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Resumo

Esta dissertacao tem como objetivo a implementacao de um conversor CC/CC,
paralelavel, de poténcia de 3 kW para instalacao fotovoltaica. O projeto esta orientado numa
perspetiva de otimizacao do ponto de funcionamento e maximizacao de energia produzida.

Assim, havera um estudo acerca do comportamento dos painéis fotovoltaicos usados e seu
modelo, de modo a ser possivel simular o seu comportamento a priori da implementacao.
Relativamente ao conversor CC/CC, também sdo estudadas as topologias existentes no
mercado mais usadas e quais as mais vantajosas que vao de encontro aos requisitos do
trabalho. De modo a se extrair a maxima poténcia dos painéis recorre-se a um algoritmo que
permita implementar um controlador MPPT. Pretende-se assim concluir acerca do melhor
método a usar para que a sua implementacao permita atingir os objetivos propostos.

Apos simulacdes efetuadas e elementos corretamente dimensionados e testados, é
selecionada a plataforma de hardware a usar para efetuar o controlo. Para isso, sera
realizado uma analise acerca da melhor plataforma a usar assim como restantes circuitos
auxiliares que possam existir.

Por dltimo, é realizada a implementacao e os testes finais que permitem recolher
informacao acerca da eficiéncia energética do sistema e concluir acerca dos objetivos

atingidos.
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Abstract

This dissertation attempts to implement a DC/DC parallelable converter with a power
around 3kW for photovoltaic equipment. The project aims to optimize the functioning point
and maximize the produced energy.

There will be a search about the behavior of photovoltaic panels used and their model, in
order to make it possible to simulate their behavior before implementation. Relatively to
the converter DC/DC, it will also be studied the current topologies used in the market and
the most suitable ones that follow the requirements of this project. To extract the maximum
power from the panels it will be used an algorithm that allows implementing a MPPT
controller. So, there will be a search for the best algorithm to use in order to implement a
controller that follows the initial goals of the project.

After simulation, sizing and testing all the components correctly, it will be selected a
hardware platform to use to implement the controller. To achieve that a search will be
made, analyzing the advantages and disadvantages of each platform and remaining auxiliary
circuitry that might exist.

Finally, the system will be implemented and practical test will be made to collect useful

data about energy efficiency of system and conclude about the initial goals.
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Capitulo 1

Introducao

Nos Ultimos anos, a utilizacdo de fontes de energia renovavel tem-se tornado uma
alternativa interessante aos combustiveis fosseis, principalmente devido aos problemas
ambientais e de eficiéncia energética. A energia solar € um dos elementos mais importantes
do conjunto de fontes de energia renovavel. Nao gera nenhum tipo de substancias que
poluem o ambiente, sendo uma energia abundante e inesgotavel.

Os sistemas fotovoltaicos tém sido uma fonte de energia ideal para areas remotas. Estes
sistemas proporcionam energia confiavel para uso comercial, ligacdo a rede, navegacao,
saude publica, telecomunicagoes e militar.[1]

Contudo os painéis usados nestes sistemas possuem niveis de eficiéncia muito baixos, com
valor comercial na ordem dos 17% (silicio) [2]. Como tal a tendéncia ao longo destes anos sera
sempre de procurar aumentar este rendimento, facto que muitos laboratorios e institutos
internacionais tém conseguido como é o exemplo do MIT (Massachusetts Institute of
Tecnology) que recentemente conseguiu atingir eficiéncias laboratoriais proximas dos 40%.[3]

Por esse facto é importante compreender o comportamento dos painéis fotovoltaicos e
trabalhar no sentido de criar métodos que permitam tirar o maximo proveito da energia solar
como a utilizacao de algoritmos MPPT, que serao objeto de estudo e implementacao neste

trabalho.

1.1 - Motivacao

O consumo excessivo de combustiveis fosseis em quase todas as atividades humanas tem
levado a fendmenos colaterais como sejam a poluicdo atmosférica e ambiental, os quais nao
tinham ocorrido antes. Consequentemente, o aquecimento global, o efeito de estufa, as
mudancas climaticas, a detioracdo da camada de ozono e chuvas acidas comecaram a
aparecer com frequéncia. De modo a prevenir estes problemas existem duas alternativas,

alterar significativamente a qualidade do combustivel féssil reduzindo a emissdao de gases

1



2  Introducao

poluentes na atmosfera ou substituir o uso do combustivel fossil por uma fonte de energia
renovavel.[4] Entre estas fontes, surge a energia solar fotovoltaica. O facto de ser uma
energia limpa, ilimitada e facilmente disponivel, permite ser usada para alimentar varios
dispositivos. Trata-se de uma energia cuja principal desvantagem se centra no custo das
infraestruturas usadas para a aquisicio e conversao de energia. Devido a esse facto é
necessario criar mecanismos que permitam obter alta eficiéncia energética de modo a tornar
rentavel o investimento efetuado. E assim importante desenvolver controladores que facam o
tracking' da poténcia maxima do painel conforme a situacdo climatica no momento. E nesse

sentido que este projeto se torna um tema interessante a desenvolver.

1.2 - Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é a implementacdao de um conversor CC/CC para
instalacdo fotovoltaica, tendo como base o uso de um controlador com tracking' de poténcia
maxima. Este conversor debitara poténcia sobre um barramento CC, cuja tensao sera mantida
por um terceiro sistema (inversor de ligacao a rede). Como tal, serdo abordadas as varias
topologias de conversores, existentes atualmente, e, conforme as suas vantagens, sera
escolhido o conversor que melhor se adequa.

Inicialmente é necessario saber como se comporta um painel fotovoltaico, PV, em termos
de influéncia das condicbes meteoroldgicas, sendo analisados quais os parametros que afetam
mais diretamente a sua performance. Assim é importante produzir o modelo equivalente do
PV de modo a ser possivel realizar simulacdes com o conversor desejado e respetivo algoritmo
de extraccao de poténcia maxima, (Maximum Power Point Tracking, MPPT).

Por fim, pretende-se implementar o controlador desenvolvido numa plataforma
apropriada e efetuar testes finais para concluir acerca do bom desempenho do algoritmo

MPPT implementado.

1.3 - Metodologia

O projeto é abordado em sete partes distintas. Na primeira parte é realizado um
levantamento bibliografico acerca dos assuntos relativos a tematica da dissertacdo, o estado
de arte. Na segunda e terceira partes, utilizam-se os conhecimentos adquiridos no estado de
arte para projetar todos os componentes do sistema e tomar decisdes a nivel de componentes

e algoritmo MPPT. Na quarta parte, faz-se uso de programas de simulacao, de modo a validar

' Conceito usado para expressar a situacdo em que o sistema procura pela poténcia maxima



a parte 2 e efetuar eventuais alteracoes que na realidade possam ocorrer. Na quinta parte
pretende-se implementar o sistema, utilizando um prototipo de 60V/4A.

Por fim, nas ultimas partes analisam-se os resultados praticos, comparando-os com os
tedricos e concluindo acerca da sua proximidade e capacidade de melhoria. A Fig. 1

apresenta um planeamento que ilustra as varias partes do projeto.

1. Estado de arte

2. Escolha da Topologia & Dimensionamento do Esciita
Sistema do
documento
i final
3. Analise e escolha do MPFT
e
: ke : Yy 3E Atusizagio
4. Simulagdo do Sistema Converspr + Paineis uada,
Pagina
5 Implementacdo em protdtipo Web

6. Testes e Analise de Resultados ;
SEManss

7. Melhoramentos 2 semanas

Fig. 1 - Planeamento Geral do Projeto

1.4 - Estrutura

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos.

No capitulo um pretende-se dar a conhecer a principal motivacao na escolha deste tema,
0s objetivos propostos e 0 modo como serao atingidos tais objetivos.

No capitulo dois, efetua-se um levantamento sobre todo o material existente na area em
que se insere a dissertacao e, portanto, apresentam-se opcées para o desenrolar do trabalho.

No capitulo trés é mostrado o método usado para dimensionar o sistema, tendo em conta
0s requisitos propostos.

No capitulo quatro sao apresentadas as simulacoes efetuadas sobre o sistema e principais
resultados obtidos.

No capitulo cinco é mostrado como foi implementado o protétipo.

No capitulo seis apresentam-se as principais conclusoes, tomadas apos término do

projeto, bem como sugestées de melhorias futuras.






Capitulo 2

Estado da Arte

Resumo

Este capitulo esta organizado em cinco partes distintas.

A seccao 2.1 retrata os painéis fotovoltaicos, nomeadamente a sua origem, o seu modelo
elétrico e os parametros que influenciam a sua performance. A seccao 2.2 trata os diferentes
tipos de sistemas fotovoltaicos presentes no nosso quotidiano. De seguida a seccao 2.3
apresenta os diferentes tipos de conversores CC/CC existentes atualmente e o seu modo de
funcionamento. A seccdo 2.4 descreve varios métodos de controlo MPPT, com especial énfase
ao algoritmo e as vantagens e desvantagens que estes apresentam.

Por fim a seccao 2.5 mostra as diferentes plataformas de hardware existentes para
implementar o controlador MPPT e a seccdo 2.6 revela as principais conclusdes tiradas neste

capitulo.

2.1 - Painéis Fotovoltaicos

Trata-se de um dispositivo utilizado para converter a energia solar em energia elétrica.
Um painel fotovoltaico € um conjunto de células fotovoltaicas interligadas entre si. Os painéis
fotovoltaicos ligados entre si formam uma string.

Os principais componentes de uma célula fotovoltaica correspondem as camadas de
materiais semiconductores (cristais de silicio) onde é produzida a corrente elétrica. Além dos
materiais semiconductores, a célula fotovoltaica apresenta dois contactos elétricos, em lados
opostos, para fechar o circuito elétrico, também chamados de coletores de corrente. O
conjunto encontra-se encapsulado entre um vidro e um polimero especial, essencialmente

para evitar a degradacdo provocada pelas condicoes meteorologicas.
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2.1.1 - Historia

A utilizacdo de tecnologia solar remonta aos inicios do século XVIII, 1767, onde o cientista
suico Horace de Saussure construiu o primeiro coletor solar do mundo, que posteriormente foi
usado por Sir John Herschel para cozinhar numa expedicéo a Africa do Sul.[5]

Porém, o responsavel pela primeira célula fotovoltaica foi Charles Fritts. Um inventor
Americano que usando a fotocondutividade do selénio fabricou a primeira célula em 1883.
Contudo foi Albert Einstein que em 1905 explicou o fenémeno fotoelétrico de conversao de
energia solar em energia elétrica, que lhe valeu o prémio Nobel da Fisica em 1921.

Com o decorrer do tempo varias empresas foram investindo nesta area até que, em 1954,
os Laboratorios Bell conceberam o primeiro dispositivo pratico de conversao, quando faziam
experiéncias com semiconductores e se aperceberam que o silicio, dopado com certas
impurezas, era bastante sensivel a luz. Tal descoberta deu origem a uma célula solar com
eficiéncia de 6%.[6]

O efeito ocorre em células solares constituidas por duas camadas de material
semiconductor: P+ e N-. A barreira entre estas funciona como um diodo, onde os eletrdes se
podem mover de N- para P+, mas nao no sentido contrario. A diferenca de tensao pode assim
ser usada como fonte de energia. As camadas P+ e N- sdao criadas a partir da dopagem de
silicio, ou outros materiais semelhantes, com boro e fosforo. Surgiram assim dois tipos de
células PV, as células baseadas em silicio (mono- ou multi- cristalinas) que representavam
cerca de 87% do mercado de PV’s em 2007, e as células baseadas em filme fino que
representavam os restantes 13%. A nivel de eficiéncia de conversdao embora as mono-
cristalinas apresentem valores maiores que as multi-cristalinas, estas ultimas possuem um
custo de producdo mais baixo. O mesmo sucede com as células de filme-fino. Estas possuem
uma eficiéncia mais baixa, que as baseadas em silicio, contudo sdo células bastante mais
finas, usando portanto menos material para construcao. Outra vantagem das células de filme-
fino prende-se com o facto de serem células bastante aptas para um processo de producdo
continuo e automatizado, o que acaba por incentivar a indlstria de PV’s. [7]

ApoOs os Laboratorios Bell seguiu-se a Hoffman Electronics que produziu em 1960 células
com uma eficiéncia de 14%, assim como a Sharp Corporation que, trés anos mais tarde, se
iniciou na producdao de modulos PV de silicio. Estas foram as trés empresas impulsionadoras
da industria de PV’s a nivel mundial que tem vindo a crescer com a ajuda de outros grandes
intervenientes como é o caso dos EUA com o programa espacial nos anos 60 e do Japao e
Alemanha a partir dos compromissos governamentais que foram tomados em relacao a
tecnologia fotovoltaica nos anos 80 (Japao) e 90 (Alemanha) (consultar tabela 1 acerca dos
lideres mundiais na producao de tecnologia fotovoltaica).

A instalacao anual de sistemas solares fotovoltaicos cresceu lentamente, desde 1963 a
1993, desde os 0 MW até aos 55 MW, mas, entre 2000 e 2009, sofreu um crescimento bastante

rapido com um valor por ano para além dos 30%. A Alemanha é a atual lider de mercado com
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9.85 GW, seguindo-se a Espanha com 3.52 GW, Japao com 2.63 GW e EUA em quarto com

1.64 GW (IEA, 2010) como pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Principais empresas de tecnologia de PV’s em 2010

Empresa Pais
Sharp Japao
Q-Cells Alemanha
Kyocera Japao
Sanyo Japao
Mitsubishi Electric Japao
Schott Alemanha
BP Solar Reino Unido
Suntech China
Motech Tailandia
SolarWorld Alemanha

Para além destas empresas tem havido novas entradas no mercado como por exemplo a
india com a Moser Baer, o que permitird aumentar a competicao mundial e baixar os precos.
O custo destes também devera reduzir com o aumento da eficiéncia dos modulos

fotovoltaicos.[8]

2.1.2 - Modelo Elétrico

O circuito equivalente de um painel fotoelétrico mais usado atualmente e que representa
uma boa aproximacado da realidade é constituido por trés componentes fundamentais, uma
fonte de corrente, um diodo e duas resisténcias.

Neste modelo ha que ter em atencado os parametros principais do PV que sao a tensao em
circuito aberto e a corrente de curto-circuito.

Na Fig. 2.1 é possivel observar o circuito equivalente definido pelas seguintes equacoes:

vy =4 @2.1)
q
Ypv_4
ID — Io e“VT (22)
Ipy = Isc = Ip (2.3)

Vpy = aVyln [%] +1
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Onde:

a - Fator de idealidade,

lp - Corrente de saturacao,

Ip - Corrente no diodo,

lpy - Corrente da célula PV,

Isc - Corrente de curto-circuito da célula PV,

k - Constante de Boltzmann (J/K)(1.380x10%),
q - Carga do eletrao (C) (-1.602x10™"),

Vpy - Tensao da célula PV,

V7 - Tensao correspondente a temperatura T(K).

