é bastante superior proporcionalmente,
tomando um valor proximo de 2,5 vezes a amplitude da corrente em regime final. Apesar de ser
um valor em proporcéo elevado, em valor absoluto ndo coloca o sistema em risco, visto que fica
distante da corrente maxima do CM. Além disso, o algoritmo de controlo possui uma condi¢éo
que limita a amplitude da corrente injetada na rede, impedindo que a mesma ultrapasse o valor
méaximo suportado pelo CM. Quando o sistema entra em funcionamento os condensadores dos
barramentos DC contendo energia acumulada, “amortecem” a descida da tensdo, dando origem a
que o controlador faca injetar significativamente mais corrente (e consecutivamente mais energia),
do que os PVs conseguem produzir. Ao extrair a energia acumulada nos condensadores, as tensdes
nos barramentos descem, levando o controlador a descer a amplitude da corrente injetada. Ao
descer a amplitude da corrente injetada, os condensadores comegam a carregar, originando um
novo “amortecimento” na subida da tensdo dos barramentos DC. Isso provoca o efeito contrario
do que acontece durante a descida da tensdo, no entanto esse efeito € cada vez menos significativo,

levando a que a amplitude da oscilacdo seja cada vez menor até atingir a situacdo de equilibrio.
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Figura 3.19 - Tensdes e corrente do sistema ao longo de 10s (lir=100W/m? e T,=25°C)
A semelhanca do funcionamento com irradiancia elevada, o sistema volta a sincronizar num
curto espaco de tempo, injetando de imediato corrente em fase com a tenséo da rede, apresentando

formas de onda idénticas as da simulagéo anterior, sendo ilustradas na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - TensGes e corrente do sistema no momento da entrada em funcionamento (lirr=100W/m? e To,=25°C)
Em regime permanente o sistema apresenta as formas de onda de tensdo e corrente ilustradas

na Figura 3.21. E visivel que a corrente injetada esta em fase com a tensdo da rede, no entanto,
apresenta uma distorcdo consideravel.
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Figura 3.21 - TensGes e corrente do sistema em regime permanente (l;,=100W/m? e To,=25°C)

Consultando a Tabela 3.4 e tendo em conta a Menor  Tapela 3.4 - Resultados da simulagéo do

sistema ligado a rede sem conversores DC-

poténcia produzida pelos PVs, o comportamento da DC (Iir=100W/m? & Top=25°C)

maioria das grandezas do sistema é semelhante ao caso

Medida | Valor | Medida | Valor

anterior (Tabela 3.3). No entanto, apresenta diferencas
Vipy (V) | 40,23 | 1,4 (A) |0,5269
significativas ao nivel do FP e do THD da corrente. O FP

e . S Vo, (V , P (W ,
é inferior ao anterior, mas cumpre o limite minimo de 0,95. 2oy (V)] 8034 | Frege (W) | 71,78

O THD é bastante superior ultrapassando largamente o | Vapy (V)| 126,6 | Qg (VA)| 2,31

limite dos 5%. O motivo pelo qual o THD aumentou para | I, (A) | 0,223 FP 0,9732

um valor cerca de 15 vezes superior, é o facto da amplitude Loy (A) |02441| P, (W) | 75,75

da corrente nesta situagédo ser aproximadamente 13 vezes

ey (A) [0,3724| THD,  |0,2323

rede

inferior. Com uma corrente de amplitude reduzida, uma

pequena distorcdo em valor absoluto é bastante mais Vie (V) | 140 7 0,983

significativa. Assim, as pequenas variacfes que a corrente sofre durante o tempo de execucdo do

ciclo de controlo (T¢), distorcem a corrente injetada consideravelmente. Quanto maior for o T,
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maior € o periodo em que a corrente fica sem controlo, levando a que a sua variagdo seja superior.
Logo, uma das opc¢es para reduzir a oscilagdo que a corrente sofre é a reducgdo do T¢. Assim, para
analisar o funcionamento do sistema com um T inferior, s&o apresentados os resultados de uma
nova simulagdo com um T¢ de 25us, mantendo as condigdes em 100W/m? e 25°C.

Na Figura 3.22 estdo representadas as novas formas de onda onde € visivel que a corrente
contém uma distorcédo de alta frequéncia. Como o controlo corre a uma frequéncia mais elevada,
0 ajuste da corrente de saida € mais fino, levando a que a frequéncia de comutacdo entre 0s niveis

de tensdo aplicados na saida seja mais elevada.
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Figura 3.22 - Tensdes e corrente do sistema em regime permanente (lir=100W/m?, T,=25°C e T=25s)

Na Tabela 3.5 encontram-se os resultados da nova  Tapela 3.5 - Resultados da simulagéo do

sistema ligado a rede sem conversores DC-

simulagéo, comparando com os anteriores (Tabela 3.4) < (lir=100W/m?, Toy=25°C & T,=2515)
ir— y lop— c—

constata-se que as diferencas mais relevantes sdo ao nivel

Medida | Valor | Medida | Valor
do FP e do THD, ambos melhoraram devido a reducdo da

Vipy (V)| 40,15 | 1, (A) |0,5396

distorcdo da corrente. Sendo o THD o que sofreu o efeito

o . V. P
mais significativo, passando a um valor inferior a 5%. 2ev (V)] 78,23 | Frege (W) | 7543

Na Figura 3.23 esta presente a FFT da corrente | Vapy (V)| 116,4 | Qe (VAr)| 0,45

injetada na rede onde se verifica que os harmonicos de | 1, (A) 0,2271 FP 0,9986

malor amplltude se encontram nas baixas frequenuas, Izpv (A) | 0281 PPVS W) | 76,18

porém agora com um “pico” no espectro por volta dos

Iy (A)[0,3873] THD,  |0,0486

rede

10kHz. Como é utilizada uma modulagdo por histerese a

reducio do Tc leva ao aumento da frequéncia de | Vrese (V)| 140 7 0,99

comutacdo, logo a densidade de harmonicos em frequéncias mais elevadas é superior.
Nas condigdes de funcionamento desta simulagdo (100W/m? e Top=25°C) a curva P-V dos

PVs é a ilustrada na Figura 3.24, com a P, igual a 12,28W. A eficiéncia do MPPT ¢ dada por:

P, _ 7618
et = N, 12,28%7

= 0,886 (3.2)

o valor obtido é préximo do obtido no funcionamento com irradiancia elevada.
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Figura 3.23 - FFT da corrente injetada na rede Figura 3.24 - Curva V-P dos PVs com
(lir=100W/m?, To,=25°C e Tc=25s) lirr=100W/m? e Top=25°C

3.2.3 Sistema Ligado a Rede com Conversores DC-DC

Na Figura 3.25 encontra-se ilustrado o modelo global do sistema ligado a rede com
conversores DC-DC implementado em Matlab/Simulink. Com a adi¢&o dos conversores DC-DC
do tipo Boost, é possivel fazer com que a soma das tensdes dos barramentos DC que alimentam as
pontes H (saida dos conversores DC-DC), seja superior a tensdo de pico da rede (=325V). Assim,
0 CM é ligado diretamente a rede com a tensdo de 230Vrwms. A frequéncia de comutacdo dos
conversores DC-DC é de 2kHz. A semelhanca do sistema anterior, sdo apresentados os resultados

desde o arranque do sistema até ao regime permanente.
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Figura 3.25 - Modelo global Matlab/Simulink do sistema ligado & rede com conversores DC-DC

3.2.3.1 Funcionamento com Irradiancia Elevada (lir=1000W/m? e Tp=40°C)

As formas de onda do sistema em funcionamento com uma irradiancia de 1000W/m? e uma
temperatura de operacdo de 40°C sdo apresentadas na Figura 3.26. O interruptor entre a rede e 0
CM ¢ fechado aos 3,5s, sendo visivel um pico de corrente nesse instante. Essa corrente surge

porque os condensadores dos barramentos DC possuem uma tensdo menor que a da rede. Apesar
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de se aguardar até aos 3,5s para os PVs carregarem quer 0s condensadores que estdo ligados aos
PVs, quer os dos barramentos DC, a tensdo maxima que conseguem produzir ndo é suficiente para
igualar a da rede. Assim, no momento do fecho do interruptor, as pontes H comportam-se como
retificadores a diodos carregando os condensadores. Aos 4s o sistema é colocado em
funcionamento, sendo aplicado inicialmente um Duty-Cycle (D) nulo a cada um dos conversores
DC-DC, a partir dai é o algoritmo MPPT que determina qual o valor de D a aplicar a cada
conversor Boost. Aproximadamente até aos 5,5s os valores dos D aplicados, ndo séo suficientes
para fazer subir a soma das tensfes dos barramentos DC acima da soma das tensdes de referéncia
definida em 385V. Fazendo com que a corrente injetada tenha uma amplitude reduzida. A partir
desse momento, a soma da tensdo dos barramentos DC atinge a tenséo de referéncia e a amplitude
da corrente injetada comega a subir de forma mais acentuada, atingindo o regime permanente por
volta dos 14s. Como é visivel, mesmo em regime permanente existe a oscilacdo da amplitude da
corrente injetada, comportamento que é provocado pelo algoritmo MPPT implementado. O seu
modo de funcionamento faz com que a corrente produzida por cada conjunto de PVs oscile em

torno da corrente do MPP, originando a oscilagéo na corrente injetada.
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Figura 3.26 - TensGes e corrente do sistema ao longo de 20s (lir=1000W/m? e To,=40°C)

As formas de onda no momento em que o sistema € colocado em funcionamento encontram-
se na Figura 3.27. No momento da ligagdo com a rede, como as tensdes dos barramentos sdo
inferiores as tensdes de referéncia, a amplitude da corrente injetada é idealmente zero. Assim, o
controlador sincroniza a tensdo da saida do CM com a da rede, tentando anular a circulacdo de
corrente. Como ndo consegue anular totalmente essa circulagdo, surge uma corrente de amplitude
reduzida altamente oscilatoria, que durante alguns momentos circula do CM para a rede e outros
em sentido inverso, levando a que a poténcia ativa em circulacdo seja nula. Observando-se as
formas de onda quando a tenséo da rede se encontra na zona do seu maximo, verifica-se que a
soma das tens@es dos barramentos DC é ligeiramente inferior a tensdo da rede. Isso da origem a
que as pontes H se comportem como retificadores a diodos durante esse periodo, levando a que

circule corrente entre o CM e a rede.

42



400 T T 1
: : Tensio darede
200 - Tensio i saida do Ch 075
} : : y f Cotrente injetada na rede

200 - HI] : | |:-|.l ..... ............................ d0.5
el — . . : " . oy
= 100 025 =
o X
w2 o 8] =
= o =
nr
B -100 H-025 5

200 'L‘ ............................. ..... " oS

300 N L7 ............................. | N Nekrks

400 i i i -1

4 4.01 402 403 4 04

Tempo (s)
Figura 3.27 - Tensdes e corrente do sistema no momento da entrada em funcionamento (li=1000W/m? e To,=40°C)

Na Figura 3.28 estdo presentes as formas de onda do sistema em regime permanente e na

Tabela 3.6 as medidas do sistema na mesma situacéao.
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Figura 3.28 - TensGes e corrente do sistema em regime permanente (l;r=1000W/m? e To,=40°C)

Comecando por analisar a corrente injetada na rede, verifica-se que a mesma estd em fase com a

Tabela 3.6 - Resultados da simulagdo do
sistema ligado a rede com conversores

Analisando o nimero de niveis da tensio de saida do CM,  DC-DC (lir=1000W/m? e To,=40°C)

tensdo da rede e que apresenta uma ligeira distorgéo.

aparentemente verifica-se que tem 13 niveis e ndo 15 como | Medida| Valor| Medida | Valor

seria esperado. Ao contrario do que acontece no sistema sem |Vip, (V)| 32,34 | |,pc (A) | 2,466

conversores DC-DC no funcionamento com irradiancia Vo, (V)] 6547 | 1,00 (A) | 3.469

elevada, em que se observam 13 niveis porque ndo existe a
_ _ - _ V,py (V) 131,4| V. (V) | 230
necessidade de aplicar o 7° nivel (positivo e negativo), neste

« . . : L I
caso, a tensdo com maior amplitude aplicada corresponde a | 1PV (A)} 4,979 rece (A) | 4,87

soma das tensdes dos barramentos DC (~385V), concluindo- | l,py (A)] 4,984 | B (W) | 1119

se que corresponde ao 7° nivel. A razédo pela qual parecem Loy (A) 4,998 | Q... (VAR)| 27

existir apenas 13 niveis na saida é por existirem 2 niveis (de
P P @ N W 7003| P |og9s7

cada polaridade) com uma tensdo proxima. Comparando a

Vipe (V)| 1287 | Py (W) | 1144
tensdo do 3° nivel que resulta de V, . +V,pc, COM a do 4° 2DC PVs

V,poc (V) 186,3| THD, 0,0437

rede

que resulta de V, ., verifica-se que a tenséo do nivel 3 é

l,oc (A)] 2,231 7 0,98

ligeiramente superior & do nivel 4, facto que é contra o
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principio de funcionamento do CM. Isso acontece devido a desigualdade que existe entre as
correntes que sdo fornecidas por cada um dos barramentos DC. Assim, para que a poténcia ativa
que é fornecida por cada um dos barramentos DC mantenha a relacdo de 1, 2 e 4 é necessario que
as tensdes percam essa relacdo, dando origem aos desequilibrios verificados. Esse desequilibrio
pode ser minimizado reduzindo a soma das tensdes dos barramentos DC, aproximando-a do valor
méaximo da rede. No entanto, essa solucdo nédo é vidvel porque a tensdo da rede pode subir acima
da tensdo nominal até aos 325V+10%, existindo o risco do “pico” da rede superar a soma das

tensdes dos barramentos DC levando ao mau funcionamento do CM. Quanto ao FP e ao THD,

é visivel que ambos cumprem as normas. Comparando o THD atual com o do sistema sem
conversores DC-DC (Tabela 3.3) verifica-se que o atual é superior. A razéo principal pela qual
isso acontece € o facto da diferenca entre a tensdo dos niveis aplicados na saida ser superior. Ao
existir um maior diferencial de tensdo entre a saida do CM e a rede, as variaces da corrente sao

mais bruscas, dando origem ao aumento da distor¢do. Na Figura 3.29 esta presente a FFT da

corrente injetada e realizando a mesma comparagéo
(consultando a Figura 3.17), € visivel que a densidade
de harménicos nas frequéncias mais elevadas

aumentou. Isso acontece devido ao aumento da

diferenca de tensdo entre os niveis. A corrente sofre

% do fundamental)

variagdes mais bruscas e a modulacéo por histerese faz

Araplitude dos harmdnicos

com que o controlador comute entre 0s niveis mais

8]
rapidamente para tentar anular essas variagOes, 0 2000 4000 6000 000 10000
Frequéncia (Hz)

aumentando assim a frequéncia de comutacao. Figura 3.20 - FFT da corrente injetada na rede
Por fim resta avaliar o desempenho do algoritmo (liv=1000W/m? e To,=25°C)
do MPPT implementado neste sistema (P&O), consultando a curva P-V do sistema anterior em

que as condicdes de operagdo sdo idénticas (Figura 3.18) a P, € 165,3W, entdo a eficiéncia do

MPPT dada por:

_ Poys 1144

et =B N, 165,3x7

=0,989 (3.3)

A partir do resultado, conclui-se que o algoritmo do MPPT implementado tem um bom
desempenho, apresentando uma eficiéncia global de 98,9%. Comparando com o CM sem

conversores DC-DC verifica-se que a eficiéncia do MPPT é 13,5% superior neste sistema.

