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Abstract The photovolcaic conversion of solar energy
is a way to produce electrical energy from a renewable resource
with economic profits, when used in remote and isolated areas.
This paper describes the design and assembling of an electrical
energy production prototype, using photovoltaic conversion,
suitable to feed rural stand-alone home plants. The prototype
has battery energy storage and provides power supply on single-
phase alternated voltage.

Keywords Renewable energy, Photovoltaic, Batteries
Charging, Power Electronic Converters.

1. Introducao

Sdo indiscutiveis os beneficios ecologicos da producdo
de energia eléctrica a partir da energia solar através da
utilizag@o de células fotovoltaicas. Contudo, este tipo de
conversdo energética nao ¢, do ponto de vista econémico
e com a tecnologia hoje disponivel, uma alternativa a
utilizacdo de outras fontes energéticas, especialmente
para produgdo de energia eléctrica em grande escala.

A producdo de energia eléctrica a partir da conversdo
fotovoltaica possui hoje espaco de oportunidade nas
pequenas poténcias, particularmente, em instalagdes
localizadas em locais remotos ou distantes da rede de
distribuig¢@o de energia eléctrica.

Este artigo descreve o projecto ¢ a construgdo de um
prototipo de uma instalagdo auténoma de producdo de
energia eléctrica de pequena poténcia, com conversiao
fotovoltaica, dimensionada para cobrir necessidades
basicas de consumo doméstico do tipo rural.

A instalacdo possui armazenamento e processamento de
energia eléctrica de forma a garantir continuidade de
servico e fornecimento em modo monofasico (230V,
50Hz). Na figura 1 apresenta-se o esquema geral da
instalacdo, ilustrando os moddulos de conversiao
fotovoltaica, de regulacéo e de processamento de energia.
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Figura 1 — Esquema geral da instalagdo.

Na conversdo fotovoltaica utilizaram-se painéis solares
construidos com moédulos BP®, Ref. BP Solar (BP 2150
S), com as caracteristicas especificadas no Anexol.

O armazenamento da energia eléctrica ¢ realizado por um
banco de baterias de chumbo-acido da série E, do
fabricante Autosil® (quatro baterias em série) com as
caracteristicas especificadas no Anexo2.

O processamento da energia eléctrica para fornecimento
em modo monofasico ¢ conseguido pela utilizacdo
conjunta de um conversor DC-DC, do tipo elevador e por
um ondulador de tensdo monofasico.

O regulador de carga gere a carga do banco baterias e
realiza fungdes de protecgao.

O conversor DC-DC efectua a adaptacdo do nivel de
tensdo do banco de baterias para valores adequados ao
processamento pelo ondulador de tensao.

2. Descricao dos Mddulos do Protétipo

Nesta seccdo ¢ feita a descricdo do modulo de regulagéo
da carga das baterias, do conversor DC-DC e do
Conversor DC-AC.

A.  Regulador de Carga e Protec¢do das Baterias

O regulador de carga interliga o painel fotovoltaico e o
banco de baterias conforme ¢ ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura bésica do regulador de carga

Atendendo a que o painel fotovoltaico possui
caracteristicas de fonte de corrente, o regulador de carga
¢ do tipo shunt.

O circuito de comando fornece a sequéncia apropriada de
disparo do semicondutor que efectua o curto-circuito ao
painel fotovoltaico (T;), de forma a impor o valor de
corrente de saida pretendido.

Através da monitorizagdo permanente da tensdo aos
terminais do banco de baterias (V,), o regulador
estabelece a lei de controlo da carga das baterias ¢ faz a
sua protecg¢do contra sobretensdes e subtensoes.

1) Controlo da Carga das Baterias

O controlador do processo de carga das baterias possui
como referéncia o valor maximo estabelecido para a
tensdo aos terminais do banco de baterias na situacdo de
plena carga.

A carga das baterias ¢ efectuada em trés etapas:

i - As baterias sofrem um processo de carga rapida, desde
a sua tensdo minima (46V) até atingirem 93% (52 V) da
tensdo maxima de carga (56V)

O regulador de carga coloca o painel em paralelo com o
grupo de baterias entre os niveis de tensdo 46V e 52V.

