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Resumo

O aumento do consumo mundial de energia, o anunciado esgotamento das reservas petrolíferas
e as alterações climáticas que se têm vindo a registar são algumas razões que tornam cada vez
mais importante a transição do atual modelo de produção de energia para fontes de energia limpas
e sustentáveis. Um dos principais tipos de energia renovável é a fotovoltaica, que converte a
energia solar em eletricidade sob a forma de corrente contínua, sendo necessária a sua conversão
em corrente alternada de modo a permitir o seu consumo aos utilizadores da rede elétrica. Tal
conversão é efetuada através de um conversor DC/AC integrado no sistema fotovoltaico, sendo
que a eficiência de conversão e custo de produção são caraterísticas necessárias que a indústria
tem vindo a melhorar de forma a captar um número crescente de utilizadores.

No âmbito desta dissertação, é apresentado o estudo e projeto de um conversor DC/AC mo-
nofásico de baixa potência, integrável em sistemas fotovoltaicos na configuração microinversora
ligados à rede elétrica. Para tal, foi efetuado o levantamento do estado da arte que apresentou
as razões determinantes na escolha da topologia H5 e uma técnica de modulação que apresenta
três níveis de tensão de saída. Para que este sistema fotovoltaico possa ser ligado à rede elétrica
e cumpra os requisitos normativos, foram estudados métodos de sincronização com a tensão da
rede elétrica e controlos lineares de corrente, tendo sido submetidos a simulação, validando os
seus conceitos teóricos e que culminaram na utilização de um método de sincronização que se
realimenta pela estimação de frequência e na utilização de controlo proporcional-ressonante de
corrente. A simulação global do conversor e seus sistemas de controlo nos regimes permanente
e dinâmico permitiu caraterizar a sua performance e validar o software desenvolvido para a sua
implementação prática.
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Abstract

The increase in global energy consumption, the announced exhaustion of oil reserves and
the climate changes that have been recorded are some of the reasons which make increasingly
important the transition from the actual model of energy production to one that uses clean and
sustainable energy sources. One of the main types of renewable energies is photovoltaics, which
converts solar energy into electricity in the form of direct current, requiring to be converted into
alternated current to reach the electrical grid consumers. Such conversion is performed through
a DC/AC converter incorporated in the photovoltaic system, being conversion efficiency and pro-
duction costs necessary characteristics that the industry has been improving in order to gather an
increasing number of users.

Within this dissertation, we present the study and design of a low-power single-phase DC/AC
converter suited for photovoltaic systems in grid connected microinverter configuration. To achi-
eve this, a study was made of the state of the art presenting the necessary reasons for choosing the
H5 topology and a modulation technique with three output voltage levels. In order to this photovol-
taic system to be grid connected and comply with regulatory requirements, grid synchronization
methods and current linear control have been studied and submitted to simulation, validating their
theoretical concepts, ending with the choice of a method composed by Proportional-Ressonant
current control associated to a grid synchronization technique which feeds itself using grid fre-
quency estimation. The global simulation of the converter and its control systems in steady and
dynamic regimes allowed characterize its performance and validate the software developed to con-
duct experimental tests.
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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo faz a apresentação da motivação que levou à realização deste trabalho, bem como

os objetivos delineados, finalizando com a apresentação da estrutura deste documento de modo a

obter uma perceção do conteúdo produzido.

1.1 Motivação

Atualmente, a Humanidade apresenta uma progressiva melhoria das condições de vida, sobre-

tudo nos países em vias de desenvolvimento fruto do seu rápido desenvolvimento tecnológico e

social, que se traduz no aumento da população mundial e do consumo dos seus recursos energé-

ticos. Tais fatores justificam o crescente aumento do consumo de energia elétrica, sem a qual a

Humanidade não se consegue desenvolver e prosperar. Todos os anos assistimos à escalada do

preço dos recursos energéticos, em especial os de origem fóssil, e o crescente impacto ambien-

tal que esses recursos têm no Meio Ambiente obrigatoriamente trazem à Humanidade uma maior

consciencialização no aproveitamento desses recursos. Perante estas razões, assistimos hoje à

crescente promoção do desenvolvimento sustentável em que as energias renováveis têm um papel

cada vez mais importante na produção da energia elétrica, por serem inesgotáveis, serem não-

poluentes, provirem de fontes de energia que são gratuitas e que estão ao alcance do Homem, tais

como o Sol, o vento, a terra e o mar.

Perante o paradigma da produção de energia elétrica a partir de fontes renováveis, a energia

fotovoltaica, sobretudo em ambiente doméstico, assume um destaque cada vez maior. O franco de-

senvolvimento das tecnologias empregues no fabrico de painéis fotovoltaicos reduz implicitamente

o seu custo e tornam a sua utilização cada vez mais vantajosa. No entanto, o baixo rendimento

que os painéis ainda exibem torna ainda mais necessária a minimização das perdas no processo

de conversão de energia. Neste contexto, o microinversor para aplicações fotovoltaicas permite

ao utilizador comum converter com elevada eficiência a energia elétrica de origem fotovoltaica

e compatibilizá-la com as cargas elétricas que todos nós utilizamos no nosso quotidiano. Essa

energia elétrica, fruto das recentes políticas de desenvolvimento sustentável, pode ser vendida ou,

simplesmente, consumida domesticamente, contribuindo de igual forma para diminuir a pegada
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ecológica da Humanidade e progressivamente progredir no sentido alcançar a sua independência

energética.

A título pessoal, identifico-me com as razões e ideologia acima mencionadas, acrescentando

que este projeto reúne topologias e métodos de controlo com aplicações diversas no quotidiano,

sendo que o seu estudo e implementação acrescentam valor à minha formação académica.

1.2 Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho teve em conta os seguintes objetivos, que serviram como

linhas gerais de orientação:

• Revisão bibliográfica e escrita do estado da arte relativamente ao conceito de microinver-

são com ênfase na topologias monofásicas mais eficientes e suas técnicas de controlo da

tensão de saída, baseando a proposta de implementação seguindo os critérios de eficiência,

conteúdo harmónico e quantidade de semicondutores;

• Estudo dos métodos de sincronização com a rede com maior destaque na literatura, bem

como dos métodos de controlo da corrente injetada na rede, por forma que a operação do

microinversor seja feita de modo seguro e eficiente, validando as escolhas tomadas com

recurso a ambiente de simulação;

• Efetuar co-simulação do sistema global em diferentes regimes de funcionamento com in-

cidências na técnica de controlo da tensão de saída, sincronização com a rede, controlo

da corrente injetada na rede com base nos controlos de potência ativa, reativa e tensão do

barramento de entrada, validando o controlo desenvolvido para a fase de implementação;

• Desenvolvimento de hardware para a implementação e operação da topologia de microin-

versão selecionada, validando-o através de ensaio experimental em malha aberta e avaliando

os resultados obtidos;

• Aplicar o controlo em malha fechada ao hardware desenvolvido e validando-o através de

ensaio experimental e avaliando os resultados obtidos;

• Escrita do documento ilustrativo do trabalho desenvolvido no âmbito da dissertação.

1.3 Estrutura da Dissertação

A dissertação encontra-se organizada em cinco capítulos sendo o presente capítulo introdu-

tório, no qual se apresentam a motivação que levou à realização deste trabalho bem como os

objetivos delineados.

O capítulo 2 efetua a descrição e classificação de sistemas fotovoltaicos, abordando as normas

técnicas aplicáveis e os seus subsistemas constituintes. Apresentas análises das topologias de
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conversão mais relevantes nas quais este trabalho se insere, bem como dos métodos de controlo de

tensão de saída, e mediante as soluções propostas conclui com a escolha da solução a desenvolver.

No capítulo 3 é efetuado o estudo dos sistemas de controlo do microinversor, abordando as

técnicas de sincronização com rede elétrica e as técnicas de controlo linear de corrente. A escolha

e simulação de uma das técnicas de sincronização estudadas acaba sendo utilizada na simulação

de dois métodos de controlo linear de corrente, sendo que a comparação dos resultados obtidos

permite a escolha do método de controlo a implementar. A simulação global em diferentes regimes

e seus métodos de controlo e sincronização com a rede utiliza parâmetros cujo dimensionamento é

efetuado neste capítulo, sendo feita análise dos resultados obtidos e validação do controlador para

implementação prática. São também apresentados os resultados de um estudo eletromagnético

feito ao barramento DC considerando as topologias de inversão em ponte-completa e H6.

No capítulo 4 são apresentadas as arquiteturas de hardware desenvolvidas para execução dos

ensaios experimentais. É explicada a interação dos subsistemas de cada hardware cuja validação

é feita apresentando os resultados experimentais possíveis.

No capítulo 5 são apresentadas todas as conclusões retiradas ao longo do desenvolvimento

deste trabalho bem como algumas perspetivas para desenvolvimentos futuros.
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Capítulo 2

Estado da Arte

Neste capítulo será efetuada a caraterização dos sistemas fotovoltaicos (FV), classificando os

tipos de sistemas FV existentes e efetuando uma breve abordagem à legislação aplicável a estes

sistemas. Será abordada a constituição do sistema FV elementar, efetuando-se um aprofundamento

técnico dos seus elementos constituintes.

Sendo o tema central deste trabalho, o microinversor FV, a sua abordagem será focada no seu

conceito e na representação que este elemento tem no mercado. Serão abordadas as tecnologias

de semicondutores aplicáveis ao microinversor e as suas técnicas de operação da tensão de saída.

Por fim, será efetuado um levantamento das topologias de microinversão mais eficientes, tendo

por conclusões a topologia a adotar nas restantes fases deste trabalho, bem como a técnica de

comutação dos seus semicondutores.

2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Nesta secção serão apresentados os vários tipos de sistemas FV categorizados consoante a

natureza da sua utilização. Considerando a existência de diversos tipos de interface FV com a rede

elétrica, serão abordadas as principais caraterísticas que os fazem distinguirem-se entre si. Será

também feita uma breve abordagem às normas vigentes que regulamentam a utilização e ligação

dos sistemas FV à rede elétrica.

2.1.1 Classificação

Os sistemas FV podem ser utilizados, essencialmente, em modo de funcionamento DC ou AC.

Em aplicações DC o painel FV pode alimentar diretamente a carga DC sendo, no entanto, mais

comum a existência de uma etapa reguladora de tensão por forma a adequar eficientemente o nível

da tensão do painel FV à sua carga. Como a maioria da energia de proveniência FV é injetada na

rede elétrica o modo de funcionamento AC terá maior destaque nesta secção.
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Consoante a natureza da sua utilização e interação com a rede elétrica, os sistemas FV estão

divididos nas seguintes categorias:

• Sistema Híbrido;

• Sistema Isolado;

• Sistema Ligado à Rede Elétrica.

Independentemente da categoria à qual pertencem, os sistemas FV com modo de funciona-

mento AC têm em comum as necessidades de eficiência na conversão DC/AC e, a estabilização

e regulação do nível de tensão do barramento DC para que o conversor DC/AC possa ter um

funcionamento correto.

Sempre que um sistema FV reúne diferentes fontes de geração de energia elétrica, entre as

quais a fotovoltaica, esse sistema é considerado um Sistema FV Híbrido. Devido à natureza das

várias fontes de geração e a possibilidade de produzirem energia elétrica em períodos distintos,

tipicamente, este sistema tem vários modos de funcionamento e pode conter armazenamento da

energia gerada.

Os Sistemas FV Isolados são amplamente utilizados para a eletrificação de locais remotos

sem contato com a rede elétrica. Consoante a necessidade de alimentar as cargas elétricas fora

dos períodos de incidência de irradiação solar, os Sistemas FV Isolados podem, ou não, possuir

armazenamento de energia através da utilização de um banco de baterias no andar DC/DC. Tipi-

camente, as baterias são responsáveis por armazenar o excesso de produção de energia elétrica,

conferindo ao sistema FV a autonomia necessária para alimentar as cargas elétricas fora dos pe-

ríodos de produção. Esta configuração necessita do controlo da carga e descarga das baterias, de

modo a que estas não tenham uma redução precoce do seu tempo de vida útil e não comprometam

o funcionamento do sistema FV.

Figura 2.1: Sistema Fotovoltaico Ligado à Rede Elétrica

Nos Sistemas FV Ligados à Rede Elétrica, a energia produzida é vendida, parcialmente ou

na sua totalidade, ao operador da rede de distribuição de energia elétrica, não existindo armaze-

namento da energia produzida. Este tipo de sistemas FV contém uma complexidade acrescida
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justificada pela inclusão do contador de energia vendida, necessidade de sincronismo com a rede

e o cumprimento de normas de segurança mais apertadas que as dos Sistemas FV Isolados. Ape-

sar do seu custo acrescido, a utilização dos Sistemas FV Ligados à Rede Elétrica permite que

os proprietários sejam compensados com benefícios fiscais e remunerados pela energia vendida,

amortizando progressivamente o seu investimento. Na figura 2.1 está ilustrada uma representação

deste tipo de sistemas [1].

Os sistemas FV podem ainda ser classificados quanto à forma como a energia FV é convertida

em AC, caraterizada pelo número de andares de conversão, número de níveis da tensão de saída e

pela existência de um transformador elétrico entre o painel FV e a rede elétrica.

Sempre que o conjunto de painéis consegue reunir tensão suficiente para alimentar o barra-

mento DC do inversor, o conversor DC/DC pode ser dispensável, conduzindo a uma solução mais

económica com apenas um andar de conversão DC/AC (inversor) e com maior rendimento. No

entanto, o fato da extração de energia no ponto de potência máxima (MPP) se tornar menos efici-

ente e se utilizar um maior número de painéis FV, tornam esta solução desaconselhável devido ao

seu elevado custo inicial.

Quanto maior for o número de níveis que a tensão de saída do inversor possa ter, mais a apro-

xima qualitativamente da sua referência e menor será o conteúdo harmónico gerado. As topologias

DC/AC que contenham mais do que dois níveis de tensão de saída são designadas por multinível

e o seu número de níveis está necessariamente relacionado com o número de interruptores que

efetuam a inversão da tensão, como pode ser constatado na figura 2.2 [1].

Figura 2.2: Inversor Multinível e a sua operação

Tipicamente, os inversores multinível utilizam um maior número de semicondutores em con-

dução durante os períodos de transferência de potência para a rede, o que implica maiores per-

das em condução comparativamente a soluções menos complexas. Esse decréscimo de eficiência

torna os inversores multinível desaconselháveis no contexto da microinversão e por esse motivo,

no projeto não serão adotadas topologias cujo número de níveis de tensão de saída demonstre ser

desvantajoso.
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A utilização de um transformador elétrico entre o painel FV e a rede elétrica permite a ob-

tenção de isolamento galvânico, evitando a ocorrência de defeitos fase-terra do lado do painel.

Também permite adicionar ganho de tensão à cadeia de conversão, podendo ser vantajoso para

que a elevação da tensão do painel FV não recaia apenas sobre o conversor DC/DC. Considerando

topologias com isolamento galvânico, a localização do transformador pode situar-se em diferentes

locais da cadeia de conversão como pode ser observada na figura 2.3 [2], podendo ser utilizado no

conversor DC/DC (a), no conversor DC/AC (b) ou na interface com a rede elétrica (c).

Figura 2.3: Localização do transformador em topologias com dois andares de conversão: transfor-
mador HF em a) e b), transformador LF em c)

Nos dois primeiros locais, o transformador é utilizado em alta-frequência, permitindo reduzir

o seu peso e volume, sendo que no terceiro local ele é obrigado a funcionar à frequência da rede,

introduzindo perdas adicionais e, assumindo peso e dimensões convencionais que aumentam o

seu custo [3]. Sempre que o isolamento galvânico não é importante, a ausência do transformador

permite aumentar o rendimento da cadeia de conversão e diminuir o custo final.