3.2.3.2 Funcionamento com Irradiancia Reduzida (1ir=100W/m? e T¢p=25°C)
No funcionamento com irradiancia reduzida, a semelhanca do que acontece com o sistema

com conversores DC-DC, a corrente em regime permanente apresenta um THD bastante elevado
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com um T de 115us. Assim, a simulacéo que é apresentada neste caso € a simulagcdo com o T de
25ps. Na Figura 3.30 séo ilustradas as formas de onda do sistema, deste a fase de carregamento
dos condensadores até atingir o regime permanente. O interruptor é fechado (4,5s) e 0 CM entra
em funcionamento (5,025s) 1s mais tarde que na simulacdo anterior, dando mais tempo aos PVs
para carregarem dos condensadores devido a menor poténcia produzida. O restante
comportamento do sistema é semelhante ao funcionamento com irradiancia elevada. Observando-
se o “pico” de corrente de carga dos condensadores, a subida gradual da tens&o dos barramentos
DC e a oscilacdo da amplitude da corrente em regime permanente, causada pelo algoritmo do
MPPT e do amortecimento introduzido pelos condensadores.
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Figura 3.30 - Tensdes e corrente do sistema ao longo de 20s (lir=100W/m?, Top=25°C e T=25s)

As formas de onda do sistema no momento da entrada em funcionamento com as devidas
diferencas devido ao T¢ ser inferior e 0 ajuste da corrente mais fino, sdo semelhantes a entrada em
funcionamento com lir=1000W/m? e Top,=40°C (Figura 3.27), repetindo-se a analise efetuada.

Na Figura 3.31 estdo presentes as formas de onda do sistema em regime permanente onde é
visivel uma distorcio de alta frequéncia consideravel na corrente. A semelhanga dos resultados da
simulacdo anterior (Figura 3.28), volta a constatar-se a aparente existéncia de apenas 13 niveis de

tensdo, a razdo pela qual isso acontece é semelhante.
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Figura 3.31 - TensGes e corrente do sistema em regime permanente (lix=100W/m2, Top=25°C e T=25us)

45



As medidas do sistema encontram-se na Tabela 3.7,  Tabela 3.7 - Resultados da simulag&o do

. o . sistema ligado a rede com conversores DC-
tendo em atencéo a menor poténcia produzida pelos PVse  pc (1,,=100W/m?, Top=25°C e T;=25s)

consecutivamente da poténcia injetada na rede, aanalise da  "\egida TValor | Medida | Valor

maioria das medidas é idéntica a da simulacdo anterior. Voo, (V)| 34,97 | 1o (A) 01737

Quanto ao THD, ,apesar do valor do T ter sido reduzido
Vyoy (V)| 7076 | 1,50 (A) |0,2308

e existir um controlo da corrente mais fino, o seu valor

o ) ) V,oy V)| 1435 V. . (V) | 230
ultrapassa o limite imposto pelas normas. E espectavel que

seja dificil obter um controlador de baixo custo, que lipv (A) [0.3426  1eq (A) 10,3759

consiga correr o codigo de controlo num tempo menor que | l,py (A) [0,3422| P (W) | 83,1

25us. E mesmo que se consiga a frequéncia de comutacao 0y (A)]03391] Q. (VAN| 0,67
' rede 1

torna-se demasiado elevada para o tipo de semicondutores
Vipe (V) | 67,02 FP 0,9877

utilizados (IGBTs). Assim, a solucdo para reduzir a

distorcdo da corrente passa por introduzir um filtro passa- Vaoe (V) | 1262 Foys (W) | 84,45

baixo & saida do CM. No entanto, o dimensionamento e | Vipc (V)| 192 | THD, 10,158

teste do filtro ndo € realizado neste trabalho, fazendo parte l,0c (A) [0,1661 7 0,984

das propostas de trabalhos futuros a realizar.

Na FFT da corrente representada na Figura

(¥ ]

3.32, é visivel a elevada densidade harmoénicos nas

b2
Ln

frequéncias mais elevadas, permitindo concluir que

[t ]

a aplicacdo de um filtro passa-baixo, tem um efeito

—
LA

bastante positivo na reducdo da distorcdo da

—

corrente.

Amplitude dos harmdnicos
(% do fundamental)

o=
Ln

Nas condicbes atuais  (lir=100W/m?,

Top=25°C), a B, € 12,28W (consultar Figura 0

0 1 2 3 4

3.24), sendo a eficiéncia do MPPT igual a: Frequéncia (Hz) x 10°

Figura 3.32 - FFT da corrente injetada na rede
(lirr::I-OOW/mz7 Top:250C e Tc:25u5)

PPVS 84,45
Thvppr = P =

= =0,982 (3.4)
o xNo,.  12,28x7

A partir do resultado obtido confirma-se a elevada eficiéncia do algoritmo MPPT também no
funcionamento com irradiancia reduzida. Em comparagdo com o sistema sem conversores DC-DC

verifica-se que a eficiéncia do MPPT é 9,6% superior.
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Capitulo 4
Implementacao e Resultados Experimentais

4.1 Implementacao Experimental

De forma a validar os resultados da simula¢do do CM nos 3 sistemas implementados, foram
desenvolvidos os respetivos protétipos permitindo a realizacdo dos ensaios experimentais. Todos
os protdtipos foram concebidos de raiz, desde o seu projeto, montagem e teste, incluindo os seus
componentes mecanicos, elétricos e eletronicos. Grande parte dos componentes necessarios aos 3
sistemas sdo comuns, sendo apenas necessario inserir/retirar alguns dos elementos e alterar a
programacdo do microcontrolador (controlo) para obter os 3 prototipos. Os componentes

principais do CM que sdo comuns aos 3 sistemas sao ilustrados na Figura 4.1.

Microcontrolador e Condensadores dos
circuitos auxiliares Sensor da saida/rede Pontes H barramentos DC

Figura 4.1 - Componentes principais do CM

Um dos objetivos deste trabalho é efetuar o controlo do CM com um microcontrolador de
baixo custo, tendo sido escolhido para o efeito o Arduino Due. Além do reduzido custo, esta
plataforma apresenta uma elevada versatilidade, permitindo a sua programacéo através de uma das
linguagens de programag&o mais conhecidas e utilizadas, o C/C++. Para obter o cddigo necessario
a programacdo do microcontrolador, foi realizada a transcricdo do cddigo desenvolvido na
implementacdo computacional em scripts Matlab para C/C++. A compilacdo e envio do codigo
para a plataforma é realizado através do programa Atmel Studio 6.1. No Apéndice E pode ser
consultado o codigo de C/C++ desenvolvido e 0s passos necessarios para realizar a programacao.

As principais caracteristicas técnicas do Arduino Due podem ser consultadas no Anexo 1.
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Devido a necessidade de realizar a adaptacédo dos sinais entre a plataforma de controlo e os

sensores de tensdo e corrente utilizados, foi necessario construir placas de circuito impresso (PCB),

para desempenharem essa funcdo. Foi ainda necessério elaborar outras PCB para realizar a

adaptacéo dos sinais (de comando) e isolamento 6tico entre o microcontrolador e os IGBTs. No

Apéndice D podem ser consultados mais detalhes sobre os protétipos desenvolvidos, incluindo

informacdes sobre as PCBs construidas, as caracteristicas dos componentes utilizados, 0s sensores

de tenséo e corrente usados e o restante equipamento auxiliar.

4.2 Resultados Experimentais

Nesta seccdo sdo apresentados 0s esquematicos dos prototipos e 0s
resultados experimentais das 3 aplicagfes do CM implementado, permitido
avaliar o seu funcionamento e fazer a comparacdo entre os resultados da
simulacdo e os experimentais. As formas de onda foram recolhidas pelo
osciloscopio Tektronix TDS 2014 e as medidas (tensGes, correntes, poténcia
ativa, etc.) foram obtidas pelo analisador de poténcia Yokogawa WT3000. Na
Tabela 4.1 é indicada a correspondéncia entre os simbolos utilizados ao longo
deste trabalho e os apresentados pelo Yokogawa. No Apéndice F podem ser

consultados resultados experimentais complementares.

4.2.1 Sistema Isolado
Neste sistema (Figura 4.2) o microcontrolador recolhe os valores das tensdes
aos terminais dos PVs que sdo também as tensdes aos barramentos DC,

permitindo determinar se o sistema Se encontra ou ndo na situagdo de
i

saida

by o+
T e 3
4PV i, +|) | =) _
<
_ +czpv > -IG 3 |carga
2PV__ i -
1PV+ !
% NE=IERSE
1PV s
V4PV‘
Sensores Vaopv, | Arduino
VlPV= Due

Figura 4.2 - Esquematico do protdtipo do sistema isolado
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V, ey Udc2
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Vsaida
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Pove F1
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sobrecarga. Durante o funcionamento se alguma das tensdes for inferior ao limite definido, o
sistema € retirado de servigo. Passado alguns segundos o controlador volta a colocar o CM em
operacgéo para determinar se continua em sobrecarga. Caso se mantenha em sobrecarga, volta a
retirar o sistema de servico, repetindo continuamente esse processo, caso contrario, mantém o CM
em operacdo. N&o sdo exibidos os resultados para irradiancia reduzida, visto que sdo idénticos aos
de irradiancia elevada quando o sistema ndo esta em sobrecarga. Se estiver em sobrecarga 0 CM
é retirado de servico.

4.2.1.1 Funcionamento com Irradiancia Elevada (1, =700W/m? e TTp:BSOC)

Os resultados experimentais do funcionamento com uma irradiancia eficaz estimada em
700W/m? e uma temperatura de operagdo de 35°C sdo apresentados de seguida. Na Figura 4.3 e
na Figura 4.5 estdo ilustradas as formas de onda sendo a carga uma resisténcia de 50Q e um
carregador de baterias respetivamente. As medidas com as mesmas cargas sdo exibidas na Figura

4.4 e na Figura 4.6.
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Figura 4.3 - Tensao e corrente na saida com uma carga Figura 4.4 - Medidas com uma carga resistiva de 50Q
resistiva de 50Q. Escalas: 65V/div, 2,54/div e Sms/div
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Figura 4.5 - Tensdo e corrente na saida com o Figura 4.6 - Medidas com o carregador de baterias
carregador de baterias. Escalas: 65V/div, 2,5A/div e

5ms/div
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Comecando por analisar as formas de onda da tenséo conclui-se que sdo muito semelhantes
as obtidas por simulacéo (Figura 3.2 e Figura 3.6). Nos resultados da corrente € visivel alguma
diferenca quando a carga é o carregador de baterias. 1sso acontece porque as caracteristicas reais
do circuito interno do carregador sdo diferentes do modelo implementado na simulagéo.
Consultando as medidas indicadas na Tabela 3.1, constata-se que o THD da tenséo é ligeiramente
inferior ao obtido pela simulagéo, isso acontece porque o analisador de poténcia s6 tem em conta
0s harménicos até a ordem 100 (5kHz), e na simulacéo s&o tidos em conta até uma ordem superior.
Quanto ao rendimento do CM verifica-se que € elevado, apresentando um valor acima de 94% em

ambas as situacOes de carga.

4.2.2 Sistema Ligado a Rede sem Conversores DC-DC

No presente protétipo (Figura 4.7) além das tensGes dos barramentos DC, o
microcontrolador recolhe o valor da tenséo da rede e o valor da corrente que é injetada na rede.
Com esses dados, controla a amplitude e fase da corrente injetada, de forma a manter as tensfes
dos barramentos DC nos valores de referéncia, injetando corrente em fase com a tensdo da rede.
Para realizar a adaptacdo entre a tensdo de saida do conversor e a tenséo da rede, foi utilizado um

autotransformador trifdsico com neutro, permitindo realizar a ligagdo monoféasica do CM a rede.