Vi

Fig. 2.1 - Modelo Elétrico do PV

O comportamento de um painel fotovoltaico é assim descrito por duas curvas
caracteristicas, corrente-tensao e poténcia-tensao. Estas curvas sao normalmente disponiveis
pelo fabricante do PV e sao de grande importancia pois o seu valor alterar-se-a conforme as
condicdes de temperatura e radiacdo. Na Fig. 2.2 é possivel ver as curvas para o PV BPSX120,

para uma radiacdo de 1000 W/m? e temperatura de 25°C.

B¢ 1507
p— 4_ e
< =
E 3 = 100
= | g
E = g 50
O 1t a

0 0

0 20 40 0 20 40

Tensdo [V ] Tensdo [V ]
(a) (b)

Fig. 2.2 - (a) Curva caracteristica |-V, (b) Curva caracteristica P-V
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A resisténcia série representa a queda de tensao no painel e a resisténcia em paralelo a

sua corrente de fugas. Nas Fig. 2.3 e Fig. 2.4 é possivel ver a influéncia destas resisténcias no

painel SHARP NU 235.

Corrente (A)

Corrente {A)

] 1 i 1
0 100 200 300

0 1 i ! i 1
0 100 200 300 400 500

Tensao (V)

Fig. 2.3 - Influéncia da resisténcia série na curva

I/V dos painéis

Tensao (V)
Fig. 2.4 - Influéncia da resisténcia paralelo na
curva I/V dos painéis

O valor de R, é normalmente na ordem dos mQ e R, acima dos 50Q Embora este modelo

seja uma boa aproximacao do painel existe ainda um outro modelo usado. Na Fig. 2.5 é

possivel ver um modelo mais complexo do painel, onde é usado um diodo extra e uma fonte

de corrente. Esta fonte extra simula a corrente de saturacdo. Quando a tensao € negativa a

corrente é dependente da tensao nos terminais do diodo.
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: Iml %T lpi

V¢

[ (Vq)

Fig. 2.5 - Modelo Elétrico do PV mais preciso

A equacao (2.3) tem assim que ser alterada de modo a conter a nova corrente que circula

no novo diodo, como se pode ver de seguida.

Ipy = Igc — Ipy — I, (2-5)

2.1.3 - Influéncia do Ambiente

Como dito anteriormente os parametros que influenciam mais significativamente a curva
I-V sao a temperatura e a radiacao. A radiacao tem um impacto mais acentuado na corrente
de curto-circuito, ou seja na amplitude da parte superior da curva |-V, enquanto o efeito na
tensao de circuito aberto se mantém constante. Em relacao a temperatura, o aumento desta
causa uma reducdo da tensdo de circuito aberta. A célula nesta regido apresenta uma
reducao de poténcia, com o aumento de temperatura. Tal representa um problema grave no
aproveitamento energético, uma vez que a célula deve funcionar sempre no ponto de
poténcia maximo. O efeito da temperatura na corrente de curto-circuito é ligeiro mas
aumenta com o aumento da radiacao.

Na Fig. 2.6 é possivel ver a influéncia da temperatura e radiacao na curva I-V.
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Fig. 2.6 - Influéncia da radiacdo e temperatura na curva I-V

2.2 - Sistemas Fotovoltaicos

O aumento na procura de energias renovaveis fez com que a comunidade cientifica
investisse para que a energia fotovoltaica, entre outras, se tornasse economicamente mais
competitiva e para que o rendimento dos painéis fotovoltaicos fosse melhor, bem como nos
restantes sistemas a eles ligados.

Foram estudadas e desenvolvidas novas configuracées de ligacdo cujo objetivo é a
adaptacao do sistema ao local onde vai ser instalado. Embora a energia irradiada pelo sol
seja gratuita, o motivo pelo qual ndo é ainda muito usual este tipo de sistemas reside no
facto de o custo da tecnologia e em particular dos modulos fotovoltaicos serem caros e a sua
eficiéncia ndo ultrapassar, normalmente, os 15%. [9]

Os sistemas fotovoltaicos mais usuais sao:

- Sistemas ligados a rede

- Sistemas isolados/independentes da rede

2.2.1 - Sistemas ligados a Rede Elétrica

Nestes sistemas, os painéis fotovoltaicos sao ligados a rede por meio de um inversor e nao
€ necessario armazenamento de energia uma vez que toda a eletricidade produzida durante o
dia é consumida. Quando falamos de sistemas ligados a rede, podemos falar de sistemas
distribuidos ou centralizados. Ambos tém por objetivo injetar energia na rede, diferenciam-se
pela poténcia e local de instalacdo. O Sistema distribuido € normalmente utilizado em
habitacoes domésticas e, por isso, de poténcia inferior uma vez que sao mais pequenos,
servindo para alimentar a casa, consumo no local e, quando a energia nao for toda

consumida, injetar poténcia na rede. O segundo € mais utilizado, por exemplo para centrais
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fotovoltaicas, em que a poténcia pode atingir varios megawatts e pode ser injetada
diretamente na rede de média ou alta tensdao por meio de um centro de transformacao
usualmente constituido por um inversor. Esta energia € posteriormente consumida pelos
utilizadores da rede elétrica. Pode também existir armazenamento de energia para o caso da

energia nao ser necessaria no momento de producéo.

2.2.2 - Sistemas independentes da Rede

Muitas vezes, é mais vantajoso usar sistemas fotovoltaicos para alimentar cargas do que
fazer uma ligacao a rede elétrica, pelo custo da energia, pela portabilidade do sistema ou
pelos beneficios ambientais, mesmo que o consumidor esteja perto de um ponto com ligacao
a rede. Ha também casos de pequenas aplicacées como calculadoras ou reldgios em que
apenas € necessario uma ou duas células fotovoltaicas. Sao sistemas auténomos e
autossuficientes.

0 armazenamento de energia é por vezes necessario em caso de nao existir irradiacdao
suficiente uma vez que a carga pode necessitar de ser alimentada constantemente. Sao
normalmente usadas baterias. E também usado um controlador para carregar as baterias de
modo a que o processo de carga seja o adequado ao tipo de bateria.

Sao normalmente utilizados para telefones de emergéncia nas autoestradas, em meios
rurais, em paises em vias de desenvolvimento, para substituir o uso de candeeiros
alimentados a petréleo, ou em sistemas mais robustos como os usados em habitacoes

domésticas. [9]

2.3 - Conversor CC/CC

Trata-se de um circuito elétrico que converte uma tensdo, ou corrente continua, com
uma determinada amplitude, em outra tensdao, ou corrente continua, com amplitude
diferente. Estes circuitos realizam a conversdao aplicando tensdo continua pulsada num
componente indutivo como bobina ou transformador, com uma determinada frequéncia,
fazendo com que o fluxo de corrente seja armazenado e mais tarde libertado para uma saida.
Existem dois grupos distintos de conversores, os isolados e os nao isolados, pelo que a
principal diferenca se prende com o uso de transformadores de alta frequéncia nos
conversores isolados.

Distinguem-se assim de seguida na Tabela 2.2 as varias topologias de Conversores CC/CC.
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Tabela 2.2 - Topologias de conversores mais comuns

Conversores Interruptores Caracteristica Complexidade
de Controlo
Isolados
Flyback 1 Step-up/down Baixa
Forward 1 Step-down Baixa
Full-Bridge 4 Step-up/down Média
N&o Isolados
Buck 1 Step-down Baixa
Boost 1 Step-up Baixa
Buck-Boost 1 Step-up/down Baixa

2.3.1 - Conversores Isolados

Flyback

Existem diversas variantes da topologia flyback, nomeadamente com um ou dois
transistores, contudo apresentar-se-a apenas a mais basica com apenas um transistor. Como
pode ser visto na Fig. 2.7 o interruptor fornece ao sistema dois estados distintos, quando esta
fechado e quando esta aberto. Quando fechado a tensao de entrada magnetiza o primario do
transformador aumentando o seu fluxo. Quando aberto a energia armazenada no

transformador é libertada para a saida.

Fig. 2.7 - Conversor Flyback

Forward

Este conversor possui também um interruptor que criara dois estados diferentes. Quando

fechado, o diodo D1 encontra-se em conducéo e o diodo D2 em nao conducao fazendo assim
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aumentar a corrente na bobina uma vez que se da uma transferéncia direta da entrada para a

bobina. Quando o interruptor abre D2 comeca a conduzir e D1 nao, fazendo a corrente na

bobina diminuir, pois a energia previamente armazenada sera agora conduzida para a saida.
Na Fig. 2.8 é possivel ver a topologia do conversor forward assim como a relacdo entrada-

saida.

Fig. 2.8 - Conversor Forward

Yo _ Nz (2.6)
Vi Nq

Full-Bridge

1
¢ 2

=)
A
J1

Fig. 2.9 - Conversor Full-Bridge

Neste caso, os interruptores conduzem aos pares. T1 e T2 conduzem em simultaneo,
assim como T3 e T4. Quando T1 e T2 conduzem, D1 também conduz ficando D2

contrapolarizado. Entre a comutacdo entre pares de transistores existe um intervalo de
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tempo em que os interruptores ficam em aberto, fazendo com que os diodos D1 e D2
conduzam ao mesmo tempo. Os diodos em antiparalelo com os interruptores sao necessarios
para fornecer um percurso a corrente associada ao fluxo de fugas do transformador. A
relacdo entrada-saida é dada pela seguinte equacéao.

Vo Ny

i (2.7)

2.3.2 - Conversores nao Isolados

Buck

Neste conversor, Fig. 2.10, o valor de tensao de saida é sempre menor que o valor de
entrada. Quando interruptor esta fechado é transferida energia da fonte para a bobina,
fazendo aumentar a corrente de saida, e para o condensador quando lo > Vo/R. Quando o
interruptor abre, o diodo conduz dando continuidade a corrente na bobina. A energia
armazenada na bobina é entregue ao condensador e a carga. Enquanto o valor instantaneo da
corrente na bobina for maior do que a corrente na carga, a diferenca carrega o condensador.
Quando a corrente for menos o condensador descarrega, eliminando a diferenca de modo a
manter a corrente constante na carga.

Se a corrente na bobina nao vai a zero durante a conducao do diodo, diz-se que o circuito
opera no modo continuo, caso contrario tem-se o modo descontinuo. Em qualquer caso é
sempre preferivel operar no modo continuo pois existe uma relacdo mais estavel entre a

largura do impulso e a tensao média de saida.

TVYL
A ]L._fYY\_
S L

Fig. 2.10 - Conversor Buck
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Boost

Nesta topologia a tensdo de saida sera sempre maior que a tensao de entrada. Quando o
interruptor esta fechado, a tensao de entrada é aplicada a bobina e o diodo fica
reversamente polarizado. A energia é armazenada na bobina, e posteriormente enviada ao
condensador e carga quando o interruptor abrir. E possivel ver a topologia deste conversor na

seguinte figura e respetiva relacao entrada-saida.

- =— (2.9)

Buck-Boost

A tensao de saida destes conversores pode ser igual, maior ou menor que na entrada. Este
tipo de conversor pode ser obtido juntando em cascata os dois conversores basicos: buck e
boost. Estes dois conversores podem ser combinados em apenas um: um conversor buck-boost
como apresentado na Fig. 2.12.

Com o interruptor em conducao, a entrada fornece energia a bobina e o diodo encontra-
se inversamente polarizado. Com o interruptor aberto e energia armazenada na bobina é

passada para a carga. Durante este intervalo a entrada nao fornece energia a carga.
VD
- S ID | G
B D
C

D I;LTV TRV"

Fig. 2.12 - Conversor Buck-Boost
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2= (2.10)

2.4 - Algoritmos Maximum Power Point Tracking, MPPT

Como visto anteriormente, num mddulo fotovoltaico, a poténcia maxima esta dependente
do nivel de tensao e corrente, conforme a temperatura e radiacao existente. Qualquer ponto
de funcionamento que ndao seja o MPP faz diminuir a eficiéncia do sistema. O nivel de
poténcia da carga deve ser ajustado de acordo com a curva de eficiéncia fotovoltaica para
aumentar o rendimento do sistema. Tal pode ser implementado recorrendo a controladores
que seguem o ponto de poténcia maximo (MPPT). Estas implementacées tém como base
controlar a poténcia da carga a partir da tensdo de saida ou abertura/fecho de interruptores
de grupos de carga.[10]

Existem diversas técnicas de controladores MPPT. As seguintes sdao as mais utilizadas e

portanto aquelas que serao expostas nesta dissertacao: [11]

- Perturbacao e Observacao
- Condutancia Incremental
- Tensao Constante

- Logica Difusa

- Rede Neuronal

2.4.1 - Perturbagado e Observacao

A grande vantagem deste método é que a procura pelo ponto de poténcia maxima sera
feita independentemente das condicoes ambientais, no entanto esta abordagem requere a
medicao de tensao e corrente.

A poténcia de saida é calculada a partir do produto da tensdao e corrente de saida,
adquiridas por sensores, e de seguida é causada uma perturbacdo no duty-cycle’ D. A
poténcia de saida € novamente calculada e comparada com o valor anterior, se menor entao
a direcao da perturbacao € mantida, caso contrario a direcdo é invertida. Obviamente que o
passo da perturbacao ira ditar a velocidade com que o ponto de poténcia maxima é atingido e

a quantidade de oscilacao a sua volta como se pode ver na Fig. 2.13. [11]

2 Define a parcela de tempo em que um sistema ou componente esta no estado ativo
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Fig. 2.13 - Controlo MPPT do tipo Perturbacdo e Observacao: (a) procura com passo
pequeno; (b) procura com passo grande.

Trata-se de um método instavel, uma vez que funciona em constante perturbacéo, dai as
oscilacdes, além do mais existe a possibilidade de procurar o ponto de poténcia errado

perante variacoes rapidas das condicdes atmosféricas.[11]

2.4.2 - Condutancia Incremental

Tal como o método anterior também sao medidas a tensao e corrente, sendo calculada a
poténcia de saida e respetiva derivada em funcdao da tensdo, dP/dV. A derivada é

normalmente calculada do seguinte modo:

dp _ d(VI) _ ,adv

Wy A ey
v av dV+ VdV—I+dV—In+ (2.11)

Vn-1-Vn

Conforme o valor da derivada o duty-cycle D sera aumentado, diminuido ou mantido, Fig.
2.14. Quando a derivada for positiva significa que o sistema esta a funcionar na parte
esquerda da curva P-V, antes de atingir o MPP e como tal o duty-cycle devera ser aumentado.
Quando o valor da derivada for negativa significa que o sistema ja ultrapassou o MPP e

portanto esta a funcionar na parte direita do MPP, e o duty-cycle devera ser reduzido. Se a
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derivada for igual a zero ou muito proxima de zero conforme uma tolerancia previamente
especificada, entdao o sistema esta a operar no MPP e o valor do duty-cycle devera ser

mantido. [12]

Power (W)

o~ "
U
-~
i
= :
P
52
Q% ..E.}[} |
e d[,.’

Voltage (V)

Fig. 2.14 - Poténcia de saida do painel e respetiva derivada em relacao a tensao de
saida do painel.

