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Abstract

As a result of the crisis we are experiencing now, there has been a general increase in prices of
all goods and services. In the particular case of electricity, households and small business
owners are noticing a continuous increase in their electric bill even without a consumption

growth.

In order to offer a solution that allows the consumers to save some money on the electric bill,
this thesis proposes a photovoltaic system (PV) applied to households/small offices

complemented by a basic study on its economic viability.

This PV system consists of four blocks: a very low power photovoltaic panel (less than 500 W),
a Boost DC-DC converter with Maximum Power Point Tracking (MPPT) and Power Control, a
single-phase Full-Bridge inverter and a low frequency transformer which provides the output

voltage of 230 Vac. Also, this system is capable to communicate with a smartmeter.
Therefore, and because it's not allowed by law to inject power into the electric grid, this system
ensures that the energy produced by the PV panel is never higher than the energy consumed

by the house.

Keywords: Inverter, Photovoltaic Energy, MPPT, Renewable Energy, Smartmeter.
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Resumo

Em consequéncia da crise que se vive actualmente, tem-se verificado um aumento
generalizado dos pregos de todos os bens e servigos. Em particular, no caso da electricidade,
os consumidores domésticos e as empresas tém visto a sua factura aumentar cada vez mais,

mesmo sem acréscimo de consumo.

No sentido de poder oferecer aos consumidores uma solugdo que lhes permita poupar na
factura de electricidade, esta dissertagdo propde um sistema de aproveitamento de energia
solar (fotovoltaico), aplicado a habitagdes/pequenos escritérios, complementado por um estudo

basico sobre a sua viabilidade econdmica.

O sistema fotovoltaico é constituido por quatro blocos: um painel fotovoltaico de muito baixa
poténcia (inferior a 500 W); um conversor DC-DC Boost com MPPT e Controlo em Poténcia;
um inversor monofasico Full-Bridge onde é feita a conversdo DC-AC; e um transformador de
baixa frequéncia que garante a tensdo de 230 V¢ na saida. Além disso, o sistema também

consegue comunicar com um smartmeter.

Assim e dado que nao é permitido, por Lei, injectar poténcia na rede de distribuicdo, este
sistema garante que a energia produzida pelo painel fotovoltaico, nunca & superior a energia

consumida pela casa.

Palavras-chave: Inversor, Energia Fotovoltaica, MPPT, Energias Renovaveis, Smartmeter.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Contextualizacao e Motivacao

A geragao de energia a partir de combustiveis fésseis € uma preocupagao que existe a nivel
mundial, devido ao facto de estes ndo se renovarem em tempo util, isto &, o ritmo de consumo
destes recursos € superior ao ritmo a que sao produzidos. Daqui decorre também um efeito
nocivo indirecto que se prende com a libertagdo de poluentes, resultantes do processo de

geragao.

Por outro lado, um dos problemas que afecta paises como Portugal é a grande dependéncia
energética do exterior que tem um impacto social e econémico elevado, ja que o prego das
energias esta dependente de paises estrangeiros. Assim, qualquer variagao nos pregos afecta

directamente o custo dos bens e servigos consumidos no pais.

A adopgdo das energias renovaveis tem vindo a assumir uma importancia crescente, em
particular na area eléctrica, de modo a reduzir a poluigdo provocada pela utilizagdo de

combustiveis fosseis na geragdo de energia, bem como a dependéncia energética do exterior.
Em Portugal, como se pode ver na Figura 1.1, mais de 50% da energia eléctrica produzida é

proveniente de energias renovaveis.

Outras renovaveis
9,2%

Outras
15,4%

Edlica
31,7%

Carvao
14,0%

Hidrica

15,1%

Gas Natural
14,5%

Figura 1.1 - Tecnologias utilizadas pela EDP em 2011 [1]



Num cenario de crise como o que se vive actualmente, o aumento generalizado dos pregos,
dos impostos e a diminuigdo do poder de compra da populagao, contribuiram para um recuo da
economia. Na Figura 1.2, pode-se verificar o continuo aumento do desemprego e consequente

queda do PIB real.

10
7
4
1
-2
-5
EEEEBEEEEEEREREEEERGEGE
I Taxa de Desemprego (%) PIB Real (vard)
—— Taxa de Inflagdo (%) Fonte: Detasream

Figura 1.2 — Evolucado da economia Portuguesa entre 2008 e 2011 [2]

Juntando esta situagao econémica com os valores elevados dos combustiveis, era inevitavel o
aumento do custo da produgao de electricidade e consequente aumento do seu prego para os

consumidores domésticos e empresas.

De acordo com a EDP [3], os custos de produgéo tém vindo a aumentar e, no primeiro trimestre

de 2011, subiram 16% face ao primeiro trimestre de 2010, atingindo o valor de 38 €/ MWh.

Este aumento ocorreu devido a necessidade de uma maior contribuicdo das centrais
CCGT/Carvao na geracao eléctrica e também devido ao custo mais elevado dos combustiveis

[3], como se pode ver na Figura 1.3.



122
92

147
m
97 "
62 70
25 23 22
I 12 17 20 50n 1 -13_14_13
| | L | | | ] | | ]

Brent Carvio Gas Natural - Gas Natural - Co,
($/bbl) ($/ton) Zeebrugge (€/MWh)  Henry Hub [€/MWh) [Eur/ton)
I 2008 | | 2010
I 2009 201

Figura 1.3 — Evolucao dos pregos médios do Brent, Carvao, Gas Natural e CO; [2]

Na Figura 1.3, pode-se verificar que, apesar da baixa de pregos de 2008 para 2009, até 2011

os precos tém vindo a aumentar consecutivamente (principalmente do Brent e do Carvao).

1.2. Objectivos

Conforme referido anteriormente, o aumento dos custos de produgao causados pelo aumento
dos combustiveis, tem-se reflectido na conta da electricidade dos consumidores, como se pode

constatar na Figura 1.4.

0,20

—
0,18

\ . \
0,16 T
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0,12 fe—or g
\ A,
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0,10 < ———
\9\ [ A g
008 \ 7 ) |
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0,04

€/kWh

0,02

0,00
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011

MAT —o— AT A= MT BTE BTN = Global
Figura 1.4 — Evolugao dos pregos da energia eléctrica pagos pelos consumidores

(€/kWh) [4]

Na Figura 1.4, observando a linha de cima (BTN), verifica-se que nos ultimos anos, e

particularmente depois de 2008, o prego da energia eléctrica foi sempre subindo.



Assim, esta dissertacdo tem o objectivo de criar um sistema de aproveitamento de energia
solar que contribua para uma poupanga efectiva na factura da electricidade, sem ser
necessario o consumidor estar inscrito como produtor (o0 que, eventualmente, o obrigaria a um

grande investimento) e, consequentemente, injectar toda a energia produzida na rede.

De modo a possibilitar a utilizagdo deste sistema sem ser necessaria a inscrigdo do consumidor
como produtor, tem-se de garantir que nunca ¢é injectada poténcia na rede. Para atingir esse

objectivo serdo utilizados dois modos de controlo: Controlo MPPT e Controlo em Poténcia.

Neste projecto, estes modos de controlo s6 funcionardo se a poténcia consumida for
conhecida, ja que é através deste valor que o sistema decide qual o modo de controlo a utilizar.
Por isso, o sistema tem de comunicar com um smartmeter e utilizar o valor de poténcia, por ele

indicado, para escolher o seu modo de funcionamento

Além da apresentagdo deste sistema, também sera realizado um estudo basico sobre a
viabilidade econdmica desta solugao, isto €, quanto se poupa na factura eléctrica mensal,

quanto se poupa ao fim de um ano e qual o tempo de recuperagao do investimento.

1.3. Organizacao da Dissertacao
Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos.

No primeiro capitulo é realizada uma introdugéao referindo a contextualizagédo e motivagéao, bem

como os objectivos que se pretendem atingir.

No capitulo 2 sdo abordadas as topologias de conversdo DC-DC e de conversao DC-AC,
consideradas na implementagdo do sistema. No final, sera efectuado um comparativo

relativamente as topologias DC-AC.

O capitulo 3 mostra toda a implementagéao deste projecto, incluindo o bloco de electrénica de
poténcia com os respectivos dimensionamentos, o bloco de controlo e as simulagbes

efectuadas.

No capitulo 4 é realizada uma analise simples da rentabilidade deste sistema, assumindo um
conjunto de pressupostos de mercado cuja validade depende da conjuntura econémica em

vigor.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusées a que se chegou na implementagao deste

projecto e, por ultimo, algumas propostas de trabalho futuro.
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Capitulo 2 - Topologias

Neste capitulo serdo apresentadas algumas das topologias existentes de conversao DC-DC e

de conversdo DC-AC. Em de cada um dos subcapitulos sera referida a topologia escolhida.

2.1. Conversores DC-DC

Sendo esta dissertagdo focada em PV’s de muito baixa poténcia (inferior a 500 W), de forma a
adequar o sistema ao mercado de consumo, os niveis de tensao fornecidos serao inferiores a
50 V. Logo, no andar de conversao DC-DC sera necessaria a utilizagdao de um conversor que

eleve a tensdo de entrada.

Assim, nos subcapitulos seguintes, serdao apresentados alguns dos conversores de elevagao

de tensao estudados, para a implementagao deste sistema.

2.1.1. Boost

Na Figura 2.1 esta representado o conversor DC-DC Boost [5].

L ip lout
— e — »
_ (YYY Y,
> M +
i D
+ o i A
T pu— U RL
- v Uln l T C out [
\J

Figura 2.1 — Conversor Boost (adaptado de [6])

O conversor Boost € um conversor que consegue valores de tensdao DC a saida (Uow)
superiores a tensao de entrada. O seu funcionamento baseia-se no armazenamento e
descarregamento energético da bobina L que é controlado pelo Duty Cycle do sinal aplicado ao
interruptor T. Deste modo, o ganho de tensdo também estara directamente dependente do

Duty Cycle do sinal aplicado no interruptor T.
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Figura 2.2 — Ganho de tensao do conversor em fungao do Duty Cycle D [5]

No grafico da Figura 2.2, esta representada a evolugdo do ganho (M) em fungéo do Duty Cycle

D, em que a expressao é dada por:

CUpye 1
M) = =1 2.1)

Como neste sistema apenas € necessario elevar a tensao de entrada, o conversor utilizado foi

0 Boost que sera explicado com maior detalhe no subcapitulo 3.3.2.1.

2.1.2. Buck — Boost

A Figura 2.3 representa o conversor DC-DC Buck- Boost [5].

IT T 41
—_— X € .
o+ D
Uin l . L l i T©° J Uout [ RL

Figura 2.3 — Conversor Buck-Boost (adaptado de [6])

A semelhanga do conversor Boost, o funcionamento do conversor Buck-Boost também
depende do Duty Cycle do sinal aplicado no interruptor T. Este conversor tem a particularidade

de poder funcionar como elevador de tensao ou redutor de tensao.
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Figura 2.4 — Ganho de tensao do conversor Buck-Boost em fungao do Duty Cycle D [5]

O grafico da Figura 2.4 mostra a variagao do ganho de tenséo do conversor (M) em fungao do

Duty Cycle, dada pela expresséao [5]:

Usur D
MD) ==~ 15 2.2)

Como se pode observar neste grafico, quando o Duty Cycle esta entre 0 e 0,5, o ganho de
tensao € inferior a 1, logo, o conversor estara a funcionar como redutor de tensao (Buck).
Quando o Duty Cycle esta entre 0,5 e 1, o ganho é superior a 1, o que significa que o

conversor esta a elevar a tensao de entrada (Boost).

2.1.3. Flyback

Na Figura 2.5 esta representado o conversor DC-DC Flyback [7].

Un O L3 N3N C~ R§ Uout

Figura 2.5 - Conversor Flyback (adaptado de [7])



O conversor Flyback nao é mais que uma adaptagado do conversor Buck-Boost apresentado
anteriormente, onde a bobina L foi substituida pelo transformador que se pode ver na Figura
2.5. A bobina L, representa a indutancia de magnetizagao e o circuito a jusante do conversor é

representado pela carga R.