Lipy 4+

—>
J e =4
. Autotransformador
4PV Iy n PH, B trifasico
> J_ u choque + —»
8§ —YYY
_ Tczpv - 4(} >'3 — | Rede
2PV__ i PH,
B((IEEBIRECIE
1PV PH,
Vv
%’ Ardui . Vrede
Sensores [—2—# rDumo I saida Sensores
VlPVI Ue |-

Figura 4.7 - Esquemético do protétipo do sistema ligado a rede sem conversores DC-DC

Apenas sdo apresentados os resultados experimentais deste sistema para o funcionamento
com irradiancia elevada. Como se verificou pela simulacdo, com irradiancia reduzida e com o T¢
real do microcontrolador (115us), o THD da corrente injetada na rede ultrapassa
significativamente o limite de 5%. Assim, os resultados obtidos perdem alguma importancia,

sendo apenas apresentados a titulo complementar no Apéndice F.
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4.2.2.1 Funcionamento com Irradiancia Elevada (1, =900W/m? e T,, =40°C)

Nesta seccdo sdo exibidos os resultados experimentais do sistema ligado a rede sem
conversores DC-DC com uma irradiancia estimada de 900W e uma temperatura de 40°C. As
formas de onda no momento da entrada em funcionamento do CM podem ser consultadas na
Figura 4.8. A semelhanca do que se constatou na simulacdo (Figura 3.15), o sistema sincroniza

rapidamente, injetando corrente em fase com tenséo da rede num curto espaco de tempo.

I ]

: 1‘ Ten<a0 da rede (transf)

A T Lquememjetadanaiede_
] 3)Tensdo a saida do CM

Figura 4.8 - Tensdes e corrente do sistema no momento da entrada em funcionamento. Escalas: 65V/div, 5A/div
e 2ms/div

Na Figura 4.9 sdo ilustradas as formas de onda do sistema em regime permanente, é visivel
que a tensdo da rede apresenta alguma distor¢do, mas essa nao € refletida na corrente injetada,
demonstrando a capacidade de imunidade do controlo implementado a presenca de distor¢cdo na
tensdo da rede. A corrente estd em fase com a tensdo da rede como é pretendido, apresentando
uma distorcdo reduzida. Observa-se que a forma de onda da tensdo a saida do CM, em compara¢édo
com obtida por simulacdo (Figura 3.16) apresenta varia¢fes de tensdo mais bruscas. 1sso acontece
devido aos erros que podem existir na leitura da corrente injetada causados por ruido e/ou
imprecisdo do sensor, erros que levam o controlador a aplicar varia¢fes no nivel de tensdo (a saida)

de maior amplitude.

R I e e e T
: : : : 1" Tenfao darede |tra.n<f‘ b

Figura 4.9 - TensBes e corrente do sistema em regime permanente. Escalas: 65V/div, 5A/div e 2ms/div
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Por ultimo séo apresentadas na Figura 4.10 as medidas do sistema e na Figura 4.11 um
grafico dos harmonicos (desde a ordem 0 até a 20) da tensdo da rede e da corrente injetada.
Iniciando a anélise pelas medidas recolhidas, observa-se o desequilibrio das correntes fornecidas
por cada PV, pelas razdes enunciadas no capitulo da simulacdo. Comparando a poténcia que é
injetada na rede constata-se que a da simulagéo (Tabela 3.3) € ligeiramente superior, isso verifica-
se por 2 razBes. Uma delas é a irradiancia ser ligeiramente inferior no ensaio experimental. A outra
(com maior peso) sdo as perdas no CM, como na realidade existem perdas que ndo séo tidas em
conta na simulacdo (comutacdo, efeito de Joule, etc.) € entregue maior poténcia a rede (na
simulacgéo). Isso também leva a que o valor do rendimento do CM obtido experimentalmente seja
inferior, ficando nos 90%. O FP medido é bastante satisfatdrio, apresentando o valor de 0,9967.

Constata-se que o THD,  tem um valor proximo do obtido na simulagéo, cumprindo o limite.

No que diz respeito aos harmoénicos da tenséo da rede, é visivel que os mais significativos
sd0 0 5% e 0 7° harmonico. Na corrente verifica-se que os mais relevantes sdo o0 2°, 3%, 5° e 7°, sendo
ainda observavel uma componente DC. O aparecimento dessa componente tem origem no offset
do sensor da corrente, apesar do offset ser anulado por software no inicio dos ensaios
experimentais, durante o funcionamento o sensor aquece e o valor do seu offset altera-se
ligeiramente, levando ao seu reaparecimento na leitura. Por sua vez a aquisi¢cdo do valor da
corrente com offset, leva a que o microcontrolador crie uma corrente com uma componente DC.

De forma a determinar a eficiéncia do MPPT, foi recolhido o valor da P, nas condigdes

do ensaio experimental a partir de uma carga DC programavel, realizando a alteracdo do valor da

carga até encontrar a P, , tendo-se obtido o valor de 150W. Assim a eficiéncia é dada por:

P, 9279
Thaeer Pupe X Npys  150x7

=0,883 (4.1)

Verifica-se que a eficiéncia é de 88,3%, sendo proxima da obtida por simulagéo.
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Figura 4.10 - Medidas do sistema ligado a rede sem Figura 4.11 - Harmonicos da tensdo da rede (a azul) e
conversores DC-DC da corrente injetada (a vermelho). Escala logaritmica:
Tensdo 0,1-1000V e Corrente 0,001-10A
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4.2.3 Sistema Ligado a Rede com Conversores DC-DC

Nesta aplicacdo (Figura 4.12) além do controlo da corrente que é injetada na rede, é
necessario realizar o controlo do MPPT. Para o conseguir é fundamental conhecer o valor das
tensbes e correntes fornecidas pelos PVs, sendo necessério realizar 6 leituras (3 tensdes e 3
correntes) por cada ciclo de controlo do MPPT. A operacdo de leitura de uma porta analdgica
(ADC) é uma das operacGes que o microcontrolador demora mais a executar, a partir dos testes
realizados verificou-se que uma operacdo de ADC demora cerca de 6s a ser realizada, perfazendo
36ps para as 6 leituras. Somando a isso o tempo de execucdo dos calculos necessarios ao MPPT,
atingia-se um tempo proximo dos 45us. Como o tempo de execugdo do cddigo responsavel pelo
controlo da corrente injetada € cerca de 115us, o acréscimo do codigo do MPPT representa um
incremento proximo de 40% no Tctotal, tendo como consequéncia 0 aumento do THD da corrente
injetada. De modo a evitar isso, optou-se por realizar o controlo do MPPT com outro
microcontrolador, tendo sido escolhido o Arduino Mega 2560, que é uma plataforma programavel
da mesma forma e com um funcionamento semelhante ao Arduino Due. A diferenca principal entre
0s 2 microcontroladores é a resolucdo dos ADCs e a capacidade de processamento. O resumo das
especificacbes técnicas do Arduino Mega podem ser consultadas no Anexo 1. Apesar do Arduino
Mega 2560 ter uma capacidade de processamento substancialmente inferior ao Due, para o MPPT
o tempo de execucdo do ciclo de controlo para néo é critico.

+ ',:\ +
. =Cioy —» 9 _ > -IG
B Autotransformador
B | » + s B trifasico
7o\ J_ —_ a choque + —»
S YYYY Yy—e'o
_ TCZP\/ —»d 5= _ B 'I(} >§, — Rede
2PV N PH,
— | [T || LET| ™ -IG v
I.\ pres
1PV Vomy PH,
v,> Vane Vg
2 Ll L rede —
Vrg Vaoc| Arduino [
1PV ) Sensores [ D i, | Sensores
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Figura 4.12 - Esquematico do protétipo do sistema ligado a rede com conversores DC-DC

Para garantir a seguranca do prototipo impedindo que as tensdes dos barramentos DC subam
acima da tensdo maxima suportada pelos condensadores, o Arduino Due monitoriza as tensdes dos

barramentos (vVapc, Vapc € Vipc). Se @ mesma ultrapassar o limite definido, envia um sinal para o
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Arduino Mega 2560 para que 0 mesmo desative os pulsos aplicados aos IGBTs dos conversores
DC-DC. O mesmo acontece enquanto o sistema esta/ndo esta em funcionamento, o Arduino Due
recebe o sinal de ativacdo/desativacéo e envia essa informacéo para o Arduino Mega 2560.

A semelhanca do que acontece com o sistema sem conversores DC-DC, nesta configuragao
com um nivel de irradiancia reduzida o THD da corrente injetada na rede volta a ultrapassar o
limite de 5%. Assim, os resultados recolhidos nessas condigdes perdem alguma relevancia, sendo
expostos a titulo complementar no 0. Nesta sec¢do apenas serdo apresentados os resultados

experimentais para o funcionamento com irradiancia elevada.

4.2.3.1 Funcionamento com Irradiancia Elevada (1., =800W/m? e T_Op:40°C)

Nesta seccdo sdo exibidos os resultados experimentais do sistema ligado a rede com
conversores DC-DC com uma irradiancia estimada de 800W e uma temperatura de 40°C. As
formas de onda do sistema em regime permanente sio ilustradas na Figura 4.13. E visivel que a
tensdo a saida do CM apresenta uma elevada irregularidade, “saltando” frequentemente varios
niveis de tensdo num curto espaco de tempo. O motivo pelo qual isso acontece é a existéncia de
erros na aquisicao do valor da corrente. Ao ser adquirido um valor significativamente inferior ou
superior ao real, surge um erro elevado entre a corrente lida e a corrente de referéncia, a modulagao
por histerese utilizada da origem a que o microcontrolador aplique um nivel de tensdo distante do
apropriado. Depois da realizacéo de varios testes conclui-se que a origem dos erros na aquisicao
do valor da corrente, ¢ a existéncia de ruido eletromagnético provocado pelo funcionamento dos
conversores DC-DC. Por sua vez a comutacgdo entre os diversos niveis de tensdo de forma errada,

provoca o0 aumento da distorcdo da corrente, como é observavel pela sua forma de onda.

A RS S LA RS IS AR RS MARRS BB
: : : : 1) Tensio da rede : 1

2} Corrente injetada na rede |

3} Tensdb a saida do CM

Figura 4.13 - TensGes e corrente do sistema em regime permanente. Escalas: 130V/div, 5A/div e 2ms/div

E recomendada a consulta do Apéndice G para mais detalhes sobre o problema enunciado,
onde estdo incluidos os testes que foram realizados para determinar a origem dos erros de aquisi¢do

por parte do microcontrolador.
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As medidas e o grafico dos harmonicos (desde a ordem 0 até a 20) da tensdo da rede e da
corrente injetada sdo apresentados na Figura 4.14 e na Figura 4.15, respetivamente. Comecgando
por analisar as medidas do sistema adquiridas, é visivel que a corrente fornecida por cada conjunto
de PVs é semelhante, indiciando o correto funcionamento do MPPT. Devido as perdas que existem
na realidade e ndo sdo tidas em conta na simulacao, e ainda a menor irradiancia durante o ensaio
experimental, a poténcia injetada na rede durante a recolha dos dados experimentais é inferior.
Quanto ao rendimento do sistema observa-se que é substancialmente inferior ao do sistema
anterior, isso acontece devido as perdas adicionais existentes nos conversores DC-DC, diminuindo
para 83,8%. Constata-se que o FP medido é inferior ao obtido na simulacao, no entanto cumpre as

normas, tendo um valor de 0,9657. O THD, ~ tem um valor superior ao da simulacdo,
ultrapassando ligeiramente o limite de 5%. O FP e o THD, _apresentam valores piores devido a

maior distor¢do da corrente, causada pelos motivos enunciados na analise das formas de onda.
Analisando os harmoénicos da tensdo da rede, é visivel que os mais significativos sdo 0 5° e

0 7° harmonico. Na corrente verifica-se que 0s mais relevantes sdo o 2°, 5°, 16° e 18°, existindo

ainda uma componente DC. Mais uma vez a componente DC aparece devido a existéncia de offset

na leitura do valor da corrente injetada na rede.

Para concluir a analise do sistema resta determinar a eficiéncia do MPPT, o valor da P,

medido nas condic6es do ensaio experimental foi de 135W. Sendo a eficiéncia do MPPT dada por:

P, 93351
et = Ny, 135x7

=0,988 (4.2)

Obtendo-se uma eficiéncia de 98,8%, valor praticamente igual ao obtido por simulagéo.
Comparando com o valor analogo do sistema sem conversores DC-DC, constata-se que o deste

sistema € 10,5 p.p. superior.
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Figura 4.14 - Medidas do sistema ligado a rede com  Figura 4.15 — Harmonicos da tensdo da rede (a azul) e
conversores DC-DC da corrente injetada (a vermelho). Escala logaritmica:
Tenséo 0,1-1000V e Corrente 0,001-10A
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Capitulo 5
ConclusoOes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O crescente interesse e aposta no uso da energia proveniente de fontes “renovaveis” para o
fornecimento das necessidades da humanidade, leva a que 0s sistemas responsaveis por esse
aproveitamento sejam alvo de uma forte investigacdo e desenvolvimento (1&D). Os sistemas
fotovoltaicos ndo sdo excecdo, sendo uma das principais formas de aproveitamento da energia
solar, realizam a converséao da energia proveniente do sol diretamente em energia elétrica. Um dos
elementos mais importantes dentro dos sistemas fotovoltaicos sdo os conversores de poténcia,
responsaveis pela adaptacdo da tenséo entre os PVs e a carga/rede, incidindo sobre eles parte dos
esforgos de 1&D. Em paralelo a isso, na area da eletrénica de poténcia, os CM surgem como uma
das opc¢des mais promissoras para melhorar o desempenho dos conversores de poténcia.

O trabalho realizado teve como finalidade principal estudar/avaliar a integracdo dos CM nos
sistemas fotovoltaicos. A topologia multinivel escolhida para implementacao foi o CM em cascata
assimétrico com fontes independentes, tendo sido realizada a sua implementacdo em 3 tipos de
sistemas: o sistema isolado, o sistema ligado a rede sem conversores DC-DC e o sistema ligado a
rede com conversores DC-DC. Foi realizada a simulacdo computacional e a implementacédo
experimental dos varios sistemas, de forma a comprovar e avaliar o funcionamento da topologia
adotada e das estratégias de controlo e modulagdo implementadas.