Trata-se de uma abordagem que mantém o mesmo nimero de sensores que a anterior,
porém possui uma resposta mais rapida e dinamica uma vez que ndao depende das condicoes
climaticas. Embora se trata de um método mais complexo apresenta também oscilacdes

menores em torno do MPP. [11]

2.4.3 - Tensao Constante

Para este método apenas um sensor € usado. A tensdo € adquirida de modo a alterar o
duty-cycle D do conversor para que este fixe uma tensao especifica na saida do painel. Sabe-
se que a variacao de radiacdo para temperatura constante resulta num MPP cuja tensao é
sempre constante independentemente da radiacdo, como mostra a Fig. 2.15. Deste modo é
possivel efetuar a pesquisa do MPP quando a temperatura € constante, porém quando esta
varia a relacao deixa de ser linear e para cada valor de radiacao existe uma tensao diferente

fazendo com que este método nao seja aplicado.[11]
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Fig. 2.15 - MPPT baseado em tensdo constante: (a) temperatura constante; (b)
temperatura variavel.

A grande vantagem deste modo € usar apenas um sensor e a sua facil implementacao,

contudo apresenta uma dependéncia da temperatura do PV.[11]

2.4.4 - Légica Difusa

Consiste em trés fases distintas, fuzzificacdo, tabela de regras e desfuzzificacdo. Durante
a primeira o conjunto de variaveis de entrada € convertido numa gama linguistica diferente,

baseada em funcdes de pertenca semelhantes Fig. 2.16. [13]

NB NS LE PS PB

-q 0 a b
Numerical variable

Fig. 2.16 - Funcbes pertenca das entradas e saidas do controlador

Neste caso foram usados cinco niveis fuzzy contudo o aumento do numero de niveis
usados levara, normalmente a uma melhor precisao. Por vezes os niveis sao menos simétricos,
principalmente quando se pretende dar énfase a um determinado nivel. Usualmente as
entradas dos controladores fuzzy sao o erro E e a variacao do erro AE. No caso particular de

um controlador MPPT sabe-se que a derivada da poténcia quando se atinge a poténcia
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maxima é nula, portanto o erro podera tomar essa grandeza e como tal a seguinte

aproximacao podera ser usada para o erro e respetiva variacdo.[13]

E(n) = % 2.12)
AE(n) =EMn)—EMn-1) (2.13)

Apos fuzzificacao a tabela de regras € aplicada resultando numa saida que corresponde a
um nivel fuzzy. No Ultimo estagio, a desfuzzificacdo, o valor linguistico da saida € convertido
para um valor real, que neste caso do MPPT sera o valor do duty-cycle D.

Este método torna-se Util pois comporta-se bem para variacdes atmosféricas, contudo a
sua eficiéncia depende em muito do conhecimento do utilizador que definiu a variavel erro e
respetiva tabela de regras. Uma alternativa a esta técnica que tem como base também a
légica difusa € um controlador difuso adaptavel, onde as fungdes pertenca e tabela de regras

sao calibradas constantemente de modo a obter maxima performance.[13]

2.4.5 - Redes Neuronais

As redes neuronais estdo normalmente divididas em trés camadas, a de entrada, a de
saida e a escondida como se pode ver na Fig. 2.17. As entradas sao os parametros do painel
como a tensao de circuito-aberto, a corrente em curto-circuito, a radiacao ou a temperatura.
A saida é o valor de duty-cycle D a usar de modo a colocar o sistema mais perto do ponto de

poténcia maximo. [13]

[nput Hidden Output
layer layer layer

Fig. 2.17 - Exemplo de uma rede neuronal
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A velocidade com que a rede atinge o ponto de poténcia maximo depende do algoritmo
usado na camada escondida e na maneira como a rede é treinada. Todas as ligacdes tém um
determinado peso, e o peso das ligacoes entre a camada de entrada e a camada escondida
deve ser ponderado com cuidado a partir de um processo de treino, que envolva as

caracteristicas do painel a ser usado.[13]

2.5 - Plataformas de Controlo

Existem trés plataformas de hardware, disponiveis em laboratorio, que podem ser usadas
para implementar o controlo deste tipo de sistema, sao elas, o microcontrolador,
normalmente integrado em kits de desenvolvimento como o Arduino ou o MSP430 da Texas
Instruments®, um DSP como o Piccolo C2000 da Texas Instruments® e um FPGA como a
Xilinx.

Em relacdao aos requisitos do sistema, sabe-se que sera necessario adquirir grandezas
como a tensao e/ou corrente com uma boa resolucao e portanto um conversor ADC de 10 bit
sera em principio suficiente.

A nivel de capacidade de saidas, sera essencial existirem saidas PWM com uma resolucao
adequada de modo a que os respetivos drivers® possam ser configurados corretamente. A
capacidade de processamento nao € muito exigente uma vez que o controlo consistira em
computacoes basicas. Porém a velocidade de processamento devera ser elevada de modo a
dar resposta o mais proximo possivel em tempo real. Esta necessidade advém da frequéncia
de comutacao dos semiconductores que sendo na ordem dos 100 kHz obrigardo a uma
frequéncia de clock na casa do MHz.

O Arduino é uma plataforma baseada no microcontrolador Atmega328, possui 14
entradas/saidas digitais nas quais 6 podem ser usadas como saida PWM, 6 entradas
analogicas, um cristal oscilador de 16 MHz. Opera com 5 V de tensdo com uma corrente
maxima de 50 mA e tem uma memdria SRAM de 2 kb e EEPROM de 1 kb.

O DSP trata-se de um microprocessador especializado, com fungdes especificas para
processamento de operacbes matematicas, tipicamente programado em C, tal como o
Arduino, contudo devido a avancos recentes da MathWorks € ja possivel gerar codigo C, para
ambos, a partir de diagramas Simulink. E uma tecnologia empregue em tarefas matematicas
com alguma complexidade, e com processamento condicional. Esta limitada normalmente
pelo clock e pelo nimero de operacbes Uteis que se podem fazer num ciclo de clock. A
Piccolo C2000 com processador TMS320F28035 possui uma frequéncia de clock de 60 MHz,
com uma RAM de 12 kb e ROM de 2kb. Dispoe de 12 canais PWM e 16 canais de ADC com 12

3 Circuito integrado responsavel por ativar o semiconductor a partir de um sinal de comando
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bits de resolucdo e com um tempo de conversdo de cerca de 500 ns. Possui também
comunicacao 1°C, CAN e SPI e uma tensao de alimentacéo de 3.3 V

O FPGA trata-se de um conjunto de gates, totalmente configuravel. O dispositivo é
programado ligando as gates e formando multiplicadores, registos, entre outros. Usando um
nucleo gerador este processo pode ser efetuado a um nivel de diagrama de blocos, onde
varios blocos podem ser de alto nivel permitindo um processamento paralelo. A performance
desta tecnologia é fortemente limitada pelo nimero de gates e pelo clock. O comportamento
deste dispositivo é controlado por uma linguagem descritiva de hardware (HDL) como o VHDL
e o Verilog. Mais recentemente os FPGA’s tém incluindo multiplicadores de modo a conseguir
fazer tarefas como os DSP, obtendo MMACS muito maiores que os convencionais DSP.

A XC3S50AN da Xillinx, da série SPARTAN-3AN, possui cinquenta mil gates, 3
multiplicadores dedicados e 3 blocos RAM com 54 kbits e com 11 kbits distribuidos. Possui
ainda 26 entradas/saidas, opera a 3.3 V e tem uma frequéncia de clock de 50 MHz.

Na Fig. 2.18 é possivel ver em detalhe as 3 diferentes plataformas mencionadas.

(a) (b)

(c)

Fig. 2.18 - Plataformas de hardware estudadas: (a) Arduino; (b) FPGA Xillinx Spartan
3AN; (c) DSP Piccolo C2000 28035.
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2.6 - Conclusoes

Neste capitulo foi efetuado um levantamento em torno do tema desta dissertacao, pelo
que se pode observar no inicio do mesmo uma visao geral a evolucdo desta tecnologia e os
principais paises e marcas impulsionadoras. Na Fig. 2.19 é possivel observar os paises lideres

nesta area no ano de 2008 com uma producao anual superior a 14 500 MW. [2]
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Fig. 2.19 - Capacidade Solar instalada em
2008. [2]

Concluiu-se acerca dos varios modelos elétricos que representam o painel fotovoltaico.
Nos capitulos seguintes sera justificado a escolha de um dos modelos para respetiva
simulacdo. Também foi estudado o modo como a temperatura e radiacdo influenciam a
performance do Painel Solar.

Uma analise aos conversores CC/CC existentes também foi efetuada, explicando o
principal mecanismo de funcionamento de modo a possibilitar uma escolha clara e objetiva.

Como se trata de um sistema cujo objetivo principal é extrair a poténcia maxima,
realizou-se um estudo acerca dos algoritmos existentes mais usados. Esta analise é
importante pois permite a priori prever de forma aproximada o comportamento do
controlador. A Tabela 2.3 permite resumir as principais caracteristicas dos algoritmos
estudados.[13]
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Tabela 2.3 - Estudo comparativo dos diversos algoritmos MPPT estudados

Velocidade Complexidade
Depende Alcanca Grandezas
MPPT de de
do Painel? o0 MPP? Medidas
Convergéncia | Implementacédo
Perturbar e B ) . ] Tensao
Nao Sim Varia Baixa
Observar Corrente
Condutancia 3 ) _ o Tensao
Nao Sim Varia Média
Incremental Corrente
Tenséao ] B o _ B
Sim Nao Média Baixa Tensao
Constante
Fuzzy Sim Sim Rapido Alta Varia
Rede . . s . .
Sim Sim Rapido Alta Varia
Neuronal

25

Por fim, fez-se um levantamento das principais plataformas usadas atualmente para

implementar o controlo deste sistema.

Com este capitulo é possivel efetuar assim opcdes no decorrer do trabalho a nivel de

simulacao e implementacao com maior detalhe e simplicidade.






Capitulo 3

Dimensionamento do Sistema

Resumo

Este capitulo esta organizado em seis partes distintas. A seccao 3.1 fornece informacao
sobre os requisitos do sistema propostos. De seguida a seccao 3.2 mostra as caracteristicas
principais e comportamento do painel solar que sera usado neste projeto. A seccao 3.3
apresenta a topologia do conversor CC/CC escolhido, explicando o seu modo de
funcionamento e dimensionamento dos varios componentes do sistema. Na seccdo 3.4
descreve-se o método de controlo MPPT usado, com especial énfase as dificuldades que
enfrentara.

Por fim a seccdo 3.5 mostra o método usado para colocar uma carga variavel no sistema e

a seccao 3.6 evidencia as principais conclusoes deste capitulo.

3.1 - Introducao

O sistema a implementar é constituido por um painel fotovoltaico e por um conversor
CC/CC. Este sistema faz interface direta com um barramento CC que, perante a aplicacao em
questdo, é seguido de um inversor, que regulara a tensao nesse mesmo barramento, e

posteriormente a rede elétrica alternada, como se pode ver na Fig. 3.1.

27
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Fig. 3.1- Sistema de interface com Painel Fotovoltaico para rede elétrica

O sistema a implementar centra-se na parte do conversor CC/CC, fazendo com que este
extraia a maxima poténcia do painel usando um algoritmo MPPT. Os requisitos iniciais do

sistema sao os mostrados na seguinte tabela.

Tabela 3.1 - Requisitos do Sistema

Sistema
Poténcia por string* 3.3 kw
Corrente maxima por string 11 A
Rendimento (europeu) 98 %
Gama de tensao de entrada 350-518 \'
Tensao na saida 770 \'
Ripple de corrente (bobinas) 10 % lo A
Ripple de tensao na saida 5% Vo Vv

3.2- Painel Fotovoltaico

O Painel usado neste projeto € um modelo do fabricante SHARP, da série NU com 235 W
de poténcia nominal. Como tal para se atingir uma poténcia que va de encontro aos requisitos
€ necessario utilizar 14 painéis em serie, formando uma string. As caracteristicas principais

desse painel podem ser vistas na Tabela 3.2.

4 Termo usado no documento para fazer referéncia a um conjunto de painéis ligados em serie
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Tabela 3.2 - Carateristicas do Painel SHARP NU 235

Painel fotovoltaico

Poténcia 235 w
Voc 37 v

lsc 8.6 A
Vinpp 30 \
Impp 7,84 A

As Fig. 3.2 e Fig. 3.3 ilustram o comportamento do respetivo Painel para variacdes de
radiacao e temperatura. Estas foram processadas via script em Matlab® utilizando as

caracteristicas do painel.

Curva P/V Curva I/V
280 T T T T T 3 T T T T !
_ _ . 1000 Wim>.— : -
200k ........ ........ ........ ....... SR .......
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260

00k ... P e L L :
o nEysS Ay
'E'wu ........ P P / ............... 5 ......

: LS : : ; ]
ok P EIVIEEE SRR R A e
S : : : : :
1] SR A, e e RN
~ . . . . . !
D I 1 1 I
i 5 10 15 20

Tens3o (V)

Fig. 3.3 - Influéncia da variacdo da radiacao solar nas curvas I/V e P/V do Painel SHARP NU 235
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3.3 - Conversor CC/CC

Perante os requisitos apresentados o conversor mais indicado a ser usado sera um
conversor que eleve a tensao de entrada. Entre conversores isolados e nao isolados a escolha
efetuada sera para os conversores nao isolados uma vez que nao ha nenhum interesse nem
requisito em implementar um andar de isolamento neste caso pratico. Sendo assim a escolha
sera o conversor Boost convencional. Porém os requisitos do sistema sao bastante exigentes
no que diz respeito ao ripple’ de corrente e tenso na saida. O que normalmente é feito para
solucionar este problema é aumentar a frequéncia de comutacao, contudo tal abordagem
aumenta também as suas perdas.

Assim é proposto o conversor Interleaved Boost com 2 fases, cuja principal vantagem é
reduzir o ripple sem a necessidade de aumentar a frequéncia de comutacao. O seu controlo
exige assim um desfasamento entre fases de 360°/N, onde N representa o nimero de fases. A
corrente de entrada do conversor, proveniente da string de painéis, é assim dividida pelas
duas fases, fazendo com que os requisitos de corrente dos componentes de cada fase sejam

menores que o conversor boost tradicional.[14]

3.3.1 - Funcionamento em Regime Permanente

Como dito anteriormente este conversor faz uso de duas fases, portanto sera necessario
controlar dois interruptores. Assim, este conversor pode ser dividido em quatros estados de
funcionamento distintos.

Na Fig. 3.4 é possivel ver o esquema elétrico do conversor Interleaved Boost de duas

fases.

L4 53

v L, L S, -> gvﬂ
5
1

Fig. 3.4 - Conversor Boost Interleaved de duas fases

> Conceito também usado para expressar a ondulacdo de um sinal
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O conversor proposto funciona em 4 modos diferentes dependendo do estado dos seus
interruptores. Os interruptores S1 e S2 sao transistores enquanto os interruptores S3 e 54 sao

diodos. Sao ilustrados os varios estados de funcionamento nas Fig. 3.5, Fig. 3.6, Fig. 3.7 e
Fig. 3.8.

L 4 S3

CJ_,)vi | Ly 84_ l g‘\fg

S |'S; T

Fig. 3.5 - Modo 1 com S1 e S3 em conducéo e S2 e S4 abertos

Neste modo o interruptor S1 esta em conducao, a tensdo nos terminais da bobina L2 é V;
permitindo armazenar energia e aumentando linearmente a corrente na mesma. A tensao em

diodo 54 é -V, e por isso este comporta-se como um interruptor aberto.