O modo de operagdo deste conversor € semelhante ao dos conversores apresentados
anteriormente, ou seja, durante o periodo em que o interruptor conduz, a corrente em L, cresce
linearmente, o diodo esta ao corte e, portanto, ndo existe corrente no transformador. Durante o
periodo em que o interruptor ndo conduz, a corrente em L,, flui para o transformador, o diodo

conduz e a corrente a saida do transformador é fornecida a carga.

Sendo m a relagédo de transformacgéao % e D o Duty Cycle do sinal aplicado no interruptor S, o
2

ganho de tensao (M) deste conversor € dado pela seguinte equagéo [7]:

U D
M(D) = out _

U, m(1-D) (2:3)

Comparando com o conversor Buck-Boost, pode-se verificar que o ganho de tensao destes
dois conversores difere apenas no factor m e no sinal (o Flyback tem sinal positivo). Isto

acontece devido ao modo de ligagéo dos enrolamentos do transformador [7].

Relativamente a indutédncia de magnetizagéo L,,, esta pode ser dimensionada através da

seguinte equacao [7]:

_ m?(1 — D)?%XR
Ly = — 2 (2.4)

onde f representa a frequéncia de comutagao.

Deve-se notar também que, no conversor Flyback, € necessario ter em atengao o valor do Duty
Cycle utilizado, por causa dos niveis de tensao atingidos no colector do transistor. Assim, de

modo a limitar a tens&o no colector, recomendam-se valores de Duty Cycle abaixo dos 50% [8].



2.2. Conversores DC-AC

Neste subcapitulo serdo apresentadas as topologias de conversdo DC-AC consideradas na

implementacgao do sistema e, no final, sera mostrado um comparativo entre elas.

2.2.1. NPC Half-Bridge

A Figura 2.6 representa a topologia Neutral Point Clamped (NPC) Half-Bridge.

Covi

—'_U])V/z
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Figura 2.6 — Inversor NPC Half-Bridge (adaptada de [9])

A topologia NPC Half-Bridge, € uma adaptagao da topologia NPC utilizada em motores de
accionamentos de grandes poténcias e foi proposta como uma alternativa no ambito dos

inversores para painéis fotovoltaicos [10].

Esta topologia é constituida por quatro interruptores (identificados na Figura 2.6 como Sy, Sy,
S; e Sy) e dois diodos, denominados diodos clamp e, na saida, atinge trés niveis de tenséo (U”,
0, U).

O nivel de tensao 0 V é obtido através da ligagao do neutro da rede aos pontos B e C, sendo
os diodos D* e D" utilizados de acordo com o sinal da corrente, isto &, quando a corrente é

positiva utiliza-se D* e quando é negativa utiliza-se D™ [9].

Relativamente ao controlo dos interruptores, para valores positivos da tensdo da rede, o

interruptor S, deve estar sempre ligado e o interruptor S; deve comutar a frequéncia definida
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(frequéncia de comutagao) e, para valores negativos, o transistor S; deve estar sempre ligado
e o transistor S, deve comutar também a frequéncia anteriormente definida (frequéncia de

comutacéo) [9].

Esta topologia apresenta, no entanto, um problema concreto que se traduz no facto dos dois
condensadores responsaveis pelo fornecimento de corrente continua ao conversor DC-AC, sé
estarem carregados durante metade da onda, estando um carregado na metade positiva e o
outro carregado na metade negativa. Isto resulta numa necessidade de serem utilizados
condensadores de capacidades elevadas, o que, consequentemente, ird aumentar o custo do

inversor [11].

2.2.2. H-bridge

Neste subcapitulo apresentam-se quatro topologias derivadas de pontes H (Full H-Bridge, Half-

Bridge e as topologias patenteadas HERIC e H5).

2.2.2.1. Full H-Bridge

A topologia Full Bridge, é a mais utilizada em inversores PV ligados a rede [10] e é constituida

por quatro interruptores, conforme mostrado na Figura 2.7.

1 1
Sq\ Sy \

UPVI Ci— \LUO
Sp \ Sy \J

Figura 2.7 — Topologia Full H-Bridge (adaptado de [12])

o

O controlo dos interruptores é feito através da modulagado PWM que pode ser unipolar (UPWM)
ou bipolar (BPWM). Na variante unipolar, os interruptores S; e S, comutam a frequéncia da
rede e os interruptores S; e S, comutam a frequéncia definida (frequéncia de comutagao). Se a
modulagao for bipolar, ambos os pares S4/S; e S./S;, comutam a frequéncia definida

(frequéncia de comutagao) [13].
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A modulagéo unipolar apresenta varias vantagens face a modulagao bipolar, na medida em
que atinge trés niveis de tenséo (U, 0, U,), em vez de dois, o que reduz o ripple da corrente

de saida (4I), e tem menores perdas de comutagao e emissdes electromagnéticas [11].

No entanto, o facto de ter correntes de fuga elevadas € um problema significativo e, por isso, a

modulagao BPWM deve ser utilizada em alternativa [10].

2.2.2.2. Half H-Bridge

A topologia Half H-Bridge, representada na Figura 2.8, tem uma estrutura simples, é formada
por um divisor capacitivo, dois transistores e um filtro LC na saida, e as perdas de condugao

sao relativamente baixas.

L1
ALR

—
v

Upy

X

L
-

S I

7

Figura 2.8 — Topologia Half H-Bridge (adaptado de [10])

O facto do neutro da rede estar ligado entre os dois condensadores, também é bastante
vantajoso porque, desta forma, a tensao em modo comum é aproximadamente constante, o

que evita o aparecimento de correntes de fuga [14].

No entanto, esta topologia nao € utilizada porque apresenta duas grandes desvantagens: um

ripple de corrente significativo e um baixo rendimento do conversor [15].

2.2.2.3. HERIC

A topologia HERIC (High Efficient and Reliable Inverter Concept), representada na Figura 2.9, é

uma topologia patenteada que deriva da topologia Full-Bridge com modulagao UPWM [10].
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Figura 2.9 — Topologia HERIC (adaptado de [16])

Esta topologia é constituida por quatro transistores (conforme a topologia Full-Bridge), e dois
transistores adicionais ligados na saida, em direcgdes opostas, estando cada um deles activo

durante metade da onda de tensio da rede.

Esta electronica adicional contribui para que a corrente freewheeling percorra exclusivamente o
caminho imposto por estes dois transistores, o que ira reduzir o problema da existéncia de

correntes de fuga, ja que o PV estara isolado da rede durante esta fase.

A topologia HERIC tem a desvantagem do seu controlo ser mais complexo, relativamente a

topologia Full-Bridge, devido a introdugao dos dois transistores adicionais [16].

2.2.2.4.H5

A topologia H5, mostrada na Figura 2.10, é patenteada pela empresa SMA e partilha do
mesmo principio da topologia HERIC, ou seja, desligar o PV da rede durante o periodo de

freewheeling. Para isso, € utilizado um quinto transistor antes da “parte Full-Bridge”.
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Figura 2.10 — Topologia H5 (adaptado de [17])

Em semelhanga a modulagdo UPWM, os interruptores S, e Sz comutam a frequéncia da rede e
os interruptores S; e S4, comutam a frequéncia definida (frequéncia de comutagéo), assim como
o interruptor Ss. Durante o periodo de freewheeling, o interruptor S5 esta desligado e a corrente
percorre o caminho definido pelos interruptores S; e S3, sendo que, quando a corrente é
positiva, passa pelo interruptor S; e pelo diodo do interruptor S; e, quando é negativa, percorre
S; e odiodo de S, [17].

Deste modo, a topologia H5 tem a vantagem de usar menos componentes que a topologia
HERIC.

2.3. Comparativo entre topologias DC-AC

Na referéncia [13] é realizado um comparativo entre as topologias apresentadas nos pontos
anteriores. Neste comparativo, é analisado o rendimento, a distor¢do harménica total (THD) e o

consumo em “stand-by”.

A simbologia “++”, “+”, “0”, significa “muito boa”, “boa” e “satisfatéria”, respectivamente.
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Topologia Rendimento (%) THD Consumo em Stand-by
H-Bridge (BPWM) 97,5 ++ +
H-Bridge (UPWM) 98,0 + +
HERIC 97,9 + +
H5 97,8 + +
NPC 98,3 0 +
Half-Bridge 94,3 ++ +

Tabela 2.1 — Comparativo entre topologias sem transformador (adaptado de [13])

Pela Tabela 2.1 verifica-se que, relativamente ao rendimento, a topologia NPC apresenta os
melhores resultados, seguida das topologias Full-Bridge (UPWM), HERIC e H5. No entanto,
conclui-se também que a THD é melhor na topologia Full-Bridge (BPWM) e na topologia Half-

Bridge.

Deste modo, a escolha da topologia depende da solugdo pretendida, ou seja, se € mais

importante o rendimento ou a distorgao harmonica.

Neste projecto, considerou-se que o melhor compromisso entre o rendimento e a THD seria o

inversor Full H-Bridge, razéo pela qual se escolheu esta topologia.
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Capitulo 3 - Implementacao

Este capitulo apresenta, detalhadamente, toda a implementagao do sistema, nomeadamente:

* O modelo do sistema final, onde se pode ver como ficara o sistema ligado numa
habitagao;

* A topologia utilizada;

* O Bloco de Electrénica de Poténcia que inclui o PV utilizado e os dimensionamentos
dos componentes utilizados;

* O Bloco de Controlo, onde é referido o modo como a conversdo DC-DC e DC-AC é
realizada;

* As simulagdes efectuadas que comprovam o bom funcionamento do sistema.

3.1. Modelo do sistema

Antes de especificar cada modulo do sistema, sera mostrado, neste subcapitulo, o “produto

final”, isto é, a forma como o sistema sera ligado numa habitagao.

Na Figura 3.1, apresenta-se o esquema representativo do sistema instalado numa habitagao.
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Figura 3.1 — Sistema final

No bloco “Inversdo e Controlo” esta contido o circuito de electrénica de poténcia (conversor
DC-DC, inversor e filiro de saida) e também o moddulo de controlo responsavel pelo
funcionamento de todo o sistema. Este mdédulo utiliza as informagdes fornecidas pelo
smartmeter para assegurar que todos os requisitos sdo cumpridos, nomeadamente a néao

injecgao de corrente na rede eléctrica.

O objectivo principal do computador sera assegurar a comunicagdo entre o smartmeter e o
sistema fotovoltaico, através de um programa concebido para o efeito. O modo como essa

comunicacgao é feita sera explicado a seguir.

Nesta dissertagdo, o smartmeter considerado foi a EnergyBox da EDP que sera ligada ao
computador através de um conector RJ12, com o interface de comunicagido EIA-485 a quatro

fios.
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O protocolo de comunicagéao utilizado € o protocolo Modbus [18], através do qual a Energybox

disponibiliza, entre outras, informacgdes relativas a:

Poténcia instantanea;

Tensao;

Corrente;

Factor de poténcia;

Frequéncia;

Corrente e Poténcia contratadas;
Tarifario;

Registos do tarifario;

AN N N N N Y N R N

Diagramas de carga.

Consequentemente, o programa que assegura a comunicacdo entre o smartmeter e o
controlador do PV, permitira também visualizar, em tempo real, um conjunto de informagdes de

relevancia significativa, a saber:

* A poténcia fornecida pelo PV;
e Os diagramas de carga que permitirdo ao utilizador percepcionar o seu perfil de
consumo;

* Todas as informagdes disponibilizadas pelo smartmeter.
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3.2. Topologia utilizada

Na Figura 3.2, é apresentada a topologia utilizada na conversdo do sinal DC (fornecido pelo

PV) em sinal AC que sera injectado na habitagéo.

E

Tranformador

Inversor Full-Bridge

Figura 3.2 — Topologia utilizada

Este sistema esta projectado para ser ligado a painéis fotovoltaicos de muito baixa poténcia
(inferior a 500 W), onde as tensdes de entrada esperadas rondam valores entre 30 V e 50 V.
Assim, considerando que o conversor Boost tem um ganho nao superior a 3, na melhor das

hipoteses, a tensdo a saida deste conversor seria de 150 V, que é inferior ao valor necessario

para se obter o valor de amplitude pretendido de 230v2 V,, & saida do sistema.