2.1.2 Normas Aplicáveis

Os sistemas fotovoltaicos encontram-se sujeitos ao cumprimento de requisitos elétricos para

a sua interligação com a rede elétrica de distribuição, sem os quais não seria possível garantir a

segurança de pessoas, correta utilização do sistema FV, a proteção dos seus componentes e restante

instalação elétrica.

A qualidade da potência de origem FV é regulamentada por práticas e normas que abrangem a

tensão, corrente, frequência, fator de potência, flicker e conteúdo harmónico, em que desvios supe-

riores aos estipulados pelas normas para cada um destes parâmetros podem conduzir à interrupção

do funcionamento do inversor considerando a entrega de energia à rede elétrica. A regulamentação

existente abrange também a ocorrência de islanding, tratando-se de uma condição definida pela
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existência de geração descentralizada que se encontra a alimentar as cargas elétricas da sub-rede à

qual está ligada, apesar da alimentação exterior (i.e. centralizada) já não estar presente [2].

Considerando que a área de estudo recai sobre os microinversores e a energia FV, é efetu-

ada uma breve apresentação das principais normas internacionais em vigor relacionadas com a

qualidade de potência e ligação de fontes de energia renováveis à rede elétrica.

EN 50160

Esta norma europeia está relacionada com a qualidade da tensão fornecida à rede elétrica de

distribuição, na qual são estabelecidos os principais parâmetros da tensão e as gamas de desvios

permissíveis em condições normais de operação. Esta norma é essencialmente informativa e não

aceita responsabilidade quando os valores limite estabelecidos são ultrapassados. Do ponto de

vista do inversor FV, a compatibilidade com esta norma é importante pois demonstra que o mesmo

é capaz de operar dentro de toda a gama de perturbações que a norma prevê [4].

EN 50438

Esta norma europeia especifica requisitos técnicos para a conexão e operação de micro-geradores

de instalação fixa e os seus dispositivos de proteção

Esta norma europeia é orientada à ligação de fontes de energia renováveis à rede de baixa

tensão, fornecendo recomendações práticas sobre equipamentos e funções necessárias para a in-

terligação do sistema com a rede elétrica. Especifica os requisitos de operação para a conexão do

sistema de microgeração, abordando os seus dispositivos de proteção, monitorização e funções de

controlo [2].

IEEE 1159

Este documento baseia-se nas recomendações práticas para a monitorização das caraterísticas

elétricas de sistemas monofásicos e polifásicos, inclui uma descrição consistente dos fenómenos

eletromagnéticos, definição das condições nominais e estabelece os limites máximos de varia-

ção em torno dos mesmos. Discute ainda técnicas de medição, implementação, interpretação e

monitorização de resultados.

IEEE 1547

Trata-se de uma norma aplicada na América, considerada atualmente como a mais influente

em relação à interligação de recursos distribuídos com a rede elétrica até 10 MW, estabelecendo

requisitos mandatórios para a especificação e teste da própria interligação. Define respostas para

condições anormais, limites dos parâmetros que comprometem a qualidade de potência, islanding

bem como requisitos para fases do ciclo-de-vida da interligação.

Na tabela 2.1 pode ser observada uma síntese dos principais limites impostos por estas quatro

normas [2].



10 Estado da Arte

Tabela 2.1: Normas aplicadas nos sistemas fotovoltaicos ligados à rede

2.2 Constituição de um Sistema Fotovoltaico

Nesta secção serão apresentados os componentes que constituem um sistema básico de conver-

são de energia fotovoltaica (FV), com ênfase nas suas principais caraterísticas, funcionalidades e

na forma como as várias etapas de conversão de energia interagem entre si por forma a maximizar

a eficiência global do sistema.

O sistema FV com ligação à rede elétrica, na sua essência, é apresentado na figura 2.4. Este

sistema é constituído por um ou mais painéis FV, o sistema de conversão DC/AC, o filtro de saída

e a rede elétrica.

Figura 2.4: Sistema fotovoltaico com ligação à rede elétrica
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2.2.1 Painel Fotovoltaico

Um painel FV é constituído por células FV, de material semicondutor (silício, entre outros)

que absorve a radiação solar e que, por ação do efeito fotoelétrico, converte a luz numa tensão ou

corrente contínuas.

A luz incidente numa célula FV é refletida, absorvida e refratada, sendo que apenas a parcela

absorvida que se transformará em energia elétrica. Uma célula FV tem dimensões muito reduzi-

das e produz tipicamente 3 a 4W de potência, sendo que a tensão gerada é inferior a 0.5V [5]. A

associação em série de várias células FV constitui o módulo FV, com tensão e potência superio-

res, permitindo alimentar algumas cargas elétricas. Quando é necessária uma potência superior à

que o módulo FV consegue fornecer, são efetuadas ligações série-paralelo entre vários módulos,

constituindo o array FV (painel FV), como pode ser visualizado na figura 2.5 [5, 6].

Figura 2.5: Célula, módulo e array fotovoltaicos

O comportamento elétrico do painel FV é caraterizado por uma função aproximadamente ex-

ponencial que relaciona a corrente (IFV ) com a tensão (VFV ) e tem como extremidades a corrente

de curto-circuito (ISC) e a tensão em circuito aberto (VOC). A tensão e a corrente quando se en-

contram no ponto de potência máxima (MPP) são denominadas por VMPP e IMPP, sendo que este

ponto de funcionamento surge no joelho da curva caraterística I-V, representada na figura 2.6 [5].

Figura 2.6: Gráfico da caraterística I-V do painel FV
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O painel FV exibe uma importante dependência com a irradiância solar e a temperatura; a

subida da irradiância solar conduz a um aumento da potência gerada e o contrário sucede com a

subida da temperatura, como pode ser constatado na figura 2.7 [5, 6].

Figura 2.7: Influência das condições ambientais na caraterística I-V do painel FV

No entanto, é importante referenciar a existência de materiais semicondutores, tais como o

Arsenieto de Gálio (GaAs), que são relativamente insensíveis à temperatura denotando uma maior

eficiência e estabilidade, comparativamente ao Silício [5].

2.2.2 Conversor DC/DC

No contexto da microinversão, na grande maioria dos casos, o painel FV não é capaz de gerar

tensão suficiente para exceder o valor da tensão de pico da rede, inviabilizando a sua utilização

direta para alimentar eficazmente o barramento DC do inversor. Sempre que esta situação ocorre

é necessária a utilização de um conversor DC/DC elevador.

Para além da sua utilidade em elevar a tensão, o conversor DC/DC elevador permite que o

painel FV opere no MPP, adequando o seu ganho de tensão de forma a impor esse ponto de

funcionamento.

O conversor DC/DC pode ser implementado recorrendo a diversas topologias, tipicamente ca-

raterizadas pelo isolamento. Dentro das topologias não-isoladas, a topologia Boost eleva o nível

da tensão de entrada, sendo que a topologia Buck-Boost reduz e eleva o nível da tensão de en-

trada. Nas topologias isoladas, cada topologia pode elevar ou reduzir o nível da tensão de entrada

de acordo com rácio do transformador de alta-frequência; nesta categoria existem as topologias

Flyback, Forward, Push-Pull, Half-Bridge e Full-Bridge [7]. De seguida serão apresentadas as

principais caraterísticas de algumas dessas topologias.

Topologia Boost

Esta topologia não-isolada, permite aceitar uma tensão de entrada não-regulada para produ-

zir uma tensão de saída regulada com a mesma polaridade e cujo valor é sempre superior ao da
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entrada. Utiliza uma bobina como elemento armazenador de energia, que carrega quando o in-

terruptor é fechado. Quando o interruptor abre, a saída do conversor recebe energia da bobine e

também da fonte de tensão da entrada, aumentando a carga do condenador e, por sua vez, aumenta

a tensão de saída, sendo que o seu valor é proporcional ao tempo de carga da bobina [7]. Esta

topologia pode ser observada na figura 2.8 [8].

Figura 2.8: Topologia Boost

O ganho de tensão da topologia Boost em modo de condução contínua é apresentado na equa-

ção 2.1.

VO

Vin
=

1
1−D

, onde D =
TON

T
(2.1)

A topologia Boost é frequentemente utilizada em aplicações de conversão DC/DC com eleva-

ção de tensão sempre que o isolamento e a inversão de polaridade não são necessários. Contudo,

a ausência de transformador origina grandes dificuldades em se obter um ganho de tensão ele-

vado [7].

Topologias Flyback e Forward

A topologia Flyback é derivada do conversor Buck-Boost e beneficia de isolamento galvânico

devido à introdução do enrolamento secundário, como pode ser observado na figura 2.9 [8].

Figura 2.9: Topologia Flyback
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Quando o interruptor é fechado, devido à oposição de polaridade dos dois enrolamentos, o

díodo fica inversamente polarizado e a corrente que atravessa o enrolamento primário aumenta

linearmente o fluxo magnético do núcleo. Quando o interruptor abre, a energia armazenada no

núcleo origina uma corrente no enrolamento secundário que atravessa o díodo e alimenta a carga,

desmagnetizando linearmente o núcleo [7].

O ganho de tensão do conversor Flyback em modo de condução contínua é apresentado na

equação 2.2.

VO

Vin
=

N2

N1
∗ D

1−D
, onde D =

TON

T
(2.2)

Observando a equação 2.2 conclui-se que, tal como noutras topologias não-isoladas, a tensão

de saída continua a depender do ciclo de trabalho utilizado. No entanto, a utilização do trans-

formador permite a possibilidade de ganhos de tensão superiores aos das topologias não-isoladas,

devido ao rácio do transformador. Ainda é importante referir que os semicondutores ficam sujeitos

a tensões elevadas quando se encontram ao corte, como pode ser observado nas equações 2.3 e

2.4 [7].

VDS =Vin +
N1

N2
∗VO =

Vin

1−D
(2.3)

VD =Vin ∗
N2

N1
+VO =

N2

N1
∗ Vin

1−D
(2.4)

O conversor Forward utiliza uma topologia isolada derivada do conversor Buck e, tal como

o conversor Flyback, utiliza excitação unidirecional do núcleo do transformador, como pode ser

observado na figura 2.10 [7].

Figura 2.10: Topologia Forward

Quando o interruptor é fechado D1 conduz, e quando o interruptor abre a corrente do secundá-

rio fica em freeweeling através de D2, sendo que a bobine, tal como no conversor Buck, estabiliza

o valor da corrente da carga.

Devido à polaridade dos enrolamentos primário e secundário ser a mesma, este conversor

possui um enrolamento de desmagnetização que evita a saturação do núcleo, sendo que para além

de garantir o bom funcionamento na conversão DC-DC, também permite reaproveitar a corrente

de desmagnetização, devolvendo-a à fonte. Caso não exista esse enrolamento auxiliar, o núcleo

pode também ser desmagnetizado através da utilização de um díodo zener em paralelo com o

interruptor [7].
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Considerando que VL tem valor médio nulo, o ganho de tensão do conversor Forward em modo

de condução contínua segue a equação 2.5.

VO

Vin
=

N2

N1
∗D (2.5)

Para que o transformador seja totalmente desmagnetizado o valor máximo do ciclo de trabalho

deste conversor fica limitado pela equação 2.6, sendo que na maioria dos casos é limitado a 0.5

devido a N3 e N1 terem o mesmo número de espiras [7].

Dmax =
1

1+ N3
N1

(2.6)

Os conversores Forward e Flyback possuem ainda outras variações de topologia, sendo im-

portante referir as que utilizam o comando com dois interruptores e as topologias paralelo (Inter-

leaved). A figura 2.11 ilustra ambos os casos [7].

Figura 2.11: Topologia de comando por dois interruptores (à esquerda) e Interleaved (à direita)

Na topologia de comando por dois interruptores, estes são acionados em simultâneo, dimi-

nuindo para metade a tensão aos seus terminais, e por conseguinte, o seu desgaste. No caso desta

topologia ser aplicada ao conversor Forward, o enrolamento auxiliar deixa de ser necessário visto a

corrente de desmagnetização retornar pelos díodos do primário, sendo reaproveitada pela fonte [7].

Nas topologias Interleaved são colocados em paralelo dois ou mais conversores, sendo que

apesar de funcionarem à mesma frequência, o seu comando é feito em alternância. As suas vanta-

gens são [7, 9]:

• Maior fiabilidade devido à redundância e à separação dos componentes com maior dissipa-

ção térmica;
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• Permite o aumento da frequência de comutação que, aliado ao cancelamento da corrente de

ripple na saída, permite o uso de condensadores de menor custo;

• A redução do ripple das correntes resulta numa menor emissão de interferências eletromag-

néticas (EMI) e na utilização de uma menor indutância para o filtro de saída, melhorando a

resposta transitória do conversor;

• A maior modularidade possibilita o uso de módulos standard de menor potência e menor

custo.

Topologia Push-Pull

Esta topologia, representada na figura 2.12 [8], utiliza excitação bidirecional do núcleo ob-

tendo maior rendimento quando comparada com as topologias de excitação unidirecional já refe-

renciadas. No entanto, apenas 50% do volume do núcleo são utilizados levando ao aumento do

peso e dimensões do transformador.

Figura 2.12: Topologia Push-Pull

Neste caso em concreto, é utilizado um enrolamento secundário com ponto médio para que a

queda de tensão corresponda apenas a um díodo. Os díodos em antiparalelo com os interruptores

são necessários para encaminhar a corrente resultante do fluxo de fugas do transformador [7].

O ganho de tensão em modo de condução contínua da topologia Push-Pull é apresentado na

equação 2.7.

VO

Vin
= 2∗ N2

N1
∗D, sendo 0 < D < 0.5 (2.7)

A condução de D1 e de D2 está associada à condução de T1 e T2, respetivamente, pelo que o

ciclo de trabalho deve ser inferior a 0.5 para que exista o tempo-morto necessário de modo a evitar

que T1 e T2 sejam acionados simultaneamente. A diferença nos tempos de comutação de T1 e T2

resulta num desequilíbrio dos valores de pico das duas correntes, sendo que o mesmo pode ser

corrigido através de controlo de corrente [7].



2.2 Constituição de um Sistema Fotovoltaico 17

Topologia de Meia-Ponte

Neste conversor, representado na figura 2.13, os dois condensadores de entrada estabelecem

um divisor de tensão capacitivo, o qual, através de T1 e T2, permite aplicar tensões iguais a ±Vin
2

ao enrolamento primário, utilizando assim excitação bidirecional do núcleo do transformador.

Figura 2.13: Topologia de Meia-Ponte

Os interruptores T1 e T2 são comandados alternadamente e com um ciclo de trabalho inferior a

0.5, enquanto que os díodos em antiparalelo servem para proteção durante a desmagnetização, tal

como no conversor Push-Pull [7].

O ganho de tensão em modo de condução contínua desta topologia encontra-se na equação

2.8.

VO

Vin
=

N2

N1
∗D, sendo 0 < D < 0.5 (2.8)

Topologia de Ponte-Completa

Neste conversor, representado na figura 2.14 [8], é também utilizada excitação bidirecional do

núcleo do transformador e todo o enrolamento primário, tal como na topologia de Meia-Ponte,

sendo que a diferença prende-se na utilização da ponte completa para se entregar a totalidade da

tensão da fonte ao transformador.

Figura 2.14: Topologia de Ponte-Completa

Os pares de interruptores T1-T2 e T3-T4, entram em funcionamento alternadamente, com ciclo

de trabalho inferior a 0.5 e com o devido tempo-morto.
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O ganho em tensão em modo de condução contínua desta topologia encontra-se na equação

2.9.

VO

Vin
= 2∗ N2

N1
∗D, sendo 0 < D < 0.5 (2.9)

Este conversor, quando comparado com a topologia de Meia-Ponte para a mesma tensão de

saída e mesma potência, sujeita cada interruptor à mesma tensão e a metade da corrente de condu-

ção, como se pode observar na equação 2.10 [7].