A Figura 3 ilustra a situag@o descrita.
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Figura 3 — Accdo do regulador na fase de carga rapida

Nesta situagao o valor da corrente de carga corresponde a
corrente maxima que o painel fornece (ImaxXyine=15A,
valor obtido experimentalmente) e ¢ definida pela tensdo
instantinea aos terminais do banco de baterias. Dado que
a corrente maxima do painel € inferior a corrente maxima
de carga admitida pelas baterias, ndo € necessario
qualquer controlo de corrente nesta fase (Imaxpine=15A
< ImaxcargaZZZA)'

ii - A partir dos 52V até ao valor de tensdo estipulado
como sendo o valor maximo de carga (56 V), é efectuado

o processo de carga lenta (floating) no qual o regulador
vai ajustando a corrente de carga das baterias desde o
valor final de carga rapida até aproximadamente OA.
Nesta fase de carga ¢é efectuada uma regulagdo de
corrente decrescente através da comutagdo, a 1kHz, do
semicondutor T1 que curto-circuita o painel de forma a
variar a relagdo ciclica Ton/T de 0% a 100%, como ¢é
ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Accdo do regulador na fase de carga lenta

iii — Atingidos 56V aos terminais do banco de baterias, o
processo de carga ¢ inibido por ac¢do de um controlador
de histerese, so voltando estas a carga quando descerem a
93% (52V) do valor de tensdo de carga maxima. A
Figura 5 ilustra esta etapa de funcionamento.
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Figura 5 — Accdo do regulador na fase de inibi¢ao de
carga

2) Protec¢do das Baterias

i - Proteccdo contra sobretensdes: Caso as baterias
atinjam a tensdo maxima de seguranca (60V) (por
inoperagcdo de T;, dado que esta ¢ superior ao valor
maximo de carga, indicia uma anomalia no sistema de
controlo, pelo que serd gerado um sinal de alarme e as
baterias s@o desligadas do painel pela accdo do
interruptor mecanico T».

ii - Protec¢do contra subtensdes: Quando as baterias
descem ao seu limite minimo de tensdo (46V), o
fornecimento de energia ¢ suspenso através da ordem de
inibi¢do (A;) do funcionamento do conversor DC-DC. O
funcionamento do conversor sera retomado quando as
baterias atingirem 89% (50V) da sua tensdo maxima.

A Figura 6 ilustra os regimes de carga e os limites de
tensdo estabelecidos para o banco de baterias.
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Figura 6 — Curvas de carga ¢ descarga do banco de baterias

Na Figura 6, a descarga ilustrada podera acontecer numa
situa¢do de consumo energético e auséncia de conversao
fotovoltaica.

3)  Resultados experimentais

Na Figura 7 apresenta-se, para uma situacdo de carga
rapida, a evolugdo temporal da tensdo aos terminais do
banco de baterias e da correspondente corrente de carga,
registadas no periodo compreendido entre as 7:00h e as
10:20h do dia 26/09/2003, em Lisboa.
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Figura 7 — Registo da evolugdo temporal da tensdo aos
terminais do banco de baterias e da correspondente corrente de
carga numa situagdo de carga rapida: 1 — Tensdo; 2 — Corrente

Na situacdo ilustrada na Figura 7, as baterias
encontravam-se, aquando do inicio do processo de carga,
praticamente descarregadas e as condigdes de radiagdo
solar eram na altura muito inconstantes.

Na Figura 8 apresenta-se, para uma situacdo de carga
lenta, a evolugdo temporal da tensdo aos terminais do
banco de baterias e da correspondente corrente de carga,
registadas no periodo compreendido entre as 12h e as 14h
do dia 27/09/2003, em Lisboa. Nesta Figura ¢ visivel a
accdo do regulador de carga, expressa pela diminui¢do do
valor da corrente com o aumento da tensdo aos terminais
do banco de baterias. E, também, visivel a inibicdo do
processo de carga do banco de baterias quando a tensdo
atinge os 56V.
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Figura 8 — Registo da evolugéo temporal da tensdo aos
terminais do banco de baterias e da correspondente corrente de
carga numa situagdo de carga lenta: 1 — Tensdo; 2 — Corrente

O banco de baterias ao proporcionar diferentes valores de
tensdes permite obter, de forma simples, apds
estabilizagdo, as tensdes de alimentacdo dos circuitos de
comando.