Para o inversor estar a fornecer e ndo a consumir energia, € necessario que, a saida, a sua

tensdo seja superior & tensdo da rede (230v2 V,¢). Como tal ndo é possivel, devido as razdes

anteriormente indicadas, é necessario recorrer a um transformador de baixa frequéncia.
Assim, o principio desta topologia é elevar a tensdo de entrada, através do conversor DC-DC

Boost, para valores superiores a tensdo do primario do transformador (50 V), sendo a elevagéo

para 230 V feita pelo transformador.
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3.3. Bloco de Electrénica de Poténcia
A Figura 3.3 representa a topologia utilizada na conversao do sinal DC para AC.

Este circuito é constituido por:
* Um conversor DC-DC Boost,
e Um inversor Full-Bridge,

* Umfiltro de saida que sera ligado, posteriormente, a um transformador de poténcia.

Oy o~
+
)L]] Filtro de saida
L

Figura 3.3 — Topologia utilizada para elevagao e inversao da tensdao do PV

Depois da elevagao da tensao a entrada do conversor Boost, no andar seguinte (inversor Full-
Bridge) o sinal sera modulado utilizando o método BPWM a uma frequéncia elevada. De modo
a filtrar as harmonicas de frequéncia elevada (relativamente a fundamental), é utilizado o filtro

de saida, indicado na Figura 3.3.

Além disso, o filtro também provoca uma queda de tensao do inversor Full-Bridge para o

primario do transformador, garantindo que o inversor esta a fornecer energia e nao a consumir.

Nos subcapitulos seguintes serao apresentadas as especificagdes do PV utilizado, bem como

os dimensionamentos dos componentes dos conversores utilizados.
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3.3.1. Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico considerado neste projecto foi 0 modelo STP280 — 24/Vd da SUNTECH

[19]. O PV é constituido por 72 células em silicio policristalino e, na Tabela 3.1, estdo indicadas

as suas caracteristicas suas técnicas.

Caracteristicas do Painel Fotovoltaico

Tensédo de Circuito-aberto 44,8 V
Corrente de Curto-circuito 8,33 A
Tensao 6ptima (mppt) 352V
Corrente 6ptima (mppt) 7,95 A
Poténcia Maxima 280 Wp
Rendimento 14,4%

Tabela 3.1 — Caracteristicas do PV em condigoes STC

3.3.2. Dimensionamento dos Componentes dos Conversores

Nos subcapitulos que se seguem, serdao mostrados os dimensionamentos dos componentes

utilizados neste sistema.

3.3.2.1. Conversor DC-DC Boost

Na Figura 3.4 esta representado o conversor de elevagao de tenséao utilizado neste projecto.
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Figura 3.4 — Conversor DC-DC Boost (adaptado de [5])

Conforme referido na Figura 2.2, o ganho deste conversor é directamente proporcional ao valor

do Duty Cycle do sinal aplicado ao transistor Q4 (Figura 3.4). Assim, poder-se-ia pensar que o
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valor do Duty Cycle deveria ser sempre proximo do limite de 0.99, para se obter a saida o
maior nivel de tensao possivel.

No entanto, este conversor além de conseguir elevar a tensdo de entrada, também é
responsavel pelo controlo da tensao de funcionamento do PV, através do mesmo Duty Cycle

do sinal aplicado no transistor Q;.

Por isso, visto que a tensao de funcionamento do PV também é directamente proporcional ao
valor do Duty Cycle, isto &, quanto maior € este valor, mais elevada sera a tensdo de
funcionamento (onde o seu limite € a tensao de circuito aberto), este deve ser escolhido de
modo a garantir o funcionamento pretendido pelo modo de controlo activo (controlo MPPT ou

Controlo em Poténcia).
Dado que, no modo de Controlo em Poténcia, a poténcia fornecida pelo PV depende do
consumo instantaneo, o dimensionamento deste conversor foi feito considerando que o PV

esta em modo MPPT, em condi¢des STC.

Expressao do ganho do conversor

A Figura 3.5 representa a situagao em que o transistor Q1 esta em condugao.

L
———t B0 —
+

iL(t) + ou) - lC(ti
Uin <+> C R s Uout

Figura 3.5 — Transistor Q1 em conducao [5]

Quando o transistor estd a conduzir, a bobina L estd a carregar e o condensador C esta a
alimentar o circuito a jusante. Neste caso, a tenséo u; é igual a tensdo de entrada U, e, para
valores baixos de ripple, podem-se assumir valores constantes tanto de tensdo como de

corrente [5].
Assim, sabendo que:

dip(t)

L (3.1)

UinzL
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Pode-se fazer a aproximagao:

Al
DT,,

)

in=1L

(3.2)

Figura 3.6 — Transistor Q; desligado [5]

Na situacéo da Figura 3.6, a tens&o na bobina ja n&o é igual a U, porque, agora, é necessario

ter em conta a tensdo de saida u,,;.

di(t)

L (3.3)

u, = Uy —Ugye = L

Assim, considerando mais uma vez um valor baixo para o ripple, a tenséo a saida u pode ser

considerada constante [5].

Uy = Uy = Lo 3.4
in out — (1 _D)Toff ( . )
Durante um periodo T, a tens&o aplicada na bobina é dada por:
Ts
[ e ®dt = 0, x0T, + Wy = V)1 = DT, = 0 (3.5)
0

Resolvendo a equagao (3.5) de modo a obter o ganho de tenséo, vem:
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Upn(D+1—=D)=U,(1-D) =0 &
& Upp = Upe(1=D) =0
Upue 1

M(D) == =1— (3.6)

A Figura 3.7 é uma repeticdo da Figura 2.2, apresentada no subcapitulo 2.1.1, servindo apenas

de complemento a equagéo (3.6).

M(D)

0 02 04 0.6 0.8 1
D

Figura 3.7 — Ganho de tensao do conversor em fungao do Duty Cycle D (repeticdao
da Figura 2.2) [5]

Dimensionamento da Bobina L

Conforme apresentado na Tabela 3.1, sabe-se que a tensao do PV em MPPT ¢é de 35,2 V.
Dado que o conversor Boost tem, no maximo, um ganho de tensdo igual a 3, a tensado de

referéncia considerada, a saida, sera de 100 V (inferior a tensdo maxima tedrica (105 V).

Assim, substituindo na equacéo (3.6) U, por 35,2V e U,,; por 100 V e resolvendo-a em ordem

ao Duty Cycle D, vem:

Uin

= 0,66 (3.7)

out

Dado que o ripple de corrente é considerado igual quando o transistor conduz e quando nao
conduz, pode-se utilizar qualquer uma das duas equagodes ((3.2) ou (3.4)) para dimensionar o

valor da bobina.
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Assim, considerando a equagao (3.2), tem-se:

| _ UnXDT

i (3.8)

Sabendo que pela equagéo (3.7) D =1 — Ui pode-se substituir essa expressao na equagao

Uout’
(3.8):
UL'nXT ( Uin )
L=—x(1- 3.9
AIL Uout ( )

Sendo T = l, onde f; é a frequéncia de comutacéo, resolvendo a expressao (3.9), tem-se:
fs

L= Uinx(Uout - Uin) (310)
Al X foXUpue

Dado que a corrente na bobina I, é igual a corrente fornecida pelo PV (7,95 A, Tabela 3.1) e

admitindo que o ripple de corrente sera 5% da corrente I, obtém-se:

Al = 0,05X7,95 = 0,395 A (3.11)

Considerando que f; (frequéncia de comutacao) € 10 kHz, o valor da bobina sera:

_352x(100 —35,2) _

- _ 3.12
0.395x10000x100 _ & ™H (3.12)

Dimensionamento da Resisténcia de Carga Equivalente R

Esta resisténcia € uma resisténcia ficticia e é apenas utilizada para o dimensionamento do

condensador C (Figura 3.4).

Desprezando as perdas e considerando que a poténcia a entrada é igual a poténcia na saida:
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Uin X1, = Upye X oyt (3.13)

Resolvendo a equacédo (3.6) em ordem a tensdo de saida U,,;,, a equagdo acima sera

equivalente a:

U.
L (3.14)

Uout XIpue = 1-D

U U . . ~ a
out g p = -2 optém-se a seguinte expressdo para a poténcia P,:
out R

Considerando que, R =

P, = Uin (3.15)
° " Rx(1 - D)2 '
Logo,
U?
n (3.16)

R=— 1" _
P,x(1 — D)2

Assim, a resisténcia de carga equivalente R tera o valor de 38 Q, para um Duty Cycle de 0,66.

Dimensionamento do condensador C

No funcionamento em MPPT, a tensédo neste condensador devera ser constante para garantir

que toda a corrente fornecida pelo PV é entregue ao inversor.

Conforme mostrado anteriormente, quando o transistor Q; estd em conducéo (Figura 3.5), o

condensador C alimenta o circuito a jusante, ou carga ficticia R.

Assim, a corrente de saida I,,,; sera dada pela expressao:

d
Ioye = C (—l;"t”t) (3.17)
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Admitindo um ripple baixo de tenséo, pode-se fazer a aproximagao:

dilgye AUy

dt ~— DT (3.18)
Sendo I,,,; = %, obtém-se:
U;“t = c% (3.19)
Resolvendo esta equacéo em ordem a C, chega-se a seguinte expresséao:
C= U;”t X AgoTut (3.20)

Para uma frequéncia de comutacdo de 10 kHz, um ripple de tensédo de 5% e, sabendo que

T = % o valor de C sera de 34,7 uF.

No entanto, em simulagéao, verificou-se que este valor € muito baixo devido ao facto da tensao

de saida tomar valores muito elevados e também ter variagbes muito elevadas em torno de um

valor médio, como se pode ver na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Tenséo e poténcia a saida do conversor Boost para C = 34,7 yF
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Nesta figura pode-se ver que, com este condensador, a poténcia maxima que se consegue
atingir € de 215 W (bastante inferior a 280 W) e que a tensdo a saida do conversor (grafico
superior) varia entre 0 V e 500 V (linha azul), estando o seu valor médio situado nos 230 V
(linha vermelha). Conforme se pode constatar no primeiro grafico da Figura 3.8, o ripple de

tensdo obtido é bastante superior ao ripple desejado (5%).

De modo a corrigir este problema, teve de ser utilizado um condensador de maior capacidade
que garanta um ripple de tensdo na ordem dos 5%. Foi entédo utilizado um condensador de
capacidade 900 pyF que permite obter os resultados pretendidos, conforme se pode ver na
Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Tensao e poténcia a saida do conversor Boost para C = 900 pF

Utilizando um condensador de maior capacidade, pode-se verificar que a tensao obtida se situa

no valor esperado de 100 V e que o ripple obtido ja se encontra dentro dos 5%.

3.3.2.2. Dimensionamento do filtro de saida L

A semelhanga do dimensionamento da bobina L do conversor Boost, também a expresséo de

Lf sera:

_ UinX(Uout - Uin)l
f Al X fixUgye |

(3.21)
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Neste caso, o valor eficaz da corrente na bobina I, sera calculado considerando a poténcia de

50

saida P, = 280 W e a tensdo de saida igual a tensdo do primario do transformador U,,; = NG

(especificado com maior detalhe no subcapitulo 3.5).

I, = Fo ——280—792A
Y T Ut \/_9 =75 (3.22)
2

Considerando um ripple de corrente de 10%, AILf sera de 0,79 A.

Assim, o valor do filtro de saida sera de 8,95 mH.

3.4. Bloco de Controlo

Neste sistema, existem dois blocos de controlo: o controlo do moédulo PV e o controlo do

inversor Full-Bridge.

Relativamente ao moédulo PV, o controlo é feito em tensao, isto €, tanto no modo MPPT como
no modo de Controlo em Poténcia, o valor do Duty Cycle utilizado é escolhido de forma a

afectar directamente a tensdo de funcionamento do PV.

No caso do inversor Full-Bridge, o principio do controlador escolhido (Bang-Bang Fixed Band)
baseia-se no seguimento de uma corrente de referéncia sincronizada com a rede eléctrica. Por

isso, este controlo é feito em corrente.