Outro dos objetivos desta dissertacdo foi a realizagcdo do controlo do CM a partir de um
controlador de baixo custo, foi escolhido para o efeito o microcontrolador Arduino Due. No
decorrer do trabalho revelou-se oportuna a utilizacdo de 2 microcontroladores em simultaneo no
sistema ligado a rede com conversores DC-DC, tendo sido adicionado o Arduino Mega 2560.

Comegcando pelas consideragdes finais sobre o sistema isolado, conclui-se que o CM adotado
permite obter resultados bastante satisfatérios quando aplicado num sistema fotovoltaico. O CM
fornece a carga uma tensdo com uma distorcao relativamente baixa, mesmo sem qualquer filtragem
da tensdo de saida. Constatou-se ainda que o Arduino Due tem capacidade de processamento
suficiente para controlar devidamente o sistema.

Em relacdo ao sistema ligado a rede sem conversores DC-DC, do ponto de vista global
apresenta um desempenho satisfatorio. Sob condicGes de irradiancia elevada o sistema consegue
injetar na rede uma corrente com uma distorc¢ao baixa, no entanto com irradiancia reduzida o THD
da corrente ultrapassa o limite imposto pelas normas. Para corrigir esse problema verificou-se

através da simulacdo, que uma das solucGes passa pela utilizacdo de um microcontrolador com
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maior capacidade de processamento, permitindo reduzir o tempo de execucdo de cada ciclo de
controlo. Este fator leva a conclusdo que o Arduino Due consegue controlar o sistema mantendo-
0 em seguranca durante o funcionamento, contudo ndo consegue manter o nivel de distor¢do da
corrente abaixo do limite maximo. Assim, numa aplicacdo comercial, é necessario utilizar um
microcontrolador mais rapido ou introduzir um filtro para reduzir a distor¢do da corrente injetada.

Quanto ao sistema ligado a rede com conversores DC-DC, contatou-se que 0 sistema
consegue desempenhar as suas fungdes principais de forma satisfatoria, elevando a tensdo dos PVs
de forma a superar a tensdo maxima da rede sem utilizacdo de um transformador. Todavia
verificou-se que a utilizacdo de uma plataforma de controlo com um poder de processamento
superior, € essencial para conseguir assegurar o controlo de todo o sistema com apenas um
microcontrolador. Verificou-se que o THD da corrente injetada por este sistema é superior ao
anterior, tendo sido avaliado através da simulacdo o desempenho do sistema com um tempo de
execucdo do ciclo de controlo menor. Com essa analise observou-se que mesmo com o controlo a
correr a uma velocidade mais elevada, o THD nas condigdes de irradiancia reduzida ndo cumpre
as normas, levando a concluir que além da utilizacdo de um microcontrolador mais rapido, é
necessario introduzir um filtro a saida do CM para gue as hormas sejam cumpridas.

Em ambos os sistemas ligados a rede o PLL implementado apresenta um bom desempenho,
conduzindo a uma rapida e correta sincronizagdo com a rede. Em resultado disso o FP cumpre as
normas em todas as condigdes de funcionamento.

No que diz respeito aos algoritmos de MPPT, o método de tensdo fixa (implementado no
sistema sem conversores DC-DC) apresentou um desempenho razoavel, visto que se trata de um
algoritmo que ndo “segue” o MPP, obtendo-se uma eficiéncia entre 85,4% e os 88,6% em
simulacédo e nos ensaios experimentais. O método perturbar e observar (utilizado no sistema com
conversores DC-DC) alcancou uma eficiéncia bastante elevada, quer em simulacdo quer nos
resultados experimentais, sendo o valor mais baixo 98,2% e o mais elevado 98,9%.

Durante a andlise dos resultados obtidos no que diz respeito ao cumprimento das normas de
funcionamento (Tabela 1.1), foram considerados os limites mais restritos das normas EN
(europeias) e das IEEE (americanas). Se considerarmos apenas as normas EN (menos restritas na
maioria dos parametros), verifica-se que as mesmas sdo cumpridas pelos 3 sistemas
implementados com o microcontrolador utilizado.

Do ponto de vista global conclui-se que o CM (em cascata com fontes assimetricas)
implementado é uma boa solugéao para os sistemas fotovoltaicos. A sua utilizacdo permite usufruir
das inumeras vantagens dos CM, sendo a sua implementacdo facilitada pelo facto dos PVs

poderem ser usados como fontes independentes.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

No decorrer do trabalho realizado, identificaram-se alguns melhoramentos e trabalhos que

podem ser elaborados no seguimento desta dissertagdo. Como melhorias e desenvolvimentos

futuros propde-se o seguinte:

Implementagdo do controlo do sistema com um microcontrolador de baixo custo
com um poder de processamento superior;

Adicionar conversores DC-DC ao sistema isolado para permitir a regulacdo mais
fina da amplitude da tensdo de saida, possibilitando ainda um aproveitamento
superior da poténcia maxima que pode ser produzida pelos PVs;

Desenvolvimento do algoritmo responsavel pelo arranque/paragem dos sistemas
ligados & rede conforme o nivel de irradiancia;

Elaboracdo do codigo necessario para detetar a operacdo em ilha dos sistemas
ligados a rede;

Reduzir o ruido eletromagnético gerado pelo funcionamento dos conversores DC-
DC, ou em alternativa, atenuar os seus efeitos na aquisi¢do dos dados por parte do
microcontrolador;

Projeto e teste de filtros para reduzir a distor¢cdo da tensdo/corrente fornecida a

carga/rede.
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Apéndice A

Modelo Matematico de um Painel Fotovoltaico

O restante modelo matematico de um painel fotovoltaico é dado pelas equacdes apresentadas

neste apéndice. As variaveis |, 1, e 1, sdo definidas pelas seguintes equacdes:

cel”'D
Ak TVCA 2731
| =1 xeNs(m;m - Vea
cel — 'D NS (A.l)
N,
P
N v,
VCA B Icc I\TSRS N Ak(TteitA+273,15)
P +27199)
o= lee——.— —|° q (A2)
7SRP
NP
V I
P+ R,
| Ne N,
Re ™ R (A.3)

Nas equagdes (A.1) e (A.2), V., € tensdo em CAem Ve I, acorrente de CC em A, ambas nas

condicdes de teste.
A dependéncia do modelo com a irradiancia séo dadas por:

ICC (Iirr) - ICC Iirr

Icel (Iirr): Ice| Iirr (A4)
N

Lot (Lir )% Ro =V (1,

cel( |rr) Np P CA( |rr) Ak(_l_test +273’15)
IDNPRP

Por altimo, a dependéncia do modelo com temperatura de operacéo é dada pelas seguintes

equacoes:

VCA (Top ) :VAC (1+ kv (Top _Ttest )) (A.6)
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ICC (Top) = ICC (1+ ki (Top _Ttest )) (A-7)

VCA (Top ) - Icc (Top ):i:s Rs Ng AkV(CTi\e(stTipZ)B,lS)
5 (Top) = lec (Top ) - N, o — e q (A.8)
N, *
Vea(Tep)
Ng AK (Tt +273,15) V TO
Icel (To ): ID(TOP)Xe q +$Rp) (A.9)
N, *

Das equacdes (A.4) a (A.9), |irr representa a irradiancia em W /m?, T,, @ temperatura de

operacdo dos painéis em °C, k\, o coeficiente de temperatura de V., por Ve ki o coeficiente de

temperatura de I.. por A.
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Apéndice B
Angulos de Comutacio da Modulacéo Staircase

Os valores dos angulos de comutagéo (6,) em radianos sdo obtidos utilizando a formula

(2.1), alterando a mesma para obter os instantes de comutagcdo em segundos para uma frequéncia
de 50Hz obtemos:

t, =arcsin (n-1)+k xo'02 (B.1)
m +k 2

A equacdo (B.1) apenas permite calcular os instantes de comutacéo para ¥ do periodo de onda
(5ms). Para obter os restantes é necessario repetir os valores dados pela equacdo espelhando-os.
No total existem 32 instantes de comutacao, sendo que em 4 deles ndo existe uma comutacao de
nivel efetiva porque o nivel seguinte é igual ao atual. Os tempos de comutacao e o respetivo nivel

de tensdo a aplicar sdo apresentados na Tabela B.1, o valor de k foi definidoem 0,5eo0mem 7.

Tabela B.1 - Tempos de comutacdo

n tn (ms) | Nivel,, | N tn (ms) | Nivelg,
1 0,212 1 17 | 10,212 -1
2 0,641 2 18 | 10,641 -2
3 1,082 3 19 | 11,082 -3
4 1,545 4 20 | 11,545 -4
5 2,048 5 21 | 12,048 -5
6 2,620 6 22 | 12,620 -6
7 3,337 7 23 | 13,337 -7
8 5 7 24 | 15,000 -7
9 6,663 6 25 | 16,663 -6
10 7,380 5 26 | 17,380 -5
11 7,952 4 27 | 17,952 -4
12 8,455 3 28 | 18,455 -3
13 8,918 2 29 | 18,918 -2
14 | 9,359 1 30 | 19,359 -1
15 9,788 0 31 | 19,788 0
16 10 0 32 20 0
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Apéndice C

Modelo e Parametros da Simulacdao Computacional

Neste apéndice sdo apresentados os blocos da simulacdo computacional realizada em
Matlab/Simulink. E exibido o diagrama de blocos dos painéis fotovoltaicos e dos restantes blocos
que constituem cada um dos sistemas implementados. Incluindo os scripts desenvolvidos

responsaveis pelo controlo e o valor dos componentes utilizados.

C.1 Painéis Fotovoltaicos
Nesta seccdo é apresentado o diagrama de blocos de um painel fotovoltaico. A associacdo
de vérios PVs em série é implementada pela alteracdo da constante Np na funcdo “Modelo PV,

onde Np representa o numero de PVs em série.

e i S
+
Diodo
o
+
@)
To
p »[ o0 w
P VM "E
Irr p{im fcn
Modelo PV
1
z
Unit Delay im|
+
-
1 +B—
L = v

Atraso unitario vm -

Figura C.1 - Diagrama de blocos dos painéis fotovoltaicos

A fungdo “Modelo PV” implementa o modelo matemético de um ou varios painéis

fotovoltaicos em série, 0 seu codigo € o seguinte:

function I = fcn(Top, Irr, Vm, Im)
% Inicializacdo das constantes

Np=1; % N° de PVs em série

g=1l.6e-19;

A=1.2;

k=1.38e-23;

Tstc=25+273.15;

ki=6.5e-4;

kv=-3.6e-3;

Isc_0=5.45;

Voc 0=43.6*Np;
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Ns=72*Np;
Vt=(A*k*Tstc) /q;
Rs=0.4*Np;
Rp=186*Np;
Top=Top+273.15;
Irr=Irr/1000;

% Equacdes iniciais do modelo matematico

I0 O=(Isc_0-((Voc 0-Isc 0*Rs)))*exp((-Voc_0)/ (Ns*Vt));
Iph 0=I0 O*exp((Voc 0)/(Ns*Vt))+Voc O0/Rp;
Isc=Irr*Isc 0;

Iph=Irr*Iph 0;

% Método de Newton para resolver o loop algébrico

Voc = zeros(size(Voc 0));

for j=1:5;

Voc = Voc -((log(((Iph*Rp)-Voc)/(I0 0*Rp))*Ns*Vt)-Voc)/ (((Ns*Vt)/ (Voc-
(Iph*Rp)))-1);

end

[}

% Equacdes finais do modelo matematico

Voc= (Voc* (1+ (kv* (Top-Tstc))));
Isc=Isc* (1l+ki* (Top-Tstc)):;
I0=(Isc-(Voc-Isc*Rs)/Rp)*exp ((-Voc)/ (Ns*Vt)) ;
Iph=I0*exp (Voc/ (Ns*Vt) ) +Voc/Rp;

I = Iph-I0* (exp((Vm+Im*Rs)/ (Ns*Vt))-1)-(Vm+Im*Rs)/ (Rp);

C.2 Sistema Isolado

De seguida sdo apresentados os diagramas de blocos e o cddigo das fungdes principais da

simulacdo do sistema isolado.

