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Resumo

Na sociedade atual a energia elétrica é considerada um bem essencial para a vida de cada
individuo. De modo a acompanhar esta crescente tendéncia na utilizacdo de energia elétrica,
surge cada vez mais uma implicita responsabilidade da sociedade na procura de fontes de
energia mais limpas. Uma das mais atrativas solucdes neste momento passa pela producao
fotovoltaica. A utilizacao desse tipo de energia, obtida por meio da transformacao direta de
recursos naturais, é atualmente estudada com grande interesse pela comunidade cientifica,
devido a sua complexidade, tanto pelas diferentes fontes de producdo, quanto pela sua
variabilidade e imprevisibilidade. No entanto, essa falta de previsibilidade poderia ser
compensada pela complementaridade entre recursos ou pela introducdao de sistemas de
armazenamento de energia elétrica. Os sistemas de armazenamento de energia elétrica sao
reconhecidos como uma das abordagens mais promissoras. No entanto, estes sistemas sofrem
de alguns problemas operacionais, como por exemplo a degradacao do desempenho quando
sujeitos a altas correntes de carga / descarga e uma consequente reducao da sua vida Gtil. Para
mitigar estas desvantagens, comecaram a surgir os sistemas de armazenamento hibridos de
energia. Estes sistemas combinam beneficios de duas ou mais tecnologias diferentes. A ligacao
de super-condensadores e baterias de Li-ion, que combina a alta densidade de poténcia de
super-condensadores com a alta densidade energética das baterias de Li-ion, é a topologia mais

usual neste tipo de sistema.

Esta dissertacao tem como objetivo o dimensionamento, construcdo e controlo de um
sistema isolado da rede elétrica, com extracdo de energia fotovoltaica e armazenamento

hibrido de energia elétrica.

Palavras-chave

Sistemas de armazenamento hibridos de energia elétrica; Particle Swarm Optimization;

Controladores PID, Producao fotovoltaica; Super-Condensadores; Baterias Li-ion.
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Abstract

In today's society, electricity is considered an essential asset for the life of each individual. In
order to keep up with this growing trend, in the use of electric energy in previously manually
performed tasks, there is an increasing implicit responsibility of society to seek cleaner sources
of energy. One of the most attractive solutions, at this moment, is photovoltaic production.
The use of this type of energy, obtained through the direct transformation of natural resources,
is currently studied with great interest by the scientific community, due to its complexity, as
well as its variability and unpredictability. However, this lack of predictability can be
eliminated by the complementarity between resources or by the introduction of electrical
energy storage systems. Energy storage systems are recognized as one of the most promising
approaches. However, these systems suffer from some operational problems, such as
degradation of performance when subjected to high load/discharge currents and a consequent
reduction in their useful life. To mitigate these drawbacks, hybrid power storage systems began
to emerge. These systems combine the benefits of two or more different technologies. The
connection of super capacitors and Li-ion cells, thus combining the high power density of super
capacitors with the high energy density of Li-ion cells, is the most common topology in this type

of system.

This dissertation aims at the design, construction and control of an isolated grid system, with

extraction of photovoltaic energy and hybrid storage of electric energy.

Keywords

Hybrid energy storage systems; Particle Swarm Optimization; PID controllers, Photovoltaic

production; Super-Capacitors; Li-ion Batteries.
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CAPITULO 1

Introducao
1.1. Enquadramento

0 uso abusivo de combustiveis fosseis causa emissoes que contribuem para o aumento do
efeito de estufa e levam a uma deterioracao ambiental global nos Gltimos anos [1]. De modo a
reverter esses cenarios indesejaveis, existe um crescimento notavel em termos de
desenvolvimento e uso de novas e mais limpas fontes de energia. A utilizacao deste tipo de
energia, obtida através da transformacéo direta de recursos naturais, € atualmente estudada
com grande interesse pela comunidade cientifica, devido a sua complexidade, tanto pelas
diferentes fontes de producao, quanto pela sua variabilidade e imprevisibilidade. No entanto,
esta imprevisibilidade poderia ser compensada pela complementaridade entre recursos
(sistemas hibridos de energia) ou pela introducado de sistemas de armazenamento de energia
elétrica (ESS). Os ESS sao reconhecidos como uma das abordagens mais promissoras [2][3]. No
entanto, estes sistemas sofrem de alguns problemas operacionais e degradacao do desempenho,
principalmente quando sujeitos a altas correntes de carga/descarga, padroes de carga
irregulares ou a ciclos profundos frequentes [4][5]. Por conseguinte, um ESS tipico pode durar
apenas algumas centenas de ciclos de carga/descarga, o que o torna economicamente
insustentavel, visto o ESS ser um dos sistemas mais dispendiosos numa aplicacdo de energia
auténoma comum [6][7]. Para mitigar essas desvantagens, os sistemas de armazenamento
hibridos de energia elétrica (HESS) comecaram a surgir [8]. Estes sistemas combinam beneficios
de duas ou mais tecnologias. Os Super-Condensadores (SC) surgiram recentemente como uma
tecnologia inovadora e varios estudos foram feitos sobre a inclusdo desta em HESS, devido as
suas caracteristicas: alta energia especifica, alta densidade de energia, auséncia de efeito de
memoria e relativo baixo custo. A combinacdo de SC e baterias de ides de litio (Li-lon) é a
topologia mais utilizada nos HEES, combinando desta forma a alta densidade de poténcia dos
SC com a alta densidade energética das baterias Li-lon. O objetivo desta combinagao é evitar
as flutuacdes severas na corrente de carga/descarga das baterias de Li-lon. Deste modo é
possivel aumentar a vida util das baterias Li-lon e consequentemente aumentar a rentabilidade
do HESS [9].