B. Conversor DC-DC

Este modulo faz processamento de energia, adaptando o
nivel de tensdo disponivel aos terminais do banco de
baterias (46V — 56V) para o nivel de tensdo (362V)
pretendido para a alimentacdo do conversor DC-AC
(ondulador de tensdo monofasico), de forma a assegurar
condigdes ao funcionamento adequado deste conversor.
A poténcia de saida deste conversor de 850W.

1)  Circuito de Poténcia
O circuito de poténcia do conversor DC-DC ¢
constituido, como ¢ ilustrado na Figura 9, por quatro
partes  distintas; Ponte inversora  monofasica,
transformador de alta frequéncia, ponte rectificadora e
filtragem da tenséo (U,) e da corrente de saida.
A ponte inversora ¢ alimentada directamente pelo banco
de baterias, admite variagdo da tensdo de alimentagdo
entre os 46V e os 56V, uma corrente maxima admissivel
de 36A e ¢ comandada a frequéncia de 25kHz usando
modulagdo por largura de impulso (PWM). Nesta ponte
inversora foram utilizados os seguintes dispositivos
semicondutores: MOSFET IRFP140 e diodos BY399.
O transformador de alta frequéncia ¢ alimentado a trés
niveis de tensdo, possui nucleo de ferrite (UR64), cinco
espiras no primario, cinquenta e trés espiras no
secundario e a sec¢do dos condutores foi dimensionada
para uma densidade de corrente de quatro amperes por
milimetro quadrado.
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Figura 9 — Circuito de poténcia do conversor DC-DC



2)  Circuito de Controlo da Tensdo de Saida

O controlo da tensdo de saida do conversor DC-DC ¢
realizado através do ajuste do factor de ciclo da tensdo de
saida da ponte inversora. Na Figura 10 ilustra-se o0 modo
de funcionamento do controlador implementado.
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Figura 10 — Controlo da tensdo de saida do conversor DC-DC

O erro (g) estabelecido entre a tensdo de referéncia (Uo*)
e a tensdo de saida do conversor (U,), define, apds a
accdo de um compensador do tipo PI, a tensdo de
comando (Uc) que conjuntamente com uma portadora
triangular de 25kHz estabelecem o factor de ciclo.
Existem dois tipos de sinais passiveis de inibir o sistema.
Um deles é, como descrito, proveniente do mddulo de
carga das baterias. O outro diz respeito ao valor maximo
da tensdo de saida deste conversor, de modo a que a
tensdo limite de alimentacdo do modulo posterior
(ondulador) ndo seja excedida (400V). Este valor
maximo foi estabelecido em 380 V.

3) Resultados Experimentais

Na Figura 11 apresenta-se o registo da evolugao temporal
da tensdo de saida do conversor DC-DC com carga
constante.
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Figura 11 — Tensao de saida conversor DC-DC com carga
constante; Escalas 200V/div, 10pu.s/div

Na Figura 12 apresenta-se um grafico ilustrativo da
evolugdo do rendimento do conversor em fungdo da
corrente de carga, a tensdo nominal.
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Figura 12 — Rendimento do conversor DC-DC, a tensao
nominal

Da analise da Figura 12, conclui-se que o conversor
DC-DC possui rendimento acima dos 80% para valores

da corrente de carga abaixo do valor nominal da corrente
de saida (2,3A).

C. Ondulador de Tensdo Monofasico

O ondulador de tensdo processa a energia proveniente do
conversor DC-DC e fornece-a a instalacdo de consumo
em modo monofésico, possui a poténcia de 0,75kW e
fornece tensdao com valor eficaz de 230V a frequéncia de
S50Hz. Na Figura 13 apresenta-se o esquema dos
componentes da rede AC.
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Figura 13 — Estrutura da rede AC

A alimentagdo das cargas de iluminagdo ¢ feita em DC,
de forma a ndo deteriorar o rendimento global do
protétipo