N2

N1 HB
= 2∗ N2

N1 FB
(2.10)

Caraterização do Barramento DC

Existem ainda outras topologias de conversão DC/DC adequadas à obtenção de elevados ga-

nhos de tensão, caraterizadas pela forma que o barramento DC toma e demonstradas pela fi-

gura 2.15 [10]:

• Com Barramento DC - A figura 2.15 a) mostra que a tensão do barramento DC é amplificada

a um nível compatível com a rede através de um conversor DC/DC seguido de um conversor

DC/AC.

• Com Pseudo Barramento DC - A figura 2.15 b) mostra que um conversor DC/DC modulado

ou a ligação de um conversor DC/DC modulado com um conversor DC/DC não-modulado

produzem uma tensão sinusoidal retificada no barramento DC. De seguida, um conversor

DC/AC comutado à frequência da rede efetua do desdobramento da tensão do barramento

DC de modo a obter a forma sinusoidal em fase com a rede.

• Sem Barramento DC - A figura 2.15 c) mostra que a tensão DC do painel FV é transformada

numa tensão AC de alta frequência e amplificada a um nível compatível com a rede. De

seguida um conversor de frequência segue e transforma essa tensão de modo a dotá-la da

frequência da rede sem que exista qualquer tipo de barramento DC.

Figura 2.15: Caraterização do barramento DC: a) com barramento DC, b) com pseudo barramento
DC, c) sem barramento DC
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Na figura 2.16 são referidas algumas topologias específicas equiparáveis segundo o seu ren-

dimento global (96% para a) e b) segundo [10]) e que se encontram ordenadas pela caraterização

anteriormente referida.

Figura 2.16: Exemplos de topologias caraterizadas pelo seu Barramento DC: a) com barramento
DC, b) com pseudo barramento DC, c) sem barramento DC

Na tabela 2.2 são apresentadas as comparações, efetuadas por [10], relativas à caraterização

do barramento DC.

Tabela 2.2: Comparações entre os três tipos de barramento DC

2.2.3 Controlo MPPT

Como já foi referido, o painel FV e a energia por ele gerada estão dependentes da irradiância

solar e da temperatura, afetando o valor máximo da potência instantânea que o painel FV con-

segue gerar ao longo do dia. O algoritmo Maximum Power Point Tracking (MPPT) serve assim
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para controlar o ponto de funcionamento do painel FV, procurando obter o máximo rendimento

quaisquer que sejam as condições ambientais.

Existem vários métodos MPPT, segundo os quais o algoritmo pode ser implementado, sendo

os mais comuns: Perturbação e Observação (P&O), Condutância Incremental, Linearização das

caraterísticas I-V, Tensão em Circuito Aberto (VOC), Corrente em Curto-Circuito (ISC), Controlo

por Lógica Difusa, Controlo com Redes Neuronais, Correlação de Ondulação e Varredura do Valor

da Corrente [5].

Os métodos de P&O e Condutância Incremental, e sobretudo, as suas variantes, permitem

atingir as melhores relações custo-benefício, como pode ser observado na figura 2.17, que sintetiza

as conclusões presentes em [11].

Figura 2.17: Síntese de resultados do comparativo de métodos MPPT

Na figura 2.17 podem ser encontrados, na sua grande maioria, os métodos MPPT mais comuns

e com menor exigência computacional, referenciados anteriormente. Nesse comparativo, eles

foram sujeitos a diversos níveis de irradiância solar, incluindo transições bruscas, com o objetivo

de encontrar aqueles que demonstram ter maior flexibilidade e eficiência. Dada a boa pontuação

que os métodos de P&O e Condutância Incremental obtiveram, o seu princípio de funcionamento

será explicado. Por fim, será feita uma breve abordagem ao sombreamento parcial e ao seu impacto

na procura do MPP.

Perturbação & Observação

Relativamente aos métodos MPPT com menor complexidade do algoritmo, este é o que apre-

senta maior facilidade de implementação e dos que conduz a uma maior performance em diversas

condições ambientais (98.85% de eficiência) [11].

Esta técnica consiste em perturbar a corrente gerada pelo painel FV numa dada direção (au-

mento ou diminuição) e caso a potência gerada pelo painel também aumente, essa atuação resulta
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Figura 2.18: Algoritmo MPPT do método Perturbação e Observação

numa maior aproximação ao MPP; caso contrário, significa que a corrente necessita de ser pertur-

bada na direção oposta, de modo a evitar o afastamento do MPP. O fluxograma deste algoritmo

pode ser observado na figura 2.18 [5].

Uma vez atingido o MPP o algoritmo não fixa esse ponto, ficando a oscilar em torno do

mesmo com uma amplitude de oscilação igual à perturbação da corrente do painel FV. Esta técnica

tem vindo a ser modificada no sentido deste efeito ser minimizado, através de amplitudes de

perturbação menores quando na proximidade do MPP [5].

Condutância Incremental

Esta técnica MPPT é geralmente a mais utilizada em sistemas FV. Consiste no fato da soma da

condutância instantânea I/V com a condutância incremental ∆I/∆V ser nula no MPP, negativa no

seu lado direito e positiva no seu lado esquerdo. O fluxograma deste algoritmo pode ser observado

na figura 2.19 [5].

Na prática, devido ao ruído na aquisição de sinal e a arredondamentos, é muito difícil satisfazer

a condição ∆I/∆V =−I/V , resultando em oscilação em torno do MPP. No entanto, esta condição

pode ser satisfeita com boa aproximação através de |∆I/∆V + I/V |< ε , onde ε é um valor positivo

bastante baixo. A resposta dinâmica desta técnica é proporcional ao valor de ε , sendo necessário

que haja um compromisso entre a resposta dinâmica e a precisão desejada em torno do MPP [5].

Esta técnica conduz a resultados muito semelhantes aos da técnica P&O (eficiência de 98,73%)

e apresentou a maior flexibilidade face aos testes a que foi sujeita. No entanto, a sua implementa-

ção revela-se mais dispendiosa devido à maior exigência computacional [11].
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Figura 2.19: Algoritmo MPPT do método Condutância Incremental

Sombreamento Parcial

Quando uma célula FV se encontra sob condições de sombra parcial, ela pode ficar inversa-

mente polarizada, podendo atuar como carga e afetar as restantes células do mesmo módulo. Para

reduzir o efeito da sombra parcial, alguns painéis FV contêm díodos que fazem o bypass de grupos

de células em série, permitindo desativar esses grupos quando afetados por condições de sombra

parcial, não colocando em risco a integridade do restante módulo FV.

Tipicamente, quando existe uma condição de sombra parcial, isso traduz-se na ocorrência de

máximos locais na curva de potência do painel FV, como pode ser verificado na figura 2.20 [5].

Figura 2.20: Deslocamento do MPP perante condições de sombreamento

Dada a simplicidade de muitos métodos MPPT, ao tentarem localizar o MPP perante con-

dições de sombra parcial podem ficar a operar em torno de um máximo local. Tal situação é
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indesejável pois impede que o máximo rendimento do painel FV seja atingido, sendo importante

que ao implementar um método MPPT este esteja preparado para lidar com condições de sombra

parcial [5].

2.2.4 Conversor DC/AC

O conversor DC/AC é popularmente conhecido na literatura como conversor estático de po-

tência (SPC - Static Power Converter) ou inversor e o seu principal objetivo é produzir uma forma

de onda AC na sua saída através de uma fonte de alimentação DC. Este tipo de tipo de conversor

é utilizado em variadores de velocidade (ASD - Adjustable Speed Drive), fontes de alimentação

não-interruptas (UPS - Uninterruptible Power Supply), compensação estática de energia reativa,

transporte de energia em corrente alternada (FACTS - Flexible AC Transmission System), com-

pensação de tensão, entre muitas outras aplicações [12]. De acordo com o tipo de saída AC, os

inversores podem ser considerados de tensão (VSI - Voltage Source Inverter) ou de corrente (CSI

- Current Source Inverter), sendo que no âmbito deste trabalho os CSI não serão alvo de estudo

visto estarem limitados a aplicações de elevada potência [7].

Os inversores são construídos utilizando semicondutores controlados de potência e a sua forma

de onda de saída é discreta, levando a que seja obtida através de rápidas comutações dos mesmos.

Apesar da sua saída não ser sinusoidal, a sua componente fundamental comporta-se como tal

sendo que, no contexto específico deste trabalho e, para se conseguir obter uma aproximação desta

componente em corrente é necessária a utilização de um elemento indutor entre a sua saída e a rede

elétrica. Este comportamento deve ser assegurado por uma técnica de modulação que controle

o tempo e a sequência com que os semicondutores comutam, sendo as técnicas de modulação

mais utilizadas as que fazem uso de uma portadora, tais como SPWM (Sinusoidal Pulse Width

Modulation), Space-Vector (SV) e a Eliminação Seletiva de Harmónicos (SHE) [12].

Analisando a figura 2.21 [12] podemos observar as topologias básicas de inversão de meia

ponte em a) e de ponte completa em b).

Figura 2.21: Topologias básicas de inversão: a) meia ponte, b) ponte completa

A cada ramo de semicondutores controlados (designados por S) em paralelo com a fonte de

tensão de entrada é chamado braço ou chopper. Dentro do mesmo braço os semicondutores S

nunca se encontram fechados em simultâneo, sendo a sua atuação complementar um do outro de

forma a evitar o curto-circuito da fonte de tensão de entrada.
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Na topologia de meia ponte a tensão de saída é Vi/2 ou −Vi/2 consoante a condução de S+
ou de S−, sendo que esta topologia utiliza duas fontes de tensão de entrada de igual valor, neste

exemplo implementadas pelo divisor capacitivo composto por C+ e C−. Na topologia de ponte

completa (ou ponte H) a tensão de saída é Vi ou −Vi consoante a condução simultânea do par S1+-

S2− ou o par S2+- S1−, sendo apenas necessária uma fonte de tensão de entrada visto a saída ter a

mesma amplitude.

Nas topologias inversoras é frequente os semicondutores controlados terem um díodo em an-

tiparalelo, de forma a que a topologia seja capaz de efetuar freewheeling (i.e., efetuar um caminho

temporário de circulação de corrente em roda-livre) ou dotá-la de uma transferência de potência

que pode ser bidirecional.

Configuração do Inversor em Sistemas FV

Inicialmente, a interface entre os painéis FV e a rede baseava-se apenas numa configuração

centralizada, onde os painéis FV eram ligados em série por forma a produzir tensão suficiente

para alimentar o barramento DC do inversor e assim evitar a utilização de um conversor DC/DC

elevador. Na organização série que os painéis FV representam, dita string, são associadas em

paralelo outras strings de painéis FV sempre que é necessário aumentar a potência do sistema [5].

A ilustração deste sistema pode ser vista na figura 2.22 [1].

Figura 2.22: Inversor em Configuração Centralizada

Esta configuração tem várias desvantagens, entre as quais a menor fiabilidade devido ao sis-

tema poder entrar em paragem por depender apenas de um só inversor, bem como ter a pesquisa

do MPP bastante limitada pela mesma razão. A existência de muitos painéis FV em série implica

que cada painel, ficando sujeito a uma condição ambiental diferente dos restantes, tenha um MPP

diferente. No caso de existirem várias strings de painéis FV, a necessidade de as proteger con-

tra correntes inversas implica significativas quedas de tensão nos cabos do barramento DC e nos

díodos de proteção. Estas desvantagens tipicamente resultam numa baixa eficiência global para

esta configuração. O seu baixo custo inicial faz com que esta configuração ainda seja largamente

adotada, no entanto, o seu design pouco flexível à expansão do sistema FV torna-a pouco atrativa

para ser utilizada em novas instalações [5, 1].

A configuração em fileira (ou string) surgiu no sentido de resolver os problemas da confi-

guração centralizada. Nesta configuração, cada string de painéis FV é ligada ao seu inversor,
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eliminando a necessidade dos díodos de proteção e evitando as quedas de tensão que lhes eram as-

sociadas. Existindo um inversor para cada string deixam de existir quedas de tensão significativas

nos cabos de ligação das strings ao respetivo barramento DC. A ilustração deste sistema pode ser

vista na figura 2.23 [1].

Figura 2.23: Inversor em configuração de fileira

À semelhança das strings na configuração centralizada, existindo painéis FV em número su-

ficiente para a tensão resultante poder alimentar o barramento DC do inversor, esta configuração

também evita a utilização do conversor DC/DC elevador. No entanto, existindo um inversor por

cada string, a aplicação de um controlo MPPT por string proporciona uma eficiência superior

sobretudo quando existem diferentes condições ambientais entre strings; no entanto, não resolve

situações de sombra parcial na mesma string. A fiabilidade é superior, visto que a avaria de um

inversor já não implica a total saída de serviço do sistema FV, mas apenas da string afetada pela

avaria, minimizando o impacto na produção energética. A expansão de um sistema FV com esta

configuração torna-se mais simples e económica, visto existir modularidade nos conjuntos string-

inversor. Apesar desta solução ter sido introduzida há mais de uma década, ela continua sendo a

configuração mais utilizada em novas instalações [5].

A configuração de microinversão implica a utilização individual de um inversor por cada painel

FV, em que a sua potência nominal pouco excede a potência nominal do painel FV, otimizando a

eficiência do inversor. Esta configuração permite que cada painel FV tenha o seu próprio controlo

MPPT, garantindo a máxima eficiência possível em quaisquer condições ambientais e sobretudo

em situações de sombreamento. A ilustração deste sistema pode ser vista na figura 2.24 [1].

Figura 2.24: Configuração microinversora

Devido à sua menor potência, ao seu design plug-and-play e a sua modularidade, esta solução

torna fácil a expansão do sistema FV e atrativa para aplicações residenciais pois a sua montagem

não exige grandes cuidados. O seu custo torna-se elevado essencialmente devido a tratar-se de uma

solução completa e compacta, embora o aumento da oferta e da procura no mercado evidenciem

cada vez mais a competitividade desta solução.
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Na configuração multistring, cada string é ligada ao seu próprio conversor DC/DC, sendo que

o conjunto desses conversores é ligado a um inversor comum a todo o sistema. Esta configuração

combina as vantagens da aplicação de controlo MPPT para cada string e a possibilidade de se

terem várias strings com diferentes potências e orientações, resultando numa configuração com

um design flexível, eficiente e que proporciona grande simplicidade na expansão do sistema caso

o inversor suporte o acréscimo de potência. Esta configuração, reúne os aspetos principais das

configurações centralizada e fileira procurando tornar-se mais adequada às questões de diferentes

orientações e existência de sombreamento na string, a um custo inferior ao da utilização de vários

inversores. Na figura 2.25 pode ser vista uma ilustração deste sistema [1].

Figura 2.25: Configuração multistring

2.3 Microinversor Fotovoltaico

2.3.1 Conceito e Mercado

O microinversor FV é um conversor DC/AC de pequena dimensão e baixa potência, dimen-

sionado para suportar a potência máxima de cada painel FV (tipicamente entre 200 a 250 W). É

instalado na proximidade do painel FV resultando habitualmente na configuração microinversora.

A sua arquitetura e dimensionamento são focados afim de se atingir fiabilidade a longo prazo,

mantendo elevada robustez e elevada eficiência de conversão.

De todo o sistema FV, este elemento é o que tem menor tempo médio de vida útil devido ao

stress a que são sujeitos os condensadores do barramento DC, tendo esse problema maior relevo

quando os mesmos são eletrolíticos e de elevada capacidade. Recentemente começam a serem

adotadas novas topologias que dispensam esse tipo de condensadores, elevando o tempo médio de

vida útil do microinversor para 25 anos [13].

Atualmente, o mercado de microinversores encontra-se maioritariamente na América do Norte,

sendo na Europa muito menor a sua dimensão (em 2012 representava uma quota de apenas 3%

do setor FV), existindo grande potencial para crescimento até 2017 [14, 15]. Em contrapartida, a

difusão do microinversor na América do Norte é francamente notória sendo expectável que a sua

quota de mercado suba dos 15% registados em 2010 para 23% em 2013 [14].