Pulsos_PH_1 J
Pulsos_PH_2 Estado_conv Medidas dos sensores

Variaveis de entrada

Contrelo do converser multinivel

G PH 4
Out_I
1 .J 1 -

C_4arPv & n+

)

Out_r tm—

Bin-

Ponte H PH_4

G PH_ 2
Qut_| m— A i L+

C_2PV In+

Paingis 4PV~ Sensores 4PV

q

T Interruptor
—la ] alin- Qut_r ta— _ _ ol
Paingis 2Py Sensores 2PV Ponte H PH_2 Sensores saida —
» G PH_
i out_lja—!
Ly ok c_1PV T alin+
- 2 In- Qut_r
Paingis 1PV~ Sensores 1PV Ponte H PH_1

Figura C.2 - Esquemético global do sistema isolado
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estado_inv

Z0H

clock

Cddigo de controlo

A\ nivel ﬁ—b
fen

RT

F Pulsos PH_4

g_s1

c4 Jugﬂ
Cng&‘i

3
g Pulsos_PH_4

F Pulsos PH_2

nivel

fen

g_s1

c2 iugﬂ
CI"IQM

2
ﬂ Pulsos PH_2

N_PH

F_Pulsos_PH_1

g51

ol .‘ g33

fen gse

1
g Pulsas_PH_1

Figura C.3 - Constituicdo do bloco “Controlo do conversor multinivel”’

A funcdo “Cddigo de controlo” é responsavel pelo controlo do sistema e implementacdo da

estratégia de modulacdo. As restantes fungdes a jusante sdo responsaveis por receber o nivel que

deve de ser aplicado a saida do CM gerarem os pulsos necessarios para o obter. O cédigo da funcéo

“Caodigo de controlo” € o seguinte:

function nivel =
time=mod (clock, 20e-3) ;
nivel=0;

fcn (estado_inv,

clock)
% Resto da divisdo inteira por 20ms

% Inicializacdo no nivel de tensdo a aplicar

% Determinacdo do nivel a aplicar na saida do CM pelo modulacdo Staircase

if (time<0 ||

else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else

else
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if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

time>0.02 ||
nivel=10;
time>=0.0197876359039292
nivel=0;
time>=0.0193590578315102
nivel=-1;
time>=0.01891826552030601
nivel=-2;
time>=0.0184545478175192
nivel=-3;
time>=0.0179516723530087
nivel=-4;
time>=0.0173796348925593
nivel=-5;
time>=0.0166625797148119
nivel=-6;

time>=0.015

nivel=-7;
time>=0.0133374202851881
nivel=-7;
time>=0.0126203651074407
nivel=-6;
time>=0.0120483276469913
nivel=-5;
time>=0.0115454521824808
nivel=-4;
time>=0.0110817344796939
nivel=-3;
time>=0.0106409421684897
nivel=-2;
time>=0.0102123640960708
nivel=-1;

time>=0.01

nivel=0;
time>=0.0097876359039292

estado_inv==

)



nivel=0;
else 1if time>=0.00935905783151025
nivel=1;
else 1f time>=0.00891826552030607
nivel=2;
else 1if time>=0.00845454781751923
nivel=3;
else 1if time>=0.00795167235300867
nivel=4;
else 1f time>=0.00737963489255929
nivel=5;
else 1if time>=0.0066625797148119
nivel=6;
else 1f time>=0.005
nivel=7;
else 1if time>=0.0033374202851881
nivel=7;
else 1if time>=0.00262036510744071
nivel=6;
else 1f time>=0.00204832764699133
nivel=5;
else 1f time>=0.00154545218248077
nivel=4;
else 1f time>=0.00108173447969393
nivel=3;
else 1f time>=0.000640942168489749
nivel=2;
else 1f time>=0.000212364096070797
nivel=1;
else 1f time>=0
nivel=0;
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end



Na Tabela C.1 estdo presentes os valores dos diversos parametros da simulagéo, desde os

tempos de amostragem as caracteristicas dos componentes do sistema.

Tabela C.1 - Parametros da simulacéo do sistema isolado

Parametro

Valor

Tempo de amostragem da simulacgdo (Ts) 5us

Tempo de amostragem do controlo (T¢) 10us

Capacidade do condensador C_1PV 4,7mF

Capacidade do condensador C_2PV 5mF

Capacidade do condensador C_4PV 5mF

C.3 Sistema Ligado a Rede sem Conversores DC-DC

Nesta sec¢do sdo apresentados os diagramas de blocos e o codigo das fungdes principais da
simulacéo do sistema ligado a rede sem conversores DC-DC.

Varidveis de entrada

Pulsos_PH_2

v_rede

Pulsos_PH_1 Estado_conv [
)
<

| i saida

v_1PV

v_2PV

Controlo do conversor multinivel

G_PH_4
Out_Ife

In+

QOut_r|@—

Paingis 4PV Sensores 4PV

L Irr + |m—al i+ -,_.J :I.

In-

Ponte HPH_4

>
L

c_2PV

1

- B—a|- —|=

Painéis 2PV Sensores 2PV

Irr + |B—a| i+ LJC‘]P\fi

G_PH_2
Out_|jm—

In+

In-

Ponte HPH_2

B—a - — =

Paingis 1PV Sensores 1PV

G_PH_1
Out_|jm—

In+

Qut_r|=

In-

Ponte HPH_1

g

QOut_r|@— —al-

i+

i

v_4PV

e R

B_choque Interruptor

Medidas dos sensores

i+ - Hg
)
- =—a

Sensores saida

Sensores Transformador
rede

Figura C.4 - Esquematico global do sistema ligado a rede sem conversores DC-DC
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F_Pulsos PH 4
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o aiE
fon osa [ Puisos PH 4
F_Pulsos PH 2
. . 44— g_sl
| estado_inv  nivel_out - ¢
[ Lyl oivel 4 plcz ol g-i%
- ] v_rede i_ref_out L fon o — fen s Pusos PH_2
- ) i rede
i_rede Mu _[_LL Demux A\ _mag_out FeMux >]F| » Demux N_PH F_Pulsos_PH_1
1 H» v dct  fen Iﬁ » ot
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» g ulsos
e i av_out [ Variaveis de controlo -
V2PV Cddigo de controlo
v_4RV nivel v_a v b ¥4 _ant2 *5_ant *5_ant2 | |v_a_ant v_b_ant *4_ant i_mag_ant
nivel va v_b *l_ant2 ¥5_ant ¥ _ant2 v_a ant v_b ant #_ant I_mag ant

Figura C.5 - Constitui¢éo do bloco “Controlo do conversor multinivel”’

s

O cadigo da fungdo “Cadigo de controlo” é o seguinte:

function [nivel out, i ref out, v _mag out, v_out, gv_out] = fcn(estado inv,
v_rede, i rede,v_dcl, v_dc2, v_dc4)

% Definicdo das varidveis globais

global nivel;

global v_a;

global v _b;

global v_a ant;

global v_Db ant;

global x4 ant;

global x4 ant2;

global x5 ant;

global x5 ant2;

global i mag ant;

% Tensbdes de referéncia dos barramentos DC
v_dcl ref=35;
v_dc2 ref=70;
v_dc4 ref=140;

o\°

PLL
=0.8;

ts pll=115e-6; % 25e-6
omega=50*2*pi;
x1l=v_rede-v_a;
x2=x1*k;
x3=x2-v_b;
x4=x3*omega;
x4 ant2=x4 ant;
x4 ant=x4;
x5 ant2=x5 ant;
x5=v_a*omega;
x5 ant=x5;
v_a=v_a ant+((ts_pll/2)*((3*x4 ant)-x4 ant2));
v_b=v_Db ant+((ts_pll/2)*((3*x5 ant)-x5 ant2));
v_mag=sqgrt ((v_a”*2)+(v_b"2));
i ref pll=v a ant/v mag;
v_mag out=v mag;
v_out=v_a ant;
qv_out=v_b ant;
v_a ant=v_a;
v_b ant=v_b;

~

o\
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% Calculo da corrente de referéncia e do nivel a aplicar na saida do CM
if (estado inv==1)
kp=le-4;
band=0.35; % 0,05
erro v _dcl=v dcl-v dcl ref;
erro v dc2=v_dc2-v_dc2 ref;
erro v _dcd=v _dc4d-v _dc4d ref;
1 mag=i mag ant+kp* (erro v dcl+erro v dc2Z+erro v dcé);
if (i_mag<band*8)
i mag=band*8;
end
if (i _mag>25)
1 mag=25;
end
i mag _ant=i mag;
1 ref=i mag*i ref pll;
1 erro=i rede-i ref;
if (i _erro>=0)
nivel=-floor (i _erro/band);
else
nivel=-(fix (i _erro/band));
end
if (nivel>7)
nivel=7;
end
if (nivel<-7)
nivel=-7;
end
nivel out=nivel;
i ref out=i ref;
else
1 mag ant=0;
nivel out=10;
i ref out=0;
end
end

Na Tabela C.2 estdo presentes os valores dos diversos parametros da simulagéo, desde os

tempos de amostragem as caracteristicas dos componentes do sistema.

Tabela C.2 - Pardmetros da simulacéo do sistema ligado & rede sem conversores DC-DC

Paréametro Valor
Tempo de amostragem da simulacao (Ts) 5us
Tempo de amostragem do controlo (Tc) 115us/25us
Largura da banda de histerese 0,35/0,05
Capacidade do condensador C_1PV 4,7mF
Capacidade do condensador C_2PV 5mF
Capacidade do condensador C_4PV 5mF
Induténcia da bobina B_choque 10mH
Tensdo do transformador 140Vrms/230VRrms
Tenséo da rede 230VRrms
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C.4 Sistema Ligado a Rede com Conversores DC-DC

De seguida s&o apresentados os diagramas de blocos e o cédigo das fungdes principais da
simulacdo do sistema ligado a rede com conversores DC-DC.

Pulsos 1DC

Estado_DC_DC J L
Estado_conv Medidas dos PVs

Medidas_ PVs
Byl 200 —Pulzos_PH _1
tMedidas da rede e barmmentos D CJ
Variaveis de entrada Controlo dos corversores
Controlo do conversor Medidas dos sensores
multinivel
G_PH_4
! Gococay| - but_ile—
b ke ooapy j. i R ! In=
T ool _ _ Qut_r
Paingis 4PV Sensares 4PV bC_DC_4 Sensar 40C Pontett PH4]
| G_PH_2
—» D_2PV
= Out_| . . .
" . . . i Out+ o - e = ilma YU —oa " Lglis i [m—ai+
C_2PV T n B_choque Interruptor
o ol _ |n.  Qutr —8{- - B o - — 8-
o—a| - - 1 1
Ponte HPH_2 Sensores saida Sensoresrede  Rede
S Sensor 2DC =
Painéis 2PV Sensores 2PV bc_bc_2 ]
’ L p{G_PH_1
] Out_|
Irr + B—a| i+ 3 C‘IF’\.’i G FE—/_alins
- T _ | Out_rjo—]
o—a| -
Painéis 1Py Sensores 1PV pcbe Sensor 1DC Porte R

Figura C.6 - Esquematico global do sistema ligado a rede com conversores DC-DC

F_Pulsos_PH_4
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=2
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fen g se >l Puisos PH_4
Esado DC_DC
.-1 - T P estado_inv  nivel_out [H F_Pulsos PH 2
Estado_conv > v _rede ' . g8
_ . i_ref_out [Hm L_pdnivel .‘l ol e2 .‘l g_ig
Hhy Demux -1 \_mag_out FeMux ,J—El— pDemux] o erf fen g s Pulsos PH_2
Demux -mas o I
y - Pv-eet fen N N_PH F_Pukos_PH_1
ledidas_rede_DC > Z0H v out|»] RT
Lplv_dc2 - (I
> >

g_s1
v_dcd qv_out —> ct ‘l g_ig
Varidveis de cortrolo fen g7ea Pulsos PH_1

Cddigo de controlo do CM

nivel v_a xd_ant2 *5_ant | |x5_ant2 v_a_ant v_b_ant| | x4_ant i_mag_ant

nivel v_a v_b w_ant2 x5_ant 6 _ant? v_a_ant v_b_ant x_ant i_mag_ant

Figura C.7 - Constitui¢éo do bloco “Controlo do conversor multinivel”

O cadigo da fungdo “Cadigo de controlo do CM” é o seguinte:

function [nivel out, i ref out, v _mag out, v_out, gv_out] = fcn(estado inv,
v_rede, i rede, v _dcl, v _dc2, v_dc4)
% Definicdo das varidveis globais
global nivel;
global v_a;
global v _b;
global v_a ant;
global v_b ant;
global x4 ant;
global x4 ant2;
global x5 ant;
global x5 ant2;
global i mag ant;

o)

% Tensbes de referéncia dos barramentos DC
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v_dcl ref=70;
v_dc2 ref=125;
v_dcd4 ref=190;

ts pll=115e-6; % 25e-6

omega=50*2*pi;

x1l=v _rede-v_a;

x2=x1*k;

x3=x2-v_b;

x4=x3*omega;

x4 ant2=x4 ant;

x4 ant=x4;

x5 ant2=x5 ant;

x5=v_a*omega;

x5 ant=x5;

v_a=v_a ant+((ts_pll/2)*((3*x4 ant)-x4 ant2));
v_b=v b ant+((ts_pll/2)*((3*x5 ant)-x5 ant2));
v_mag=sqrt ((v_a”2)+(v_b"2));

i ref pll=v_a ant/v_mag;

v_mag_out=v_mag;

v_out=v_a ant;

gqv_out=v_b ant;

v_a ant=v_a;

v_b ant=v_b;

o\

% Calculo da corrente de referéncia e do nivel a aplicar na saida do CM
if (estado_inv==1)
kp=2e-4;
band=0.35; % 0,05
erro v dcl=v dcl-v dcl ref;
erro v _dc2=v_dc2-v_dc2 ref;
erro v _dc4d4=v _dc4d4-v _dc4d ref;
i mag=i mag ant+kp* (erro v dcl+erro v dc2+erro v dci4);
if (i _mag<band*8)
i mag=band*8;
end
if (i _mag>15)
i mag=15;
end
1 mag ant=i mag;
i ref=i mag*i ref pll;
i erro=i rede-i ref;
if (i _erro>=0)
nivel=-floor (i erro/band);
else
nivel=-(fix (i erro/band));
end
if (nivel>7)
nivel=7;
end
if (nivel<-7)
nivel=-7;
end
nivel out=nivel;
i ref out=i ref;
else
i mag ant=0;
nivel out=10;
i ref out=0;
end
end
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Figura C.8 — Constituicdo do bloco “Controlo dos conversores DC DC”

O codigo da fungao “Codigo de controlo do MPPT” € o seguinte:

function [D 1,D 2,D 4] =
v p4d m, i p4d m)

% Definicdo das varidveis globais

global D 1 s;
global D 2 s;
global D 4 s;

global v_1 s;
global v_2 s;
global v_4 s;
global i 1 s;
global i 2 s;
global 1 4 s;

inc_1=0.602;
inc_2=0.004;
inc_4=0.004;

% Algoritmo MPPT P&O
if (estado_inv==1)

o
]

Célculo do D 1
1=v_pl m*i pl m;
1

)
-inc_1;

P
p 1 s=v 1 s*i 1 s;
if (p_1>p 1 s)
if (v pl m>v 1 s
D1 s=D1
else
D1 s =D1 s+inc 1;
end
else

if (v pl m>v 1 s

1 s)
D1 s =D1 s+inc_1;

else

D1 s =D1 s-inc 1;

end
end
% Calculo do D 2
_2=v_p2 m*i p2 m;
2 s=v_2 s*i 2 s;
f (p 2>p 2 s)

if (v.p2 m>v 2 s

p
p
i

2 s)
D 2 s =D 2 s-inc_2;

else

D 2 s =D 2 s+inc_2;

end
else

fcn main(estado inv, v. pl m, i pl m, v p2 m, i p2 m,
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if (v_p2 m>v 2 s)

D 2 s = 572is+inc72;

else

D 2 s =D 2 s-inc_2;

end
end
% Calculo do D 4
4=v _p4 m*i pd m;
4 s=v_ 4 s*i 4 s;
f (p_4>p 4 s)

if (v_p4 m>v 4 s)

D4 s =D 4 s-inc 4;

p
p
i

else

D4 s =D 4 s+inc 4;

end
else
if (v_p4 m>v 4 s)

D 4 s = B_Z_s+inc_4;

else

D 4 s =D 4 s-inc_4;

end
end

3 L

—

D 1 s>1)
D 1 s=1;
else if (D 1 s<0)
D 1 s=0;
end
end
if (D 2 s>1)
D 2 s=1;
else if (D _2 s<0)

mitacdo dos valores dos Duty-Cycle



Na Tabela C.3 estdo presentes os valores dos diversos parametros da simulacdo, desde os

tempos de amostragem as caracteristicas dos componentes do sistema.