¢L1 53
1
: _T - -
L 4
Oy, 4 SV,
s, |s, I

Fig. 3.6 - Modo 2 com S1 e S2 em conducdo e S3 e S4 abertos

O interruptor S2 entra em conducao fazendo com que a tensao na bobina L1 seja V;. Neste
modo ambas as bobinas estao a armazenar energia, a corrente de entrada sobe e o

condensador na saida esta a ser descarregado. Os diodos S3 e S4 nao estao a conduzir.
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L4 Sg

L 3 ;
2 .
Oy, LS S SV,
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Fig. 3.7 - Modo 3 com S1 e S3 abertos e S2 e S4 em conducao

O interruptor S1 abre, fazendo com que L2 entregue a energia armazenada a carga. A
corrente de entrada comeca a decrescer a partir deste momento, ao contrario da tensao no

condensador de saida, que comeca a aumentar. S4 comeca a conduzir.

L 4 S 3

£

-—

o
T }51 ° | :
| -

Fig. 3.8 - Modo 4 com S1 e S2 abertos e S3 e S4 em conducdo.

Ambos os interruptores S1 e S2 estao abertos fazendo com que as bobinas L1 e L2
entreguem a energia armazenada a carga. Os diodos S3 e S4 estdao em conducao. A corrente
na entrada esta a descer linearmente enquanto a tensdo no condensador de saida esta a
subir.

Para ilustrar o funcionamento deste conversor CC/CC a Fig. 3.9 apresenta as formas de
onda principais: comando dos interruptores, as correntes nas bobinas, corrente de entrada e

tensao no condensador de saida.
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Fig. 3.9 - Formas de onda genéricas do conversor
interleaved de duas fases.

O conversor anterior, deriva diretamente da topologia boost e como tal o seu
dimensionamento é muito semelhante. Assume-se que o conversor trabalha no modo
continuo, que todos os semi-condutores (interruptores e diodos) do conversor deverao ter o
minimo de perdas possiveis tal como as bobinas que a par do ripple também deverao ser

menores.

3.3.2 - Modelo Matematico do Conversor

O uso deste tipo de conversores cria um problema da divisao nao balanceada de corrente
de entrada nas varias fases do conversor. O que se tem usado para evitar este problema é o
uso de malhas individuais de corrente para cada fase. Essa abordagem nao foi usada neste
caso. Independentemente do tipo de controlo que seja feito, a malha de realimentacao é

baseada num modelo de pequenos sinais. No caso do boost esse modelo nao é linear e
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portanto equacdes de estado sao linearizadas pela média. Este método € usado pois permite
ignorar alguns detalhes do modelo como o desfasamento das fases.

0 modelo para pequenos sinais é baseado no facto de um sistema com N conversores pode
ser modelado como um Unico conversor com uma bobina de valor igual as N bobinas em
paralelo e com um condensador de saida de valor igual a capacidade de saida total partilhada
pelos N conversores, Fig. 3.10.

Para um modo de conducao continua, as equacoes de estado que representam o modelo

médio de um conversor boost podem ser observadas de seguida.[15]

diL _ D'VIN (I—D).‘UC

dt L L
d'VC _ (l—D).iL Ve (3'1 )
at ~ C Ry.C

Para um conversor com N fases usa-se a seguinte forma de espaco de estados para cada

fase
%=A.x+B.u (3.2)
y=Ex+F.u 3.3)
Onde,
il 1 IR VI G4
Rini LLRII Ry Rc  RL
W R
Vin D1 JKR]]II D vout
l |
| Rin2 L2.RI2 u
o — o
D2
D2 Rm?2

Fig. 3.10 - Conversor Interleaved de duas fases com parametros reais

Usando elementos reais como se vé na Fig. 3.10, a equacao (3.5) transmite o espaco de

estados do conversor boost interleaved de duas fases
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d l:Ll A 0 A l:Ll By By, O Vin
E i = 0 Azz A22 A2 + BZl 0 Bz3 . D1 (3.5)
Ve A3y Az Aszzl lve 0 B3, B3l LD
Onde,
1 Rc.RL
Akk = [— L_] . [Dk (Rink + Rmk) + (1 - Dk)(Rink + de + R-1R )] (36)
k C L
1 R
Ay = [_ ﬁ] ' [(1 - D")'RL+LRC] (3.7)
Ry.(1-D
A1k = ﬁ (3.8)
1
Bra=1, (3.9

By g1 = —Ll_k[Rmk - [de + %]] Ay + [E-L] (3.10)

—_ Ry.I1k
Bnir1 = —crrry (3.11)

Embora este modelo esteja tenha como pressuposto que para diferentes fases existem
diferentes duty-cyle, na realidade os seus valores sao iguais e portanto D; = D,.
Simplificando as equacdes de estado e usando o mesmo duty-cycle surge a funcao

transferéncia, que relaciona a corrente na bobina com o duty-cycle atual.

2
. Se+—.
in(s) _ Vour C
= = —Z
Sn(s) sy st s+ 37PV%

(3.12)
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3.3.3 - Dimensionamento

Na Tabela 3.3 encontram-se as especificacoes para o conversor.

Tabela 3.3 - Especificagcdes do conversor Interleaved boost.

Caracteristicas do conversor interleaved boost

Tensao de entrada ( V;) 350-518 \'%
Tensao de saida ( V) 770 \'
Poténcia (P ) 3300 w
Frequéncia de comutacao ( f; ) 50 kHz
Ripple de corrente nas bobinas (A7, ) 10 %lo
Ripple de tensao na saida (AV.) 5 %Vo
NUmero de fases do interleaved 2

O duty cycle D pode ser calculado como:

V.-V,
D= (3.13)
VD
= Calculo do duty cycle maximo:
p="107350_ 545 (3.14)
770
= Calculo do duty cycle minimo:
p="10"518 _ 357 (3.15)
770

0 facto de o duty-cycle variar entre 0.545 e 0.327 é bastante vantajoso, pois existe uma
relacdo entre o ripple de corrente na entrada e o duty-cycle usado. O ripple é zero para um
duty-cycle com valor multiplo do nimero de fases usado. Portanto usando duas fases obter-
se-a um valor de ripple minimo quando o duty-cycle for de 50%. Na Fig. 3.11 é possivel ver

essa proporcao para conversores com varias fases.[14]
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T T T T
| | 1 |

1Phase cur-ripple
=——=== 2Phase cur-ripple
s==r=meees 3P hase cur-ripple
=ememne 4Phase cur-ripple

Input current ripple

Duty ratio

Fig. 3.11 - Ripple da corrente de entrada versus o duty-cycle
para conversores Boost de varias fases

E importante salientar que o facto de o ripple ser fortemente reduzido usando mais do
que uma fase foi umas das principais caracteristicas que permitiu a escolha desta topologia e

o0 mesmo sucede alterando grandezas como a frequéncia de trabalho e o valor das bobinas.

Os conversores CC/CC podem operar em dois modos distintos relativamente a
corrente na bobine, I,. Se esta corrente nunca chega a zero o conversor encontra-se no modo
de funcionamento continuo (CCM). Por outro lado, se a corrente de saida for baixa, (Rc
elevado) ou se a frequéncia de trabalho for reduzida, a corrente na bobina sera zero durante
parte do periodo (funcionamento descontinuo - DCM). O modo de funcionamento continuo é
preferivel como meio de maximizar o seu rendimento e utilizacao dos semicondutores e

componentes passivos, dai ser este o modo usado.

Componentes passivos [16]:

» Calculo da bobina:

Através de um balanco de energia é possivel calcular o valor de L; e L,
A corrente na bobina é dada pela equacao (3.16)



38 Dimensionamento do Sistema

v, =r)

(3.16)
S LY,

L

A variacdo da corrente é um requisito do sistema visto na Tabela 3.3.
L;= L, =L, logo substituindo a equacao (3.15) em (3.16) pode-se retirar o valor de L como

Vin‘D
— it (3.17)
AIL 'fS
*
350%*0.545 i (3.18)

T 0.1%4.29%50000

As perdas na Bobina possuem duas componentes fundamentais, as perdas de enrolamento

(também conhecidas como perdas no cobre) e as perdas no nucleo.

Protar = Peu + Peore (3.19)

Estas Gltimas sdao normalmente na ordem dos mW e portanto muitas vezes desprezaveis.

As perdas no enrolamento sao dadas pela seguinte expressao.

Py = (Iavg)thot = (4-29)2Rtot =3W (3.20)

Como nao se realizou nenhum projeto fisico da bobina nao se dispde de meios suficientes
para calcular com exatidao o valor da resisténcia presente em (3.20), como tal recorreu-se a

uma aproximacao, usando o valor em [17] que usa requisitos de sistema proximos a este.

» Calculo do condensador:

Da mesma forma que a bobina o condensador é dimensionado tendo em conta a

seguinte equacao:

C= £,.D (3.21)
fsAVe
%
4.29%*0.545 122 3.22)

~50000%0.05*770
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=  Semi-Condutores

» Dimensionamento do Transistor

Vis = 2 % Vpgy = 2 % 770 = 1540V (3.23)

Po
Id(max) = 71 = 9,43 A (324)

Dado a gama de poténcia e frequéncia de comutacdo que estes semicondutores serao
sujeitos concluiu-se que o IGBT sera o semicondutor a usar. Tal escolha foi suportada tendo

em conta o estudo visto na Fig. 3.12.

I Power [VAI
1000M
10M B
1M
IGBT module
100k
10k SCR -
g™
1k ' )
Discrete
100 IGBT L
| Discrete
| masFe
100 1k 10k 100k 1M

frequency [Hz]

Fig. 3.12 - Comparacdo entre os varios semi-condutores de
Poténcia consoante a frequéncia, tensao e corrente feito pelo
fabricante de modulos IGBT SEMIKRON

Como tal, de modo a ser escolhido o IGBT mais indicado, utilizou-se como critério de
escolha o minimo de perdas de poténcia possivel. Foram selecionados 7 IGBT de diferentes
fabricantes e foram calculadas as perdas de cada um deles.

As seguintes equacdes representam as perdas de poténcia nos IGBT e a Fig. 3.13 as perdas

associadas aos IGBT selecionados.

Perdas na conducao:

(3.25)

Pon = on(max)lavaax
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Perdas na comutacao:

1

P = EVOIavf:?(tRISE-l'tFALL) (3.26)
Perdas (W) IG BT
45 41,38
0 | 37,71
35 - 30,77
gg i 21,95
20 ~ 13,91 13,86
15 - 10,34
10 -
5 | ol
0 i T T T T T T
= & & N 5 o & Ref.1GBT
N N O N Q x> O
& ¥ S X N R S
QW V v N Q (€ &
S X 3 > © & &
& L S &(9 &

Fig. 3.13 - Andlise das perdas dos IGBT selecionados

Como se pode observar no grafico, o 3° IGBT sera a escolha mais indicada, uma vez

que possui menor perdas.

» Dimensionamento do diodo

Vymax) = 2 * Vnax = 2 % 770 = 1540 V (3.27)
1 max

lagrms) = 2 = 472 Arms (3.28)

lavg =lo =250 =429 A (3.29)

Tal como o IGBT, com o diodo também foram selecionados varios diodos, calculadas
as respetivas perdas e selecionado aquele que apresenta menor valor.

As perdas por conducao sao dadas pela seguinte expressao:

Pon = VF(max)Iavaax (3.30)
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E as perdas por comutacao sao dadas por:

1
P = E]/O IRR(pk) fe trra (3.31)

Onde as grandezas intervenientes podem ser vistos na Fig. 3.14:

Vroswarn '
Veuone kY
IEORWARD : VREVERSE
— :l-—lnir:
IpionE :‘_1“;_"
i
p
InRiPEAK)
< R—
Fig. 3.14 - Tensao e corrente no diodo na fase de
comutacao
Perdas(W) DIOdO
4,00
3,4211338
3,50 3,206957262
2,82
3,00 2,5932816
250 2,3594648
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 L T T T T 1
20ETFHV 60EPFHV FFPF10F150S 40EPS BY359
Ref. Diodo

Fig. 3.15 - Analise das perdas dos Diodos selecionados

Como se pode observar na Fig. 3.15 o diodo escolhido sera o 40EPS por apresentar menor

perdas de poténcia.



42 Dimensionamento do Sistema

= Dissipador para os semicondutores

Em projetos com interruptores transistorizados € necessario ter em consideracdo a

extensao das ligacbes devido aos instantes de comutacdao, onde a corrente sofre grande

variacao. Por isso é importante reduzir a cablagem em volta dos semicondutores. Assim

decidiu-se usar um Unico dissipador para os quatro semicondutores chave. Os dois IGBT sao

colocados numa face do dissipador e os dois Diodos na outra. Para os semicondutores

escolhidos anteriormente, as perdas de cada IGBT sao de 10,34 W e de cada diodo 2,36 W.

E possivel ver na Fig. 3.16 o circuito térmico de dimensionamento do dissipador onde

foram consideradas temperaturas de juncao de 150 °C e ambiente de 40 °C.

1.4°C/W .
Ps; R Sald 0.5°Cw
f\ T IS op Rensi
J.S1 csi
Ty VWV AN
Ty
Ps; 1.4°CW 05°CW
T] 5 R.]C_'.S." TC - R(_‘]{s_?
‘ > AW
Rpys
0.6°CAwv } BOCAAS
PSS 0.6°C/W 0.2°C/W TH “—/\/\/\/_1
T R cs3 T Renss
J.S3 G
1 N
Ty
Psy 0 6°C/W 029
T Rc.s4 i Ry
—) W AN

Fig. 3.16 - Circuito térmico do dissipador

Tess = Tesa= T —236%0.6 T, s3 = T, 54 = 135.524°C
{Tc,Sl =Teso =T — 10.34 1.4 { 148.584 °C

Tes1 = Teso

Tys=T.—0.5%(2x1034)  (Tys= 125164°C
{TH_D = T, —0.2%(2*2.36) {TH,D = 147.640 °C

Rys = — T4 __ & R, = 3.353°C/W

2%10.34+2x2.36

ok

(3.32)

(3.33)

(3.34)

A equacdo 3.32 é util para calcular as temperaturas da case que € usada em 3.33 para

calcular a temperatura em cada um dos lados do dissipador. Para calcular a resisténcia final é
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usado o menor valor de temperatura do dissipador que é 125.164 °C. Assim o dissipador
escolhido devera ter uma resisténcia nunca inferior a 3.353 °C/W. A seguinte figura mostra

um possivel dissipador a aplicar a este sistema com ventilacdo natural.

2:90 30.00

R0,95

24.00

g
!

55,00

Fig. 3.17 - llustracdo de um possivel dissipador a aplicar fabricado em Aluminio com
uma resisténcia de 4.02 °C/W

3.4 - Controlo

Conforme visto no capitulo 2 existem varios métodos de extracao de poténcia maxima de
um painel. Conforme os vistos selecionou-se o algoritmo de condutancia incremental por se
tratar de um algoritmo estavel, com um grau de complexidade moderado e que usa um
numero de grandezas reduzido (tensao e corrente dos painéis) poupando como tal nos custos
de sensorizacao.