3.4.1. Médulo PV

Os painéis fotovoltaicos utilizam a energia solar para produzirem energia eléctrica e a sua

curva caracteristica corrente — tensao € igual a apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Curva I(U) de um painel fotovoltaico

Nesta figura, os valores “lsc” e “Upc” representam, respectivamente, a corrente de curto-circuito
e a tensdo de circuito aberto de um painel fotovoltaico. Os valores representados por “lys” €

“Ump” correspondem a corrente e tensao da poténcia maxima (“Puax”), respectivamente.

Conforme se pode verificar, o ponto de funcionamento destes painéis, ou seja, a poténcia que
sdo capazes de fornecer, esta dependente da tensédo imposta pelo médulo de controlo. Apesar
da variagao da irradiancia solar influenciar a energia que o PV é capaz de produzir, a forma da

curva caracteristica mantém-se inalterada, variando apenas os valores de tenséo e corrente.

Assim, no ambito do que se pretende nesta dissertagao, existirdao dois modos de controlo: o
controlo MPPT, em que o objectivo é garantir que o ponto de funcionamento do PV
corresponde ao ponto Pyax (Figura 3.10), e o Controlo em Poténcia que depende da poténcia

que esta a ser consumida em cada momento.

O controlo do funcionamento do PV é realizado através do Duty Cycle do sinal aplicado na gate
do transistor Q; do conversor Boost. Como foi mostrado anteriormente, o ganho de tenséao
deste conversor, M, varia proporcionalmente com o Duty Cycle, ou seja, quanto maior for o

Duty Cycle, maior sera o ganho de tensao do conversor (idealmente).

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os modos de controlo MPPT e Controlo em

Poténcia, assim como o algoritmo que ira determinar a utilizagéo alternativa de cada um.

3.4.1.1. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

De modo a aproveitar ao maximo a energia que um PV é capaz de produzir, € necessario
utilizar um algoritmo de controlo (MPPT), cuja fungdo € maximizar a poténcia que o PV pode

fornecer, isto &, garantir que o painel fotovoltaico esta a funcionar em torno do ponto “Pyax”.
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Figura 3.11 — Curva P(U) de um painel fotovoltaico

Na Figura 3.11, pode-se verificar que o ponto onde se pretende chegar é o ponto “Pyax’. Para
se atingir esse ponto, o algoritmo MPPT vai subindo o valor do Duty Cycle do sinal aplicado na

gate do transistor do conversor Boost, de modo a chegar ao valor de tensao (do PV) “Uyp”.

Na realidade, como a irradiancia solar instantanea esta sempre a variar, o valor de “Uyp” nunca

€ 0 mesmo, assim como o valor de “Pyax” também ndo sera.

O algoritmo MPPT utilizado foi o “Perturb and Observe” (P&O) e o respectivo fluxograma esta

representado na Figura 3.12 [20].

Begin P&0O
Algorithm

Measure: V(k), I(k)

P(k) = V(k)x I(k)
AP '= P(K) - P(k-1)

y

Decrease Module Increase Module Decrease Module Increase Module
Voltage Voltage Voltage Voltage
Update History
V(k-1)=V(k)

P(k-1)=P(k)

Figura 3.12 — Algoritmo P&0O MPPT [20]

Este algoritmo funciona através da introdugdo duma pequena perturbagdo no Duty Cycle do
sinal aplicado no transistor do conversor Boost. Essa perturbagdo ndo € mais do que um
incremento ou decremento do Duty Cycle que ira afectar a tensdo de funcionamento do PV. A

mudanga ocorrida no funcionamento do PV sera verificada pelo algoritmo.
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Assim, ao ser introduzida uma perturbagdo, se a poténcia tiver aumentado, o algoritmo
continua o incremento nessa direcgao, ou seja, se, por exemplo, a perturbagéo for positiva e a
poténcia aumentar, o algoritmo continua esse incremento até chegar a um ponto onde a
poténcia € maxima (ponto “Pyax” da Figura 3.11). A partir dai, verifica-se que a poténcia baixa e

que o incremento tera de ser negativo.

Portanto, na situagédo de poténcia maxima, o algoritmo controla as perturbagcées no Duty Cycle
de modo a que a poténcia do PV tenha oscilagdes muito pequenas, em torno da poténcia

maxima.

3.4.1.1.1. Outros algoritmos MPPT

Além do algoritmo P&O, existem outros algoritmos MPPT como o Hill Climbing [21], Constant

Voltage [22] e Incremental Conductance [23].

O algoritmo Hill Climbing consiste na perturbagdo do indice de modulagdo, em intervalos
regulares, gravando os valores de tensao e corrente de modo a obter o valor de poténcia.
Utilizando estes valores, é decidida a zona da curva de poténcia onde o sistema esta a

funcionar.

Deste modo, o indice de modulagéo sera alterado de forma a maximizar a poténcia fornecida

pelo PV. Na Figura 3.13, pode-se ver o fluxograma correspondente a este algoritmo.

Start)

Sense V(k),I(k)
Y .
| P(K)=V(K)*I(k)

LLJ if,,'"ilisrrr(rg;(k)-p(k-rir)i)f@ e
- ho_ - Yes
No § T BRI

~—__Yes No _— ~_
|§,(ygk)‘v(k;1)l?ﬂr —"_ﬁls(v (k)-V(k-j))EGT o

l
No Yes
. - ' . Y
MEMAM | PM=maM | [ M=Mam
T
| S S !

Figura 3.13 — Algoritmo Hill Climbing [21]
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O algoritmo Constant Voltage [22] utiliza o principio de que a tensdo de MPP varia muito
pouco nos varios valores de irradiancia. Assim, o algoritmo comega por colocar o PV a tensao
de circuito aberto e considera que a tensdo de MPP é 76% desse valor. Este valor € mantido

durante um determinado periodo de tempo e, depois, o ciclo volta-se a repetir.

Este algoritmo tem a desvantagem de partir de um principio que nem sempre é verdadeiro,

porque nem sempre a tensdo MPP se situa a 76% da tens&o de circuito aberto.

O algoritmo Incremental Conductance utiliza a equagéao diferencial apresentada abaixo, onde

a derivada da poténcia do PV em ordem a tensao ¢é igualada a zero [23].

dp  dVI) dl
R b — = 3.23
=y S Vx5 =0 (3.23)
Da equacéo (3.23), pode-se retirar a relagao:
_r_d (3.24)
Vv o dv

representando o lado esquerdo da igualdade a condutancia instantédnea, e o lado direito a
condutancia incremental. Enquanto esta igualdade nao se verificar, a perturbagao introduzida

sera repetida.

Na Figura 3.14, esta representado o fluxograma deste algoritmo de controlo.
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Figura 3.14 — Algoritmo Incremental Conductance [23]

3.4.1.2. Controlo do PV em Poténcia

Conforme referido inicialmente, um dos requisitos deste inversor é garantir que nao € injectada
poténcia na rede. Por isso, este médulo de controlo entra em funcionamento quando a poténcia

consumida é inferior a poténcia maxima do PV (Pyax)-

Na Figura 3.15 esta representado o diagrama de blocos referente ao funcionamento do

Controlo em Poténcia.

P N[ ) FT© Controlador | Duty Cycle PWM Pev
= Pl

A%

Figura 3.15 — Diagrama de blocos do controlo em poténcia

O moddulo de Controlo em Poténcia é constituido por um sistema em anel fechado onde o valor
do erro, gerado pela diferenga entre a poténcia de referéncia (poténcia de funcionamento
pretendida para ndo ser injectada poténcia na rede) e a poténcia do PV, é tratado pelo
controlador Pl que, por sua vez, gera o valor de Duty Cycle necessario para estabilizar o valor

da poténcia no valor de referéncia.
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Esse valor de Duty Cycle sera modulado através de um driver PWM onde, posteriormente, o
sinal de saida sera aplicado ao transistor do conversor Boost. Esse sinal afectara a tenséo de

funcionamento do PV e, consequentemente, a poténcia que estara a fornecer (Ppy).

Inicialmente foi considerada a hipétese de utilizar o valor da poténcia a saida do conversor
Boost na retroacgao, em vez de utilizar a poténcia do PV. Deste modo, a poténcia que o PV
deveria gerar, teria de ser a necessaria para se obter um valor de poténcia a saida do Boost

préoximo da poténcia de referéncia.

No entanto, no subcapitulo 3.4.2.3, onde é mostrado o modo de controlo do inversor Full-
Bridge, verifica-se que, devido ao modo de controlo por corrente de referéncia, esta opgao néo

é a melhor.

Analisando a Figura 3.16, verifica-se que, para a poténcia maxima, o PV deve funcionar em
torno do ponto “Pyax” mas, para valores inferiores a “Pyax”, © PV pode funcionar em dois

valores diferentes de tensao.

P A
Puwax ===~~~ - ,
P hecccce g ncccaaa -
] : !
] s : ’ U
Us Uwp Uz

Figura 3.16 — Curva P(U) de um painel fotovoltaico (quando P<Pyax)

De modo a garantir que existe tensao suficiente para o inversor gerar corrente e ndo consumir,
o PV estara a funcionar em niveis de tensao superiores a “Uyp”, ou seja, por exemplo, no caso
da Figura 3.16 a tensao de funcionamento sera “U,” para uma poténcia “P”. Para tal acontecer,

os valores do Duty Cycle deverao ser superiores aos valores utilizados no modo MPPT.

Assim sendo, para o controlador Pl fornecer valores de Duty Cycle que permitam que o PV
esteja a funcionar no lado desejado da curva P(U), foi efectuado um ajuste nas condi¢des
iniciais da sua parte integral, escolhendo um valor de partida préoximo do limite superior do Duty

Cycle.
De notar que, em condigdes transitérias, isto €, até o PV estabilizar na poténcia que esta a ser

consumida no momento, o seu ponto de funcionamento podera estar na zona a esquerda do

ponto maximo da curva (Figura 3.16). No entanto, ao estabilizar em torno da poténcia de
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referéncia, o ponto funcionamento do PV estara a direita do ponto maximo da sua curva

caracteristica.

3.4.1.3. Quando actuar MPPT e Controlo em Poténcia

Nos dois pontos anteriores, foi referido que o modo MPPT seria utilizado quando a poténcia
consumida fosse superior a poténcia maxima do PV, e que o modo de Controlo em Poténcia

seria utilizado quando a poténcia consumida fosse inferior a poténcia maxima do PV.

Uma forma de fazer a escolha entre os dois moédulos de controlo, seria inserir as
especificagdes do PV utilizado (poténcia maxima) e, a partir dai, utilizar o modo MPPT quando
a poténcia de referéncia for superior a um determinado valor que garanta que & sempre
deixada uma margem de seguranga, de modo a impedir que seja injectada poténcia na rede

eléctrica. Assim, abaixo desta poténcia de referéncia, seria utilizado o Controlo em Poténcia.

O problema desta solugao € que, além de estar dependente da insergao das especificagdes do
PV no controlador, a poténcia que um PV é capaz de gerar ¢é influenciada pela irradiancia solar
que o painel esta a receber no momento. Assim, mesmo sabendo as especificagdes do PV, o
controlador “ndo sabe” se determinada poténcia de referéncia corresponde a poténcia maxima
(MPP) ou se corresponde a uma poténcia inferior.

Por exemplo, considerando uma carga de 270 W e um PV que, em determinadas condi¢des de
irradiancia, consiga fornecer no maximo 280 W, admitindo uma margem de seguranga de 30W,
a poténcia de referéncia sera de 240 W. Como este valor € inferior a poténcia maxima do PV, o

sistema estara a funcionar no modo de Controlo em Poténcia.
Considerando que as condi¢des de irradidncia mudam de modo a que, neste caso, o PV so
consiga fornecer, no maximo, 180W, o modo de controlo continuara a ser o Controlo em

Poténcia quando deveria ser o modo MPPT. Logo, esta solugdo nao podera ser utilizada.