Fortes tentativas têm sido feitas no sentido de difundir cada vez mais os microinversores, que

apesar de terem sido pensados sobretudo para o mercado residencial, desde 2012 já têm sido vistos

em aplicações comerciais até 1 MW, sendo a empresa Enphase a protagonista [15]. Similarmente,
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espera-se cada vez mais que fabricantes de painéis FV e fabricantes de microinversores se unam

no sentido de integrar o microinversor no painel FV, apresentando-o como um só produto, tecni-

camente mais atrativo e a um menor custo [14].

Segue-se uma descrição da participação que as 4 maiores empresas têm no mercado dos mi-

croinversores [16]:

• Enphase: Atualmente é a empresa líder do mercado Norte-Americano de microinversores

FV com 53.3% de quota em 2012;

• SMA: Empresa que domina o mercado Norte-Americano de inversores FV nas soluções

centralizadas e que atualmente está a alargar a sua oferta aos microinversores;

• SolarBridge: Desenvolve microinversores para integração direta no painel FV afirmando ter

um design superior, mais eficiente e fiável; evitam o confronto direto com rivais de maior

dimensão como a Enphase, SMA ou Power-One;

• Power-One: Foi comprada recentemente pela "gigante"ABB, tornando-a na 2a principal

fornecedora de inversores e uma ameaça credível à liderança da SMA.

2.3.2 Tecnologias de Semicondutores

Os microinversores fazem uso de semicondutores de potência que operam como interruptor,

sendo caraterizados pela existência ou ausência de controlo.

Os semicondutores não-controlados de potência mais utilizados são os seguintes [7]:

• Díodos Schottky - São utilizados sempre que a sua queda de tensão de condução (cerca

de 0.3 V) é necessária por motivos de eficiência, sendo bastante limitados no bloqueio de

tensão inversa;

• Díodos de Rápida-Recuperação - São utilizados em aplicações de alta-frequência em con-

junto com semicondutores controlados e onde o baixo tempo de recuperação-inversa é ne-

cessário.

Os semicondutores controlados entram em condução quando um sinal elétrico de comando é

aplicado ao terminal gate. Existem várias tecnologias semicondutoras presentes no mercado para

diversas gamas de operação ou frequência de comutação, sendo importantes fatores de dimensio-

namento no projeto do microinversor.

Os semicondutores controlados de potência mais utilizados são os seguintes:

• MosFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor);

• IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor);

• Tirístores e as suas variantes (GTO, IGTC e MCT) com maior flexibilidade de comando.

A figura 2.26 exemplifica as gamas de operação e frequências máximas de comutação que

semicondutores controlados exibiam em meados dos anos noventa [7].
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Figura 2.26: Sumário de caraterísticas dos semicondutores controlados de potência

2.3.3 Técnicas de Controlo da Tensão AC

A saída de um microinversor é controlada com o objetivo de obter estabilidade nos parâmetros

tensão e frequência, de forma a alimentar com eficácia as cargas AC a ela ligadas. Algumas das

técnicas de controlo mais eficientes baseiam-se em Pulse-Width Modulation (PWM) e Eliminação

Seletiva de Harmónicos, sendo que para as mesmas será feita uma breve descrição da sua aplicação

na topologia de ponte completa da figura 2.21 b).

SPWM Bipolar

Nesta técnica de modulação é utilizada a comparação entre um sinal modulador sinusoidal e

um sinal portador triangular de frequência superior; por esta razão, a técnica tem o nome Sinusoi-

dal Pulse-Width Modulation (SPWM) Bipolar.

A saída do inversor de ponte completa assume apenas dois níveis de tensão possíveis, que são

Vi e −Vi, sendo que Vo =Vi ocorre sempre que Vmod >Vport e Vo =−Vi sucede caso Vmod <Vport .

Assim a tensão de saída é caraterizada por uma componente fundamental de aspeto sinusoidal cuja

amplitude é dada por Vo1 =Vi ∗ma, sendo ma =Vmod/Vport o índice de modulação em amplitude e

a gama de variação linear existe para ma ≤ 1.0 [7, 8].

Considerando m f = fmod/ fport como sendo o índice de modulação em frequência, é importante

utilizar apenas valores inteiros ímpares e superiores a 15 de modo a se obter, respetivamente, a

eliminação dos harmónicos de ordem par e uma correta simetria na forma de onda da saida. O
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sincronismo entre o sinal modulador e o sinal portador é também importante de modo a se evitarem

componentes sub-harmónicas da frequência fundamental quando m f ≤ 21 [7].

SPWM Unipolar

Esta técnica de modulação partilha algumas semelhanças com a SPWM Bipolar, sendo que

efetua a comparação de dois sinais moduladores sinusoidais (o sinal direto e o seu simétrico) e

um sinal portador triangular de frequência superior. O sinal modulador direto serve para gerar

os sinais de controlo do primeiro braço e o mesmo sucede para o sinal modulador simétrico em

relação ao segundo braço da ponte H, sendo que por esta razão a técnica tem o nome SPWM

Unipolar.

A saída do inversor de ponte completa assume três níveis de tensão possíveis, que são Vi,−Vi e

zero, sendo que Vo =Vi para 0 < θ < π e Vo =−Vi para π < θ < 2π; a tensão nula ocorre sempre

que os dois braços partilham o mesmo sinal de controlo no mesmo instante. Uma ilustração desta

técnica pode ser observada na figura 2.27 [7].

Figura 2.27: Comutação de inversor monofásico com SPWM unipolar

Devido às tensões de cada braço serem idênticas mas desfasadas de 180o, a tensão de saída do

inversor de ponte completa nunca contém harmónicos de ordem par. É importante referir que este
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tipo de modulação permite que o ripple da corrente de saída tenha uma frequência igual ao dobro

da frequência de comutação dos semicondutores [7].

O menor conteúdo harmónico é uma vantagem quando comparada com a SPWM Bipolar

pois permite a utilização de componentes de filtragem com menor valor e, simultâneamente obter

formas de onda de tensão e de corrente com elevada qualidade [8].

SPWM Híbrida

Tal como a técnica SPWM Unipolar, esta técnica também contém duas formas de obter tensão

nula na saída do inversor. A diferença prende-se no fato dos braços do inversor não comutarem

à mesma frequência (um dos braços comuta a alta-frequência e o outro comuta à frequência da

rede), impossibilitando que o ripple da corrente da saída usufrua do efeito duplicador da frequência

visto na SPWM Unipolar. Esta técnica mantém as restantes vantagens da técnica anterior e reduz

as perdas de comutação, possibilitando a utilização de semicondutores mais lentos no braço que

comuta à frequência da rede [4].

Eliminação Seletiva de Harmónicos

Esta técnica é utilizada mais frequentemente em VSIs de ponte completa e não apresenta

harmónicos de ordem par devido à forma de onda da tensão de saída apresentar simetria de 1/2 e

de 1/4 de período. A tensão de saída, que pode ser observada na figura 2.28, apresenta N mudanças

de estado durante 1/4 de período para se eliminarem N−1 harmónicos, sendo identificadas pelos

ângulos de comutação αk, onde k : 1, ...,N [8].

Figura 2.28: Controlo com Eliminação Seletiva de Harmónicos: eliminação das componentes 3, 5
e 7 em a), espetro de frequência da tensão de saída em b)
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As equações 2.11 e 2.12 representam as expressões gerais para eliminação seletiva dos harmó-

nicos, nas quais α1,α2, ...,αN devem satisfazer α1 < α2 < ... < αN < π/2.

−
N

∑
k=1

(−1)kcos(nαk) =
π

4
ma (2.11)

−
N

∑
k=1

(−1)kcos(nαk) = 0 sendo n = 3,5, ...,2N−1 (2.12)

Controlo com Tensão Nula (Voltage Cancellation)

Trata-se de um caso particular da técnica anterior onde apenas a componente fundamental

da tensão é controlada. O seu nome deriva da implementação ser feita utilizando dois sinais de

onda-quadrada desfasados entre si com o ângulo 2α1, como mostra a figura 2.29 em a) e b) [8].

Figura 2.29: Controlo com Tensão Nula: controlo dos braços em a) e b), tensão de saída em c) e
espetro de frequência em d)

Na equação 2.13 pode ser observado o cálculo da amplitude da componente fundamental da

tensão de saída e seus harmónicos.

Voh =
4
π

Vi
(−1)(h−1)/2

h
cos(hα1) sendo h = 1,3,5, ... (2.13)

Nesta técnica os semicondutores da ponte H apenas entram em condução uma vez em cada

meio-ciclo da tensão de saída, usufruindo de menor desgaste e menores perdas de comutação em

comparação com as técnicas SPWM. Contudo, a amplitude dos harmónicos de menor ordem é

superior, tornando mais difícil a sua filtragem [7].

2.3.4 Topologias de Microinversão

De seguida serão apresentadas algumas das topologias de microinversão mais eficientes e com

representação no mercado. Será abordado o seu princípio de funcionamento, caraterizando as suas

vantagens e desvantagens.
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Ponte Completa Básica

A topologia básica de inversão em Ponte Completa encontra-se ilustrada na figura 2.30 [4].

As três principais técnicas de modulação desta topologia são SPWM bipolar, SPWM Unipolar e

SPWM Híbrida.

Figura 2.30: Inversor em Ponte Completa Básico

Quando a técnica SPWM Bipolar é utilizada, a capacidade parasita do painel FV (VPE) fica

sujeita à componente de frequência da rede, resultando em baixa corrente de fugas e emissão de

EMI.

No entanto, a variação bipolar na tensão da saída implica maior dificuldade em filtrar o ripple

da corrente e maiores perdas no núcleo do filtro indutor de ligação à rede. A troca de energia re-

ativa entre esse filtro e VPE durante os períodos de freeweeling contribuem para a baixa eficiência

desta solução (até 96.5%) e a sua utilização seja desaconselhável [4].

A utilização de SPWM Unipolar permite que o ripple da corrente de saída tenha o dobro

da frequência de comutação e facilite a sua filtragem sendo que a tensão unipolar aos terminais

do filtro possibilita menores perdas no seu núcleo. A elevada eficiência desta solução (até 98%)

deve-se ao fato de existirem baixas perdas quando a tensão de saída é nula.

Contudo, VPE fica sujeita à componente de alta-frequência da comutação da ponte H, resul-

tando numa elevada corrente de fugas e emissão de EMI, sendo desaconselhável a utilização desta

solução [4].

No caso da utilização de SPWM Híbrida, esta técnica também usufrui de baixas perdas no

núcleo do filtro indutor, atingindo elevada eficiência (até 98%) devido a não existirem trocas de

energia reativa entre o filtro indutor e VPE e devido à baixa frequência de comutação num dos

braços da ponte H.

No entanto, existem dificuldades acrescidas em filtrar o ripple da corrente de saída por esta

não usufruir do efeito duplicador de frequência presente em SPWM Unipolar. Esta técnica acaba



2.3 Microinversor Fotovoltaico 33

por não ser recomendável devido a VPE ficar sujeita a variações de tensão quadrada à frequência da

rede, que resultam numa elevada corrente de fuga e elevados requisitos na filtragem de EMI [4].

Topologia H5

Trata-se de uma topologia patenteada em 2005 pertencente à empresa SMA e que consiste

numa ponte H com um quinto interruptor controlado (S5) colocado em série com o ramo positivo

do barramento DC, tal como se pode observar na figura 2.31 [4].

Figura 2.31: Topologia H5 (SMA)

Esta topologia utiliza SPWM Híbrida [3] tendo saída unipolar, produzindo menores perdas no

núcleo da indutância do filtro de ligação à rede. A sua elevada eficiência deve-se às baixas perdas

de condução num dos braços da ponte H por este comutar à frequência da rede e à implementação

de S5, sendo que a sua abertura durante os instantes de freewheeling impede a troca de energia

reativa entre o filtro de ligação à rede e o barramento DC, permitindo reduzir o seu ripple de

alta-frequência, as correntes de fuga em VPE e a emissão de EMI [4].

Face à topologia de Ponte Completa, esta contém três interruptores no estado ativo que au-

mentam as perdas de condução. No entanto a eficiência global não é demasiado afetada pois a

comutação sincronizada de S5 com os interruptores que efetuam a modulação permite que estes

operem a metade da tensão do barramento DC, repartindo o stress a que são sujeitos, aumentando

a eficiência do conversor em carga parcial e a sua robustez [3]. Esta solução não contém ganho de

tensão, necessitando de ser completada para poder ser feita a ligação à rede.

A SMA utiliza esta topologia na sua gama de produtos SunnyBoy 4000/5000TL tendo uma

eficiência muito próxima dos 98% [4, 17].

Topologia HERIC

Trata-se de uma topologia patenteada em 2006 pertencente à empresa Sunways e que consiste

numa ponte H com dois braços de bypass (implementados com IGBTs) em paralelo com a saída,

tal como se pode observar na figura 2.32 [4].
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Figura 2.32: Topologia HERIC (Sunways)

O controlo dos braços de bypass é sincronizado com a rede, sendo que S+ e S− entram

em condução consoante o sinal de tensão da rede impedindo que a corrente flua para a ponte

H durante os instantes de freewheeling. Deste modo, os efeitos de condução descontínua não se

propagam até ao barramento DC mesmo em condições de baixa carga [4, 3]. Esta topologia utiliza

SPWM Unipolar, mantendo todas as vantagens que caraterizam a topologia H5, com a exceção

das menores perdas de comutação associadas à SPWM Híbrida.

O maior inconveniente desta topologia é o elevado número de interruptores controlado, que

apesar de aumentarem a complexidade desta solução não aumenta as perdas de condução face

à topologia de ponte completa, ficando apenas dois interruptores ativos durante os períodos de

transferência de energia. Tal como a topologia H5, também é necessário completar esta solução

com outras que lhe permitam ter o ganho de tensão necessário para efetuar a ligação à rede [4].

A Sunways utiliza a topologia HERIC nos seus produtos da gama NT, afirmando atingir uma

eficiência máxima de 98%.

Topologia Interleaved Flyback

Esta topologia tem por base o conversor DC/DC Interleaved Flyback abordado em 2.2.2, po-

dendo ser observada na figura 2.33 [18].

Figura 2.33: Topologia Interleaved Flyback (Enphase)
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Podemos observar que esta topologia utiliza SPWM Unipolar executada pela operação sequen-

cial de S1 e S2. A quantidade de impulsos presentes num período da tensão de saída do conversor

DC/DC é eficientemente aumentada através da tecnologia Interleaved, tornando-se mais fácil a

mitigação do seu ripple de alta-frequência e possibilitando a diminuição da capacidade do barra-

mento DC. Os interruptores S1 e S2 são protegidos contra elevados picos de tensão que ocorrem

durante sua abertura, sendo que a energia indutiva armazenada no primário do transformador é

absorvida pelos condensadores que se encontram em série com Sx1, Sx2, constituindo snubbers ati-

vos. Esta técnica resulta numa maior facilidade de interrupção em alta-frequência do fornecimento

de corrente ao primário do transformador, reduzindo as perdas de comutação.

À semelhança das topologias H5 e HERIC, esta também impede que os efeitos nocivos que

ocorrem durante o freewheeling da ponte inversora não se propaguem até ao barramento DC devido

aos primários dos transformadores não se encontrarem em condução nesses instantes. Contudo,

ao contrário das topologias mencionadas, esta oferece isolamento galvânico entre o painel FV e a

rede elétrica, que apesar de não ser uma imposição normativa, proporciona uma segurança extra ao

evitar que o barramento DC fique exposto aos valores de tensão da rede e um curto-circuito grave

ocorra caso um caminho de baixa impedância se estabeleça entre um dos terminais do painel FV

e a terra.