Como forma de comparacao implementou-se também o algoritmo Pertubar e Observar
mais tarde. Em relacdo ao algoritmo principal, condutancia incremental, foi necessario
modifica-lo uma vez que neste sistema se pretende um valor de duty-cycle como output e
nao uma tensdo referéncia como é tradicional. Assim é possivel observar o fluxograma do

algoritmo modificado na Fig. 3.18.
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dl =1(k)—Itk—1
dV =V -V (k-1

sim dar I ndo sim sim
av ¥ =y

ndo

ndo

-w
—<>
ndo sim
w -

|D=D+aD| [D=D-AD

- - b - - b

Vik—1)=Vk)
Itk —1) = V(&)

Fig. 3.18 - Fluxograma do Algoritmo de Condutancia Incremental modificado

Em relacdo a plataforma de controlo decidiu-se usar um DSP, da fabricante Texas
Instruments®, da serie C2000, com processador TMS28035. Optou-se por esse hardware uma
vez que existe a facilidade de gerar cédigo C via Simulink e estando as simulacdes efetuadas
em Simulink torna-se mais acessivel usar tal plataforma. A nivel de requisitos temporais, este
algoritmo nado possui requisitos elevados pelo que o uso de uma plataforma Arduino também
seria viavel. O uso de uma plataforma FPGA seria apenas Util caso se fizesse uso de acoes

paralelas, o que nao € o caso.

3.5 - Carga

Por se tratar de um sistema que faz interface com um barramento CC, e de seguida com
um eventual inversor e carga é necessario simular estes componentes. Como tal o conversor
em si pode ser testado com uma carga R fixa inicialmente Fig. 3.19a, de modo a validar
apenas a conversao de tensao. De seguida testa-se as variacoes de carga que permitem testar

variagdes drasticas no painel (degrau) Fig. 3.19b. Numa fase mais avancada é necessario
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simular o comportamento do inversor e respetiva carga. Como nao existe tal material a
solucao que se adotou foi a construcao de uma carga eletrdnica, constituida por um R, um L,
um diodo e um IGBT, Fig. 3.19c.

\, Diodo

A
[~

°—| IGBT

HKES IGBT

a) b) c)

Fig. 3.19 - Cargas usadas

Criou-se assim uma malha auxiliar de controlo que produz um valor duty-cycle conforme o
erro de tensao de saida.

A referéncia de tensao é de 770 V, que vai de encontro aos requisitos do projeto e deste
modo é possivel regular a tensao na saida consumindo mais ou menos corrente conforme a
tensao se encontra mais ou menos regulada. A bobina tem assim um papel importante na

sobrelevacao da corrente, assim como o diodo na sua desmagnetizacao.

3.6 - Conclusoes

Neste capitulo foram dimensionados os componentes do sistema, com especial énfase a
reducao das perdas. Em analise a estas, a nivel dos semicondutores pode-se concluir um total
de 25.4 W em perdas, para condicoes nominais, o que representa 0.76% de perdas numa
poténcia de 3300 W.

E ainda necessario contabilizar as perdas existentes na bobina e a poténcia
desaproveitada que o algoritmo podera ter.

A alimentacao dos circuitos auxiliares também sera feita a partir do Painel e como tal
também existirao perdas que deverao ser calculadas.

No total o sistema devera possuir um rendimento alto, sempre acima dos 98%, prevendo

portanto uma margem de 2% (66 W em condicées nominais) cujo objetivo é sempre reduzir.






Capitulo 4

Simulacao do Sistema

Resumo

Este capitulo esta organizado em cinco partes distintas. A seccao 4.1 fornece informacao
sobre a interacao entre os dois programas de simulacao usados. A seccao 4.2 explica aquilo
que foi realizado no PSIM®.

A seccao 4.3 apresenta a simulacao em Matlab®: Simulink.

Por dltimo a seccdo 4.4 expoe os resultados da simulacdo do sistema perante varias
condicoes de radiacao e temperatura e a seccao 4.5 apresenta as conclusdes gerais deste

capitulo.

4.1 - Introducéao

Neste projeto foram usados dois programas de simulacao que interagiram entre si. Esta
necessidade proveio da possibilidade de integrar as vantagens que ambos os programas
possuem num s6. Em PSIM® implementou-se a parte de poténcia como o conversor e carga,
assim como o modelo da string de Painéis. O outro programa utilizado foi o Matlab® onde se
implementou o controlo dos interruptores. A ligacdo entre os dois programas foi possivel
gracas a uma aplicacdo mutua denominada SimCoupler. Utilizou-se esta estratégia mais pelo
facto de o Matlab® possuir um amplo conjunto de ferramentas computacionais que tornariam
a simulacao mais simples. Outro fator, foi o fato de se poder dividir a parte de controlo da
parte poténcia, uma vez que usando uma plataforma de hardware como DSP seria possivel

gerar codigo C através do Simulink.

47
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4.2 - Diagrama PSIM®

Tendo em conta os modelos de painéis mencionados no capitulo 2, utilizou-se o modelo

com duas resisténcias, série e paralelo, e um diodo como se pode ver na Fig. 4.1.

Re*Nss/Npp

Fig. 4.1 - Modelo da String de Paineis usada em Simulacdo PSIM®

Trata-se de um modelo bastante real e por isso as variacbes de radiacao e temperatura
tornam este modelo muito préximo daquilo que sucede na realidade. O efeito das resisténcias

serie e paralela condiciona bastante o comportamento dos painéis.

Quanto maior for o valor da resisténcia em serie menor a poténcia da string de painéis e
quanto maior a resisténcia em paralelo maior a poténcia disponibilizada. De modo a
determinar os valores 6timos de Rs e Rp utilizou-se um método iterativo que se inicia com Rs
em zero e se vai determinando Rp e calculando com esses valores a poténcia maxima.
Quando o erro de poténcia atingir um valor inferior a nossa tolerancia entao encontrou-se os

valores de Rs e Rp 6timos. Esse algoritmo pode ser visto na Fig. 4.2 e foi baseado em [18].
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Fig. 4.2 - Algoritmo usado no célculo das resisténcias serie e paralelo que simulam o comportamento
da string de painéis

Depois de algumas iteracdes o algoritmo convergiu para uma solucao onde Rs toma o valor
de 0,02056Q e Rp o valor de 83,96540. Assim o modelo usado faz uso desses valores de
resisténcias, de um diodo e de uma fonte de corrente cujo valor é calculado conforme a
temperatura e radiacao presentes a partir da formula final usada na Fig. 4.2.

Inicialmente utilizou-se um modelo proprio, construido num subsistema em PSIM®, porém
nao respondia com rapidez suficiente e como tal, utilizou-se o modelo fisico de painel que o
programa disponibiliza. Este modelo efetua o calculo dos parametros internos do modelo,
como resisténcias, de forma automatica fornecendo valores mais precisos que aqueles

calculados pelo algoritmo usado, como se pode ver na Fig. 4.3.
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(if available)

~Model Parameters (defined) -

Coeffident Ks:

{ev)

Band Energy Eg: 1.12
Ideality Factor A: 1
Shunt Resistance Rsh: | 281 (Ohm)

~Model Parameters (calculated)

Calculate Parameters

-

Pmpp

~Manufacturer Datasheet - ol 1(8)
[l Number of Cells Ns: 840
Maximum Power Pmax: 3290 (W)
Voltage at Pmax: 420 (W)
Current at Pmax: W ()
Open-Circuit Voltage Voc: 518 (V)
Short-Circuit Current Isc: | 8.6 (&)
Temperature Coeff, of Voc: 0.13  (%%foC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0,053 (%/foC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dvidi(sope) atVoc: | 7.65  (V/A)

Series Resistance Rs: ]W (Ohm}) i
Short Circuit Current IscO: m (A) 0 200 600
Saturation Current Is0: 'ﬁ;—-ﬁ“ () v
Temperature Coeffident Ct: W‘Eﬁ (A | - -
.-;ODEraﬁng Con&iﬁons = 2= 12 Mamn;:r:;ows%_;_;%t{_q:jw{l\awh:d} I e 1 S ]
Light Intensity 5: ]W Wilm=m) vmax: | 413.56 (1) Load... ‘ Copy PSIM Parameters ]
Ambient Temperature Ta: ].—25‘ (oC) max: | 7.9 (A) Close

Fig. 4.3 - Modelo fisico da string de painéis

Este modelo tem duas entradas principais, e trés saidas. As duas entradas representam a
radiacao e temperatura. Uma das saidas representa a poténcia no MPP e as outras duas
representam os terminais de saida da string de painéis.

Para além desta, o conversor e a carga também sdo implementados em PSIM®. De modo a
tornar o diagrama mais intuitivo, criou-se dois subsistemas. Um que engloba a string de
painéis, cujas entradas sdao a temperatura e radiacdo enviadas do Matlab® e quatro saidas,
duas enviadas para o Matlab® como medidas, a tensao e corrente dos painéis, e outras duas
que seguem diretamente para o conversor. Outro subsistema & o conversor que recebe duas
entradas dos painéis, duas do Matlab® que representam o comando dos dois IGBT, e uma
outra entrada do Matlab® caso se esteja a utilizar como carga uma chave eletronica. Como
saida, existem quatro, duas representam as correntes nas bobinas e as restantes a tensao e

corrente na carga. E possivel ver com mais detalhe o sistema em PSIM® na Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 - Circuito geral respetivos subcircuitos PSIM® usados no projeto

4.3 - Diagrama Matlab®: Simulink

Como dito no inicio do capitulo, este programa foi usado para implementar a parte de
controlo do sistema, nomeadamente o comando dos interruptores. O solver deste programa
utilizou um passo fixo discreto de 1e-4 segundos, assim como em PSIM®. Optou-se por usar o
solver nesse modo uma vez que a geracao de codigo a partir do Simulink para DSP o requere e
como se pretende usar essa funcionalidade é importante essa configuracao

Na Fig. 4.5 é possivel ver o diagrama Simulink usado.
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Fig. 4.5 - Diagrama Simulink da parte de controlo do sistema

Este diagrama é constituido por seis partes individuais, a primeira e principal, o bloco a
vermelho. Trata-se do bloco SimCoupler responsavel por fazer a ligacao ao programa PSIM® e
como tal ao conversor, carga e string de Painéis. O segundo bloco é o bloco a verde que
consiste no controlador MPPT, possui como entradas principais a tensao e corrente dos
painéis que provem do SimCoupler. Na Fig. 4.6 é possivel ver o que este bloco contém com

mais detalhe.
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Fig. 4.6 - Controlador MPPT em maior detalhe
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No bloco principal encontra-se uma maquina de estados que implementa o algoritmo de
Condutancia Incremental modificado, tendo como output um valor de Duty-Cycle de 0 a 100.

As constantes associadas a este bloco representam as tolerancias nos estados em que a
derivada da corrente e tensao sao comparadas com zero, e de modo a convergir o sistema é
necessario efetuar aproximacoes.

As derivadas sao asseguradas pelos blocos memory e subtraccao.

Na Fig. 4.7 é possivel ver o algoritmo implementado tendo em conta as tolerancias

observadas na figura anterior.
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Fig. 4.7 - Controlador MPPT em maior detalhe

No bloco correspondente a maquina de estados existe ainda um mecanismo que permite
limitar o duty-cycle entre 1 e 95%, de modo que cada vez que este atinge tais limites o Duty
€ enviado para o valor de 50%, sendo este o valor default quando o sistema é iniciado.

A cor-de-rosa encontra-se um bloco responsavel pela regulacao da tensao na carga, que
consiste num controlador PI, que recebe um erro de tensao e calcula o duty-cycle a enviar ao
gerador de PWM em PSIM®. Este cria uma onda que comuta o IGBT da carga, consumindo
mais ou menos corrente e regulando portanto a tensao nesse ponto de valor de referéncia. Na

Fig. 4.8 pode-se ver com mais detalhe esse bloco.
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Fig. 4.8 - Controlador da Tensao na carga

Os blocos Rate transition foram usados como um requisito que o Matlab® exigia na
geracao de codigo para o DSP.

Este Pl foi calibrado usando uma ferramenta do Simulink chamada Signal Constraint.
Trata-se de um bloco que foi conectado a entrada V;, deste subsistema que altera
iterativamente as constantes do Pl (que sao iniciadas num valor default definido pelo
projetista) até a sua resposta dinamica se enquadrar nos requisitos especificados
inicialmente, como overshoot, rise time e erro em regime permanente.

A alteracdo das constantes do Pl a cada iteracao é realizada de acordo com um algoritmo
proprio. Existem trés métodos, gradiente descendente, busca por padrao e busca simplex.
[19]

Neste caso em particular foi usado o gradiente descendente cujo funcionamento ja era
conhecido. Trata-se de um algoritmo de otimizacao de primeira ordem que utiliza um passo
proporcional ao gradiente negativo da funcdao no ponto atual. Esse passo é usado no valor
anterior para encontrar um novo valor. Esse método € usado para encontrar um minimo local
numa dada funcdo. E assim importante selecionar valores iniciais que ndo se encontrem longe
da solucao e tolerancias nao muito grandes de modo a tornar a convergéncia rapida. Os
outros dois métodos nao foram usados por apresentar grande probabilidade de convergir para
pontos nao estacionarios. Pode se observar na Fig. 4.9 a calibracdo do Pl ja em fase final,
pelo que os seus valores finais foram de -0.03 para a constante proporcional e -25 para a

constante integral.
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Fig. 4.9 - Calibracao do PI regulador da tensdo no
barramento DC de 770V

De seguida, tem-se os blocos a azul claro, Input Radiation e Input Temperature, que
possui uma serie de variacoes de radiacao e temperatura de modo a testar a resposta do
controlador. Selecionando um nimero de 0 a 10 é possivel escolher um sinal que varia de

forma diferente.

Por fim, o ultimo grupo consiste nos mostradores da lateral direita da imagem, cuja
funcao é analisar o comportamento do sistema. E observado as tensdes, correntes e Poténcias
na carga e na entrada do sistema assim como é calculada a eficiéncia do algoritmo,

colocando ao dispor o desaproveitamento de poténcia a cada momento.

4.4 - Resultados

Inicialmente foi testado o conversor boost de duas fases em malha aberta com fonte de
770V na saida e posteriormente com carga resistiva. Como tal utilizou-se a radiacdo e
temperatura nominal (1000 W/m? e 25 °C) fornecendo um comando em PWM com duty-cycle
de 45% e verificou-se que o sistema atingia uma poténcia de 3290 W, como esperado. Numa
fase seguinte procedeu-se a implementacao do algoritmo de condutancia incremental. Apos
calibracao do controlador criou-se uma malha externa com controlador Pl responsavel pela
regulacao da tensao do barramento.

Deste modo temos uma carga eletrénica que sera comutada com uma determinada
frequéncia de modo a manter a tensdao em 770 V e um controlador MPPT que extrai da string

de painéis a poténcia maxima.
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Por fim testou-se diferentes variacoes de radiacao e temperatura na string de painéis de
modo a tirar conclusdes acerca do comportamento do conversor e seu controlo.

Nesta fase final, utilizando ja o algoritmo MPPT e carga eletronica comutada, fixou-se a
radiacdo nos 1000 W/m? e temperatura nos 25 °C. E possivel ver as tensdes e correntes na

entrada e saida do conversor na Fig. 4.11.