Tabela C.3 - Parametros da simulacéo do sistema ligado a rede com conversores DC-DC

Parémetro Valor
Tempo de amostragem da simulagao (Ts) 5us
Tempo de amostragem do controlo (T¢) 115us/25us
Largura da banda de histerese 0,35/0,05
Capacidade do condensador C_1PV 4,7mF
Capacidade do condensador C_2PV 5mF
Capacidade do condensador C_4PV 5mF
Capacidade do condensador C_1DC 5mF
Capacidade do condensador C_2DC 5mF
Capacidade do condensador C_4DC 4,7mF
Induténcia da bobina B_1DC 1,12mH
Induténcia da bobina B_2DC 1,12mH
Induténcia da bobina B_4DC 1,12mH
Induténcia da bobina B_choque 10mH
Tenséo da rede 230VRms
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Apéndice D

Detalhes da Implementacao Experimental

No presente apéndice sdo apresentados mais detalhes sobre os prot6tipos desenvolvidos para
a realizacdo dos ensaios experimentais. Incluindo o codigo desenvolvido para programar as
plataformas de controlo, 0s passos necessarios para compilar o cddigo e enviar 0 mesmo para 0s
microcontroladores, e ainda a correspondéncia de pinos desde controladores até aos IGBTS.

Comecando pelos semicondutores de poténcia, foram utilizados modulos de IGBTs da
SEMIKRON da gama SKIiiPPACK e modelo SKiiP 132GD120-3DUL. Estes modulos sao
constituidos por 6 IGBTs com 6 diodos em antiparalelo, associados em 3 bracos independentes.
No total para a construcdo das 3 pontes H do CM, sdo necessarios 12 IGBTSs (6 bragos), sendo
utilizados 2 modulos. As caracteristicas técnicas dos médulos podem ser consultadas no Anexo 2.
Na Figura D.1 estdo ilustrados os 2 modulos de IGBTSs que constituem as pontes H. Na  Figura

D.2 estéo representados os condensadores dos barramentos DC.

il

III\\

Figura D.1 - Mddulos de IGBTs que constituem as 3 Figura D.2 - Condensadores dos barramentos DC
pontes H do CM

Para a implementagdo dos 3 conversores DC-DC sdo necessarios 3 IGBTS, tendo sido
utilizado um maodulo igual aos anteriores, utilizando 1 IGBT de cada brago do mddulo. Nas

proximas figuras sdo ilustrados os componentes dos 3 conversores DC-DC.
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Figura D.3 - Mddulo de IGBTSs que constituem Figura D.4 - Bobinas dos 3 conversores DC-DC
o0s conversores DC-DC (2 para cada conversor)

Figura D.5 - Diodos dos 3 conversores DC-DC

Os condensadores ligados aos 3 conjuntos de PVs sdo apresentados na Figura D.6.

i =
SO Ky \

Figura D.6 - Condensadores ligados aos PVs
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Os sensores de tensdo e de corrente necessarios ja existiam no laboratério, tendo sido apenas

necessario realizar a sua adaptacdo para a utilizacdo nas aplicagcdes implementadas. Nas seguintes

figuras sdo mostrados os sensores que fazem parte dos diversos sistemas implementados.

Medicdo de Tensdo e
Corrente

Médulo Monofésico de @

Vims = 460V
Vipico = 650V
haws= 30A
Ihico=42A

Ganho de Tens3o: 65
Ganho de Corrente: 5

Figura D.7 - Sensores de tenséo e Figura D.8 - Sensor de tensdo e corrente da saida/rede
corrente dos PVs

Figura D.9 - Sensores de tensdo dos barramentos DC

Nas préximas figuras sdo apresentados 0s 2 microcontroladores em conjunto com as placas

de adaptacédo e isolamento.

v ) : g | —
Figura D.10 - Arduino Due (placa azul) em conjunto Figura D.11 - Arduino Mega 2560 (placa preta) em
com as placas de adaptacgéo e isolamento conjunto com as placas de adaptacéo e isolamento
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Na Figura D.12 e na Figura D.13 estdo ilustradas as placas de adaptacdo e isolamento.

Figura D.12 - Placa responsavel pela adaptacéo dos Figura D.13 - Placa responsavel pela adaptacao dos
sinais entre os sensores e 0s microcontroladores sinais e isolamento 6tico entre os microcontroladores e
0s modulos de IGBTs

Os sinais provenientes dos sensores de tensdo e corrente tém uma gama de £15V, as entradas
analdgicas dos microcontroladores tém uma gama de leitura admissivel de 0-3,3V, no caso do
Arduino Due, e de 0-5V no caso do Arduino Mega 2560. A placa de adaptacdo da

Figura D.12 € responsavel pela transformacao do sinal de £15V para 0-3,3V ou de 0-5. Os médulos de IGBTs
utilizados recebem sinais de ativagéo de 15V, como as saidas digitais tém a tensao de 3,3V no Arduino Due e de 5V
no Mega 2560, é necessario realizar a transformacéo dos sinais. A placa da

Figura D.13 além da transformacdo dos sinais de comando, realiza o isolamento 6tico entre 0s
maodulos de IGBTSs e 0s microcontroladores.

Os restantes componentes e equipamentos auxiliares sao apresentados nas proximas figuras.
. - i . ] . R

Figura D.14 - Painéis fotovoltaicos Figura D.15 - Caixa de terminais dos
painéis fotovoltaicos

L=10mH 1254

Figura D.16 - Bobina de choque Figura D.17 - Placa de ligacGes e
regulacdo de tensédo
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Figura D.21 - Yokogawa WT3000

Figura D.19 - Carga resistiva de Figura D.20 — Interruptor de

2x100Q

saida do CM

Figura D.22 - Carga DC programéavel



Apéndice E

Programacao dos Microcontroladores

Para realizar a programacéo dos microcontroladores através do programa AtmelStudio 6.1 é
necessario realizar a instalacdo de 3 programas. O primeiro programa a instalar é o Arduino,
seguido do AtmelStudio 6.1 e por fim o Visual Micro (ferramenta do programa AtmelStudio 6.1).

O cddigo que foi desenvolvido para realizar o controlo do sistema isolado utilizando o

Arduino Due € o seguinte:

// Bibliotecas necessarias
#include "math.h"

// Definicao de constantes e varidveis
int nivel;

unsigned long time_in;

boolean estado_inv;

// Cédigo de inicializacgao
void setup()

Serial.begin(115200);
pinMode(12,INPUT_PULLUP);
pinMode (33, OUTPUT);
pinMode (34, OUTPUT);
pinMode (35, OUTPUT);
pinMode (36, OUTPUT);
pinMode(37, OUTPUT);
pinMode (38, OUTPUT);
pinMode (39, OUTPUT);
pinMode (40, OUTPUT);
pinMode (48, OUTPUT);
pinMode (49, OUTPUT);
pinMode (50, OUTPUT);
pinMode (51, OUTPUT);
analogReadResolution(12);

}

// Cédigo principal
void loop()
{
time_in=micros() % 20000;
estado_inv=!(PIOD->PIO_PDSR & (1<<8)); //Leitura da porta digital 12

if (time_in<@ || time_in>20000 || estado_inv==0)
{

nivel=10;
}
else if (time_in>=19788)
{

nivel=0;
¥
else if (time_in>»=19359)
{

nivel=-1;

else if (time_in>=18918)
{

nivel=-2;
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if (time_in>=18454)
nivel=-3;
if (time_in>=17952)
nivel=-4;
if (time_in>=17380)
nivel=-5;
if (time_in>=16663)
nivel=-6;
if (time_in>=15000)
nivel=-7;
if (time_in>=13337)
nivel=-7;
if (time_in>=12620)
nivel=-6;
if (time_in>=12048)
nivel=-5;
if (time_in>=11545)
nivel=-4;
if (time_in>=11082)
nivel=-3;
if (time_in>=10641)
nivel=-2;
if (time_in>=10212)
nivel=-1;
if (time_in>=10000)
nivel=0;
if (time_in>=9788)
nivel=0;
if (time_in>=9359)
nivel=1;
if (time_in>=8918)

nivel=2;



else if (time_in>=8455)

{
nivel=3;
}
else if (time_in>»=7952)
{
nivel=4;
}
else if (time_in>=7380)
{
nivel=5;
}
else if (time_in>=6663)
{
nivel=6;
}
else if (time_in>=5000)
{
nivel=7;
}
else if (time_in>=3337)
{
nivel=7;
}
else if (time_in>=2620)
{
nivel=6;
}
else if (time_in>=2048)
{
nivel=5;
}
else if (time_in>=1545)
{
nivel=4;
}
else if (time_in>=1082)
{
nivel=3;
}
else if (time_in>=641)
{
nivel=2;
}
else if (time_in>=212)
{
nivel=1;
}
else if (time_in>=0)
{
nivel=0;
}

// Determina¢ao do estado dos IGBTs conforme o nivel de tensdao a aplicar na saida
switch (nivel)

{

case 0O:

{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A154;

break;

}

case 1:

{
REG_PIOC_ODSR =@x0@00A14C;

break;
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}

case 2:
{

REG_PIOC_ODSR
break;

}

case 3:
{

REG_PIOC_ODSR
break;

}

case 4:
{

REG_PIOC_ODSR
break;

}

case 5:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case 6:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case 7:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case -1:
{

REG_PIOC_ODSR
break;

}

case -2:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case -3:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case -4:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case -5:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case -6:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

}

case -7:

{
REG_PIOC_ODSR

break;

=0x0000A0DA4 ;

=0x0000A0CC ;

=0x00006154;

=0x0000614C;

=0x000060D4 ;

=0x000060CC;

=0x0000A152;

=0x0000A134;

=0X0000A132;

=0x00009154;

=0x00009152;

=0x00009134;

=0Xx00009132;



}
default:

{
REG_PIOC_ODSR =0x00000000;
break;

}

O codigo que foi desenvolvido para realizar o controlo do sistema ligado a rede com o
Arduino Due sem e com conversores DC-DC é semelhante. A programacgdo dos 2 sistemas sO
difere nas tensdes de referéncia dos barramentos DC e na existéncia ou ndo do envio do sinal para

0 Arduino Mega. O codigo € o seguinte:

// Bibliotecas necessdrias
#include "math.h"

// Definicao de constantes e variaveis

int nivel;

float v_a_ant, v_b_ant, i_mag_ant, i_mag;

float v_a, v_b, x4_ant, x4_ant2, x5_ant, x5_ant2;

const float ts_pll=115*pow(10,-6);

const float k=0.8;

const float omega = 50%*2%3.1415927410125732421875;

const int v_dcl_ref=35; // Tensao de referéncia Vdcl sem DC-DC 35V, com DC-DC 65V
const int v_dc2_ref=70; // Tensao de referéncia Vdc2 sem DC-DC 70V, com DC-DC 130V
const int v_dc4_ref=140; // Tensao de referéncia Vdc4 sem DC-DC 140V, com DC-DC 190V
const float kp=0.0001;

const float band=0.3; // Inicialmente era 0,35 mas existem melhores resultados com 0,3
boolean estado_inv;

boolean v_ok;

// Cdédigo de inicializacao
void setup()

Serial.begin(115200);

pinMode(12,INPUT_PULLUP); // Pino digital de leitura do estado do CM
pinMode(A@, INPUT); // Pino ADC da tensdo da rede

pinMode (A1, INPUT); // Pino ADC da corrente da saida/rede
pinMode(A2, INPUT); // Pino ADC da tensdo de Vdcl

pinMode (A3, INPUT); // Pino ADC da tensdo de Vdc2

pinMode (A4, INPUT); // Pino ADC da tensdo de Vdc4

pinMode(33, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT inferior HB1 S1
pinMode (34, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT superior HB1 S1
pinMode (35, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT inferior HB2 S1
pinMode(36, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT superior HB2 S1
pinMode (37, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT inferior HB3 S1
pinMode (38, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT superior HB3 S1
pinMode(39, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT inferior HB1 S2
pinMode (40, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT superior HB1 S2
pinMode (48, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT superior HB3 S2
pinMode (49, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT inferior HB3 S2
pinMode (50, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT superior HB2 S2
pinMode(51, OUTPUT); // Pino digital de comando IGBT inferior HB2 S2
pinMode(25, OUTPUT); // Pino digital de comando Arduino Mega
analogReadResolution(12);

}

// Cédigo principal
void loop()

{
// ADCs
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float v_rede=(analogRead(A0)*0.34912109375);// Regulacdo do ganho do sensor
float i_rede=(analogRead(A1)*0.02685546875); // Regulacdo do ganho do sensor
int v_dcl=(analogRead(A2)*0.2685546875); // Regula¢do ganho do sensor

int v_dc2=(analogRead(A3)*0.34912109375); // Regula¢do ganho do sensor

int v_dc4=(analogRead(A4)*0.34912109375); // Regula¢do ganho do sensor
v_rede-=630; // Regulacao offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
i_rede-=48.5; // Regulacao offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
v_dcl-=450; // Regulacado offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
v_dc2-=645; // Regulacao offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
v_dc4-=645; // Regulacdo offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao

// PLL
float x1 = v_rede-v_a;
float x2 = x1*k;

float x3 = x2-v_b;

float x4=x3*omega;

X4_ant2=x4_ant;

X4_ant=x4;

X5_ant2=x5_ant;

float x5=v_a*omega;

X5_ant=x5;
v_a=v_a_ant+((ts_pll/2.0)*((3.0*x4_ant)-x4_ant2));
v_b=v_b_ant+((ts_pll/2.0)*((3.0*x5_ant)-x5_ant2));
float v_mag=sqrt((pow(v_a,2.0))+(pow(v_b,2.0)));
float i_ref_pll=v_a_ant/v_mag;

v_a_ant=v_a;

v_b_ant=v_b;

// Condi¢des de seguranca
if (v_mag<75 || v_dc1>175 || v_dc2>175 || v_dc4>275)

{

v_ok=0;
}
else
{

v_ok=1;
}

// Calculo da amplitude da corrente e escolha do nivel a aplicar pela modulagao

estado_inv=!(PIOD->PIO_PDSR & (1<<8)); // Leitura do sinal de ativac¢do do CM
if (estado_inv==1 && v_ok==1)
{

int erro_v_dcl=v_dcl-v_dcl_ref;

int erro_v_dc2=v_dc2-v_dc2_ref;

int erro_v_dc4=v_dc4-v_dc4_ref;

float i_mag=i_mag_ant+kp*(erro_v_dcl+erro_v_dc2+erro_v_dc4);

if (i_mag<®)

i_mag=0;
}
if (i_mag>12)

i_mag=12;
}
i_mag_ant=1i_mag;
float i_ref=i_mag*i_ref_pll;
float i_erro=i_rede-i_ref;
if (i_erro>=0)

{

nivel=-(round((i_erro/band)-0.5));
}
else
{

nivel=-(round((i_erro/band)+0.5));
}



if (nivel>7)
{

nivel=7;

if (nivel<-7)

{
nivel=-7;
}
REG_PIOD_ODSR=B1;
}
else
{
REG_PIOD_ODSR=BO;
nivel=10;
float i_ref=0;
float i_mag_ant=0;
}

// Determina¢do do estado dos IGBTs conforme o nivel de tensdao a aplicar na saida
switch (nivel)
{
case 0O:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A154;
break;
}
case 1:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A14C;
break;
b
case 2:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A0D4;
break;
}
case 3:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A0CC;
break;
}
case 4:
{
REG_PIOC_ODSR =0x00006154;
break;
}
case 5:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000614C;
break;
b
case 6:
{
REG_PIOC_ODSR =0x000060D4 ;
break;
}
case 7:
{
REG_PIOC_ODSR =0x000060CC;
break;
}
case -1:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A152;
break;



}
case -2:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A134;
break;

}
case -3:
{
REG_PIOC_ODSR =0x0000A132;
break;

}

case -4:

{
REG_PIOC_ODSR =0x00009154;

break;

}

case -5:

{
REG_PIOC_ODSR =0x00009152;

break;

}

case -6:

{
REG_PIOC_ODSR =0x00009134;

break;

}

case -7:

{
REG_PIOC_ODSR =0x00009132;

break;

}
default:

{
REG_PIOC_ODSR =0x00000000;

break;

}

Para garantir que a modificacdo do estado das saidas digitais € realizada em simultaneo em
todas as portas, essa alteracao é efetuada através da escrita direta nos registos do microcontrolador.
O mapeamento dos pinos utilizados desde o Arduino Due até aos moédulos Semikron que

constituem as pontes H é apresentado na Tabela E.1.

Tabela E.1 - Mapeamento dos pinos desde o Arduino Due até aos mddulos Semikron das pontes H

Pinos Arduino| Pinos ficha | Pinos ficha )
) ) Descricéo
Due DSP input | Semikron
Lado negativo diodos opto acopladores DSP-
GND 11 - )
>Semikron
33 1 S12 Sinal de controlo 15V IGBT inferior HB1 S1
34 2 S14 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB1 S1
35 3 S15 Sinal de controlo 15V IGBT inferior HB2 S1
36 4 S17 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB2 S1
37 5 S18 Sinal de controlo 15V IGBT inferior HB3 S1
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38 6 S1.10 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB3 S1
39 25 S22 Sinal de controlo 15V IGBT inferior HB1 S2
40 13 S2 4 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB1 S2
48 23 S2_10 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB3 S2
49 24 S2 8 Sinal de controlo 15V IGBT inferior HB3 S2
50 22 S2 7 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB2 S2
51 21 S2.5 Sinal de controlo 15V IGBT inferior HB2 S2

O codigo desenvolvido para o Arduino Mega 2560 com a finalidade de controlar os

conversores DC-DC executando o algoritmo de MPPT € o seguinte:

// Bibliotecas necessarias
include <PWM.h>

// Definicao de constantes e variaveis
int frequency = 2000; // Frequéncia de comuta¢ao dos conversores DC-DC
int inc_1=9;
int inc_2=6;
int inc_4=3;
float v_pl_s, i_pl s, v_p2_s, i_p2_s, v_p4d_s, i_p4d_s;

int D1=0, D2=0, D4=0, D0O=0;

// Cédigo de inicializacgao

void setup(

)

InitTimersSafe();

SetPinFrequencySafe(2, frequency);
SetPinFrequencySafe(3, frequency);
SetPinFrequencySafe(5, frequency);
pinMode (A@,INPUT);
pinMode(A1,INPUT);
pinMode(A2,INPUT);
pinMode(A3,INPUT);
pinMode(A4,INPUT);
pinMode (A5,INPUT);
pinMode(12,INPUT);

}

void loop()
{

// ADCs realizando a média

/7
//
/7
/7
//
/7
/7

Pino ADC
Pino ADC
Pino ADC
Pino ADC
Pino ADC
Pino ADC

da
da
da
da
da
da

tensdo da v_pil
tensdo da v_p2
tensdo da v_p4
tensdo da i_pl
tensdo da i_p2
tensdo da i_p4

Pino digital de leitura do estado do CM

de 500 amostras

float v_pl _t=0, v_p2_t=0, v_p4 t=0, i pl t=0, i_p2 t=0, i_pd t=0;
float v_pl_m=0, v_p2_m=0, v_p4d m=0, i_pl m=0, i_p2_m=0, i_pd m=0;
float n_amostras=500.0;
for (int i=0@; i<n_amostras; i++)

{

float
float
float
float
float
float

v_pl=(analogRead(AQ)*1.
v_p2=(analogRead(A1)*1.
v_p4=(analogRead(A2)*1.
i_pl=(analogRead(A3)*@.
i_p2=(analogRead(A4)*0.
i_p4=(analogRead(A5)*@.

171875); // Regulacdo do ganho do sensor
171875); // Regulacdo do ganho do sensor
171875); // Regulacdo do ganho do sensor
05859375); // Regulag¢ao do ganho do sensor
05859375); // Regulag¢ao do ganho do sensor
05859375); // Regula¢ao do ganho do sensor

v_pl-=665; // Regulag¢do offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
V_p2-=665; // Regulagcdo offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
v_p4-=685; // Regulacao offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
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i_pl-=32; // Regulacdo offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
i_p2-=32; // Regulacao offset do sensor e gerado pela placa de adaptacao
i_p4-=32; // Regulacdo offset do sensor e gerado pela placa de adaptagao
v_pl_t+=v_pl;
v_p2_t+=v_p2;
v_p4_t+=v_p4;
i_pl_t+=1i_p1;
i_p2_t+=1i_p2;
i p4 _t+=i_p4,;

}

v_pl m=v_pl_t/n_amostras;
v_p2_m=v_p2_t/n_amostras;
v_p4_m=v_p4_t/n_amostras;
i pl m=i_pl_t/n_amostras;
i p2_m=i_p2_t/n_amostras;
i p4_m=i_p4_t/n_amostras;

// Algoritmo MPPT

boolean estado_dc_dc=digitalRead(12); // Leitura do estado do CM
if (estado_dc_dc==1)

{

// 1PV

float p_1=v_pl _m*i_pl m;
float p_1_s=v_pl_s*i pl s;
if (p_1>p_1_5s)

{
if (v_pl_m>v_pl_s)
{
Dl-=inc_1;
}
else
{
Dl+=inc_1;
}
}
else
{
if (v_pl_m>v_pl_s)
{
Dl+=inc_1;
}
else
{
D1l-=inc_1;
}
}
// 2PV

float p_2=v_p2_m*i_p2 m;
float p_2_s=v_p2_s*i p2_s;
if (p_2>p_2_5s)

{
if (v_p2_m>v_p2_s)
{
D2-=inc_2;
}
else
{
D2+=inc_2;
}
}
else
{

if (v_p2_m>v_p2_s)



else

D2+=inc_2;
}
else
{
D2-=inc_2;
}
}
// 4PV

float p_4=v_p4 _m*i_p4 m;
float p_4_s=v_p4 s*i p4d_s;
if (p_4>p_4_s)

{
if (v_p4_m>v_p4_s)
{
D4-=inc_4;
¥
else
{
D4+=inc_4;
}
}
else
{
if (v_p4_m>v_p4_s)
{
D4+=inc_4;
}
else
{
D4-=inc_4;
b
}
if (D1>255)
{
D1=255;
else if (D1<0)
{
D1=0;
if (D2>200)
{
D2=200;
}
else if (D2<0)
{
D2=0;
b
if (D4>180)
{
D4=180;
}
else if (D4<0)
{
D4=0;
}
D1=0;
D2=0;
D4=0;
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v_pl_s=v_pl _m;
i pl s=i pl m;
V_p2_s=v_p2_m;
i p2_s=i_p2_m;
V_p4_s=v_p4_m;
i p4 s=i_p4_m;
pwmWrite(2, D1); // Aplica¢do do Duty-Cycle DC_DC_1
pwmWrite(3, D2); // Aplicac¢do do Duty-Cycle DC_DC_2
pwmWrite(5, D4); // Aplicac¢ao do Duty-Cycle DC_DC_4

Na Tabela E.2 € indicado o mapeamento dos pinos desde o Arduino Mega 2560 até ao

modulo Semikron dos conversores DC-DC.

Tabela E.2 - Mapeamento dos pinos desde o Arduino Mega 2560 até ao modulo Semikron dos conversores DC-DC

Pinos Arduino | Pinos ficha | Pinos ficha

) ) Descricéo
Mega 2560 | DSP input | Semikron

Lado negativo diodos opto acopladores DSP-

GNP H _ >Semikron
2 2 S1 4 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB1 S1
3 4 S17 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB2 S1
5 6 S1 10 Sinal de controlo 15V IGBT superior HB3 S1
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Apéndice F

Resultados Experimentais Complementares

Neste apéndice séo apresentados os resultados experimentais para o funcionamento sob
condicdes de irradiancia reduzida para os sistemas: ligado a rede sem conversores DC-DC e ligado

a rede com conversores DC-DC.

F.1 Sistema Ligado a Rede sem Conversores DC-DC com
Irradiancia Reduzida (1,, =200W/m? e T, =25°C)

rr

As formas de onda no momento da entrada em funcionamento do CM podem ser consultadas
na Figura F.1. Como se verificou na simulacdo (Figura 3.20) o sistema sincroniza rapidamente,

gerando corrente em fase com tensao da rede num curto espaco de tempo.

I E Ran s o R Emmaa
: 1) Tensdo da rede (transf) o
.. 2)Corrente injetada na rede 7

i) Tensdp 3 saida do Ch ]

Figura F.1 - TensBes e corrente do sistema no momento da entrada em funcionamento. Escalas: 65V/div, 1A/div
e 2ms/div

Na Figura F.2 sdo ilustradas as formas de onda do sistema em regime permanente, é visivel
que a corrente apresenta uma distorcdo elevada pelas razdes ja mencionadas. Em comparagao com
a simulacdo (Figura 3.21) a forma de onda da tensdo a saida do CM apresenta variacdes de tensao

mais bruscas, pelas mesmas raz6es que acontece no funcionamento com irradiancia elevada.

-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-
: : : 1) Tensdp da rede (trafisf)
oo 2y Carrerite injetada na rede ]
3) Tensdo0 a saida do CW ]

Figura F.2 - TensGes e corrente do sistema em regime permanente. Escalas: 65V/div, 1A/div e 2ms/div
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Na Figura F.3 séo apresentadas as medidas do sistema e na Figura F.4 um grafico dos
harmonicos (desde a ordem 0 até a 20) da tensdo da rede e da corrente injetada. Mais uma vez
observa-se o desequilibrio das correntes fornecidas por cada PV. Comparando a poténcia que €é
injetada na rede constata-se que a da simulacdo (Tabela 3.2) ¢ significativamente inferior, isso
acontece porque a irradiancia considerada na simulacédo é menor. O FP medido ¢ inferior ao limite

minimo devido a elevada distor¢ao da corrente. Como ja foi referido o THD, nao cumpre as

normas, sendo cerca de 12,2%.

No que diz respeito aos harmonicos da tensdo da rede, € visivel que os mais significativos
s80 0 5° e 0 7° harmonico. Na corrente verifica-se que 0s mais relevantes sdo o0 2°, 3%, 5° e 7°, sendo
observavel uma componente DC, mais uma vez devido ao offset do sensor da corrente.

De forma a determinar a eficiéncia do MPPT, foi recolhido o valor da P, nas condigdes

do ensaio experimental, tendo-se obtido o valor de 25W. Assim a eficiéncia é dada por:

Po 124,73
Pupp X Npye 257

Thvppr =

=0,713 (F.1)

Verifica-se que a eficiéncia é de 71,27%, sendo um pouco distante da obtida por simulacéo.