Neste caso específico, a ponte inversora é implementada com tirístores e comutada à frequên-

cia da rede, efetuando o desdobramento da tensão modulada. A fonte de tensão de entrada da

figura 2.9 deve ser encarada como sendo o painel FV em paralelo com uma bateria de conden-

sadores de grande capacidade que estabiliza a tensão do barramento DC [4]. Tal necessidade é

justificada pelos impulsos de corrente de grande amplitude que são solicitados ao barramento DC,

sendo que os transformadores ao proporcionarem ganho de tensão agravam esse problema cuja

dependência é proporcional à sua razão de transformação.

A empresa Enphase utiliza esta topologia no seu microinversor M215 atingindo 96% de efici-

ência, sendo importante salientar que este valor é refere-se a toda a cadeia de conversão de energia

desde o painel FV até à rede elétrica.

Topologia Karschny

Esta topologia, que pode ser observada na figura 2.34 [19], é também conhecida por Flying

Inductor Topology e pode operar em três diferentes configurações:

• Conversor Buck com saída positiva, caso a tensão de entrada seja superior à amplitude da

tensão da rede;

• Conversor Boost com saída positiva, caso a tensão de entrada seja inferior à amplitude da

tensão da rede;

• Conversor Buck-Boost, para fornecer uma tensão negativa durante a arcada negativa da ten-

são da rede.
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Figura 2.34: Topologia Karschny

Observando a tabela 2.3 [19], pode-se observar com maior detalhe o funcionamento desta

topologia em cada uma das suas configurações.

Tabela 2.3: Funcionamento das configurações da topologia Karschny

Configuração SPWM ON OFF Freewheeling
Buck S1 S2 e S4 S3 e S5 D1
Boost S1 e S2 S3 e S5 S4 D1

Buck-Boost S1 S3 e S5 S2 e S4 D1

A modulação sinusoidal é assegurada por S1 e S2, conforme a configuração, comutando a

alta-frequência sendo que os restantes interruptores comutam à frequência da rede. O terminal

negativo do painel FV está ligado ao neutro da rede elétrica minimizando o ripple de tensão do

barramento DC.

A bobina do conversor é utilizada para acumulação de energia, fazendo aumentar o tamanho e

custo deste componente, não comprometendo demasiado o baixo peso desta solução. No entanto, a

eficiência global acaba sendo comprometida pelas perdas de condução devido à resistência interna

da bobina e do número de semicondutores em condução [19].

Esta topologia é utilizada pela empresa Siemens nos produtos da gama Sitop atingindo uma

eficiência máxima de 94% [20].

Topologia REFU

Esta é uma topologia patenteada em 2007 pertencente à empresa Refu Solar e que consiste

numa meia-ponte inversora com bypass feito na zona AC e aos conversores DC/DC, podendo ser

observada na figura 2.35 [4].

Esta topologia mantém as mesmas vantagens que as topologia H5 e HERIC, sendo que o

bypass da saída é efetuado de forma diferente utilizando interruptores unidirecionais compostos

por IGBTs em série com díodos de forma a cancelar o percurso do freewheeling [4]. Outra ca-

raterística importante desta topologia é a inclusão de conversores DC/DC do tipo Boost que são

ativados sempre que a tensão do painel FV é inferior à amplitude da tensão da rede elétrica e, cuja

solicitação dos mesmos faz ainda mais sentido por se tratar de uma topologia em meia ponte.
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Figura 2.35: Topologia Refu

A sua tensão de saída é unipolar sendo a SPWM efetuada por S1 e S2 quando os conversores

Boost não são necessários, sendo por S3 e S4 no caso inverso. S+ e S− comutam à frequência da

rede consoante a polaridade da sua tensão.

Com esta topologia aplicada aos seus produtos, a Refu Solar obteve uma eficiência máxima de

98% [4].

2.4 Conclusões

Neste capítulo foi efetuada a caraterização do sistema FV e o aprofundamento técnico dos

seus elementos constituintes. A caraterização do microinversor, tema central deste trabalho, recaiu

sobretudo na topologias mais relevantes existentes no mercado e nas suas técnicas de geração dos

sinais de comando dos seus semicondutores.

Mediante a informação que foi disponibilizada na secções 2.3.3 e 2.3.4, a topologia H5 contém

aspetos técnicos que proporcionam um elevado desempenho mantendo uma quantidade reduzida

de semicondutores, simplificando o seu controlo. Esta topologia torna-se assim desejável para ser

utilizada nas restantes fases deste trabalho, sendo também selecionada a técnica de comutação por

SPWM Unipolar para potenciar o seu desempenho global.
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Capítulo 3

Controlo e Simulação do Conversor
DC/AC Ligado à Rede Elétrica

Uma rede elétrica é um sistema complexo cuja dinâmica é afetada pela continuidade e comu-

tação das cargas a ela ligadas, entre outras razões, causando perturbações que impedem a esta-

bilidade das grandezas elétricas que a caraterizam. Por isso, quando o microinversor se encontra

ligado à rede, esta deve ser continuamente monitorizada de forma a permitir o correto funcio-

namento do microinversor, sem que este perturbe a rede e possa cumprir as normas de técnicas

aplicáveis.

Neste capítulo será apresentado um estudo de sistemas de sincronização, que permitem ao

microinversor adaptar o seu comportamento em função das perturbações às quais a rede é sujeita,

apresentando as respostas temporais das técnicas de sincronização mais relevantes, escolhendo e

simulando a melhor técnica para ser utilizada nas restantes fases deste trabalho.

De seguida, irá ser apresentado um estudo das principais técnicas de controlo linear de cor-

rente, que permitem o controlo das componentes ativa e reativa da potência fornecida à rede, bem

como incluir o controlo da tensão do barramento DC por forma a garantir a estabilidade do seu

valor. Serão apresentadas as suas respostas temporais recorrendo a simulação, sendo que também

será feita a simulação da solução proposta de modo a ser validada para ser utilizada na fase de

implementação prática.

3.1 Técnicas de Sincronização

A sincronização de conversores DC/AC monofásicos com a rede elétrica baseia-se na moni-

torização precisa da tensão para afinar continuamente o oscilador interno do conversor de modo a

que este se adapte à dinâmica oscilatória da rede. As técnicas de sincronização destes conversores

servem essencialmente para estimar o valor atual do ângulo de fase e da amplitude fundamental

da tensão da rede através de amostragem, sendo estes valores aplicados no controlo da corrente

injetada na rede.

39
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Assim, as técnicas de sincronização podem ser classificadas em dois grupos quanto à sua forma

de deteção da tensão, nomeadamente no domínio das frequências e no domínio dos tempos.

Os métodos de deteção no domínio das frequências são usualmente baseados na implementa-

ção discreta da análise de Fourier, sendo eles a Discrete Fourier Transform (DFT) e a Recursive

DFT (RDFT).

A DFT, como o nome indica, é baseada na Transformada de Fourier e serve para se obter a

transformação de um sinal contínuo, periódico ou não-periódico, no domínio das frequência desde

que seja discretizado num número finito de amostras igualmente espaçadas no tempo, designadas

por N. O seu cálculo exige 2N2 −N operações aritméticas que denotam um elevado esforço

computacional e a sua aplicação para fins de sincronização acarreta um erro de fase quando a

amostragem não é sincronizada com a componente fundamental da rede. Dado o elevado es-

forço computacional, a transformada rápida de Fourier, baseada em decimação, proporciona uma

enorme redução do esforço computacional envolvido ((1.5∗N) log2 N operações aritméticas), não

é no entanto adequada para extrair a componente fundamental do sinal de entrada e por isso não é

usualmente aplicada para fins de sincronização [4].

A RDFT surge também no sentido de aliviar a carga computacional da DFT, sendo que a

recursão deve-se ao fato da saída ser calculada com base nas amostragens atual e anterior. Ela

pode ser utilizada para implementar um filtro discreto passa-banda adaptativo para extrair a com-

ponente fundamental do sinal de entrada, mas tal como os outros métodos de análise de Fourier,

esta também dá origem a erros de estimação de amplitude e de ângulo de fase quando o produto

entre o número de amostras (N) e o período de amostragem (Ts) não coincide com a frequência

fundamental da rede [4].

Os métodos de deteção no domínio dos tempos são tipicamente baseados num ciclo adaptativo

que permite ao oscilador interno do conversor DC/AC rastrear um parâmetro de interesse do sinal

de entrada, sendo os métodos Phase-Locked Loop (PLL) os mais utilizados. Um método simples

de aquisição desse parâmetro poderia ser uma simples deteção de passagem por zero, não fosse

o fato de ser demasiado sensível a ruído, uma vez que a distorção do sinal de entrada poderia

originar várias passagens por zero e retirar precisão a este método.

Figura 3.1: Estrutura básica de uma PLL e seus blocos

A estrutura básica do método de sincronização por PLL pode ser observada na figura 3.1 e

consiste em três blocos fundamentais [4]:
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• Phase Detector (PD), cuja função é gerar um sinal DC proporcional à diferença de fase

entre o sinal de entrada v e o sinal gerado pelo oscilador interno da PLL, v′. A sua saída

contém uma componente AC indesejável que depende do tipo de PD utilizado.

• Loop Filter (LF), que consiste num atenuador da componente AC da saída de PD e é nor-

malmente implementado por um filtro passa-baixo de primeira ordem ou um controlador

PI.

• Voltage Controlled Oscillator (VCO), que gera na sua saída um sinal AC cuja frequência é

variada em torno de uma frequência central, ωc, como função da tensão de entrada fornecida

por LF.

3.1.1 SOGI-PLL

Esta técnica de sincronização basea-se na estrutura Second-Order Generalized Integrator (SOGI-

QSG), contendo realimentação em frequência e ângulo de fase, podendo ser observada na fi-

gura 3.2 [4].

Figura 3.2: Diagrama de blocos da técnica de sincronização SOGI-PLL

O bloco SOGI representa um filtro adaptativo cuja largura de banda apenas depende do ganho

k, tornando-o adequado para aplicações de frequência variável. Nesta técnica de sincronização ele

é utilizado como QSG, sendo que os sinais v′ e qv′ coincidem com a amplitude do sinal de entrada

v quando a frequência estimada ω ′ coincide com a frequência do sinal de entrada ω . Assim a

estrutura SOGI-QSG tem por função a deteção do erro de fase entre os dois sinais em quadratura

de forma a suavizar as oscilações que ocorrem na saída de PD, ilustradas na figura 3.1 [4].

A utilização do QSG na PLL permite o uso da Transformada de Park em sistemas monofásicos,

ficando os valores de v′ e qv′ representados pelo plano ortogonal e estacionário definido pelos eixos

α e β , originando o vetor de entrada virtual v representado na figura 3.3 [4].

Analogamente, os sinais de saída de Transformada de Park são representados pela projeção

do vetor v sobre um plano ortogonal e rotativo definido pelos eixos d e q. Deste modo é possível

representar um sinal AC periódico com frequência ω sob a forma de um sinal DC ao qual foi

retirada a componente AC correspondente a ω .
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Figura 3.3: Representação vetorial dos sinais de saída do QSG

A equação 3.1 representa a matriz de cálculo da Transformada de Park.[
d

q

]
=

[
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

][
α

β

]
(3.1)

Quando a PLL se encontra bem sintonizada com a frequência de entrada (ω ≈ ω ′), o vetor v e

o plano dq deslocam-se com a mesma velocidade angular e a saída de PD encontrar-se-á livre de

oscilações, obedecendo à equação 3.2 e sendo nula a componente vd .

V(dq) =

[
vd

vq

]
=V

[
sin(θ −θ ′)

−cos(θ −θ ′)

]
(3.2)

Figura 3.4: Resposta da SOGI-PLL face a uma variação repentina dos valores de ângulo de fase e
da frequência da rede
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Deste modo a componente vq é filtrada em LF e enviada para o bloco Frequency and Phase

Generator (FPG), sendo a frequência utilizada para afinar o bloco SOGI-QSG e o ângulo de fase

utilizado para sincronizar a PLL com o sinal da rede [4].

O grupo de figuras 3.4 [4] apresentam a resposta da SOGI-PLL face a uma variação repen-

tina dos valores de ângulo de ângulo de fase e de frequência da rede, encontrando-se em a) os

dois sinais em quadratura gerados pela estrutura SOGI-QSG, a variação da frequência em b), as

componentes do referencial síncrono em c) e o erro transitório do ângulo de fase em d). As figu-

ras b) e d) mostram a comparação do comportamento da SOGI-PLL (a negrito) face a uma PLL

convencional (a tracejado).

Face a uma PLL convencional, a SOGI-PLL apresenta uma resposta de ângulo de fase e de

frequência com menor oscilação, bem como menor tempo de sincronização.

3.1.2 SOGI-FLL-GN

Esta técnica de sincronização aproveita o caráter ressonante da estrutura SOGI-QSG para

torná-la auto-adaptativa sendo utilizado controlo em malha fechada do tipo Frequency-Locked

Loop (FLL) para deslocar a sua frequência central, ωc, para que esta coincida com a frequência do

sinal de entrada. Uma implementação da técnica de sincronização em questão pode ser observada

na figura 3.5 [4].

Figura 3.5: Diagrama de blocos da técnica de sincronização SOGI-FLL com linearização de ganho

Os parâmetros εv e qv′ encontram-se em fase quando a frequência de entrada é inferior à

frequência de ressonância da estrutura SOGI (ω < ω ′) e ficam em oposição de fase quando o

contrário sucede. O erro de tensão é dado pela expressão εv = v− v′ e dá origem ao erro de
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frequência indicado pela expressão ε f = εv ∗ qv′, sendo este positivo quando ω < ω ′, nulo se

ω = ω ′ e negativo quando ω > ω ′ [4].

Na estrutura FLL, o integral de ε f multiplicado pelo ganho negativo −Γ resulta no desloca-

mento de ω ′ em torno de ω até a condição ω ′ = ω ser satisfeita, sendo que a adição feed-forward

de ωc ao resultado do integrador serve para acelerar o processo de sincronização.

Sem a estrutura de normalização de ganho presente na zona inferior da figura 3.5 não seria

possível que a FLL funcionasse devidamente, devido ao comportamento não-linear de ε f não

possibilite que este parâmetro controle exclusivamente o ganho −Γ da estrutura FLL [4].

As equações 3.3 e 3.4 indicam a forma como as estimações da amplitude e ângulo de fase da

tensão da rede são obtidas nesta técnica de sincronização.

|v′|=
√
(v′)2 +(qv′)2 (3.3)

6 v′ = arctan
qv′

v′
(3.4)

O grupo de figuras 3.6 [4] representa a resposta da SOGI-FLL-GN face a uma variação repen-

tina da tensão da rede (descida para 20% do valor nominal) e da frequência (descida de 50 para 45

Hz) estando representadas em, a) as tensões estimadas em quadratura, b) a resposta em frequência,

c) a resposta da amplitude da tensão estimada e d) a resposta do ângulo de fase estimado.

Figura 3.6: Resposta da SOGI-FLL-GN face a uma variação repentina dos valores de ângulo de
fase e da frequência da rede

Analisando o grupo de figuras 3.6 e comparando o mesmo com a resposta da SOGI-PLL do

grupo de figuras 3.4, podemos concluir que a técnica de sincronização SOGI-FLL-GN denota
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uma robustez superior face às variações bruscas de tensão e de frequência, tendo sido ainda mais

expressivas do que as que a técnica SOGI-PLL foi sujeita. Evidencia um menor tempo de esta-

belecimento visível em todas as figuras, bem como overshoot mais controlado visível em b) e em

d).

Pelo nível de resultados indiciados no grupo de figuras 3.6 e o baixo número de cálculos

não-lineares proporcionar uma maior facilidade de computação, esta técnica de sincronização será

escolhida para simulação afim de ser incluída na implementação prática deste projeto.

3.1.3 Simulação da Técnica de Sincronização SOGI-FLL-GN

A simulação desta técnica de sincronização foi efetuada em domínio temporal discreto recor-

rendo ao software MATLAB Simulink. O diagrama de blocos da simulação efetuada encontra-se

na figura 3.7.