1200
1000
200
800

400 feea

0583 0.5832 0.5834 0.5836 05838 0584

Fig. 4.11 - TensGes entrada e saida no primeiro grafico e corrente de entrada e saida no segundo.

A corrente nas bobinas também foi observada assim como a tensao nos IGBT, tendo o

comportamento que se esperava, como pode ser visto na Fig. 4.10 e na Fig. 4.12

1000

Fig. 4.12- Tensao nos IGBT
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Como se pode observar na Fig. 4.11Error! Reference source not found., a tensao

encontra-se regulada no valor esperado e a corrente de saida esta a ser consumida conforme

a necessidade de regulacao.

Nao foram encontrados dados suficientes que pudessem descrever o modo como a

radiacdo solar varia num dado momento. Pela analise da Fig. 4.13 utilizou-se duas

possibilidades, a variacdo em rampa e em degrau, o pior cenario.
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Fig. 4.13 - Radiacdo Solar ao longo de oito horas[21]

De seguida efetuou-se um teste de variacdo da radiacao em degrau, fixando a

temperatura. Fixou-se a temperatura em 25 °C e forneceu-se um degrau de radiacao inicial

de 500 W/m? e radiacdo final de 1000 W/m?. Pode-se observar na Fig. 4.14 a poténcia

atingida, assim como a poténcia que deveria ter sido atingida, sendo facil notar uma

eficiéncia na ordem dos 97%.

Fmpp
ﬁh‘mm
Measure |E| &
: Time 1.70070846-001
: Pmpp 3.2900971e+003
a Q.05 a1 0.15 0.2

Fig. 4.14 -Poténcia de entrada(azul) versus MPP para temperatura de 25°C e radiacao

em degrau de 500 W/m? para 1000 W/m?.



R R e e R A e

T ., O

58 Simulacao do Sistema

Deve salientar-se a variacao inicial na poténcia de entrada devido a inicializacdao do

sistema, e estando o sistema em repouso torna o tracking de poténcia mais demorado.

Pode-se também observar que o sistema responde de uma forma rapida a uma variacao de
radiacao em degrau, conseguindo fazer o tracking em cerca de 0.005 s. Procedeu-se entao ao
mesmo teste mas com varios degraus de radiacdo e mantendo sempre a temperatura em

25°C. A partir da Fig. 4.15 é possivel observar tal teste onde a eficiéncia do algoritmo ronda

0s 96,7%.

Pmpp

g........__......_...______________________i_____________________________________ Average Value

| — ] Time  From

-{| Time To
{Pin/Pmpp)*100

4.0816000e-002

9.9347200e-001
9.6737662e+001

Time (5]

Fig. 4.15 -Poténcia de entrada(azul) versus MPP para temperatura de 25 °C e radiacao em

varios degraus.

Para as condicoes de teste presentes na Fig. 4.15 é possivel observar a variacao do duty-

cycle na Fig. 4.16.

0z 04 08 os
Time (s)

Fig. 4.16 - Variacdo do Dut-cycle para uma variacao de radiagdo em degrau a uma temperatura

de 25 °C

O sistema possui algumas oscilacdes, maioritariamente nas transicoes de radiacao, devido
a tratar-se de uma variacao abrupta e ocorrer descontinuidade em certos pontos de

simulacdo. O mesmo teste foi realizado mas considerando a radiaco constante (1000 W/m?)

e variando a temperatura. Os resultados podem ser vistos na Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 -Poténcia de entrada(azul) versus MPP para variac6es de temperatura em degrau

e radiacéo constante de 1000W/m?.

E possivel observar que o sistema consegue fazer um tracking mais eficiente quando se

varia a temperatura do que quando se varia a radiacao. Isto deve-se ao facto que a variacao

de temperatura altera a muito mais a tensao que a variacao de radiacdo e portanto é mais

facil para o algoritmo MPPT notar essa diferenca e ajustar o duty-cycle.

De modo a validar o comportamento do sistema perante variacoes tanto de temperatura

como de radiacao, utilizou-se variacoes em degrau em ambos os casos e observou-se que o

sistema consegue seguir a poténcia maxima em cerca de 98% do tempo, como se pode ver na

Fig. 4.18.

Fig. 4.18 -Poténcia de entrada(vermelho) versus MPP(azul) para variacées de temperatura

em degrau(3°grafico) e radiacdo em degrau(2°grafico).
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Contudo, na realidade as transicoes de temperatura e radiacao ndo serao em degrau, dai
se efetuar testes onde a variacdo em degrau é substituida por uma variacdo em rampa.

Realizou-se 0 mesmo teste anterior mas com uma rampa em vez de degrau. Os resultados
podem ser vistos na Fig. 4.19.

Pmpp
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(Pin/Pmpp)*100 5.8419661e-001

Time {s)

Fig. 4.19 -Poténcia de entrada(azul) versus MPP para variacdes de temperatura em
rampa(3°grafico) e radiacdo em rampa(2°grafico).

Numa perspetiva de comparacao, desenvolveu-se um outro controlo baseado no algoritmo
Perturbar e Observar.

Fixou-se a Temperatura e variou-se a radiacao em degrau como realizado previamente.
Na Fig. 4.20 é possivel observar que o algoritmo P&O é um algoritmo instavel. O ponto de
poténcia maxima nao é atingido de forma continua, contudo o sistema oscila em torno desse

ponto o que produz também resultados com alguma precisao.
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Time &)

Fig. 4.20 - Resposta da Poténcia ao degrau de radiacdo para os dois algoritmos
implementados
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O mesmo processo foi realizado novamente mas usando varios degraus de radiacdo e
temperatura. Nesta analise é facil notar a grande oscilacao do algoritmo perturbar e observar
€ a imprecisao que este possui em atingir o MPP na maior parte dos casos. Na Fig. 4.21 pode-
se observar que o algoritmo de condutancia incremental esteve sempre bastante perto do
MPP enquanto o tracking do segundo algoritmo esteve sempre abaixo deste e de forma
bastante oscilante na maioria dos casos. Existiu apenas um caso (t = 0.5 s, 55 °C e 1100
W/m?), entre aqueles presentes na figura, em que a poténcia da string de painéis usando o
algoritmo de perturbar e observar foi mais exato que o algoritmo de condutancia

incremental.

Pmpp  Ppsc  Pcond_inc

aKk |-

02 0.4 05 0e
Time (s}

Fig. 4.21 - Comparacdo entre algoritmos P&O e CondInc perante varios degraus de
temperatura e radiacéo.

De seguida, Fig. 4.22, realizou-se o mesmo método mas usando uma transicao em rampa
em vez de degrau e observou-se que a oscilacdo nao s6 permanecia como também afetava o
tracking do MPP. Tal sucede, possivelmente devido ao facto de o controlador ser obrigado a
responder mais rapidamente, pois as transicées em rampa sao bastante acentuadas e como

tal podem nao representar o que na realidade pode acontecer.
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Fig. 4.22 - Comparacao entre algoritmos P&0O e Condinc com transicées em rampa
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4.5 - Conclusoes

O principal objetivo das simulacoes efetuadas foi conceber um controlador MPPT com o

maximo eficiéncia possivel e prever de certo modo o comportamento do sistema de poténcia

para aquele tipo de controlo. Deste modo a implementacao pratica podera ultrapassar

obstaculos que sem a simulacdo necessitavam de bastante tempo para serem ultrapassados.

Como tal, é importante fazer uma avaliacao a eficiéncia dos algoritmos analisados.

Para o algoritmo de Condutancia Incremental é possivel verificar a sua eficiéncia fixando

a temperatura e variando a radiacdo, repetindo este procedimento para varias temperaturas,

Fig. 4.23.
Condutancia Incremental
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Fig. 4.23 - Eficiéncia do algoritmo Condutancia Incremental

Calculou-se a média da eficiéncia fixando a radiacao e produziu-se um novo tracado que

traduz a eficiéncia média do algoritmo. Esse tracado tem um comportamento proximo do

linear e portanto efetuou-se a linearizacao dessa reta concluindo que este algoritmo possui

uma eficiéncia média de 98%

E 0 mesmo se fez para o algoritmo Perturbar e Observar, como se pode ver na Fig. 4.24
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Fig. 4.24 - Eficiéncia do algoritmo Perturbar e Observar para varias

Este algoritmo possui uma eficiéncia média de 95.5%. Como foi visto nos resultados,
seccao 4.3, o algoritmo perturbar e observar tem um comportamento bastante oscilante.
Embora faca de facto o tracking com uma eficiente quase tao boa como a do algoritmo de
Condutancia incremental, é menos eficiente e portanto a sua aplicacdo nao sera considera e
portanto o algoritmo de condutancia incremental sera o escolhido para se implementar o
sistema a nivel pratico. Uma outra possivel abordagem seria a combinacao destes dois
algoritmos. A vantagem do algoritmo perturbar e observar é que este atinge com bastante
precisao o MPP, contudo nao consegue manter esse ponto de funcionamento permanente,
tendendo a oscilar. Seria bastante interessante combinar estes dois algoritmos de modo a
atingir o MPP de modo preciso e sem oscilar, aumentando assim a eficiéncia, e como tal
aproveitando mais a poténcia da string de painéis.

Assim, apos analisar o rendimento do algoritmo MPPT é possivel fazer uma previsao do

rendimento total do sistema.
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Perdas Globais no Sistema
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Fig. 4.25 - Grafico ilustrativo de uma previsdo das perdas em jogo no sistema

Juntando as perdas dos semi-condutores e da bobina calculados no capitulo 3, seccdo
3.3.3 foi tracado um grafico, Fig. 4.25, que permite ilustrar um balanco de perdas no sistema
de modo a identificar os componentes com mais perdas e sofrer portanto nova projecao.

O sistema de 3300 W passa assim a ter um rendimento proximo dos 97% como pode ser

visto nas seguintes expressoes.

Preal = Pteérica - Pigbt - Pdiodo - Pbobina - Pnéo aproveitada MPPT (41)
Prow = 3300 —20.68—4.72 — 6 — 66 = 3202.6 W (4.2)
= 22928 ~ 9794, (4.3)

3300



Capitulo 5

Implementacao em Protétipo

Resumo

Este capitulo esta organizado em sete partes distintas. A seccao 5.1 faz uma breve
introducdo as adaptacoes realizadas nos requisitos do projeto. A seccao 5.2 explica como foi

implementado o conversor e seus componentes principais. A seccao 5.3 revela a parte de

aquisicao. A seccao 5.4 apresenta o método usado para comandar os IGBT.

De seguida, na seccdo 5.5 é explicado o controlo implementado em DSP e na seccao 5.6 é

possivel perceber os testes realizados ao sistema e respetivos resultados.

Por fim, na seccado 5.5 apresenta-se as conclusodes gerais deste capitulo.

5.1 - Introducao

O sistema foi projetado tendo como base as etapas presentes na seguinte figura.

Specification

Selection

Design

Prediction

Specification
Magnetic Material ‘ Topology Semiconductors Cooling Method MPPT
Steady-state Static & Dynamic Thermal Resistance MPPT
Characteristics Behaviours Models Behaviour
Inductor Model & Inductance Cooling System
Impelementation Determination i Design
Inductor Size Inductor Losses Semiconductor Heat Sink Size
- o o o MPPT d
Prediction Prediction Losses Prediction Prediction Pow“enruse
””””””””””””””””””” i 1§v
System Size System Efficiency System Cost

Result

Fig. 5.1 - Diagrama de Etapas usado para o projetar o prototipo

65
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0 objetivo principal deste prototipo € validar o trabalho desenvolvido em simulagdo numa
dimensao reduzida, de modo que numa fase posterior se possa avancar para requisitos mais
exigentes.

As fases assinaladas a vermelho na Fig. 5.1, foram as seguidas ao longo do projeto,

comecando pela primeira etapa, as especificacdes, Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Requisitos do Prototipo

Sistema

Poténcia (P ) 170 w

Corrente maxima 6 A

Tensao de entrada ( V;) 20-40 \'

Tensao de saida ( V) 60 Vv
Frequéncia de comutacao ( f;) 50 kHz
Ripple de corrente nas bobinas (A7, ) 10 %lo
Ripple de tensao na saida (AV,.) 5 %Vo

Como os requisitos iniciais, Tabela , retratam um projeto com uma poténcia elevada
optou-se por produzir um prototipo com menor poténcia. Inicialmente usou-se uma fonte de
60 V maximos, 10 A maximos, para simular o comportamento da string de painéis. Em fase de
testes foi utilizada uma tensao de entrada de 30 V. Mais tarde usou-se para testes mais
precisos um painel fotovoltaico disponivel na faculdade, o BP7170, com as caracteristicas
presentes na Tabela 5.2, onde é possivel ver as principais diferencas entre este painel e o
SHARP NU235 usado em simulacao.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do Painel usado na pratica

BP 7170 SHARP NU235

Poténcia 170 235 w
Voc 44,2 37 \'
Isc 5,2 8.6 A
Vinpp 35,8 30 v
Impp 4,8 7,84 A

n 13,5 14,3 %
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Trata-se de um painel que possui cerca de 30% menos de poténcia que o simulado (SHARP
NU235), e como tal tem uma corrente de MPP menor. Ambos os painéis possuem 60 células e

tém dimensodes e pesos semelhantes

5.2 - Conversor CC/CC

A topologia do conversor boost de duas fases foi usada na integra, contudo o valor das
bobinas usadas foi reduzido para metade, cerca de 4.7 mH. Valor este que se encontrava no
laboratorio em duplicado e visa satisfazer o requisito de ripple de corrente de 10%.

Na Fig. 5.2 pode-se observar o circuito de poténcia implementado na pratica.
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Fig. 5.2 - Circuito de Poténcia implementado na pratica

Foi bastante importante encurtar as ligacdes sobretudo perto dos interruptores, uma vez
que durante comutacao o fluxo de corrente pode criar enormes perdas (elevados dl/dt) e isso
€ importante evitar. A partir da Fig. 5.3 é possivel observar-se o prototipo numa fase inicial,
com uma carga resistiva. As ligacdes nos semicondutores sao relativamente pequenas e isso
foi conseguido usando o mesmo dissipador para os quatro semicondutores do circuito, como

dimensionado na seccao 3.3.3, reduzindo cablagem e espaco no sistema.

" GBTe
Diodos

Hardware de Circuito de Drives
controlo Optocopladores

Fig. 5.3 - llustracdo da fase inicial do Protétipo implementado
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Como tem vindo a ser explicado, uma das principais preocupacoes da montagem foi de
facto os semiconductores, quer por serem um componente essencial a este sistema quer por
serem componentes com caracteristicas muito especificas.