1)  Circuitos de Poténcia e de Controlo

Na conversao DC-AC foi utilizado um modulo integrado
IRPT1059C da IR®. Este mddulo incorpora o circuito de
poténcia, os circuitos de disparo e protec¢do dos
dispositivos semicondutores. Na Figura 14 apresenta-se a
estrutura do médulo IRPT1059C e a necessaria ligagdo,
através de acoplamento dptico, ao circuito de comando
implementado.
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Figura 14 — Interligagdo do médulo integrado IRPT1059C com
o circuito de comando, com realce para a entrada/saida de
poténcia

O comando do ondulador de tensdo ¢ tipo unipolar,
realizado através de modulagdo por largura de impulso
(PWM), na variante triangular — sinusoidal, possuindo a
portadora a frequéncia de 10kHz.



2)  Resultados Experimentais

Na figura 15 apresenta-se o registo oscilografico da
forma de onda da corrente de alimenta¢do de uma carga,
constituida um motor assincrono monofasico, de
0,25kW, funcionando em vazio.

FRENERSE il

CHI A

ey 3 Cumts 1 o)

Figura 14 — Forma de onda da corrente de alimentagao de
um motor monofasico de 0,25kW; Escalas 2A/div, 5ms/div

Da observagdo da figura 14, pode dizer-se que rede AC
ao alimentar cargas de caracter indutivo origina formas
de onda de corrente sinusoidais com pequena
deformagao.

3. Fotografias do Equipamento
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Figura 21 — Circuito de
poténcia do ondulador
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Figura 20 — Circuito de
comando do ondulador

Figura 22 — Aspecto final do
prototipo

4. Conclusoes

Foi construido um protdtipo de uma instalagdo autdnoma
de producdo de energia eléctrica de pequena poténcia,
com conversdo fotovoltaica, projectado para cobrir
necessidades basicas de consumo doméstico do tipo rural.

O regulador de carga do banco de baterias mostra-se
adequado aos objectivos propostos e, face aos
prolongados ensaios a que esteve sujeito, revelou-se
fiavel. Este regulador apresenta flexibilidade adequada a
posteriores alteragdes, admitindo a duplicagdo do nimero
de painéis fotovoltaicos ¢ o aumento do numero de
baterias.

O conversor DC — DC apresenta bom desempenho no
que diz respeito a regulagdo da sua tensdo de saida,
nomeadamente perante variagdes significativas, dentro
dos valores admitidos, da tensdo aos terminais do banco
de baterias.

O ondulador de tensdo, perante variagdes de carga,
apresenta boa precisdo no que se refere a manutengdo da
amplitude da tensdo da rede e da sua frequéncia.

O protdtipo construido necessita de interveng@o ao nivel
dos conversores de poténcia, de modo a melhorar o seu
rendimento global, factor importante numa instalagdo
deste tipo.

Nota

Este trabalho foi realizado no dmbito da disciplina de
Projecto Final de Curso do curso de Engenharia
Electrotécnica — Automacdo Industrial e Sistemas de
Poténcia da responsabilidade do Departamento de
Engenharia Electrotécnica e Automacdo do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa.
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Anexo 1

Caracteristicas individuais dos modulos fotovoltaicos

BP" Solar (BP 2150S)

Silicio monocristalino

Poténcia maxima Poax 150 W
Tensdo maxima V max 34V
Corrente maxima Timax 445 A
Corrente de curto-circuito Tec 475 A
Tensao em circuito aberto Ve 428V
Coeficiente de temperatura de Icc ple 65E-03 A/°C
Coeficiente de temperatura de Vca Ve -160E-03 V/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax P ax -0,5 W/°C
Temperatura normal de funcionamento NOCT 47°C
Comprimento C 1,590 m
Largura L 0,79 m
Area A 1,256 m*
Numero de células em série Ns 72

Anexo 2

Caracteristicas individuais das baterias de chumbo-acido

Autosil® Série E

Tensdo 12V
Capacidade (10h) 80 Ah
Capacidade (100h) 110 Ah
Energia (10h) 0.960 kWh
Energia (100h) 1.320 kWh

Segundo o fabricante, a corrente de carga das baterias é

dada por
C idad
Loga = apac11 adejgon _ 110
podendo assumir o valor maximo de
I _ Capacidade gy, _ A

carga
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