Figura 3.7: Simulação da técnica de sincronização SOGI-FLL-GN

A técnica SOGI-FLL-GN é, neste caso, implementada com codificação feita em linguagem

MATLAB que toma a forma de um script colocado no interior do bloco MATLAB Function (bloco

fcn da figura 3.7).

Esta estratégia foi utilizada para facilitar a implementação prática do projeto, garantindo an-

tecipadamente código testado para o efeito e minimizando o desperdício de recursos computaci-

onais. Assim, esta estratégia foi aplicada tanto quanto possível a outros componentes do projeto

que utilizem um recurso computacional, tendo por objetivo final alocar todos os componentes de

sincronização e controlo do microinversor no interior do mesmo bloco MATLAB Function.

A codificação da técnica SOGI-FLL-GN foi efetuada com base no modelo em espaço de esta-

dos desenvolvido pelos autores de [21], sendo que o algoritmo utilizou as suas equações 8 a 22 e

foi parametrizado com os dados presentes na tabela 3.1, retirados de [4].
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Tabela 3.1: Parametrização da técnica de sincronização SOGI-FLL-GN

Parâmetro Valor
k

√
2

ω f f 2π×50 rad s−1

Ts (período de amostragem) 100×10−6 s
St (tempo de estabelecimento) 0.1 s

Γ = 4.6/St 46 s−1

No grupo de figuras 3.8 temos os resultados obtidos nas saídas da SOGI-FLL-GN relativos a

esta simulação, que consistiu em aplicar um degrau de tensão e de frequência na entrada da SOGI-

FLL-GN no instante 0.1 s, traduzindo-se numa descida de 20% na amplitude da tensão e numa

redução de 5 Hz na frequência.

Figura 3.8: Resultados da simulação da técnica de sincronização SOGI-FLL-GN

Os resultados obtidos são coerentes com o funcionamento espetável, contudo observa-se um

elevado overshoot de frequência angular muito aquém do reportado na literatura [4] para as mes-

mas condições de perturbação e presente na figura 3.6 (b).

No código desenvolvido, foi ainda implementada uma funcionalidade extra sob a forma de

uma saída que, no arranque da simulação, permite inibir o sistema SPWM enquanto o bloco SOGI-

FLL-GN não contiver nas suas saídas valores que caraterizem devidamente a tensão da rede.

Na tentativa de melhorar os resultados obtidos, foi efetuada a mesma simulação recorrendo

a blocos discretos do MATLAB Simulink por forma a implementar o diagrama da figura 3.5,

mantendo as mesmas condições de perturbação e parametrização, tendo obtido resultados com

os mesmos valores de overshoot, a mesma dinâmica e um ligeiro atraso de fase que permanece

durante toda a simulação. Assim, foi validado o código desenvolvido para o bloco SOGI-FLL-GN,

tendo sido aplicado às restantes fases deste trabalho.
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3.2 Técnicas de Controlo Linear de Corrente

A ligação à rede elétrica de um conversor DC/AC exige que a corrente seja bem controlada

dinâmicamente por forma a garantir a qualidade da potência entregue à rede, controlando as trocas

de potência ativa e reativa, bem como limitando a Total Harmonic Distortion (THD) a 5%.

Este controlo é feito com base em referências de corrente (ativa e reativa) e a posição angular

da tensão da rede com o objetivo de gerar uma tensão AC com caraterísticas necessárias na saída do

inversor. A injeção de corrente ativa permite controlar a tensão do barramento DC, pretendendo-se

que essa tensão tenha um valor constante e que permita a correta operação do inversor de modo a

assegurar o equilíbrio da potência entregue è rede. A forma como estes subsistemas de controlo

interagem entre si encontra-se representada na figura 3.9.

Figura 3.9: Esquema geral de controlo do conversor DC/AC

Os inversores, em muitos casos, apresentam controlo linear do tipo PI (Proporcional-Integral),

empregue especialmente no controlo da tensão e nas componentes ativa e reativa da corrente. Con-

tudo, por si só não permite controlar com eficiência a corrente sem que exista um erro em regime

permanente e tem uma pobre capacidade de rejeição do ruído presente na aquisição de sinal. Tal

deve-se ao fraco comportamento da sua ação integral quando a referência é uma sinusoide e a

perturbação é um sinal periódico [4].

A função de transferência do controlador PI pode ser observada na equação 3.5, onde Kp e Ki

correspondem respetivamente aos ganhos proporcional e integral.

GPI(s) = Kp(1+
Ki

s
) (3.5)

De seguida segue-se uma abordagem de duas técnicas de controlo linear de corrente mais

referidas atualmente, focando no controlo de corrente em si mesmo.
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3.2.1 Controlo Vetorial

As técnicas de controlo vetorial de corrente são amplamente utilizadas em controlo de corrente,

apresentando elevado desempenho e excelente precisão. Na figura 3.10 pode ser observada uma

implementação desta técnica de controlo em ambiente de simulação MATLAB Simulink.

Figura 3.10: Diagrama de Blocos do Controlo Vetorial de Corrente

De forma a ultrapassar as limitações do controlo PI quando aplicado a uma referência sinu-

soidal, o controlo PI passa a ser implementado num plano dq que roda à velocidade angular da

rede (ω), efetuando-se o desacoplamento das componentes ativa e reativa da corrente sob a forma

de variáveis DC, possibilitando o controlo independente das potências ativa e reativa entregues

à rede. As componentes beta são obtidas através de um bloco de atraso configurado para se ob-

ter a quadratura do sinal da rede, enquanto que as componentes d e q são obtidas utilizando a

Transformada de Park mencionada na equação 3.1.

De modo a obter-se uma boa resposta dinâmica e melhorar a rejeição do ruído da rede, é

utilizado o controlo feed-forward com o valor da tensão da rede. No entanto, esta estratégia resulta

em problemas de estabilidade relacionados com o atraso do filtro adotado para medir a tensão da

rede [4].

3.2.2 Controlo Proporcional-Ressonante

No caso anterior, a utilização de um plano rotativo permite que o controlo de uma corrente

AC seja tratado como se de uma corrente DC virtual se tratasse. No entanto, é suficiente incluir o

modelo da perturbação no próprio controlador assegurando uma rejeição ótima [4]. Esta técnica

toma a forma de um integrador de segunda ordem que atinge um ganho infinito na sua frequência

de ressonância e aproximadamente nulo fora da mesma, podendo ser interpretado como um filtro

passa-banda.

Na figura 3.11 pode ser observada uma implementação desta técnica de controlo em ambiente

de simulação MATLAB Simulink, na qual não é visível mas em que existe realimentação do valor

da frequência angular estimada, tal como na técnica de controlo anterior.
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Figura 3.11: Diagrama de Blocos do Controlo Proporcional-Ressonante de Corrente

A função de transferência deste controlador é dada por:

GPR(s) = Kp +
Kis

s2 +ω2 (3.6)

Sendo Kp e Ki respetivamente os ganhos proporcional e integral de segunda ordem, e ω a

frequência de ressonância.

A sua função integradora toma a seguinte forma não-ideal de modo a evitar problemas de es-

tabilidade derivados do ganho infinito da equação anterior, podendo ser simplificada considerando

ωc << ω , sendo ωc a largura da banda de passagem deste controlador.

GRes(s) =
2Ki(ωcs+ω2

c )

s2 +2ωcs+(ω2
c +ω2)

≈ 2Kiωcs
s2 +2ωcs+ω2 (3.7)

Para se poder efetuar uma simulação no domínio discreto das frequências (Z), é aplicada a

Transformada de Tustin dada pela equação 3.8 e na qual Ts é o período de amostragem do contro-

lador:

s = KT
z−1
z+1

, sendo KT =
2
Ts

(3.8)

A equação 3.7 toma assim a seguinte forma no domínio Z

GRes(s)
Z−→ GRes(z) =

a1z−1−a2z−2

b0−b1z−1 +b2z−2 (3.9)

e os seus coeficientes são os seguintes:

a1 = a2 = 2KiKT ωc

b0 = b2 = KT
2 +2KT ωc +ω2

b1 = 2KT
2−2ω2
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Nesta técnica de controlo a complexidade do cálculo é significativamente reduzida devido à

menor quantidade de cálculos trigonométricos presentes nas transformações de coordenadas da

técnica anterior.

3.2.3 Dimensionamento dos Parâmetros de Simulação

Para se efetuarem as simulações das técnicas de controlo de corrente foi necessário definir

quais os parâmetros comuns entre elas de modo a que os resultados obtidos tivessem a fiabilidade

necessária. Tal como foi decidido em 2.4, a técnica de modulação adotada foi a SPWM Unipolar

aplicada a uma topologia de ponte completa, sendo o barramento DC composto uma fonte de

tensão fixa (para não influenciar os resultados obtidos) cujo valor deverá ser superior à amplitude

da tensão da rede somada com a queda de tensão da sua bobina de interface.

Assim, pretende-se nesta secção abordar os parâmetros de projeto que serão partilhados pe-

las simulações, nomeadamente o valor da tensão do barramento DC e o valor da indutância de

interface com a rede elétrica.

O valor da tensão do barramento DC ficou restrito pela utilização de um transformador mono-

fásico de interface com a rede, de modo a proporcionar a segurança necessária ao operador durante

a fase de implementação. Considerando que a tensão da rede passa a ser imposta pelo secundá-

rio deste transformador, ficaram definidos os valores nominais do projeto associados às fases de

simulação e implementação, representados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Descriminação de valores nominais associados ao projeto

Parâmetro Valor
Potência Nominal, Sn 250 VA
Tensão Nominal, Vn 70 V (RMS)
Corrente Nominal, In 3.57 A (RMS)

Frequência da Rede, fn 50 Hz
Frequência de Comutação, fSW 20 kHz

Tendo em conta o valor nominal da saída do inversor, decidiu-se utilizar uma tensão do barra-

mento DC superior à amplitude da tensão do secundário do transformador em 15%, para a qual se

estabeleceu um valor inicial de 115V.

O valor da indutância de interface com a rede pode assim ser calculado utilizando a metodo-

logia proposta pelos autores de [22], representada na equação 3.10

L≥ 1
RF

√
π

3
[
π

4
(1+

3
4

m2
a)−

4
3

ma]
TSW

T
Lb [H] (3.10)

onde RF é o fator de ripple correspondente à THD máxima, ma representa o índice de modula-

ção em amplitude dado pela relação entre a amplitude da tensão da rede e a tensão do barramento

DC, TSW é o período de comutação da saída do inversor, T é o período da rede e Lb é o valor da

indutância de base.
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Os valores do sistema p.u. associados ao projeto são:

Zb =
V 2

n
Sn

= 19.6 Ω Lb =
Zb

2π fn
= 62.39 mH

As restantes variáveis da equação 3.10 tomam os seguintes valores

RF = T HDmax = 5% ma =
Vn×
√

2
VDC

= 0.861

T = 1
fn
= 20 ms TSW = 1

fSW
= 50 µs

Assim, o valor da indutância de interface com a rede necessita de ser superior a 0.87 mH,

demonstrado pelo seguinte cálculo.

L≥ 1
0.05

√
π

3 [
π

4 (1+
3
4 ×0.8612)− 4

3 ×0.861]× 50×10−6

20×10−3 ×62.39×10−3 ≥ 0.87 mH

No entanto, de forma a facilitar o processo de afinação dos controladores de corrente e por

valores inferiores de ma originarem um valor superior ao obtido no cálculo anterior, adotou-se um

valor em torno dos 5 mH para limitar o ripple de corrente e foi utilizado o valor final de 6.1 mH

por já existir no laboratório uma bobine compatível com esse valor.

O seu valor foi obtido utilizando um medidor RLC, tendo sido utilizadas as equações 3.11 e

3.12 para obter os seus parâmetros no modelo série [23]:

LS =
1

1+D2 LP (3.11)

RS =
D2

1+D2 RP (3.12)

Onde Q e D são, respetivamente, os fatores de qualidade e de dissipação da bobina cuja relação

é D = 1/Q. Assim, os parâmetros no modelo série são:

Lp = 6.24 mH RP = 29 Ω Q120Hz = 5.88

D = 0.1701 LS = 6.1 mH RS = 815 mΩ

De forma a garantir que a tensão escolhida para o barramento DC permite a operação correta

do inversor, é feito o cálculo da queda de tensão na bobina de interface com a rede considerando

os parâmetros obtidos no cálculo anterior.

Zeq =
√

RS
2 +(2π× fn×Ls)2 = 2.072 Ω

VLpk =
√

2×Zeq× In = 10.47 V

VDCmin = (
√

2×Vn)+VLpk = 109.47 V

3.2.4 Simulação e Comparação

Considerando a discriminação dos valores associados ao projeto presentes na secção anterior

foram efetuadas as simulações dos métodos Controlo Vetorial de Corrente e Controlo Proporcional-

Ressonante, respetivamente representados nas figuras 3.10 e 3.11, onde o termo de comparação

recai exclusivamente sobre a qualidade entregue à rede, caraterizada por uma tensão sinusoidal de

amplitude constante que apenas contêm a sua frequência fundamental.
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Para obter os resultados de forma expedita foram utilizadas co-simulações recorrendo ao soft-

ware MATLAB Simulink para efetuar todo o controlo no domínio discreto dos tempos e ao soft-

ware PSIM para efetuar a simulação do circuito de potência, sendo o módulo SimCoupler o elo de

ligação na troca de dados entre os dois softwares de simulação.

No circuito de potência foi utilizada uma topologia básica em ponte-completa cujos sinais de

controlo são obtidos através de SPWM Unipolar, onde a tensão moduladora é obtida na saída do

controlo de corrente.

Nas tabelas 3.3 e 3.4 encontram-se respetivamente os parâmetros comuns a ambas as simula-

ções e as afinações utilizadas nos controladores.

Tabela 3.3: Parâmetros comuns nas simulações dos métodos de controlo linear de corrente

Parâmetro Valor
Amplitude de Tensão da Rede, Vn 99 V
Tensão do Barramento DC, VDC 115 V

Indutância de Interface com a Rede, L f ilter 6.1 mH
Frequência da Rede, fn 50 Hz

Frequência de Comutação da Ponte H, fSW 20 kHz
Período de Amostragem e Controlo, TS 100 µs
Período de Atualização de Dados, Tdata 1 µs

Tabela 3.4: Afinações utilizadas nos métodos de controlo de corrente

Parâmetro Controlo Vetorial Controlo P+R
Ganho Proporcional, Kp 34 27

Ganho Integral, Ki 200 100×103

Largura da Banda Ressonante, ωc - 0.1

A perturbação utilizada consistiu na aplicação de um degrau de corrente ativa com valor inicial

1A e valor final 5A, ocorrendo no instante 0.1s. A tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos nas

simulações considerando a avaliação do regime dinâmico através do overshoot e do tempo de

estabelecimento (medido quando o valor de saída estabiliza em torno da referência apresentando

erro inferior a 2%); a avaliação do regime permanente é feita com base na taxa de distorção

harmónica.

Tabela 3.5: Resultados em regimes dinâmico e permanente obtidos nas simulações das técnicas de
controlo de corrente

Parâmetro Controlo Vetorial Controlo P+R
Tempo de Estabelecimento, Tss 9 ms 8.9 ms

Overshoot 1.74% 5%
Taxa de Distorção Harmónica, THD 1.58% 1.57%

Sendo expetável que a técnica de Controlo Proporcional-Ressonante seja de menor exigência

computacional por recorrer a uma quantidade inferior de cálculos trigonométricos a cada ciclo
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de controlo, constata-se que exibe um desempenho muito semelhante à técnica de Controlo Ve-

torial. Dada a qualidade dos resultados obtidos, escolheu-se a técnica de Controlo Proporcional-

Ressonante para as restantes fases de desenvolvimento deste trabalho.