Como tal foi usado o IGBT IRG4PH50KDPbF, por ser um semiconductor que respeita os
niveis de tensdao e corrente que o circuito estara sujeito (60 V para a tensao e 6 A para a
corrente) e disponivel em laboratério. O diodo usado foi da fabricante ST, o STTH812. As

caracteristicas principais de ambos os semiconductores podem ser observadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Carateristicas principais dos semi-condutores usados na pratica

IGBT IRG4PH50KDPbF

Vces (max) 1200
VeE(on)typ 2,77 \Y
Ic @ Vge =15V 24
trise 187 ns
trau 340 ns
Diodo STTH812

IFav) 8 A
Virm 1200 v
VE(typ) 1,25 v
trr(typ) 50 ns

5.3 - Sensorizacao

O algoritmo usado (Condutancia Incremental) fard uso de duas medidas, a tensao e
corrente da string de painéis. Como tal serd necessario dois sensores para adquirir esses
valores. Dado a necessidade de isolacao entre o circuito de poténcia e de controlo optou-se
por usar sensores que se baseiam no efeito de Hall. Este efeito consiste em criar na saida do
sensor uma corrente proporcional a corrente de entrada e como tal colocando uma
resisténcia na saida € possivel converter esta corrente em tensao e enviar para a plataforma

de controlo.

5.3.1 - Sensor Tensdo

O circuito usado para a implementacao deste sensor € o mesmo disponibilizado no seu

datasheet, da fabricante LEM e que se pode ver na Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 - Circuito de Aquisicao da tensao de entrada do Conversor

Os terminais +HT e -HT representam os terminais onde se pretende medir a tensao. A
resisténcia R1 é uma resisténcia que deve ser calibrada para a gama de tensdes que se
pretende adquirir, que neste caso foi calibrada para a tensao maxima da string de painéis, a
tensao em circuito aberto, 518 V. Na saida do sensor, no pino M da figura acima, ira surgir
uma corrente proporcional a corrente transformada pela resisténcia R1 sobre um fator de
2.5, fator intrinseco ao sensor. As seguintes equacdes traduzem o dimensionamento exato das

resisténcias R1 e RM.

518
Ii=lprk & Ij=22%25 (5.1)
518
Vout = RM * IS L= 33 = RM >|<—R1 * 25 (5_2)

Para uma alimentacdo de +/-15V, Ry devera estar entre 100 e 190Q, logo fazendo

Ru=1000Q, vem

Ry =100+22+ 2.5 = 40kQ (5.3)

No caso pratico, prototipo, em vez de 518 V de entrada tem-se 30 V e como tal a

resisténcia R1 tera o valor de 6 kQ.

5.3.2 - Sensor Corrente

Para medir a corrente de entrada também se fez uso de um sensor com efeito Hall, o
sensor HY-15P da fabricante LEM, contudo este sensor ja dispde de uma saida em tensao.

Pela Fig. 5.5 é possivel ver a configuracao deste sensor.



70 Implementacao em Prototipo

Como visto na figura, a corrente da string de painéis entrara no pin 5 e saira no pin 6.

i

I, = 5.25A PIN
ARRANGEMENT

+13V

- 15V
QUTPUT
oV

PRIMARY IN
PRIMARY QUT

(2 TS ) TN =S 75 R LN QY

Fig. 5.5 - Configuracdo do Sensor de Corrente HY-15P

Interiormente esta passagem de corrente cria uma corrente proporcional a esta com uma
razao de aproximadamente 0,133. Para que esta razao seja utilizada é necessario colocar
uma resisténcia de 10 k) na saida, pin 3. A saida € ja em tensao e referenciada aos 0 V, pin
4, pelo que o sinal de saida segue para a plataforma de controlo, o DSP. Tanto neste sensor
como no sensor de tensao foi colocado um diodo Zener a sua saida (paralelo) de valor 3.3 V

uma vez que o DSP é sensivel a valores superiores a essa tensao.

5.4 - Drives

De modo a proteger o DSP de qualquer anomalia criada pelo circuito de poténcia foi
necessario isolar a parte de poténcia da parte de controlo. A abordagem usada foi utilizar
optocopladores. Utilizou-se um total de trés optocopladores individuais. O integrado usado
foi o HCPL-3180 da Agilent®, tem uma resposta rapida, cerca de 200ns e suporta uma

frequéncia maxima de 250kHz. E um integrado bastante usado no drive de IGBT e conversores

TP T
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o855, — 12 L }f "3 e
01pF ~~
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.

CC/CC de alta performance.
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=
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|
“—E Shield }

— 5
GND
Fig. 5.6 - Circuito do drive optocoplador usado na pratica

L
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Na Fig. 5.6 é possivel ver o circuito implementado para o drive optocoplador HCPL-3180 e

respetivo calculo de resisténcia de gate efetuado.

VCC_VOL
R, >-=—= 5.4
g loL(PK) (5-4)
15-3
Rg2 > > 61 (5.5)

A resisténcia entre DSP e o optoacoplador, é dimensionada da forma abaixo indicada,
tendo em conta que a corrente necessaria para o envio de um impulso sdo 10 mA e que a

corrente maxima do DSP sao 20 mA

=3397 _ 2600 (5.6)
10mA

5.5 - Controlo DSP

O programa final que opera o sistema é constituido por cinco blocos principais, como se
pode ver na Fig. 5.7.

CCJ/CC 2-ph Interleaved Boost Converter

Closed-Loop Contral

Piccole F28035

alamlalla

Controlador MPPT

8] (=] (=) (5] [2

o] I w3
Outd
Outs
Interuptor 1:
Enable Pin 33 Inicializagdes RS232

Copyright 2011-2012 FEUP - EFACEC
Carlos Silva

Fig. 5.7 - Programa principal do sistema
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0 bloco a vermelho representa o bloco de aquisicao de medidas, isto €, os ADCs.

0 sinal elétrico do ADC esta compreendido entre 0 e 3 V, contudo, digitalmente, este
varia entre 0 e 4096 (2'* = ADC com 12 bits). Como tal é necessario adicionar um ganho a este
sinal para converter o sinal digital para elétrico e posteriormente para o sinal elétrico de
poténcia a partir das razoes de transformacao dos transdutores. Apos ter o sinal medido ha
que fazer o sinal passar por um filtro FIR de 10 amostras de modo a retirar eventuais
oscilacoes. Todo este processo pode ser visto na Fig. 5.8, que mostra o contetdo do bloco a

vermelho ADC.

C2802w/C2803x |
t = Al e S]] iz}
BT e double e [0t Ot e
1 k
ADC Vpv
e Disrete FIR Filter
LW 25-P Entrads ganho
C2802w/C2803x |
1 numiz)
mel 1 B double P In1 Ot > =
1
i Ipv
Cicgs Disete FIR Filtert
HY 10-F Entrada ganho2
C2BD2/C2803x |
5 T e = o T [ numiz)
BS iz double e 0T Ot B
1 e
ADC Viout
— Disrete FIR Filter3
LV 25-F Saida ganho3
C2B02/C2803x |
numi{z)
szl | double ] In 7 Ot -
ADC i lout
aoritd Disorete FIR Filter2
HY 10-P Saida ganhod
C2802'C2803x
B2 B double | 10012088 sméfia| g 5 )
oy Duty_resst
ADC
Duty_ini Medis_&_amostras?

Fig. 5.8 - Bloco ADCs

O bloco a cinzento é uma parte bastante importante neste sistema, uma vez que é o
bloco responsavel pelo arranque do algoritmo. Este bloco é um simples ADC que lé a tensao
num interruptor, de modo a saber quando o interruptor foi acionado. Este Bloco representa o
Enable do circuito.

A azul observa-se o bloco de PWM responsavel pela criacdo de dois PWM desfasados 180°
com um Duty-cycle especificado pelo sinal de entrada.

0 bloco a laranja é o bloco de comunicagdes. Trata-se de um subsistema responsavel pelo
envia de medidas de tensao e corrente no sistema para o computador, via porta serie. O seu

conteldo é possivel ser observado na Fig. 5.9.
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Fig. 5.9 - Bloco de Comunicacado RS232

Este bloco é constituido por trés blocos principais. O primeiro, fcn, trata-se de uma
funcdo que constréi uma trama de 47 carateres com as medidas que se pretendem enviar. O
segundo bloco, é um bloco Chart, ou seja uma maquina de estados, que envia a trama de 47
caracteres a uma frequéncia de 1 segundo, ativando assim o terceiro bloco de um em um
segundo para transmitir a trama.

Por ultimo e o mais importante, é o bloco a verde que representa o controlador MPPT, ou
seja o cérebro do sistema. Dentro deste bloco sao efetuadas trés operacdes importantes.

A primeira operacao consiste em efetuar a soma de dez amostras a uma frequéncia de 0.5
segundos. Este processo é feito duas vezes, e portanto durante um segundo é realizado a
média de 2 pares de dez amostras. Esses dois resultados representam a média atual e
anterior quer de tensdo quer de corrente no painel e portanto serdo subtraidas de forma a se
obter a variacao de corrente e tensao do sistema. Seguidamente, esses sinais sao enviados
para uma maquina de estados que implementa o algoritmo de condutancia incremental como
visto na seccao 4.2. Na Fig. 5.10 é possivel observar o conteido do bloco a verde em mais
detalhe, o controlador, onde as tolerancias estdo visiveis como constantes, de modo a um

facil debugging.

()
Vpv
oV ‘\
il
P |
Ll v
0.5 P errodidy
0.02 P errody Duty—.?w
0.005 P crrodl
ok diff2 I.’ EM
@ uty_reset
EN rg_ //
)

Duty _reset

Fig. 5.10 - Controlador MPPT implementado em DSP
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5.6 - Testes e Resultados

5.6.1 - Com Fonte de Poténcia

e
= 10e-6

Numa primeira fase usou-se uma resisténcia como carga (reodstato de 100Q ) que em
paralelo com uma outra resisténcia comutada por IGBT ira reduzir o seu valor. Este

RS

mecanismo é importante para alterar o regime de carga do sistema e portanto analisar o

comportamento do controlador. Alterou-se assim a carga para a visualizada na Fig. 5.11

T
gy

—22e-6

resistivas de 60Q
de corrente criada, Fig. 5.12.

Fig. 5.11 - Carga de 30Q accionada pela comutacao do IGBT a partir de duas cargas

S/s
I

L

O primeiro teste realizado permitiu observar a boa resposta do sistema a uma variacao
brusca de carga. Usando a fonte limitada em corrente com uma certa margem (3 A, 1.5V o

(==

equivalente em tensdo a saida do transdutor), comutou-se a carga e observou-se a variacdo
Tek EIfiRE Single Seq 20k

Ch1 Max
340my
Ch1 +Duty
50.4%
Low res
Ch2 Max
1.14 ¥
1 Ch2 +Duty
R 1.64%
. Lowt res
Chi 200mv QW S00mv M 2.5ms EXt F 1.46V
Fig. 5.12 - Resposta da corrente de entrada a uma variagao abruta
de carga
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De seguida, observou-se os sinais em todo o circuito em especial nos IGBT. Analisando a
tensao aos seus terminais verificou-se um correto desfasamento de 180° efetuado pelo DSP,
Fig. 5.13.

Embora se tenha notado alguma oscilacao nos momentos de comutacao, Fig. 5.14, nao se

trata de transitorios significativos e portanto conclui-se o bom funcionamento dos IGBT.

Tek EIGIR 10MS/s 428 Acqs

L]
b=

Ch1 +Duty
23%

Low signal
amplitude

Ch2 +Duty
24.8%

Low signal
amplitude

Fig. 5.13 - Tensao nos IGBT com um duty-cycle de 25%

Tek HIEHE 200MS/s

-

E 10V WM 230ns ChT £ 1.4V BE 10V M 2S0ns ChT 7 14V

Fig. 5.14 - Oscilacao observada na comutacao dos IGBT

De seguida, de forma a testar o tracking de poténcia limitou-se a corrente na fonte de

modo que ao comutar a carga a corrente permanece-se igual e comutou-se o IGBT da carga
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(usando interruptor manual), teste baseado em [20]. Deste modo a carga passou a 30 Q
exigindo mais corrente da fonte. Contudo como a fonte estava limitada a corrente manteve-
se e a tensao aos seus terminais desceu. Neste momento o controlo comecou a funcionar e
alterou o duty-cycle de forma a poténcia se ajustar a maxima até ao momento, ou seja a
poténcia inicial, antes de a comutacao ser feita. Este processo pode ser observado na Fig.
5.15, onde o tracking é ainda bastante lento, devido ao facto de o incremento do duty-cycle
ser pequeno e as tolerancias do algoritmo se encontrarem desajustadas as variacoes reais das

grandezas adquiridas.

Tek EifiJiE 10 5/s 1 Acqs

M
[

Ch1 Max
BE0mvy

Ch1 +Duty
66.7%
Low res

Ch2 Max
1.38 V

Ch2 +Duty
ol

No L ref
crossing

R L - V . .. ISEO-UIHI‘IV — i - : — J' . 146V
11 Jun 2012
22:39:43

Fig. 5.15 - Tensao e corrente na Fonte antes e ap6s comutacao de
carga

Como visto anteriormente no capitulo 4, seccao 4.2, na Fig. 4.7 houve necessidade de
criar tolerancias nas etapas decisivas, isto €, quando se compara a variacao de uma grandeza
como a tensao com zero sabe-se que para a plataforma de controlo esse valor zero pode ser
interpretado de varias formas e ter outro valor muito proximo de zero. Tal facto pode
influenciar a performance do algoritmo, colocando a sistema a funcionar em pontos
completamente diferentes daqueles esperados. Na Fig. 5.15, observa-se um tracking muito
lento e isto deve-se maioritariamente a essas tolerancias se encontrarem desajustadas.
Durante o processo de calibracdo deparou-se com muitas situacoes de divergéncia, porém
apos algumas tentativas conseguiu-se um comportamento mais rapido, Fig. 5.16 e muito

devido ao aumento do incremento.
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Tek SR 10 5/5 1 Acqs

]
=

.

Fig. 5.16 - Tensdo e corrente na Fonte antes e ap6s comutacao de carga, com
tolerancias e incremento reajustadas.

5.6.2 - Com Painel BP 7170

Apos os testes com a fonte de poténcia serem concluidos foi tempo de testar o sistema
com o Painel, porém a dinamica do painel é diferente da fonte e é necessario observar todas
as grandezas de modo rapido e eficaz. Desta maneira implementou-se uma comunicacao via
RS- 232 em DSP que permitiu enviar informacao acerca da tensao e corrente na entrada e
duty-cycle atual. De modo a monitorizar o sistema todo adicionou-se um transdutor de
corrente e tensao na saida do sistema. Assim, e usando um script em Matlab® foi possivel
tracar um grafico no computador com a poténcia em tempo real e saber a todo o0 momento o
valor do duty-cycle. Construiu-se assim uma trama com cinco medidas, corrente painel,
tensao painel, duty-cycle, corrente saida, tensao saida.

Em fase de debugging do sistema as medidas de tensdao e corrente na saida foram
substituidas por outras variaveis intrinsecas ao controlo, de modo a ter uma no¢ao mais exata
do valor dos sinais em DSP.

Para além da comunicacao serie foi adicionado também um méddulo de interruptores. Este
modulo tem como funcao colocar o sistema em malha aberta a qualquer instante acionando
um interruptor. Em malha aberta é possivel variar o duty-cycle a partir de um potenciometro,

podendo concluir acerca da poténcia maxima naquele momento.