Normal Mode Uover : 14 : 5Arms YOKDGAUA Normal Mode Uover : Spd: 14 8 5Arns YOKDGALA
Iover: 8 Inteq :Reset Trq: Inteq:Reset
& change items s 3 =n e :
Elementi : : : Elementi

daer - 38.3333 0.08310 ,, e T

e 76,769 124728 u B g W MK
e 149.215 139.216 ienent3 f f f Elenenta

w0.38227 086024 , 5 % [N N BN W | e

Elementd A . - m—r : Elementd

w 035133, | 0.01281,, [ [ e | | o

055688, | M 12189, B " R
14-662 M 0-94 199 Integ:Reset Inteq :Reset
T

Tine

26.971 w 90.447

i 1
2014-09-26 18:03:36 20140926 18:04:40

Figura F.3 - Medidas do sistema ligado a rede sem  Figura F.4 — Harménicos da tensdo da rede (a azul) e da
conversores DC-DC corrente injetada (a vermelho). Escala logaritmica:
Tensdo 0,1-1000V e Corrente 0,001-10A

F.2 Sistema Ligado a rede com Conversores DC-DC com
Irradiancia Reduzida (1,, =225W/m? e T_=25°C)

rr

Na Figura F.5 sdo ilustradas as formas de onda do sistema em regime permanente, é visivel
que a corrente apresenta uma distor¢do muito elevada. Essa distor¢do é o resultado da reduzida
amplitude da corrente, da presenca de ruido na leitura do valor da corrente e ainda do maior

diferencial de tensao entre os niveis aplicados a saida do CM.
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3} Tensio a saida do CM
l 3
ﬂ|
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:::: ::::

A4

Figura F.5 - Tens0es e corrente do sistema no momento da entrada em funcionamento. Escalas: 130V/div,
1A/div e 2ms/div

Por ultimo sdo apresentadas na Figura F.6 as medidas do sistema e na Figura F.7 um gréafico
dos harménicos (desde a ordem 0 até a 20) da tensdo da rede e da corrente injetada. Verifica-se o
equilibrio entre as correntes fornecidas por cada conjunto de PVs, permitindo antever o correto

funcionamento do MPPT. O THD, € bastante elevado, sendo cerca de 23,1%, longe do limite

maximo de 5%. Em consequéncia, o FP apresenta um valor baixo, cerca de 0,78, ficando longe do
limite minimo de 0,95.

No que diz respeito aos harmonicos da tensdo da rede, € visivel que os mais significativos
sd0 0 5° e 0 7° harmonico. Na corrente verifica-se que 0s mais relevantes sdo o 2° e 7°, estando
presente novamente a componente DC devido ao offset do sensor da corrente.

De forma a determinar a eficiéncia do MPPT, foi recolhido o valor da B, nas condi¢cdes

do ensaio experimental, tendo-se obtido o valor de 33W. Assim a eficiéncia € dada por:

P, 222,24
e B N, 33x7

=0,962 (F.2)

Obtém-se uma eficiéncia de 96,2%, sendo um valor préximo do obtido na simulacéo.

Normal Hode Ugver : Spd:= I4 : 5SArms YOKOGAWA : = 14 : 5Arms
Iover: Tryq : Integ:Reset : : Inteyg :Reset
& change itens . : R

Element1

Wel 33 8949 |, 0.12705 ,, A RN O [
wez 67688 222243 , | [ T S T O N O -

SAdc

e 132'199 u 231'238 v Element3 : : : : Elenent3
Idc1 0.93629 . 0.97498 . @ : ; ; ; 5adc

ldcz P4 z e S T T B oournE
© 0‘93804 A 0‘ 17384 ki 14 SR¥R§ 14 SArms
Idc3 0.96 1 10 “ Ithd4 23.085 y HD;ll]l[l'SE HDlt)::lIl;SE
A W : : : : A 1V
m 3 1 .714 u i 0.77996 Il]teg:ﬁeset i : : : I]‘]tEg:RESEt

Tine : : i Tine

" 79122, = | | -

, - 3 :
2014-69/26 17:57:40 20140926 18:01:40

Figura F.6 - Medidas do sistema ligado a rede sem  Figura F.7 — Harmdnicos da tenséo da rede (a azul) e da
conversores DC-DC corrente injetada (a vermelho). Escala logaritmica:
Tensdo 0,1-1000V e Corrente 0,001-10A
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Apéndice G

Ruido Eletromagnético

Durante a realizacdo dos ensaios experimentais do sistema ligado a rede com conversores
DC-DC, verificou-se que os niveis a saida do CM comutavam de forma mais brusca que o
esperado. Existindo aleatoriamente transi¢cdes entre niveis de tensdo a saida do CM totalmente
incorretas. Na Figura G.1 é visivel o momento em que o controlador realiza uma comutacdo de

nivel abrupta, retomando de seguida a sua operacao corretamente.

_|||||||||||||||||||I|.||||||||||||||||||||||||||||_
T : : : : : 1) Ten=dp da rede : 7
arrerite injetada na rede]
3) Tensio a saida do Ch ]

Figura G.1 - Tensdes e corrente do sistema no momento em que se verifica uma transicéo de nivel de tensao
abrupta. Escalas: 65V/div. 5A/div e 2ms/div

Como variaveis de entrada no microcontrolador entram 5 medidas: a tenséo da rede, a corrente
injetada na rede e as 3 tensbes dos barramentos DC. Para excluir a hipotese do erro ser introduzido
pelas medidas da tensdo dos barramentos DC, foram realizados testes em que a amplitude da
corrente era definida manualmente, permitindo desligar os sensores dos barramentos DC do
microcontrolador. Constatou-se que continuava a existir 0 mesmo problema, permitindo concluir
que o erro ndo era introduzido por esses sensores/medidas, restando a tensdo e a corrente da rede.
Quanto a tensdo da rede, o valor adquirido pelo controlador entra no algoritmo do PLL que tem a
capacidade de realizar a sua filtragem, mesmo que entre um valor com um elevado erro vindo do
sensor, 0 PLL elimina-o. Assim, conclui-se que o erro também ndo é introduzido pela tensdo da
rede, restando a hipétese de ser a medida da corrente injetada na rede. Na tentativa de eliminar a
entrada de ruido pelo sinal do sensor da corrente, foi introduzido um filtro-passa baixo a entrada
do microcontrolador, no entanto, o problema manteve-se.

Durante a analise do problema constatou-se que as transicdes abruptas eram tdo mais
frequentes quando maior fosse a frequéncia de comutacdo dos conversores DC-DC, permitindo
estabelecer uma relagdo entre o ruido e a operacdo dos conversores DC-DC. Para perceber de que
forma o ruido chegava ao microcontrolador, foi realizada a separacéao total dos conversores DC-
DC do restante sistema. Depois de colocar o CM e os conversores DC-DC em funcionamento

verificou-se que o problema persistia, concluindo-se que o ruido era propagado por ondas
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eletromagnéticas que afetam a operacdo interna de ADC. De forma a determinar qual dos
componentes era responsavel pela sua emissdo, foi realizado o afastamento fisico das bobinas e
depois do modulo de IGBTS, constatando-se que o emissor era 0 mddulo dos IGBTS.

Na Figura G.2 e Figura G.3 estdo ilustradas 2 situacbes em que se verificam transicfes
abruptas do nivel de tensdo. Além da tensdo a saida do CM e da rede, é apresentada a tenséo aos
terminais do IGBT que estava a comutar durante o ensaio experimental. Em ambas as situacgoes
observa-se que o microcontrolador é afetado no momento em que o IGBT entra em corte,

concluindo-se que o ruido tem origem nesse transitorio.

1) Temsao darrete ansey ~ oo
2y Corrente injetada na reéde : : : : :
[-3) Tensio & saida do-CML -

4 Te:nsi 05 (eﬁf‘.inzis 1:

Figura G.2 - Tensdes e corrente do sistema no momento em que se verifica uma transicao de nivel de tenséo
abrupta. Escalas: 65V/div (tensdo da rede e CM), 50V/div (tensédo IGBT) 5A/div e 500ps/div

[ 1} TensZo da rede {trans:
2} Corrente injetada na rede : : : : ] : : : : : : : : : ]

[ 3) Tensfo asaidado CMI- - - - - - -1 - lo-a- il T e
4) Tensio aos tenminais ¢ : : 1 : : : : ]

Figura G.3 - Tensdes e corrente do sistema no momento em que se verifica uma transicao de nivel de tensdo
abrupta. Escalas: 65V/div (tensdo da rede e CM), 50V/div (tensdo IGBT) 5A/div e 500us/div

Para reduzir os efeitos do ruido, foi realizado o isolamento da caixa que contém o controlador
com papel de aluminio e instalados tordides de ferrite nos condutores de poténcia entre 0s

conversores DC-DC e o restante sistema. Sendo isso ilustrado na Figura G.4 e Figura G.5.

h} a ,"c s
Figura G.4 —
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Anexo 1

Caracteristicas Téecnicas do Arduino Due e do Arduino

Mega 2560
Arduino Due
Microcontroller AT91SAM3X8E
Operating Voltage 3,3V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-16V
Digital I/0 Pins 54 (of which 12 provide PWM output)
Analog Input Pins 12
Analog Outputs Pins 2 (DAC)
Total DC Output Current on all 1/0 lines 130 mA
DC Current for 3.3V Pin 800 mA
DC Current for 5V Pin 800 mA

Flash Memory

512 KB all available for the user applications

SRAM 96 KB (two banks: 64KB and 32KB)
Clock Speed 84 MHz
Length 101,52 mm
Width 53,3 mm
Weight 36 ¢
Arduino Mega 2560
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
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Anexo 2

Caracteristicas Técnicas dos Modulos de IGBTs SKiiP
132GD120-3DUL

Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT

Vees 1200 V
Vee 1 Operating DC link voltage 900 \%
Vaes 120 \Y

I T,=25(70) °C 150 (112) A
Inverse diode

lg=-1lg T,=25(70) °C 150 (112) A
lesm T;=150°C, t, = 10 ms; sin. 1440 A

I’t (Diode) [Diode, Tj =150 °C, 10 ms 10 kA%s
Tj, (Tstg) -40 (- 25) ... + 150 (125) °C
Visol AC, 1 min. (mainterminals to heat sink) 3000 \
Ve, stabilized 15 V power supply 18 \Y
Vas unstabilized 24 V' power supply 30 \
Vig input signal voltage (high) 15+0,3 |
dw/dt secondary to primary side 75 k\/ps
Visoio input / output (AC, r.m.s., 25 ) 3000 Vac
Visoi12 output 1/ output 2 (AC, rm.s., 2s) 1500 Vac
fow switching frequency 20 kHz
fout output frequency for I=1. ;sin. 1 kHz
'I'm:l (Tstg} operating / storage temperature -40 .. +85 °C
Characteristics (T,=25°C)
Symbol |Conditions min. typ. max. | Units
A supply voltage stabilized 14,4 15 15,6 V
Vas supply voltage non stabilized 20 24 30 v

I5q Vg =15V 410+2807f/f _,+3,6"(1,/A) mA
lso Vg, =24V 300+2007f/f _,+2,6"(1,/A) mA
Virs input threshold voltage (High) 12,3 v
Vir input threshold voltage (Low) 46 v
Rin input resistance 10 kQ
td(on)IO input-output turn-on propagation time 1,56 Hs
tiomio input-output turn-off propagation time 1.4 Hs

t ERRRESET |©fror memory reset time 9 Hs
tp top / bottom switch : interlock time 2,3 Hs
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Iamlog{:)UT 8 V corresponds to 150 A
max. current of 15 V supply voltage
Wetoumax | (@vailable when supplied with 24 V) 50 mA
| AOmax output current at pin 13/20/22/24/26 5 mA
Va logic low output voltage 0,6 v
Vou logic high output voltage 30 \'
Hripsc over current trip level {Ianalog out = 10V) 188 A
hripLG ground fault protection 43 A
Ttp over temperature protection 110 120 °C
UpetriP trip level of Uy -protection 900 A
( Uanalog out = 92V); (option)
Characteristics T, =25 °C unless otherwise specified
Symbol |Conditions | min, typ. max. | Units
IGBT
Vggat lc=125A,T,=25(125) °C 2,6(3,1) 3,1 v
Veeo T,=25(125)°C 1,2(1,3) 1,5(1.8) v
g T,=25(125)°C 10,6 (14) 12,6 (16,1) mo
lces Vee =0V, Ve = Vegs: (10) 0.4 mA
T,=25(125)°C
Eon VEog |l =125 A, V- =600V 38 mdJ
T,=125°C, V=900V 66 m.J
Reer . ge-  [tErminal chip, Tj =125 °C 0,5 ma}
Lee top, bottom 15 nH
Cene per phase, AC-side 1,4 nF
Inverse diode
Ve=Vge |[lg=150A,T,=25(125) °C 2,1(1,9) 26 W
Vio T,=25(125)°C 1,3 (1) 1,4 (1,1) v
I T,=25(125)°C 5(8) 6,8 (7.8) mo
E. le =125 A, Vo =600V 6 m.J
T,=125°C, V=900V 8 m.J
Mechanical data
M. DC terminals, Sl Units 6 8 Nm
M. AC terminals, Sl Units 13 15 Nm
W SKiiP® 2 System w/o heat sink 2,7 kg
W heat sink 6,6 kg
Thermal characteristics (P16 heat sink; 295 ma.-'h}; " r" reference to
temperature sensor
Ring-s) per IGBT 0,18 K/W
Ringsip per diode 0,375 K/W
Rinis-a) per module 0,036 K/W
Zy, R; (mK/W) (max. values) tau,(s)
1 2 3 4 1 2 3 4
Zingin 20 139 22 0 1 0,13 0,001 1
ZinjinD 41 289 45 0 1 0,13 0,001 1
Ziira) 11,1 18,3 35 31 204 60 B 0,02
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