Na Figura 3.17, esta ilustrado o método utilizado para determinar, instantaneamente, qual dos

modulos devera funcionar.
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Figura 3.17 — Escolha entre MPPT e Controlo em Poténcia

Assim, a solugéo encontrada foi utilizar a saturagéo do controlador Pl do modo de Controlo em
Poténcia. O controlador Pl deste bloco estd parametrizado para variar entre 0,01 e 0,99
(valores possiveis para o Duty Cycle) e, quando é pedida uma poténcia superior a que o PV
consegue fornecer, o controlador satura em 0,01 ou 0,99. Nesta situagcédo, se o controlador
saturar e a poténcia fornecida pela rede for superior a 30 W (margem de seguranga), significa
que o PV deve trabalhar em MPPT.

Quando o PV estiver em MPPT e, portanto, com o controlador Pl “saturado”, se a poténcia
fornecida pela rede for inferior a 30 W, é enviado um sinal de reset a parte Integral do
controlador através da entrada “flag” do bloco “Controlo em Poténcia” da Figura 3.17, e o PV

passara a funcionar no modo de Controlo em Poténcia.

O reset ao controlador PI, identificado na Figura 3.17 como “Fungédo de Reset ao Controlador
PI”, é necessario porque, durante o periodo em que o PV esta em MPPT, a parte Integral esta
a memorizar um comportamento que nao corresponde a realidade e, portanto, ao sair da

situagdo MPPT, os valores gerados para o Duty Cycle seriam errados.

Dado que os dois mddulos de controlo estdo sempre em funcionamento, ja que nao é possivel
desliga-los, a selecgao entre os valores de Duty Cycle gerados sera realizada através de uma
rotina criada para o efeito (identificada na Figura 3.17 como “Escolha entre MPPT e Controlo

em Poténcia”). O fluxograma representativo dessa rotina encontra-se na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Fluxograma da solugao escolhida

Esta solugédo funciona para qualquer PV e para qualquer irradiancia, sem a necessidade de

configurar parametros que, porventura, seriam necessarios noutras solugoes.

3.4.2. Inversor Full-Bridge

Na Figura 3.19, esta representado o diagrama de blocos referente a ligagdo entre o bloco de

controlo e o inversor.

Pref
Sinais de

Usoost comutagdo ;
Controlador Inversor Corrente de saida  \(

Inversor dos Full-Bridge 7
transistores

Figura 3.19 — Bloco de controlo ligado ao Inversor Full-Bridge

Devido ao facto do sistema funcionar em dois modos, MPPT e Controlo em Poténcia, também

este controlador esta preparado para estes dois modos de funcionamento.
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Figura 3.20 — Bloco “Controlo Inversor”

A Figura 3.20 representa o interior do bloco identificado por “Controlador Inversor” na Figura
3.19.

Antes de entrar no detalhe deste bloco, nos pontos seguintes sera feita uma breve introdugao
ao modo de controlo de corrente Bang-Bang e ao método de sincronizagdo da corrente gerada

com a rede eléctrica, Phase Lock Loop (PLL).

3.4.2.1. Controlador de corrente Bang-Bang

O controlador de corrente Bang-Bang utiliza um controlo por histerese e dele derivam modos
de controlo como o Fixed-Band, Sinusoidal-Band, Adaptative e Adaptative-Fuzzy [24] [25].
Neste sistema, por simplicidade e por satisfazer o que se pretende, foi utilizado o controlador

de corrente Bang-Bang Fixed Band a dois niveis.

O modo de controlo Fixed Band tem como fungao controlar a corrente entregue pelo inversor
Full-Bridge, através de uma corrente de referéncia I... Este controlo € feito atraves da

comutagao a uma frequéncia elevada dos transistores do inversor.

Assim, o erro entre a corrente de saida e a corrente de referéncia, sera recebido por um
controlador de histerese que sera responsavel pela comutagéo dos transistores do inversor.
Este controlador tem definida uma banda fixa de histerese (fixed band) e o valor do erro entre

as duas correntes devera estar contido nessa banda.
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Deste modo, se o erro de corrente for superior ao limite superior da banda de histerese, a
corrente de saida devera baixar e se o erro for inferior ao limite inferior da banda de histerese,
a corrente devera aumentar. Na Figura 3.21 esta representado o diagrama deste modo de

controlo.

Upper Band

Lower Band
Actual Current
Reference Currcrm/

Figura 3.21 — Diagrama do controlador fixed band [25]

Este controlador € muito interessante porque, para além da sua simplicidade, é relativamente
estavel e tem um bom desempenho. No entanto, apresenta o inconveniente da frequéncia de

comutagao nao ser constante [24] [25].

3.4.2.2. PLL — Phase Lock Loop

No ponto anterior viu-se que o controlo de corrente era feito através da comutagdo dos
transistores do inversor, seguindo uma corrente de referéncia. De modo a garantir que essa

corrente esta sincronizada em fase e frequéncia com a rede, recorreu-se ao PLL.

O PLL tem como objectivo sincronizar a tensao da rede com a corrente do inversor, de modo a

atingir um factor de poténcia unitario [26].
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Figura 3.22 — Estrutura tipica de um PLL (monofasico) [26]
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Na Figura 3.22 constata-se que, para o PLL detectar a fase do sinal V,, € necessario gerar um
sistema de tensao ortogonal (“orthogonal voltage system”) representado pelo bloco “Create

orthogonal system”.

Apesar da estrutura de um PLL ser a da Figura 3.22, existem varios métodos para gerar uma
tensao ortogonal. Um deles podera ser, por exemplo, utilizar um bloco de atraso de modo a
introduzir uma desfasagem de 90°, mas com a mesma frequéncia fundamental do sinal de
entrada [27]. Outro exemplo poderia ser a utilizagdo da transformacgéao inversa de Park presente
no artigo [28].

Relativamente ao controlador PIl, o calculo dos respectivos parametros deve possibilitar o
ajuste do tempo de estabelecimento e o factor de amortecimento desejados para o sistema
[26].

3.4.2.3. Controlo do Inversor Full-Bridge

Tendo sido explicado, nos pontos anteriores, o funcionamento dos blocos “Bang-Bang Fixed

Band” e “PLL”, pode-se agora passar a descrigdo do controlo do inversor propriamente dito.

Na Figura 3.23, pode-se ver como € obtida a corrente de referéncia utilizada no controlador de

corrente Bang-Bang.
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Figura 3.23 — Controlo do inversor

Comegando pela situagdo em que o PV esta a funcionar em MPPT, o objectivo é ter variagdes
muito pequenas da tensao a saida do conversor Boost (V4. na Figura 3.23), em torno do valor
da tensado de referéncia (V. na Figura 3.23), para que sua média seja constante e toda a

corrente gerada pelo conversor Boost seja entregue ao inversor.

Para se conseguir atingir este objectivo, foi utilizado um controlador Pl que é responsavel pelo
fornecimento da amplitude da corrente de referéncia utilizada pelo controlador Bang-Bang. Este
controlador recebe o valor do erro entre a tensao de referéncia (V) € a tensao a saida do
conversor Boost, e calcula o valor da amplitude da corrente de referéncia necessario para o
sistema estabilizar a tenséo de saida (V4c) no valor pretendido.

Como a irradiancia solar ndo é constante, também a poténcia disponivel no PV nao é
constante, o que significa que a amplitude da corrente de referéncia sera afectada. Assim,
devido ao caracter local destes controladores, os valores obtidos para a amplitude da corrente
de referéncia nem sempre sao os correctos, isto €, para determinados valores de irradiancia o
controlador Pl ndo consegue estabilizar no valor correcto para a amplitude da corrente de

referéncia.

Tendo em conta estes factores, a solugao encontrada para melhorar o comportamento do
sistema em MPPT foi utilizar o controlador Pl com compensacéo [26]. Essa compensagao é

feita através do quociente entre a poténcia que o PV esta a fornecer (P,,) e a tenséo de
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referéncia (V,ef), 0 qual, por sua vez, sera adicionado ao valor da amplitude de corrente gerado

pelo controlador Pl, como se pode ver em maior detalhe na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Detalhe da Figura 3.23 referente ao controlo MPPT

No caso do PV estar a funcionar em Controlo em Poténcia, o objectivo principal passou a ser a
nao injecgao de corrente na rede eléctrica. Assim, a utilizagcdo do controlador Pl do MPPT ja
nao € viavel, porque a poténcia que o PV deve fornecer esta dependente da poténcia pedida

no momento, que é imprevisivel.

Nos ensaios efectuados, o controlador deixou sempre que alguma poténcia fosse injectada na
rede, numa fase transitéria de poténcia. Por isso, foi necessario encontrar uma alternativa que,
instantaneamente, fornecesse um valor para a amplitude da corrente de referéncia, de modo a

garantir que toda a corrente produzida era consumida na habitagdo e nao fornecida a rede.

A Figura 3.25 representa o grafico da poténcia fornecida pela rede eléctrica numa simulagéo

onde a carga inicial € de 440 W e, aos 0,15 s, passa para 80 W.
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Figura 3.25 — Poténcia na rede utilizando o controlador Pl do modo MPPT em
condigoes STC

Conforme se pode verificar, a poténcia da rede toma valores negativos, o que significa que &
injectada poténcia.

Assim, chegou-se a conclusdo que a melhor forma de ultrapassar esta situagao, seria recorrer

a outro controlador Pl com uma afinagao diferente do controlador do MPPT. Na Figura 3.26
pode-se ver o diagrama de blocos da solugao utilizada.

“Controlo em Poténcia”
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Figura 3.26 — Detalhe da Figura 3.23 referente ao Controlo em Poténcia

Nesta solugao, pretende-se que o sistema esteja a fornecer valores de poténcia bastante perto
da poténcia de referéncia (P,). Por isso, a fungao do controlador PI sera limitar a amplitude da

corrente de referéncia de modo a minimizar o erro entre a poténcia de referéncia e a poténcia a
saida do Boost (Ppoost)-

No subcapitulo 3.4.1.2, que mostra modo de Controlo em Poténcia, foi referido que na

retroacgéo nao seria utilizada a poténcia a saida do Boost mas sim a poténcia do PV. A razao
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desta escolha prende-se com o facto de, no caso primeira hipétese, haver um atraso entre a

poténcia que o PV esta a fornecer e a poténcia que esta a saida do Boost.

Assim e se, por exemplo, a poténcia de referéncia baixar para 80 W, o PV andara
constantemente a mudar o seu ponto de funcionamento. Em concreto, se a poténcia a saida for
de 85 W, tendo em conta o atraso referido, o PV baixara o seu funcionamento para valores na
ordem dos 10 W para chegar aos 80 W. De igual modo, se a poténcia a saida for de 70 W, o

PV estara a funcionar em poténcias superiores para se chegar aos 80 W.

Juntando esta situagdo com uma limitagdo repentina da corrente de referéncia do inversor,
verificou-se que, pelo facto da poténcia que o PV esta a fornecer ser, muitas vezes, superior a

poténcia de referéncia, a tensdo do condensador do Boost apresentava subidas acentuadas.

Na solugao adoptada, isto ja ndo acontece porque o PV ja esta a funcionar a poténcia de
referéncia e a amplitude de .., necessaria para que a poténcia a saida seja Py, € controlada

pelo controlador Pl do Controlo em Poténcia.

Na Figura 3.27, foi efectuada a mesma simulagdo da Figura 3.25 e, como se pode observar,
nao foi injectada poténcia quando ocorreu a queda de poténcia aos 0,15 s. Além disso, também
se pode verificar que a poténcia fornecida pela rede estabiliza mais rapidamente em torno do

valor de guarda de 30 W.
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Figura 3.27 — Poténcia na rede utilizando o método adoptado

O método para escolher qual a amplitude de corrente a utilizar € o mesmo que foi utilizado na

escolha entre modo MPPT e Controlo de Poténcia (subcapitulo 3.4.1.3). Portanto, quando o
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controlador estd no modo MPPT, o inversor utiliza o valor vindo do controlador Pl com
compensagao e, quando o controlador estda no modo de Controlo em Poténcia, o inversor utiliza
o valor vindo do respectivo controlador PIl. De igual modo, ao passar de um modo de controlo

para o outro, também é feito um reset ao respectivo controlador, através do sinal “flag”.

Tendo o valor da amplitude da corrente de referéncia escolhido, é necessario gerar uma onda

sinusoidal sincronizada com a tensao da rede.