78 Implementacao em Protoétipo

A carga comutada que estava a ser usada também foi alterada e passou-se a usar uma
carga eletrdonica de 300 W da fabricante BK. Usando esta carga é possivel efetuar a tarefa
feita pelo inversor de fixar a tensao na saida do conversor. Neste caso em particular fixou-se
a tensao no valor 60 V, valor definido nos requisitos iniciais do prototipo, Tabela 5.1

Colocou-se assim o algoritmo a correr fornecendo um duty-cycle inicial de 50% e

observou-se o seguinte resultado, ilustrado na Fig. 5.17

Poténcia Painel

140 T T

Poténcial®)

] a0 100 140 200 280 300 350 400 450
Tempolciclos)

Fig. 5.17 - Poténcia do Painel correndo o algoritmo pela primeira vez com carga
eletrénica fixa nos 60V

Pela Fig. 5.17, pode-se verificar dois problemas, um que consiste na elevada oscilacao de
poténcia e outro que consiste na nao convergéncia do algoritmo, colocando o sistema a
funcionar em varios pontos de funcionamento nao pretendidos.

Em relacao ao primeiro problema, elevada oscilacao, supde-se tratar-se de um problema
de velocidade de aquisicdo. O sistema possui uma frequéncia de aquisicao de 0.01 s e
portanto é possivel que esteja a adquirir amostras em excesso, e portanto amostras com
ruido. A solucédo que se decidiu tomar foi a implementacao de um bloco Simulink que efetue a
média das Ultimas 50 amostras, e assim tal acdo foi tomada. Relativamente ao segundo
problema, problema de convergéncia, supde-se que seja um problema derivado de uma ma
aquisicao e portanto decidiu-se colocar tolerancias do algoritmo bastante elevadas fazendo
com que o algoritmo mantenha apenas o duty-cycle inicial. As medidas referidas foram

implementadas podendo se visualizar o resultado na Fig. 5.18 e Fig. 5.19.
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Paoténcia Painel
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Fig. 5.18 - Resultado 1 da implementacdo da média de 50 amostras e relaxamento das

140

tolerancias do algoritmo
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Fig. 5.19 - Resultado 2 da implementacdao da média de 50 amostras e relaxamento das
tolerancias do algoritmo

As medidas tomadas geraram trés comportamentos. O primeiro, representado pela Fig.

5.18, onde o duty-cycle se manteve estavel como previsto e a oscilacdo de poténcia foi

atenuada ligeiramente. O segundo, representado pela Fig. 5.19, onde o sistema voltou a

divergir, convergindo ao fim de algum tempo. O terceiro comportamento similar ao

comportamento inicial na Fig. 5.17.

Perante os trés resultados obtidos tornou-se evidente que o problema estaria na

aquisicao. Deste modo, adicionou-se um filtro FIR com 10 amostras diretamente no sinal de

tensao e corrente. Manteve-se a frequéncia de aquisicdo, mas criou-se, recorrendo ao bloco
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chart do Simulink, uma maquina de estados que amostra 20 medidas durante um segundo, 10
medidas numa variavel e outras 10 noutra variavel. Efetua a média de cada bloco de 10
amostras e usa essas duas médias para calcular a variacao de tensdao e corrente para o

algoritmo.

Paoténcia Painel
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Fig. 5.20 - Implementa¢cdo de uma aquisicdao de 20 amostras em 1 segundo

Como se pode ver na Fig. 5.20, a oscilacao existente foi bastante atenuada usando uma
aquisicao mais lenta, e com o filtro introduzido. Porém existe ainda uma ondulacdo na forma
de onda da poténcia. Tal resultado supde-se que seja causado pelas tolerancias do algoritmo
e como tal procedeu-se a uma reducéo do seu valor para um valor na ordem das centésimas.

Um outro problema subjacente a convergéncia do algoritmo reside no facto de ser
complicado saber qual a poténcia maxima que o Painel esta a fornecer naquele instante. Para
isso colocou-se o sistema em malha aberta e foi-se variando o duty-cycle observando o valor
da Poténcia. Verificou-se que o painel possuia uma poténcia maxima de cerca de 110 W, Fig.

5.21.
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Fig. 5.21 - Observacdo do Ponto de Poténcia maxima
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Para conseguir convergéncia reduziu-se entao as tolerancias, e notou-se de facto que a
oscilacao existente ia desaparecendo, nuns casos era mais acentuada e noutros mais suaves.
Entre os varios resultados obtidos, realca-se as Fig. 5.22 e Fig. 5.23.

Poténcia Painel
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Fig. 5.22 - Resultado 1 da reducéo das tolerancias do algoritmo
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Fig. 5.23 - Resultado 2 da reducao das tolerancias do algoritmo

Sabendo que a poténcia maxima se encontra nos 110W, este é ainda um resultado que
nao satisfaz o sistema usado. Apos varios testes conclui-se que a atuacao das saidas, isto €, a
atualizacao do duty-cycle poderia estar a ser realizada a uma frequéncia muito maior que a
de aquisicdo levando o controlo a caminhos muito proximos do ponto maximo ou a pontos de
funcionamento bastante distantes do esperado, como acontecia por vezes. Decidiu-se entao
atualizar o duty-cycle do sistema com uma frequéncia muito proxima da de aquisicdo das
grandezas, a 1.1 segundos. Com essa abordagem conseguiu-se resultados mais viaveis,
embora por vezes, notava-se uma certa divergéncia do algoritmo. Dai que uma analise da

robustez do algoritmo seja um bom melhoramento neste sistema.
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Pela Fig. 5.24 e Fig. 5.25 é possivel observar que foi possivel efetuar o tracking e extrair

a poténcia maxima do painel naquele momento.

Paténcia Painel
140

0 50 100 150 200 250

300
Tempa(ciclos)

Fig. 5.24 - Poténcia maxima do Painel extraida

a) b)

Fig. 5.25 - a) Multimetros que monitorizam a Tensao e Corrente do Painel no Momento MPP;

b) Carga Eletronica BK Precision de 300W, a fixar 60V na saida no Momento MPP;

No momento em que o sistema atingiu o ponto de poténcia maximo observou-se a
ondulacdo de corrente e tensao na saida e verificou-se que a tensao possuia uma ondulacdo
de cerca de 4% e a corrente uma ondulacao de cerca de 14%.

A ondulacao de tensao encontra-se dentro das especificacdes exigidas, ja ndao se pode

dizer o mesmo da corrente. Na Fig. 5.27 e Fig. 5.26 é possivel observar a ondulacao da tensao
e corrente com mais detalhe.
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Em relacdo ao nao cumprimento do requisito de ripple, trata-se de facto de uma falha
que € acompanhada por um ruido existente na corrente aquando da comutacdo dos IGBT.
Este ruido é facilmente eliminado digitalmente em DSP a partir do filtro FIR, porém podera
ser nocivo para algum dispositivo que se interligue ao conversor futuramente e nesse sentido

€ importante reportar tal situacao, Fig. 5.28.
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Tek Run: 200MS/s Sample [REFK
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Fig. 5.28 - Anomalia da corrente no sistema

Por fim, um altimo teste consistiu em simular o efeito de passagem de nuvem.

Como tal, colocou-se o sistema em malha aberta com o duty-cycle correspondente a
Poténcia maxima e tapou-se o painel de um modo intermitente. Assim a Poténcia caiu
drasticamente observando instantes em que ia subindo, ou seja os instantes em que a suposta
“nuvem” ja la nao estava. Ora colocando o algoritmo em funcionamento observou-se que
nesses instantes a poténcia era muito maior pois o algoritmo alterava o duty-cycle do sistema
de forma se adaptar as novas condicoes. Na Fig. 5.29 pode-se observar o comportamento em
malha aberta até aos 75 ciclos e o comportamento do algoritmo dos 75 ciclos (momento em

que o interruptor é acionado) até aos 170 ciclos.

Poténcia Painel
100

Poténcial\)

Tempo(ciclos)

Fig. 5.29 - Efeito de “nuvem” simulado
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5.7 - Conclusoes

Neste capitulo foi possivel perceber que foi efetuado o processo de implementacdo do
sistema. A nivel de mao-de-obra o conversor nao mostrou grande dificuldade de
implementacao pelo que os componentes nao necessitaram de grande manobra fisica. A nivel
de circuitos, este sistema possui quatro circuitos base, o circuito de aquisicao, o circuito de
drives optoacopladores, o circuito de poténcia, o de maior dimensdo, e o circuito de
controlo, o DSP.

Alguns circuitos, como por exemplo parte do circuito de aquisicao, encontra-se
implementado em breadboard e portanto torna-se importante sintetizar este circuito numa
so placa impressa de modo a tornar o conversor imune a sensibilidades como o ruido e a
torna-lo também num circuito com menor dimensao.

Em relacdo a parte de controlo em DSP, conclui-se que esta plataforma foi de facto
suficiente para implementar este controlo, pelo que o facto de permitir geracao de codigo
pelo simulink permitiu neste projeto efetuar tanto a parte de simulacao como a parte de
implementacao.

A respeito dos resultados dos testes do sistema, conclui-se que houve bastantes
dificuldades em fazer o algoritmo convergir, dado a velocidade de aquisicao versus atuacao
do sistema. No final o conversor conseguiu atingir o ponto de poténcia maximo, porém faltou
efetuar testes de robustez e avaliar a eficiéncia do conversor. Deste modo conseguir-se-ia
efetuar uma comparacdo com os resultados em simulacao e validara eficiéncia do algoritmo

calculada na seccao 4.5.






Capitulo 6

Conclusao

6.1 - Principais Contribuicdes

Nesta dissertacao foi implementado um algoritmo MPPT denominado de Condutancia
Incremental, num conversor Interleaved Boost de duas fases. Foi estudado o comportamento
do conversor inicialmente em simulacao, posteriormente implementou-se o algoritmo e por
fim passou-se a pratica, construindo um protétipo.

Verificou-se que o uso de programas como o Matlab® e o PSIM® em simultaneo é uma boa
ferramenta de trabalho, pelo que gracas ao SimCoupler foi possivel interligar estes dois
programas podendo dividir a parte de poténcia (PSIM®) da parte de controlo (Matlab®) e usar
uma interface mais intuitiva e user-friendly para o projetista.

A implementacao de um algoritmo MPPT permitiu verificar que de facto este tipo de
controladores é essencial para se extrair a maxima poténcia de um painel e ter um sistema
com um bom rendimento.

A nivel de simulacao os resultados sao de facto interessantes, conseguindo se ter um
algoritmo com eficiéncia de 98%. A analise realizada as perdas permite concluir que
implementando um sistema com os requisitos iniciais é possivel obter um sistema com uma
eficiéncia de 97%, e este valor pode ainda aumentar com a melhoria do algoritmo e uso de
semicondutores com menor perdas.

Do ponto de vista experimental foi possivel usar a plataforma DSP com sucesso para
implementar o controlo do conversor tirando a poténcia maxima. Foi também possivel ter
acesso em tempo real a poténcia do painel usando a comunicagao série em DSP. Deste modo
foi bastante facil tracar um grafico em tempo real, conseguindo ver a evolucao do algoritmo

ao longo do tempo.
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6.2 - Principais Conclusdes

Ao longo do projeto foi possivel tirar as seguintes conclusées:

e A frequéncia de comutacdo de um sistema € uma caracteristica muito importante
uma vez que usando frequéncias altas € possivel reduzir o tamanho de elementos
passivos como a Bobina. Este elemento neste caso particular de conversores
CC/CC é o principal elemento de armazenamento de energia e portanto é
essencial o seu correto dimensionamento;

e A escolha de semicondutores representa uma etapa que deve ser tomada com
precaucao uma vez que para 0s mesmos requisitos se pode escolher diversos
semicondutores. Como tal deve-se fixar um critério de escolha, neste projeto foi
importante minimizar as perdas e como tal efetuou-se um comparativo entre
varios semicondutores. Conclui-se assim que este comparativo € crucial para uma
correta escolha dos semicondutores a usar num projeto;

e Conclui-se que o uso de um algoritmo MPPT tem alto impacto na poténcia
extraida de um painel, assim como o algoritmo em causa. A partir do comparativo
que se fez no estado de arte pode-se concluir que os diversos algoritmos MPPT
permitem alcancar o MPP de formas diferentes. E assim importante definir um
critério para que se possa escolher o algoritmo mais adequado. Critérios como
numero de sensores, dependéncia do Painel, alcance do MPP e dinamica rapida
sao muitas vezes usados para escolher o algoritmo adequado. Neste projeto, por
se tratar duma primeira abordagem a este tipo de sistema, optou-se por escolher
um algoritmo que atingisse o MPP com grande precisdo, com uma rapidez média e
com um numero de sensores o mais reduzido possivel. Encontrou-se assim o
algoritmo de Condutancia Incremental cuja eficiéncia foi de encontro ao
esperado. Um outro algoritmo com caracteristicas semelhantes é o Perturbar e
Observar, e numa perspetiva de comparacao decidiu-se implementar esse
algoritmo. Conclui-se, como estudado no estado de arte, que é um algoritmo com
uma boa performance mas possui um comportamento bastante instavel, devido a
natureza acao-reacao, nao atingindo o MPP com tanta precisao quanto o
algoritmo de Condutancia Incremental;

e A nivel de implementacao conclui-se que a frequéncia de aquisicdo e atuacao do
sistema é uma parte essencial no sistema e que despoletou bastantes problemas
no desenvolver deste projeto. O conversor foi implementado com éxito usando a
plataforma DSP, a qual se conclui ter sido a escolha mais correta para este

sistema. Embora ndo tenha sido possivel efetuar todos os testes de robustez e
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eficiéncia ao sistema, verificou-se que o sistema produz resultados onde é

evidente a extracdo de poténcia maxima.

6.3 - Desenvolvimentos Futuros

O objetivo principal deste projeto foi a concecao e implementacao de um conversor
CC/CC para uma poténcia de 3kW. Como visto ao longo do documento, as simulacdes foram
efetuadas com os requisitos iniciais, contudo a parte de implementacao pratica foi efetuada
com requisitos mais baixos e portanto os seguintes melhoramentos visam ambas as

componentes:

¢ Implementacao de um circuito de aquisicao perto do painel que permita media a
radiacdo e temperatura atual de modo a ter uma nocao mais precisa e rapida
acerca do alcance do ponto maxima de poténcia;

e Uso de varios algoritmos MPPT, ou até mesmo a combinacao de varios algoritmos
de modo a se tirar partido dos melhores aspetos de cada um;

e Analise a eficiéncia do conversor implementado;

e Concecéo de placas PCB dos circuitos criados de forma a diminuir interferéncias
eletromagnéticas;

e Avaliacdo da dimensao fisica do sistema, de modo a considerar a reducdo dos
requisitos e portanto obter um circuito mais pequeno;

o Estudar o caso de utilizacao de mais que duas fases de modo a obter resultados
melhores, ou até mesmo o uso de outro tipo de conversor;

e Desenvolver uma interface grafica em Matlab® ou usando linguagem Java onde
seja possivel ver o transito de poténcia no conversor a cada instante assim como
outras medidas intrinsecas ao algoritmo, ou ao painel como por exemplo a curva
caracteristica para a temperatura e radiacdo no momento;

e Disponibilizar essa interface via Web de modo permitir o controlo do conversor
remotamente;

¢ Implementar o sistema para os requisitos iniciais, 3.3kW e 770V na saida;

e Interligar o sistema com eventual Inversor.
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