3.3 Comando e Controlo do Microinversor

Nesta secção pretende-se apresentar, de um modo geral, a forma como a simulação do microin-

versor foi efetuada, apresentando em pormenor os subsistemas que representam o controlador, o

gerador dos sinais de comando e o circuito de potência. A figura 3.12 representa o diagrama de

alto-nível no qual a co-simulação se baseou, na qual se podem observar os blocos Rate Transition.

A sua adoção permite que a amostragem dos valores da sua entrada e da sua saída seja feita com

diferentes frequências; assim, a simulação do controlo do microinversor é feita com período de

amostragem de 100 µs, sendo que a amostragem dos blocos de geração dos sinais de comando e

do circuito de potência é feita a cada 1 µs.

Figura 3.12: Diagrama de alto-nível da co-simulação do inversor

Na co-simulação do inversor efetuou-se a programação do seu controlador em código MA-

TLAB de forma a garantir um maior aproveitamento dos recursos computacionais utilizados na

fase da implementação. Contudo, para uma melhor apreciação do seu conteúdo, na figura 3.13

pode ser observado o diagrama de blocos no qual são representados os subsistemas do controla-

dor.

Na figura 3.13 podem ser observados o bloco de sincronização com a rede elétrica efetuado

com a técnica SOGI-FLL-GN, controlo de corrente efetuado com controlador P+R, o controlo das

potências ativa e reativa efetuado com controlador PI, sendo o controlo da tensão do barramento

DC efetuado também com controlador PI.

As componentes beta da tensão e da corrente são obtidas através de buffers cujo tamanho atrasa

as entradas num quarto de ciclo da rede, obtendo assim a quadratura necessária. As componentes
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Figura 3.13: Diagrama de blocos do controlo do microinversor

P e Q são obtidas através da equação 3.13, inspirada em [4] e alterada para sistemas monofásicos.[
P

Q

]
=

1
2

[
Vα Vβ

Vα −Vβ

][
Iα Iβ

Iβ Iα

]
(3.13)

O controlo da tensão do barramento DC impõe a referência ao controlo da potência ativa, sendo

que a variável Pre f apenas é utilizada na afinação e simulação individual do controlo da potência

ativa, permanecendo nula na fase de implementação. O controlo da tensão do barramento DC e da

potência é feito em variáveis DC, permitindo deste modo a utilização de controladores PI.

Após o controlo de potência, a sua saída é convertida em valores AC em referencial estacioná-

rio utilizando a transformada inversa de Park, utilizando-se apenas a saída alfa, por se tratar de um

sistema monofásico; esta é aplicada como referência no controlo P+R da corrente, o qual vê a sua

resposta melhorada através da aplicação feed-forward da tensão da rede, sendo a sua saída afetada

pela tensão do barramento DC afim de se produzir a tensão moduladora utilizada na geração dos

sinais de comando.

O controlador do microinversor tem como parâmetros de afinação a informação presente nas

tabelas 3.1, 3.3, 3.4, bem como os parâmetros de afinação do controlo de potência e da tensão do

barramento DC, presentes na tabela 3.6 que foram obtidos através de experimentação.

Tabela 3.6: Afinações utilizadas no controlo de potência e da tensão do barramento DC

Parâmetro Controlo de Potência Controlo VDC

Ganho Proporcional, Kp 70×10−4 20
Ganho Integral, Ki 3.6 280
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Figura 3.14: Diagrama de blocos da geração de sinais de comando utilizando SPWM Unipolar

Na figura 3.14 é apresentado o diagrama de blocos da geração de sinais de comando utilizando

SPWM Unipolar e na figura 3.15 pode ser observado o comportamento temporal das suas saídas,

durante uma simulação em malha aberta com frequência de comutação dez vezes inferior apenas

para garantir uma maior definição gráfica.

Figura 3.15: Sinais de comando com SPWM Unipolar a serem aplicados à topologia H5

Na figura 3.16 é apresentado o esquemático correspondente ao circuito de potência do mi-

croinversor, contendo a topologia H5, o interface com a rede elétrica e restantes componentes

que permitem efetuar a co-simulação. Na mesma pode ser observado o valor da capacidade que

estabiliza a tensão do barramento DC, sendo que o seu cálculo recorre às equações 3.14 e 3.15 [4].

Pin−Pout =
∆Ppk−pk

2
sin(2π×100t) (3.14)

∆VDC =
∆Ppk−pk

2π×100×C×VDC
∗ (3.15)
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Figura 3.16: Circuito de potência do microinversor com topologia H5

Considerando que o pior caso aplicado à equação 3.14 é quando o seno se torna unitário, e

assumindo 3% de ripple na tensão do barramento DC, temos:

∆Ppk−pk = 2(Pin−Pout) = 500 W

C =
∆Ppk−pk

2π×100×∆VDC×V ∗DC
= 500

2π×100×3.45×115 = 2 mF ⇒ Valor normalizado adotado: 2.2 mF

3.3.1 Resultados de Simulação em Regime Permanente

Os resultados de simulação que serão apresentados contêm a tensão e corrente da rede elétrica

no sistema p.u. para que a sobreposição das suas formas de onda demonstre a sincronização do

microinversor, sendo as bases do sistema p.u. os valores nominais presentes na tabela 3.2. O

barramento DC é assegurado por uma fonte de tensão fixa de 115 V.

Figura 3.17: Regime permanente com rede sinusoidal, Pre f = 250 W, Qre f = 0 VAr - tensão e
corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)

Na figura 3.17 podem ser observados os resultados obtidos em regime permanente com refe-

rências de potência correspondentes a Pn e fator de potência (fp) unitário, sendo que a rede elétrica
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apenas contém a sua componente fundamental. Pode ser observada a correta sincronização do

microinversor e eficiente estabilização nas referências de potência com baixo nível de ruído.

Na figura 3.18 podem ser observados os harmónicos de corrente existentes nestas condições

(THD = 1.60%), na qual se repetem os múltiplos pares da frequência de comutação da ponte H

por ter sido utilizada SPWM Unipolar.

Figura 3.18: Regime permanente com rede sinusoidal, Pre f = 250 W, Qre f = 0 VAr - conteúdo
harmónico da corrente injetada na rede

A figura 3.19 representa a mesma simulação, mas com diferentes referências de potência (Sn

e fp=0.8), ficando Pre f = 200 W e Qre f = 150 VAr. Pode ser observada a correta sincronização do

microinversor e eficiente estabilização nas referências de potência com baixo nível de ruído.

Figura 3.19: Regime permanente com rede sinusoidal, Pre f = 200 W, Qre f = 150 VAr - tensão e
corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)
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Na figura 3.20 podem ser observados os harmónicos de corrente existentes nestas condições

(THD = 1.65%), mantendo aproximadamente o mesmo conteúdo harmónico que na simulação de

fp unitário.

Figura 3.20: Regime permanente com rede sinusoidal, Pre f = 200 W, Qre f = 150 VAr - conteúdo
harmónico da corrente injetada na rede

A figura 3.21 representa a simulação do regime permanente com distorção da tensão da rede

baseada na injeção de harmónicos musicais que o operador da rede elétrica utiliza para fins de

telecomando; as referências de potência correspondem a Pn e fp é unitário. Pode ser observada a

sincronização mais tardia do microinversor, a estabilização nas referências de potência com maior

nível de ruído e a dificuldade do controlo de corrente em seguir uma referência afetada por ruído.

Figura 3.21: Regime permanente com rede distorcida, Pre f = 250 W, Qre f = 0 VAr - tensão e
corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)
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Na figura 3.22 podem ser observados os harmónicos de corrente que caraterizam a condição

de rede distorcida (THD = 6.04%).

Figura 3.22: Regime permanente com rede distorcida, Pre f = 250 W, Qre f = 0 VAr - conteúdo
harmónico da corrente injetada na rede

3.3.2 Resultados de Simulação em Regime Transitório

Os resultados de simulação que serão apresentados consistem em variações em degrau das

referências de potência ativa e reativa. A rede elétrica é sinusoidal exibindo apenas a componente

fundamental da frequência e mantém-se a fonte de tensão fixa de 115 V no barramento DC.

A figura 3.23 representa a resposta transitória do microinversor quando sujeito a um degrau de

0 a 100% na referência de potência ativa, ocorrendo no pico de tensão da rede (pior caso).

Figura 3.23: Regime transitório com rede sinusoidal, composto por um degrau de 0 a 100% da
potência ativa - tensão e corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)
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A sincronização do microinversor dura aproximadamente um quarto de ciclo da rede, sendo

que a estabilização na referência de potência ativa demora aproximadamente meio ciclo. Este tipo

de transitório reflete-se também na potência reativa, verificando-se uma troca de potência reativa

que dura aproximadamente meio ciclo da rede, devendo-se também à forma como as potências

são estimadas.

A figura 3.24 representa a resposta transitória do microinversor quando sujeito a um degrau

de -100% a 100% na referência de potência ativa, ocorrendo no pico de tensão da rede (pior

caso). A sincronização do microinversor dura aproximadamente um ciclo de rede assim como

a estabilização da potência ativa em torno da sua referência. Dada a severidade do transitório

verifica-se também uma troca de potência reativa que dura aproximadamente meio ciclo da rede,

devendo-se também à forma como as potências são estimadas.

Figura 3.24: Regime transitório com rede sinusoidal, composto por um degrau de -100% a 100%
da potência ativa - tensão e corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)

Figura 3.25: Regime transitório com rede sinusoidal, composto por um degrau de 0 a 100% da
potência reativa - tensão e corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)
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A figura 3.25 representa a resposta transitória do microinversor quando sujeito a um degrau

de 0 a 100% na referência de potência reativa, ocorrendo no pico de tensão da rede. A sincroni-

zação dura cerca de meio ciclo da rede, sendo que a potência reativa estabiliza na sua referência

aproximadamente 15 ms após a ocorrência do transitório. Verifica-se também uma troca de po-

tência ativa que dura cerca de meio ciclo da rede, que também se deve ao método de estimação da

potência.

Na figura 3.26 pode ser observada a resposta transitória do microinversor quando sujeito a

um degrau de -100% a 100% na referência de potência reativa, ocorrendo no pico de tensão da

rede. A sincronização dura cerca de meio ciclo da rede, sendo que a potência reativa estabiliza na

sua referência aproximadamente 15 ms após a ocorrência do transitório. Verifica-se também uma

troca de potência ativa que dura cerca de meio ciclo da rede, que também se deve ao método de

estimação da potência.

Figura 3.26: Regime transitório com rede sinusoidal, composto por um degrau de -100% a 100%
da potência reativa - tensão e corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)

Na figura 3.27 são apresentados os resultados de regime transitório com rede distorcida e

com uma variação em degrau na sua amplitude de tensão, caindo aproximadamente para 20% do

seu valor nominal, sendo imposta uma referência de corrente ativa durante toda a simulação. A

amplitude da tensão da rede recupera o seu valor nominal aproximadamente quatro ciclos de rede

após o primeiro transitório.

Após o primeiro transitório observa-se uma distorção da corrente que afeta a sincronização,

cuja duração é cerca de meio ciclo da rede, após o qual as referências de potência estabilizam nos

novos valores. No instante 0.3 s verifica-se o retorno da tensão da rede ao seu valor nominal, sendo

que a distorção evidenciada na corrente atrasa a sincronização novamente em meio ciclo da rede.

O consequente retorno das potências ativa e reativa aos valores que exibiam antes da ocorrência

do primeiro transitório ocorre após um ciclo da rede.
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Figura 3.27: Regime transitório com rede distorcida composto por uma diminuição em degrau da
amplitude da tensão da rede e posterior retorno ao seu valor nominal - tensão e corrente (em cima),
potências ativa e reativa (em baixo)

Os mesmos dados utilizados para efetuar a distorção da tensão da rede em regime permanente

foram também utilizados para testar o comportamento do controlo do microinversor no caso de

falha da tensão da rede, sendo a sua resposta representada na figura 3.28.

Figura 3.28: Resposta do controlo do microinversor em caso de falha da tensão da rede - tensão e
corrente (em cima), potências ativa e reativa (em baixo)

Face ao ruído que afeta a tensão da rede, o arranque e sincronização do microinversor demons-

tra a segurança e estabilidade necessárias, ocorrendo, no entanto, de forma mais tardia(aproximadamente

280 ms após o início da simulação). No instante 320 ms a tensão da rede é eliminada, sendo que

o microinversor responde de forma controlada, demorando aproximadamente 1 ms a extinguir a

corrente; após a falha da tensão da rede o controlo continua a efetuar a monitorização de modo a

identificar novas condições que permitam o funcionamento do microinversor.



3.4 Estudo Eletromagnético na Conversão DC/AC 63

Na figura 3.29 encontram-se os resultados da simulação em regime transitório do controlo da

tensão do barramento DC face a uma variação em degrau de 0.1 p.u. a 1 p.u. na fonte de corrente

que alimenta o barramento DC, correspondendo aos valores 0.226 A e 2.226 A, respetivamente.

Abaixo encontra-se o cálculo da amplitude da fonte de corrente que permite ao inversor fun-

cionar em regime nominal.

VDC
∗× IPV = RLgrid × In

2 +Pn⇔ IPV = 0.815×3.572+250
115 ≈ 2.26 A

Figura 3.29: Resposta do controlo da tensão do barramento DC face a uma variação em degrau na
fonte de corrente que alimenta o barramento DC - tensão e corrente da rede (em cima), tensão do
barramento DC (a meio), potências ativa e reativa (em baixo)

Na figura 3.29, 50 ms após ter ocorrido o transitório, observa-se um overshoot de 20% na

amplitude da corrente entregue rede, devido a uma maior disponibilidade de corrente no barra-

mento DC, apresentando boa eficácia no controlo. Para uma maior rapidez na resposta do controlo

de corrente e controlo de tensão do barramento DC, seria necessário adotar um valor inferior na

capacidade do barramento DC, tendo como inconvenientes o aumento do ripple da sua tensão e

consequente aumento do conteúdo harmónico da corrente entregue à rede. Neste caso em particu-

lar, os valores adotados permitiram que o ripple da tensão do barramento DC fosse ligeiramente

inferior ao estipulado no dimensionamento (< 3%) e o regime permanente fosse atingido aproxi-

madamente ao fim de 150 ms, apresentando reduzida oscilação nos valores das potências ativas e

reativa.

3.4 Estudo Eletromagnético na Conversão DC/AC

A eficiência global das topologias de microinversão apresentadas na secção 2.3.4 não se deve

aos instantes temporais de transferência de energia para a rede elétrica, pois o fato de se utilizar
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uma frequência de comutação elevada na ponte inversora faz com que a tensão do barramento DC

fique afetada de um ripple de alta-frequência. Esse efeito torna-se mais presente nos instantes

de freewheeling em que existe um trânsito de potência reativa do filtro de ligação à rede para o

barramento DC. A análise das tensões em modo comum do painel FV pode ser feita, considerando

a existência de capacidades parasitas entre cada um dos seus terminais referenciadas à terra da

instalação.

Os valores possíveis que as capacidades parasitas podem assumir, consoante a tecnologia uti-

lizada na construção do painel FV encontram-se documentados em [24], tendo sido adotado o

valor de 22nF para as mesmas e alocadas a uma fonte DC fixa de 115V. Para demonstrar a mag-

nitude deste efeito foram feitas simulações em regime permanente e condições nominais para as

topologias de ponte-completa e H6, sendo que os resultados encontram-se respetivamente nas

figuras 3.30 e 3.31.

Figura 3.30: Estudo eletromagnético do barramento DC na topologia de ponte-completa

Figura 3.31: Estudo eletromagnético do barramento DC na topologia H6
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Analisando a figura 3.30 pode-se observar que a topologia de ponte completa deixa passar

todo o trânsito de potência reativa do filtro indutivo para o barramento DC durante os instantes

de freewheeling, originando ruído de alta-frequência com maior interferência eletromagnética em

torno dos pontos de passagem por zero da tensão da rede.