Sabendo que a corrente de referéncia € dada por i..; = I, * sin (wt + @), onde I, € o valor

da amplitude e w e @ sado a frequéncia e a fase da sinusdide, respectivamente, a onda
sinusoidal da corrente € gerada atraveés da multiplicagcdo da amplitude /.., pelo seno, com

argumentos w e @ fornecidos pelo PLL (Figura 3.23).

3.5. Simulagoées

Neste subcapitulo, serdo apresentadas trés simulagbes de 4 s, em que a poténcia pedida pela
carga toma os valores de 405 W, 120 W, 80 W e 588 W, em cada periodo de 1 s.

Os valores dos componentes utilizados foram os apresentados na tabela abaixo.

Valores dos componentes utilizados

Bobina (Boost): L 5,8 mH
Condensador de saida (Boost): C 900 uF
Filtro de saida: L; 8,95 mH

Tabela 3.2 — Componentes utilizados no sistema

O transformador utilizado foi de 280 VA com uma relagéo de transformagao de 1:7, com tensao

no primario de 50 V.

Relativamente ao painel fotovoltaico, foi utilizado o painel com as especificagdes referidas no

subcapitulo 3.3.1.

A simulagdo deste sistema foi realizada utilizando a ferramenta “Simulink” do programa
“MatLab”.
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3.5.1. Condicoes STC

Nesta simulagado, consideraram-se as condigdes STC, onde a irradiancia tem o valor de 1000
W/m?.

Tenséo a saida do Boost
T T T
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Tensao instantanea
—Tenséo media

1 | 1
15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Carrente a saida do Boost
T
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Corrente instantanea
Carrente média

|
2
Tempo (s)

Poténcia 4 saida do Boost

Poténcia (W)

Paténcia instantanea

Paténcia média

Figura 3.28 — Tensao, corrente e poténcia a saida do Boost

Analisando o primeiro grafico da Figura 3.28, verifica-se que, nos periodos onde o controlo
MPPT esta em funcionamento (0 sa 1 s e 3 s a4s), o controlo de corrente esta a funcionar
correctamente, isto &, a tensdo média de saida é constante, o que significa que, em média, a

corrente produzida esta a fluir para o inversor e ndo para o condensador do conversor Boost.

Relativamente ao modo de Controlo em Poténcia, o objectivo ja ndo é manter a tensédo de
saida constante, mas sim manter a poténcia de saida no valor de referéncia. No ultimo grafico,
pode-se verificar que isso acontece visto que, nos intervalos de Controlo em Poténcia (de 1 s a
2 s ede 2s a3 s), apoténcia fornecida é de 90 W e 50 W, respectivamente, cumprindo a

margem de segurancga de 30 W.

Anteriormente, no capitulo 3.4.1.2, em que se explica 0 modo de Controlo em Poténcia, referiu-
se que os painéis fotovoltaicos tém dois valores de tensdo de funcionamento para a mesma
poténcia, fora do ponto de poténcia maxima (MPP). Referiu-se também que, de modo a
garantir valores de tensao suficientes para provocar uma queda de tensao no sentido inversor-
transformador, ter-se-iam de impor tensdes de funcionamento superiores a tensao de MPP, isto
é, o ponto de funcionamento do PV teria de posicionar-se a direita do ponto MPP
(considerando a Figura 3.16 desse subcapitulo).

Assim, pode-se verificar no grafico da Figura 3.29 que, de facto, a tenséo de funcionamento do
modo de Controlo em Poténcia esta acima da tensdo do modo MPPT, garantindo que existe

sempre tensao suficiente para o fornecimento de energia.
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Figura 3.29 — Tenséo, corrente e poténcia de funcionamento do PV

Na Figura 3.29 podem observar-se os pontos de funcionamento do PV, em cada instante.

Na Figura 3.30, pode-se verificar que, desprezando os transitérios referentes a alteragdo da

poténcia da carga, a poténcia fornecida é constante.
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Figura 3.30 —-Tensao, corrente e poténcia fornecidos pela rede

Além disso, como se pode ver em maior detalhe na Figura 3.31, na transigdo de uma poténcia

superior a poténcia maxima do PV, (MPPT) para uma poténcia inferior a poténcia maxima do

PV (Controlo em Poténcia), nao foi injectada poténcia na rede.
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3.31 — Zoom ao periodo de Controlo em Poténcia da Figura 3.30

Na Figura 3.31, pode-se ver com maior detalhe que, além de néo ter sido injectada poténcia na

rede eléctrica no instante 1 s, a poténcia fornecida pela rede corresponde ao valor de

seguranga considerado de 30 W.

Na Figura 3.32 pode-se verificar que, no modo MPPT, a corrente apresenta boa qualidade.

Nesta simulagéo, o valor obtido para a THD foi inferior a 1% (0,7%).
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No caso do periodo de Controlo em Poténcia (Figura 3.33), a sinusdide também apresenta um

valor de THD baixo (1,3%) mas, ainda assim, superior ao periodo de controlo MPPT.
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Figura 3.33 - Tensao, corrente e tensao/corrente a saida do filtro no periodo de
Controlo em Poténcia

A razéo deste aumento na THD tem a ver com o facto de, no periodo de controlo MPPT, a
poténcia fornecida ser superior relativamente ao periodo de Controlo em Poténcia (como se
pode ver na Figura 3.30) e, portanto, a corrente fornecida também ser superior. Deste modo,
ao ser fornecida mais corrente, o nivel da primeira harménica (relativamente as restantes) ira
subir, o que significa que a THD ira baixar.

3.5.2. Fora de condigées STC (400 W/m?)

Mantendo-se as condigdes anteriores, alterou-se a irradiancia solar de 1000 W/m? para 400
W/m?. Neste caso o valor maximo de poténcia do PV utilizado sera de 105 W, o que significa

que, no periodo de 1 s a 2 s onde a carga é de 120 W, a sua poténcia de funcionamento sera
de 90 W.

Este valor de irradiancia foi escolhido para demonstrar o desempenho do sistema quando o
valor de referéncia para a poténcia € muito proximo do valor maximo de poténcia que o PV
pode fornecer. Neste caso “limite”, existe o risco de mau desempenho, no sentido em que o
controlador estaria sempre a comutar entre o modo MPPT e Controlo em Poténcia, o que

contribuiria para um aumento consideravel da THD da corrente.
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Conforme se pode ver na Figura 3.34, este problema nao se verifica e o sistema cumpre os
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Figura 3.34 — Tensao, corrente e poténcia a saida do Boost

requisitos pretendidos, a semelhanga da simulagao anterior.
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Figura 3.35 — Tenséo, corrente e poténcia de funcionamento do PV

A Figura 3.35, representa o ponto de funcionamento do PV durante o periodo de simulagao.
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Figura 3.36 — Tensao, corrente e poténcia fornecidos pela rede

Do lado da rede eléctrica, pode-se verificar, na Figura 3.36, que também néo foi injectada
poténcia na rede e ainda que a poténcia fornecida (na zona de Controlo em Poténcia) também

estabilizou na margem de seguranca de 30 W, como se pode ver mais detalhadamente na
Figura 3.37.
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Figura 3.37 — Zoom ao periodo de Controlo em Poténcia da Figura 3.36

Nas Figuras 3.38 e 3.39, pode-se verificar que as sinuséides de corrente e tensédo a saida do
filtro sdo semelhantes as obtidas no subcapitulo anterior, variando apenas a amplitude das

mesmas.
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Figura 3.38 — Tensao, corrente e tensao/corrente a saida do filtro no periodo de
controlo MPPT
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Figura 3.39 — Tensao, corrente e tensao/corrente a saida do filtro no periodo de
Controlo em Poténcia

Relativamente a qualidade da energia, os valores da distorgdo harmadnica total séo ligeiramente
superiores (no periodo de controlo MPPT) relativamente a simulagdo anterior, apresentando

uma THD de 0,9% no periodo MPPT e 1,3% no periodo de Controlo em Poténcia.

3.5.3. Fora de condigées STC (150 W/m?)

Nesta simulagao, escolheu-se o valor de 150 W/m? para representar a situagdo em que, devido
ao facto da poténcia maxima do PV ter diminuido para 35 W, todos os valores considerados

para a carga sao superiores a essa poténcia.
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Na Figura 3.40, pode-se observar que todos os graficos sao constantes no tempo. Isto significa

que o sistema esteve sempre no modo MPPT (como se pode ver no grafico da poténcia de

saida), mesmo no periodo de 1 s a 3 s em que, caso a irradiancia fosse superior,

corresponderia ao periodo onde o modo de Controlo em Poténcia seria utilizado.
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Figura 3.40 — Tensao, corrente e poténcia a saida do Boost

A Figura 3.41 representa o ponto de funcionamento do PV durante o periodo de simulagéo,

onde se pode confirmar que, de facto, o PV esteve sempre a funcionar em MPPT.
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Figura 3.41 — Tenséo, corrente e poténcia de funcionamento do PV

No caso da Figura 3.42, obviamente, ndo foi injectada poténcia na rede, ja que a poténcia

pedida foi sempre superior a poténcia maxima do PV.
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Figura 3.42 — Tensao, corrente e poténcia fornecidos pela rede

Na Figura 3.43, pode-se observar que, a saida do filtro e conforme esperado,

corrente de saida é sempre igual.
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Figura 3.43 — Corrente a saida do filtro

Relativamente a distor¢ao da corrente, verificou-se que, devido ao facto da corrente fornecida

ser menor em relagdo as simulagbes anteriores, o valor da THD subiu para 1,3% em todo o
periodo de simulagao.
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Capitulo 4 - Rentabilidade da solucao

Neste capitulo sera realizada uma analise simples da rentabilidade deste sistema, assumindo
um conjunto de pressupostos de mercado cuja validade depende da conjuntura econémica em
vigor. Além disso, pretende-se também espelhar o raciocinio efectuado por um potencial

comprador.

Esta analise foi focada em habitagdes e pequenos escritdrios com menos de 7 pessoas onde,
nos subcapitulos seguintes, serdo apresentados diagramas correspondentes a energia
fornecida pela rede, com e sem este sistema. No final, sera efectuada uma estimativa da

poupancga no final do ano.

Nestes diagramas, o painel fotovoltaico considerado foi de 500 Wp, em vez de 280 Wp, para
dar uma melhor percepgéao (ao nivel grafico) da diferenga entre a energia fornecida pela rede,

com e sem o sistema.

No entanto, no subcapitulo final, onde é simulada a poupanga no final do ano, serdo

considerados os dois valores de poténcia.

4.1. Metodologia aplicada

A metodologia seguida na analise do comportamento do sistema em varios perfis de utilizagao,
assenta no cenario matricial, apresentado na Tabela 4.1, e no comportamento do PV, em
termos da poténcia maxima passivel de ser produzida, como fungao da irradiancia solar

colectada (Figura 4.1 e Figura 4.2).

Local Periodo Dia de Semana Fim-de-Semana Férias
Habitagéo X X X
Escritorio X X X

Tabela 4.1 — Cenario matricial referente aos perfis de utilizagdo de cada local em

cada periodo

A Figura 4.1 representa a poténcia maxima que o PV pode fornecer em cada hora de um dia

num més de Inverno.
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Poténcia maxima que o PV pode fornecer
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Figura 4.1 — Diagrama correspondente a poténcia maxima que o PV pode fornecer
(Inverno)

Dado que a poténcia maxima que o PV pode fornecer depende directamente da irradiancia

solar, neste grafico pode-se verificar que apenas entre as 8h e as 18h o sistema é produtivo.

A Figura 4.2 representa a poténcia maxima que o PV pode fornecer em cada hora de um dia
num més de Verao.
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Figura 4.2 — Diagrama correspondente a poténcia maxima que o PV pode fornecer
(Verao)

56



Neste caso, além dos valores de poténcia serem superiores aos valores conseguidos no
periodo de Inverno, o periodo de contribuicdo energética do sistema ja se estende entre as 5h
e as 20h.

Assim, foram analisadas as 6 situagdes distintas, indicadas na Tabela 4.1, que cobrem a
globalidade dos casos reais em que este sistema podera vir a ser utilizado.
Complementarmente, utilizaram-se valores reais de consumo nominal de electrodomésticos e
equipamentos que sao vulgarmente utilizados nos locais referenciados e que constam das
tabelas utilizadas nos subcapitulos seguintes. Desta forma, podem-se considerar aceitaveis,
em termos de mercado, as conclusdes decorrentes da aplicagdo desta metodologia, no caso

concreto do sistema em analise.

4.2. Diagramas de carga (habitacao)

Na analise do funcionamento deste sistema numa habitagédo, foram considerados os seguintes
pressupostos:
1. Familia composta por 4 pessoas, sem empregada (o que ira influenciar os horarios de
utilizagdo dos aparelhos);
2. Perfis de utilizagdo diferentes para os dias de semana, fins-de-semana e férias
(periodo de Verao — 3 semanas), de modo a reflectir o tempo de permanéncia em casa

e, consequentemente, o tempo de utilizagdo dos aparelhos.

Relativamente aos aparelhos mais utilizados, foram considerados os indicados na Tabela 4.2.
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Aparelhos Poténcia [W] Energia [Wh] Periodo
Frigorifico 200 60 Inverno
Frigorifico 200 100 Verdo
Microondas 720 60 Verdo/Inverno
Torradeira 750 125 Verdo/Inverno
Forno 2000 2000 Ver3o/Inverno
Fogao 1300 433 Verdo/Inverno
Mag. Café 1000 33 Ver3o/Inverno
Mag. Lavar Roupa 1400 1400 Verdo/Inverno
Magq. Lavar Louga 1500 1375 Verdo/Inverno
Secador de Roupa 900 900 Inverno
Ferro de engomar 750 750 Verdo/Inverno
Aspirador 1500 1500 Verdo/Inverno
TV 120 120 Ver3o/Inverno
Luzes 70 70 Verdo/Inverno
Computadores 150 150 Verdo/Inverno
Aquecimento 900 600 Inverno
A/C 1000 750 Verdo
Carga constante 30 30 Verdo/Inverno

Tabela 4.2 — Lista de aparelhos e respectivos valores de poténcia, energia e

periodo onde sao utilizados (Verao/lnverno)

Na Tabela 4.2, o frigorifico aparece diferenciado no Inverno e no Verao porque se considerou
que, no periodo de Verdo, o motor consumia mais energia. A “carga constante” que se

encontra na ultima linha, refere-se ao conjunto de aparelhos que estdo sempre ligados, como

por exemplo, os equipamentos que asseguram o sinal de televisao e internet por cabo.

4.2.1. Diagrama tipico de um dia num més de Inverno

Neste subcapitulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situagoes

em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o periodo de Inverno,

aplicado a uma habitagao.

4.2.1.1. Dia de semana

Tendo em conta a Tabela 4.2, onde sdo mostrados os aparelhos utilizados neste periodo

(Inverno), foi elaborada a Tabela 4.3 referente aos periodos de utilizagdo de cada aparelho.
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Horas

16 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aparelho

>
>
>

Frigorifico X X[ X[ X | X | X | X ]| X | X|X X | X | X | X | X | X

Microondas X X

Torradeira X

Forno

Fogao X

Magq. Café X X X

Magq. Lavar
Roupa

Magq. Lavar
Louca

Secador de
Roupa

Ferro de
engomar

Aspirador

TV

>
>
>
>

Luzes X | X

>

X | X | XX

Computadores X

Aquecimento X

Carga
constante

X [ X |X|X|X
X [ X|X|X|X
X [ X |X|X|X

Tabela 4.3 — Periodo de funcionamento de cada aparelho num dia de semana

Na Tabela 4.3, as horas em que cada aparelho esta a funcionar estdo indicadas com um “X”
durante as 24 horas do dia. Como no periodo entre a 1h e as 6h se considera que nenhum
aparelho, além dos que estdao sempre ligados, esta a ser utilizado, este periodo de

funcionamento encontra-se na mesma coluna.

Deste modo, o diagrama de carga referente aos dados mostrados na Tabela 4.3, encontra-se

na Figura 4.3.
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A Figura 4.3 representa o diagrama de carga num dia de semana, considerando trés situagdes:
1. Diagrama sem o sistema (grafico azul);
2. Diagrama com o sistema (grafico vermelho);

3. Diagrama se o sistema estivesse sempre no modo MPPT (grafico preto).

Conforme seria esperado, nas horas de maior carga, o sistema ndo tem nenhum impacto na

energia fornecida pela rede, ja que nestes periodos a irradiancia é zero.

Durante o dia, pode-se verificar, no zoom entre as 9h e as 17h, que existe um decréscimo na
energia fornecida pela rede, dado pela diferenga entre a curva azul e a curva vermelha. No
entanto, pelo grafico preto, pode-se ver que a energia maxima que o PV pode fornecer nao
esta a ser utilizada. Portanto, nesta situagao, o sistema esta a funcionar no modo de Controlo

em Poténcia.

Assim, com este padrao de carga nos dias de semana, o sistema nao tera grande interesse,
visto que o periodo onde se pode verificar maior poupanga nao esta a ser aproveitado na
totalidade.
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4.2.1.2. Fim-de-semana

No caso dos fins-de-semana, mantendo as condi¢des anteriores, o perfil de carga considerado

sera o apresentado na Tabela 4.4.

Horas

16 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aparelhos

Frigorifico X XX X[ X[ X | X | X | X | X ]| X | X | X | X]|X|X|X|X]| X

>

Microondas

Torradeira X

Forno X

Fogao X

Magq. Café X

Magq. Lavar
Roupa

Magq. Lavar
Louca

Secador de
Roupa

Ferro de
engomar

Aspirador

TV X

Luzes X

Computadores

Aquecimento X

Carga
constante

X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X
X | X X |X|X

Tabela 4.4 - Periodo de funcionamento de cada aparelho nos fins-de-semana

Assim, o periodo de funcionamento dos aparelhos ja sera diferente, sendo estes também

utilizados durante o dia. Deste modo, o diagrama de carga considerado sera o da Figura 4.4.
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Analisando a Figura 4.4, pode-se verificar através da sobreposicdo das curvas vermelha e
preta que, durante o dia, o sistema funciona na sua poténcia maxima, ou seja, no modo de
controlo MPPT.

Neste caso, pode-se concluir que, aos fins-de-semana, a poupanga sera superior quando

Energia fornecida pela rede(kWwh)

Diagrama de carga (fim-de-semana)

V4

e e e Sistemaem MPPT

A
\ A ——
/A VAR

Horas do dia

Figura 4.4 — Diagrama de carga num fim-de-semana

comparada com os dias de semana.

4.2.2. Diagrama tipico de um dia num més de Verao

Neste subcapitulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situagoes

em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o periodo de Verao,

aplicado a uma habitagao.
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4.2.2.1. Dia de semana

A Tabela 4.5 mostra os periodos de utilizagdo de cada aparelho referido na Tabela 4.2.

Horas

16 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aparelhos

>

Frigorifico X X X[ X | X | X | X ]| X | X|X X | X | X | X | X ]| X

>
>

Microondas X X

Torradeira X

Forno

Fogao X

Magq. Café X X X

Magq. Lavar
Roupa

Magq. Lavar
Louca

Ferro de
engomar

Aspirador

TV X | X

Luzes X | X

Computadores

A/C

X [ X|X|X|X
X [ X|X|X|X|X

Carga
constante

Tabela 4.5 - Periodo de funcionamento de cada aparelho num dia de semana

Tendo em conta os valores indicados na Tabela 4.5, foi considerado o diagrama de carga da
Figura 4.5.
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igura 4.5 — Diagrama de carga num dia de segmana
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O caso do dia de Verao é semelhante ao de Inverno, variando apenas a poténcia maxima que

o sistema pode fornecer, devido ao aumento da irradiancia solar.

Assim, durante o dia, pode-se verificar que a diferenga entre a linha vermelha e a linha preta é
superior, relativamente ao periodo de Inverno. Neste caso, também se verifica um decréscimo

na energia fornecida pela rede no periodo da manha (entre as 7h e as 8h).

4.2.2.2. Fim-de-semana

Na Tabela 4.6 esta representado o periodo de funcionamento de cada aparelho, tendo em
conta a Tabela 4.2.
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Horas

Aparelhos

16 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24

Frigorifico

X [ X X|X]| X | X | X | X

X

X

X

X

X

X

X

X | X

X

X

Microondas

>

Torradeira

Forno

Fogao

Magq. Café

Magq. Lavar
Roupa

Magq. Lavar
Louca

Ferro de
engomar

Aspirador

TV

Luzes

>
>

>

>

Computadores

A/C

Carga
constante

>
X | X | X|[X|X

X | X | X|[X|X

X | X | X|[X|X

X | X | X|[X|X

X | X | X|[X|X

X | X | X|[X|X

No caso dos fins-de-semana, o diagrama de carga sera semelhante ao do Inverno, variando

Tabela 4.6 - Periodo de funcionamento de cada aparelho nos fins-de-semana

apenas os niveis de irradiancia. Assim, o diagrama de carga considerado sera o da Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Diagrama de carga num fim-de-semana
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Conforme ja foi referido no diagrama de Inverno, aos fins-de-semana é utilizada mais energia
ao longo do dia, o que significa que o modo MPPT é mais utilizado. Obviamente, no Veréo a

poupanga sera maior, conforme se pode ver pela diferenga entre o grafico azul e o grafico
vermelho.

4.2.3. Diagrama tipico de um dia no periodo de férias

No periodo de férias, considerou-se que uma familia “tipica” tem férias em Agosto durante trés

semanas, ou seja, durante trés quartos do més, aproximadamente.

Assim sendo, pode-se considerar que neste més existem ftrés dias tipicos: um dia

correspondente as trés semanas fora, um dia correspondente ao dia de semana e um dia
correspondente ao fim-de-semana.

Como o dia de semana de trabalho e o fim-de-semana s&o iguais a um dia tipico de Verao,

neste subcapitulo sera apenas mostrado o diagrama referente as trés semanas de férias.

Considerando que existe sempre uma carga fixa (frigorifico) durante o periodo que as pessoas

estdo fora, o diagrama de carga sera o representado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama de carga durante o periodo de férias

Neste diagrama pode-se verificar que, apesar do sistema estar a funcionar no modo de
Controlo em Poténcia, existe alguma poupancga energética se o sistema ficar ligado enquanto
as pessoas estao fora (diferenga entre a curva azul e a curva vermelha). No entanto, pela

diferenga entre o grafico vermelho e o grafico a negro (sistema em MPPT), pode-se ver a
poténcia que nao esta a ser utilizada.
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Importa também referir que a energia consumida pelo frigorifico foi considerada menor que nos
casos anteriores (periodo de Inverno e periodo de Verao), devido ao facto deste aparelho estar

sempre fechado, o que significa que a energia consumida pelo motor sera menor.

4.3. Diagramas de carga (pequeno escritério)

No caso de um escritorio, tiveram-se em conta os seguintes pressupostos:
1. Pequeno escritério utilizado por 7 pessoas;
2. Perfis de utilizagdo diferentes para os dias de semana, fins-de-semana e férias
(periodo de Verao — ocupado por 4 pessoas diferentes nas varias semanas) de modo

a diferenciar o valor de energia consumida.

Relativamente aos aparelhos mais utilizados, foram considerados os indicados na Tabela 4.7.

Aparelhos Poténcia [W]  Energia [Wh] Periodo
Frigorifico 200 60 Ver3o/Inverno
Microondas 720 60 Verdo/Inverno
Mag. Café 1000 33 Ver3o/Inverno
Luzes 360 70 Verdo/Inverno
Computadores 1050 150 Verdo/Inverno
A/C 1000 750 Verdo/Inverno
Aspirador 1500 1500 Verdo/Inverno

Tabela 4.7 — Lista de aparelhos e respectivos valores de poténcia, energia e
periodo onde sao utilizados (Verao/lnverno)

Por uma questao de simplicidade, considerou-se um dia tipico anual (igual no Inverno e Verao)

diferenciando-se apenas os dias de semana dos fins-de-semana.