Em contrapartida, analizando a figura 3.31, a topologia H6 ao interromper totalmente o cami-

nhos de corrente entre o barramento DC e a ponte inversora durante os instantes de freewheeling

proporciona tensões em modo-comum nas quais restam apenas a componente fundamental da

tensão da rede, minimizando a interferência eletromagnética no barramento DC.

3.5 Conclusões

Neste capítulo foram abordados alguns métodos de sincronização com a rede elétrica, bem

como alguns métodos de controlo linear de corrente. Foram apresentadas as razões que conduzi-

ram à solução proposta, na maioria das vezes suportadas através de simulação.

A simulação da solução proposta permitiu um controlo eficaz do microinversor face a diversas

condições em regime permanente e regime transitório, encontrando-se deste modo validado o

código desenvolvido para ser utilizado na fase de implementação prática.

Por fim, foram apresentados os resultados de um estudo eletromagnético no barramento DC

que evidencia as vantagens de se interromper os caminhos de corrente entre a ponte inversora e o

barramento DC.
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Capítulo 4

Implementação Prática

Neste capítulo será apresentado o hardware desenvolvido para a implementação prática deste

trabalho, sendo que em primeiro lugar será abordada a escolha do processador para este trabalho e

de seguida o hardware de condicionamento de sinais de tensão e de corrente, sendo efetuada uma

explicação dos seus subsistemas e um ensaio experimental de validação.

O hardware desenvolvido para implementar o microinversor será então apresentado, efetuando-

se uma explicação sobre os seus subsistemas, dando depois lugar a um ensaio experimental com

controlo em malha aberta capaz de validar todo o hardware desenvolvido, permitindo a evolução

dos ensaios experimentais para o controlo em malha fechada.

4.1 Processamento

Para implementar o controlo e geração de sinais de comando, considerando ainda a sua com-

patibilidade com a execução do controlo em malha fechada presente na figura 3.13, foi escolhido

o Digital Signal Processor (DSP) TMS320F28335 da Texas Instruments, composto por um CPU

de 32bit e capaz de executar aproximadamente 150MIPS.

Trata-se de uma escolha algo tradicional visto este equipamento já ter sido utilizado noutras

unidades curriculares, existindo alguma experiência na utilização da biblioteca C2000lib, que per-

mite a rápida passagem à implementação experimental das simulações efetuadas em MATLAB

Simulink.

4.2 Hardware de Condicionamento de Sinal

Este hardware foi desenvolvido com o objetivo de condicionar os sinais de saída dos sensores

que efetuam as leituras de tensão e de corrente do estado atual do circuito de potência do mi-

croinversor. Aos Analog-Digital Converters (ADC) da DSP devem ser aplicados sinais de tensão

compatíveis com a sua gama de tensão de entrada, sendo ela compreendida entre 0 a 3V, caso

contrário incorre-se no risco de avariar este equipamento.

67
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A figura 4.1 apresenta o diagrama de alto-nível deste hardware, de modo a facilitar a compre-

ensão sobre como os seus subsistemas interagem entre si.

Figura 4.1: Diagrama de alto-nível do hardware de condicionamento de sinal

Neste hardware encontram-se dois sensores de tensão para efetuar a aquisição da tensão do

barramento DC e tensão da rede, bem como dois sensores de corrente para efetuar a aquisição

da corrente injetada na rede e corrente instantânea do barramento DC, sendo esta última apenas

necessária para fins de proteção.

A alimentação do hardware é feita através de uma fonte de alimentação simétrica de 18V

DC que é em seguida reduzida para 15V DC simétricos através de reguladores de tensão lineares

(LM7815 e LM7915) que, por sua vez, efetuam a alimentação dos sensores de tensão e corrente,

bem como dos amplificadores operacionais presentes neste hardware.

Os sensores de tensão e de corrente escolhidos são, respetivamente, sensores de efeito de Hall

LV25-P e HY15-P da empresa LEM, que exibem erros de precisão e de linearidade inferiores a

1%. A sua montagem foi efetuada de modo a exibirem uma gama de entrada de ±150V de pico e

±7.5A de pico, respetivamente, sendo a sua operação compatível com os valores nominais apre-

sentados na tabela 3.2 assim como com a tensão de 115V estipulada para o barramento DC. Deste

modo é deixada a necessária margem de variação para que o todo o sistema responda livremente e

as tensões e correntes que o caraterizam sejam sempre adquiridas.

Os sinais de saída dos sensores são convertidos em tensões que são aplicadas a filtros passa-

baixo de terceira ordem com topologia Sallen and Key, com polós situados na frequência de 5

kHz e fator de amortecimento ζ de 0.8, obtendo uma atenuação na frequência de comutação

(20 kHz) de aproximadamente -27.5 dB e uma resposta ao degrau caraterizada por um tempo de

estabelecimento de 0.2 ms, sendo que à frequência de 50 Hz a sua saída é atrasada em cerca de

4o (valores obtidos pelo software de simulação de circuitos Multisim). A adoção da topologia

Sallen and Key, cujo dimensionamento foi efetuado através de [25], permitiu utilizar apenas dois

amplificadores operacionais (TL084) por cada sensor LEM, tendo sido aplicada a mesma solução

tanto a sensores de tensão como de corrente, podendo a inibição da filtragem ser feita caso se

removam os condensadores do filtro.

A montagem associada ao filtro contêm um ganho de tensão de 2V/V, sendo o ganho final

calibrado através de uma resistência variável que efetua a atenuação do sinal de entrada. Por
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forma a garantir a necessária tensão de offset para compatibilizar as tensões de saída com a gama

de entrada do ADC, foi utilizada o gerador de tensão de referência LM336 que produz na sua

saída 2.5V com a precisão necessária e devida compensação térmica da mesma, efetuando-se a

sua divisão de tensão para se obterem 1.5V e garantindo assim uma solução que permite que as

tensões de saída deste hardware sejam adquiridas por ADCs com gamas de tensão de entrada de

0 a 5V e de 0 a 3V.

Figura 4.2: Fotografia do hardware de condicionamento de sinal

O aspeto final do circuito impresso do hardware de condicionamento de sinal pode ser obser-

vado na figura 4.2, sendo que para uma análise mais detalhada pode ser consultado o esquema

elétrico deste hardware na secção de anexos.

4.2.1 Ensaio Experimental

De forma a comprovar o correto funcionamento do hardware desenvolvido, foram aplicadas

tensões e correntes sinusoidais com a frequência da rede, sendo as suas amplitudes 150V e 7.5A,

respetivamente.

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser observados nas figura 4.3, exibindo em ambos

os casos tensões de saída que variam entre 0 e 3V, sendo possível concluir que os ganhos e offset

associados se encontram devidamente calibrados.
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Figura 4.3: Resultados obtidos no condicionamento de sinais com amplitude 150V em a) e 7.5A
em b)

4.3 Hardware do Microinversor

Este hardware foi desenvolvido com o objetivo de incluir em si mesmo o circuito de potên-

cia do microinversor, os seus circuitos de comando e um circuito de proteção contra excesso de

corrente.

A figura 4.4 apresenta o diagrama de alto-nível deste hardware, de modo a facilitar a compre-

ensão sobre como os seus subsistemas interagem entre si.

Figura 4.4: Diagrama de alto-nível do hardware do microinversor

Analisando a figura 4.4 pode-se observar que foi implementada uma proteção contra sobrein-

tensidades, utilizando as saídas dos sensores de corrente. Os seus sinais são sujeitos a uma reti-

ficação de precisão com ganho de tensão 10V/V permitindo a sua comparação com um nível de

referência igual a 1V/A. O sinal de disparo é obtido através da junção dos dois sinais de compa-

ração através de uma operação lógica OR, sendo que a sua deteção é assegurada por um elemento

Flip-Flop.
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Os sinais PWM provenientes do DSP são amplificados à tensão de 15V através de um array

Darlington (ULN2003A), ficando assim compatibilizados com o nível CMOS. De seguida é efe-

tuado o isolamento galvânico entre o circuito de comando e os circuitos de driver da montagem

inversora. Os transístores MosFET que compõe a ponte-completa utilizam dois drivers IR2110,

sendo que a sua utilização permite atuar os transístores do mesmo ramo através do efeito Boots-

trap e também utilizar a mesma fonte de alimentação para estes dois drivers. O driver do quinto

transístor é assegurado por um UCC37324, sendo necessário ter a sua própria fonte de alimentação

devido à localização do quinto transístor.

Este hardware contém quatro planos de massa, sendo três deles distintos (o quarto é uma

massa analógica presente no condicionamento de sinal do circuito de proteção) para assegurar o

devido isolamento do DSP em relação aos drivers do circuito de potência.

Os transístores MosFET selecionados para o microinversor têm a referência IPA50R140CP

da Infineon, tendo a sua corrente de dreno sido dimensionada por excesso de modo a garantir a

robustez necessária durante a fase de testes.

O aspeto final do circuito impresso do hardware do microinversor pode ser observado na

figura 4.5, sendo que para uma análise mais detalhada pode ser consultado o esquema elétrico

deste hardware na secção de anexos.

Figura 4.5: Fotografia do hardware do microinversor
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O aspeto final do setup experimental do microinversor pode ser observado na figura 4.6.

Figura 4.6: Fotografia do setup experimental do microinversor

O barramento DC é assegurado pelo condensador eletrolítico anteriormente dimensionado

sendo que a sua corrente de carga é limitada através de uma bobina. A tensão do barramento

DC é obtida através de uma fonte AC sujeita a retificação de onda completa.

4.4 Ensaio Experimental com Controlo em Malha Aberta

Foi comprovado o correto funcionamento dos subsistemas do hardware do microinversor, em

termos da comutação dos transístores de potência, bem como da atuação do circuito de proteção

contra excesso de corrente. A técnica de modulação SPWM Unipolar foi também corretamente

implementada, tendo sido obtidos sinais de comando devidamente afetados por tempo-morto, po-

dendo ser observados na figura 4.7.

Figura 4.7: Sinais de comando da topologia H5 - 1) G1H, 2) G2H, 3) G5
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O software da técnica de sincronização SOGI-FLL-GN foi também sujeito a validação expe-

rimental e de forma a garantir que a corrente AC resultante do ensaio em malha aberta esteja em

fase com a rede elétrica. Os resultados obtidos podem ser observados na figura 4.8.

Figura 4.8: Validação experimental da técnica de sincronização SOGI-FLL-GN - 3) imagem da
tensão da rede, 4) imagem do ângulo de fase estimado, M) imagem da tensão de saída

A violeta encontra-se uma imagem da tensão da rede obtida através do sensor LEM de tensão

sendo que a DSP executa o software da técnica SOGI-FLL-GN através do sinal condicionado do

LEM. O resultado da estimação do ângulo de fase da tensão da rede é aplicado a um módulo

PWM, sendo que a sua saída filtrada corresponde ao sinal a verde. Considerando que a tensão

de rede é um sinal do tipo Coseno, pode-se constatar a imagem do ângulo de fase se encontra de

devidamente sincronizada com a imagem da tensão da rede. A vermelho encontra-se o resultado da

subtração dos sinais de comando dos transístores superiores da ponte H, obtendo-se uma imagem

da tensão de saída que também se encontra devidamente sincronizada com a imagem da tensão da

rede.

O ensaio em malha aberta não pôde ser efetuado em tensão e com os seus valores nominais

devido a um erro de esquematização no circuito de potência. Por este motivo o barramento DC

era afetado por ruído à frequência de comutação da ponte H bem como os circuitos referenciados

à massa GND, sendo a amplitude da tensão de ruído proporcional à tensão do barramento DC,

impedindo que esta subisse ao seu valor nominal e o microinversor funcionasse em segurança.

Devido ao tempo restante para a recolha de resultados ser escasso e a deteção da origem do

problema ter sido tardia, não pôde ser corrigida e não puderam ser retirados os restantes oscilo-

gramas relativos a este ensaio.

4.5 Conclusões

Neste capítulo foi apresentado o hardware desenvolvido para efetuar os ensaios experimentais

do microinversor, tendo sido efetuada a interação entre os seus subsistemas.
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Os subsistemas de todo hardware do microinversor foram validados tanto quanto possível,

tendo sido apresentados os resultados de ensaios experimentais que incidiram sobre o condicio-

namento de sinal, a geração de sinais PWM e teste à técnica de sincronização SOGI-FLL-GN.

Contudo, devido à razões apresentadas na secção anterior não foi possível proceder ao ensaio em

malha aberta do microinversor e efetuar a recolha dos seus dados experimentais.



Capítulo 5

Conclusões e Perspetivas de Trabalho
Futuro

5.1 Conclusão

Nesta dissertação foi efetuado o estudo de um conversor DC/AC de baixa potência aplicável

em sistemas fotovoltaicos, tendo sido iniciado abordando as técnicas de operação da tensão de

saída e feito um levantamento das topologias de microinversão mais eficientes, efetuando a escolha

da topologia e técnica de modulação a adotar nas restantes fases do trabalho. Na fase seguinte

foi efetuado um estudo e simulação de técnicas de sincronização com a rede elétrica, focando

os métodos de controlo no domínio temporal com realimentação pela fase e frequência da rede,

efetuando a escolha do método a implementar. Tal trabalho, revelou-se útil para obter o método

de sincronização adequado e iniciar o estudo dos métodos de controlo linear de corrente, em que a

sua simulação foi levada a cabo sem que houvesse influência de resultados por parte do método de

sincronização. Deste modo, foi possível efetuar também uma escolha ponderada sobre o método

de controlo de corrente a utilizar.

De acordo com os objetivos considerados no capítulo 1, apenas não foram cumpridos total-

mente os objetivos que propunham ensaios experimentais. O ensaio experimental com controlo

em malha fechada estaria pendente da validação do hardware desenvolvido, sendo essa validação

efetuada num ensaio experimental com controlo em malha aberta. Contudo, sucederam dificul-

dades com a presença de elevado ruído eletromagnético que impediram que o ensaio em malha

aberta pudesse ser efetuado em condições nominais. A sua causa deveu-se a um erro de conceção

do circuito de potência que foi detetado de tardiamente, sendo que o tempo restante não permitiu

a sua correção afim de se obterem os restantes resultados deste ensaio.

O controlo de corrente foi testado em ambiente de simulação, expandindo-se de forma a con-

trolar as componentes ativa e reativa da potência entregue à rede, bem como a tensão do barra-

mento DC. Os resultados obtidos ilustraram o bom desempenho do controlador dimensionado e

da sua capacidade de se sincronizar corretamente com a rede elétrica.
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5.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

De acordo com o trabalho que foi efetuado, e de forma a enriquecê-lo, seria interessante fazer:

• Validar todo o trabalho realizado procedendo à correção do circuito de potência e realizar

as restantes etapas de ensaios experimentais partindo do controlo em malha aberta;

• Efetuar o estudo da técnica de modulação SPWM Híbrida, de forma a poder compará-la,

através de simulação, com SPWM Unipolar e analisar o conteúdo harmónico gerado por

ambas as técnicas;

• Com o objetivo principal de colocar um sistema fotovoltaico ligado à rede, efetuar-se o

estudo e adaptar o funcionamento dos controladores para que este protótipo esteja em con-

formidade com as normas técnicas aplicáveis.



Anexo A

Esquemáticos do Hardware
Desenvolvido

Aqui serão apresentados os esquemáticos relativos ao hardware desenvolvido em circuito im-

presso.

Em primeiro lugar, o esquemático do condicionamento dos sinais relativos à aquisição através

de sensores LEM de tensão e de corrente, que inclui os filtros passa-baixo Sallen and Key de

terceira ordem e geração centralizada da tensão de offset, com referência às figuras 4.1 e 4.2.

De seguida, o esquemático do microinversor que inclui os cicuitos de comando, potência,

drivers, level-shifting e proteção contra sobreintensidades, com referência às figuras 4.4 e 4.5.
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