Assim, os periodos de funcionamento considerados, num dia de semana, para os aparelhos

referidos na Tabela 4.7, serdo os apresentados na Tabela 4.8.
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Horas

2008 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Aparelhos

Frigorifico X X | X X X X X X X X X X
Microondas X

Magq. Café X

Luzes X | X X X X X X X X
Computadores X | X X X X X X X X

A/C X | X X X X X X X X

Aspirador X

Tabela 4.8 - Periodo de funcionamento de cada aparelho num dia de semana

Entre as 18h e as 19h, foi considerado que este periodo seria destinado a limpezas e entre as

20 e as 8h, foi considerado que o escritorio esta vazio.

Nos fins-de-semana, considerou-se que o unico aparelho ligado seria o frigorifico.

4.3.1. Diagrama tipico de um dia num més de Inverno

Neste subcapitulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situagoes
em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o periodo de Inverno,

aplicado a um escritorio.

4.3.1.1. Dia de semana

A Figura 4.8, mostra o diagrama de carga, num dia de semana, referente a um escritério.
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Figura 4.8 — Diagrama de carga num dia de semana

Neste caso, pode-se verificar, pela sobreposi¢cao das linhas vermelha e preta, que o sistema

esta sempre a funcionar em MPPT, o que significa que toda a energia que o PV consegue

produzir esta a ser utilizada e nao € necessario recorrer ao Controlo em Poténcia.

4.3.1.2. Fim-de-semana

Na Figura 4.9 apresenta-se o diagrama de carga, num fim-de-semana, referente a um
escritério.
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Figura 4.9 — Diagrama de carga num fim-de-semana
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Neste periodo, continua a haver alguma poupanga energética. No entanto, o sistema poderia

estar a produzir muito mais, como se pode ver na linha preta.

4.3.2. Diagrama tipico de um dia num més de Verao

Neste subcapitulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situagoes
em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o periodo de Veréo,

aplicado a um escritdrio.

4.3.2.1. Dia de semana

Na Figura 4.10 apresenta-se o diagrama de carga referente a um dia de semana no periodo de
Verédo. Este diagrama é idéntico ao do periodo de Inverno, variando apenas os valores da
energia fornecida pela rede, devido ao facto da irradiancia solar, no periodo de Verao, ser

superior.
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Figura 4.10 — Diagrama de carga num dia de semana

No Verao, pode-se verificar que toda a energia maxima que o sistema pode fornecer também é

aproveitada (excepto no periodo entre as 6h e as 8h).
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Como a irradiancia neste periodo do ano é bastante superior a do Inverno, a energia produzida

sera maior, 0 que resultara numa poupanga também maior, como se pode ver pela diferenga
entre a linha azul e a linha vermelha.

4.3.2.2. Fim-de-semana

Mais uma vez, no diagrama do fim-de-semana, representado na Figura 4.11, pode-se observar

pela linha tracejada que a energia maxima que o sistema poderia estar a fornecer ndo esta a
ser utilizada.
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Figura 4.11 — Diagrama de carga num fim-de-semana

4.4. Poupancga Anual

Neste subcapitulo, sera analisada a poupanga na factura eléctrica, com a utilizagdo deste
sistema.

Nas analises efectuadas, tiveram-se em conta os dois locais de utilizagdo referidos

anteriormente (habitagao e escritério), todos os meses do ano (com as respectivas radiagdes) e
dois painéis fotovoltaicos com poténcias maximas de 280 Wp e 500 Wp.

Dado que, a partir de 2013, as tarifas de electricidade serao liberalizadas, considerou-se uma
tarifa unica de 0,15 €/kWh.
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Relativamente ao prego deste sistema, ele sera condicionado fundamentalmente pelo prego do
painel fotovoltaico utilizado. Assim, considerou-se que um sistema de 280 Wp custara cerca de
700 € e que um sistema de 500 Wp custara cerca de 1500 €, incluindo um valor de,

aproximadamente, 200 € para o bloco de Controlo e Inversao e Transformador.

4.4.1. Habitagao

Tendo em conta o consumo estimado para cada més do ano e respectivos valores de

irradiancia, foi elaborado o grafico de barras, representado na Figura 4.12, para um PV de 280
Wp.
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Figura 4.12 — Energia fornecida pela rede em cada més do ano (para um PV de 280
Wp)

Na Figura 4.12 pode-se observar, através da diferenga entre as barras azuis e vermelhas, a

poupanga de energia em cada més, especialmente no periodo de Verao.

Assim, pela simulagao energética mensal considerada, estima-se uma poupanga na ordem dos

56 € anuais, isto é, menos 4,7 € por més (em média) na factura eléctrica.

No entanto, para um painel fotovoltaico de 500 Wp, obviamente a poupanga sera um pouco
superior, como se pode ver no grafico da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Energia fornecida pela rede em cada més do ano (para um PV de 500
Wp)

Neste caso, utilizando o mesmo método da estimativa anterior, estima-se uma poupanga na
ordem dos 74 € anuais, isto €, menos 6,2 € por més (em média) na factura eléctrica.

Considerando agora o custo do sistema, na tabela abaixo estd estimado o tempo de

recuperagao do investimento.

280 56 700 12,5
500 74 1500 20,3

Tabela 4.9 — Previsdo do tempo de retorno do investimento

Pela Tabela 4.9, pode-se verificar que, contrariamente ao que, porventura, se poderia pensar, o
tempo de retorno do investimento € menor para um PV de 280 Wp do que para um PV de 500
Wp.

A razao deste longo periodo de retorno do investimento, deve-se aos elevados pregos dos
painéis. No entanto, considerando que este tipo de sistema tem, tendencialmente, uma forte
adesao por parte dos consumidores, estes pregos poderdo descer bastante, diminuindo o
tempo de recuperagédo do investimento. De notar que nao esta aqui considerado o aumento

anual da energia, factor que podera também reduzir o periodo de recuperagéo do investimento.
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4.4.2. Pequenos escritorios

Na simulagdo para pequenos escritorios, mais uma vez considerando as radiagbes de cada

més, bem como a energia consumida, obtém-se o grafico da Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Energia fornecida pela rede em cada més do ano (para um PV de 280
Wp)

Neste grafico esta representado o consumo de energia fornecida pela rede eléctrica (com e
sem sistema) para um PV de 280 Wp.

Através da simulagado considerada, estima-se que o valor de poupanga anual sera de 50 €, isto
é, 4,16 €/més.

Este valor é ligeiramente inferior ao de uma habitagdo (56 €) porque, apesar de durante a
semana o sistema estar sempre em MPPT, nos fins-de-semana estd sempre no modo de

Controlo em Poténcia, o que significa que estdo a ser desperdicados oito dias por més de

irradiancia solar.

No caso de ser utilizado um PV de 500 Wp (Figura 4.15), a poupanca estimada ja sera na

ordem dos 86 €/ano, ou seja, 7,2 €/més.
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Figura 4.15 - Energia fornecida pela rede em cada més do ano (para um PV de 500
Wp)

Nesta situagéo, a poupanga é superior a de uma habitagdo (74 €) porque, o facto do PV ser de
maior poténcia e de estar sempre em MPPT durante a semana, ja ira compensar a quase nao
utilizagédo ao fim-de-semana.

Pela andlise da Tabela 4.10, pode-se verificar que o tempo de retorno do investimento no

sistema mais barato (280 Wp) subiu de 12,5 anos para 14 anos e, no sistema mais caro (500
Wp), desceu de 20,3 anos para 17,4 anos.

o

280 50 700 14
500 86 1500 17,4

Tabela 4.10 — Previsdo do tempo de retorno do investimento

Considerando que as praticas de mercado conferem as empresas descontos comerciais em
produtos tecnolégicos, assumem-se também na Tabela 4.11 os seguintes niveis de desconto

sobre o P.V.P: 10% no sistema de 280 Wp e 15% no sistema de 500 Wp.
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280

50

630

12,6

500

86

1275

14,8

Nesta previsdo foi considerado um desconto superior no sistema de 500 Wp por ser o mais

caro e, portanto, 0 menos vendido.

Assim, no caso de um escritério, a diferenga no tempo de retorno de investimento entre o

sistema de 280Wp e o sistema de 500Wp é de 2 anos.
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Capitulo 5 - Conclusodes

Nesta dissertagdo estudou-se uma forma de desenvolver um sistema fotovoltaico que, por um
lado, ajudasse os consumidores a poupar na factura da electricidade e, por outro lado, fosse
um sistema inteligente que, comunicando com um smartmeter, utilizasse a informagao

recolhida (valor da poténcia fornecida) para ajustar o seu modo de controlo.

Assim, este sistema apresenta uma vantagem significativa face ao tradicional inversor,
unicamente com controlo MPPT. De facto e do ponto de vista do utilizador, este s6 tem de ligar
o sistema a tomada e a um computador, sem nenhuma preocupagao adicional, como por
exemplo, garantir que a energia consumida é sempre superior a que o PV pode fornecer, de

modo a néo injectar poténcia na rede, de acordo com a Lei.

Relativamente a topologia utilizada e ao respectivo modulo de controlo, verificou-se, pelas
simulagdes efectuadas, que tém um bom desempenho e que a corrente fornecida pelo sistema
apresenta valores baixos de distorgdo harmoénica (THD). Além disso, o requisito fundamental

de néo injectar poténcia na rede eléctrica, também é cumprido.

No final, foi efectuada uma estimativa do tempo de recuperagéo do investimento em habitagées
e pequenos escritorios, tendo em conta as simulagdes energéticas consideradas para cada

més do ano.

Admitindo uma boa adesao, por parte dos consumidores, a este tipo de sistemas, pode-se
antever uma possivel mudanga nos habitos de consumo energético das pessoas, de modo a

maximizar a sua poupanga.

Assim, os consumidores podem comegar a utilizar as funcionalidades de programacgéo diferida
dos seus electrodomésticos de maior poténcia (maquina da louga/roupa/secador). De facto, em
vez de se utilizarem estas maquinas a noite quando se chega a casa, estas podem ser
programadas para funcionarem, por exemplo, as horas de almogo, todos os dias (onde a
irradiancia € maior). Deste modo, além dos consumidores aumentarem a sua poupanga,
também a rede tera picos de carga menores devido a utilizagdo deste sistema e a utilizagao

dos aparelhos de maior consumo durante o dia, nestas habitagdes.

Adoptando estes habitos, os consumidores podem poupar até 61 €/ano, no caso do sistema de
280 Wp, e até 106 €/ano no caso do sistema de 500 Wp.
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Deste modo, admitindo estes maximos, a tabela do tempo de retorno do investimento sera a

o

seguinte:

280 65,4 (+9,4) 700 10,7 (- 1,8 anos)
500 114 (+40) 1500 13,1 (- 7,2 anos)

Tabela 5.1 — Previsao do tempo de retorno do investimento (poupanga maxima)

Conjugando estes factores com a baixa nos pregos dos PV’s que, porventura, possam vir a
acontecer (devido ao aumento das vendas) e o aumento anual previsivel para a energia, o

tempo de retorno do investimento podera ainda baixar mais.

Tendo em conta que o prego das energias fosseis tem influéncia directa no prego da
electricidade e que este tem vindo a aumentar, este tipo de equipamentos sera uma mais-valia

para os consumidores e para a sociedade em geral.

5.1. Sugestoes de trabalho futuro

Neste subcapitulo serdo feitas algumas sugestdes que poderdo, futuramente, complementar e

melhorar este sistema.

Assim, do ponto de vista do hardware, em vez do equipamento fisico ser constituido por dois
blocos (inversor/controlador + transformador de baixa frequéncia), pode-se considerar a
implementacado de uma topologia com um transformador de alta-frequéncia que, sendo feito em
ferrite, tem dimensdes muito menores que o transformador de baixa frequéncia e poderia ser

implementado no bloco do inversor.

Além disso, também se poderia considerar uma comunicagdo sem fios entre os trés blocos
principais (smartmeter, computador e sistema fotovoltaico), como por exemplo, uma ligagédo

Zigbee ou Modbus sem fios.

Outro complemento podera ser a integragcao de baterias. No entanto, devera ser realizado um
estudo adicional considerando o prego das baterias (e que capacidade devera ser escolhida) e
também o prego da electrénica de poténcia adicional, para garantir um bom compromisso no

preco final.
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