No entanto sao muitas as combinacoes de ESS utilizadas de modo a formar um HESS. A
Tabela 1.1 revela a existéncia de um grande portfdlio de combinagdes de ESS, apesar de muitas

delas se encontrarem em niveis muito diferentes de maturidade tecnoldgica.



Tabela 1.1 - Tecnologias de armazenamento referenciadas na literatura.

Baterias, SC DC
Solar, Eolica Baterias, SC AC
Solar, Eodlica Baterias, SC Hibrido

Baterias, SC, Células de

Solar, Eolica, Diesel ’ P Hibrido
Hidrogénio
Solar Baterias Hibrido
Hidraulico, Baterias DC

Para uma viavel integracao desses diferentes ESS, de forma autonoma, € essencial ter uma
arquitetura bem definida e padronizada, que podem ser geralmente classificadas em trés
categorias: acoplamento DC, AC, e hibrido [20]-[22].

A Figura 1.1 enfatiza uma arquitetura com acoplamento DC, em que as diferentes unidades
de producao e os diferentes ESS estao ligados a um barramento DC. Esta conexao pode ser
realizada diretamente, se apropriada, ou através de conversores DC/DC ou AC/DC dependendo

das unidades de producao utilizadas.

A topologia com acoplamento DC é uma arquitetura simples, robusta, ndo requerendo
nenhuma sincronizacao para a integracao das diversas unidades de producao utilizadas. No
entanto, também revela algumas desvantagens, como por exemplo, caso exista uma falha no
conversor DC/AC, todo o sistema nao ser capaz de fornecer energia ao lado AC ou, no pior caso,

provocar o colapso de todo o sistema.

) EEeE—— DC AC

Figura 1.1 - Arquitetura com acoplamento DC.

Ja a Figura 1.2 ilustra uma topologia com acoplamento AC em que as diferentes unidades
de producao e os diferentes ESS estao ligados a um barramento AC, realizada através de
conversores DC/AC. A arquitetura com acoplamento AC, é uma arquitetura bastante mais
versatil do que a anterior, no entanto, obriga a existéncia de um sistema de controlo e

condicionamento mais sofisticado, para que os conversores possam operar em paralelo [7].



Figura 1.2 - Arquitetura com acoplamento AC.

Por ultimo a Figura 1.3 ilustra uma arquitetura com acoplamento hibrido que, ao contrario
das arquiteturas anteriores, em que as unidades de producao se encontram todas elas ligadas
a um Unico barramento, esta arquitetura permite uma maior flexibilidade permitindo a ligacao
das unidades de producao tanto ao barramento DC como ao AC. Como resultado, o sistema pode
alcancar uma maior eficiéncia energética e uma reducao de custos. No entanto o controlo deste

tipo de arquitetura é bastante mais complexo do que as arquiteturas referidas anteriormente.
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Figura 1.3 - Arquitetura com acoplamento hibrido.

0 controlo adequado dos HESS com multiplos recursos, funcionando como sistemas isolados
ou interligados a rede elétrica, é fundamental para alcancar a mais alta confiabilidade do
sistema e eficiéncia de operacdo, podendo ser classificado em trés categorias; centralizado,
distribuido e hibrido [21].

Num controlo centralizado, Figura 1.4, como o apresentado em [23] e [24], a medicao de
sinais de todas as unidades de producao de energia sao enviados para uma unidade central de
supervisionamento e controlo em tempo real. Esta unidade de supervisionamento e controlo
atua com base em todos os sinais medidos, aplicando um conjunto de restricdes e nos objetivos
pré-determinados. Este controlo fara o planeamento operacional (estratégias de operacao) para

a utilizacao da energia entre as diversas unidades de producao.
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Figura 1.4 - Representacao de um sistema centralizado.

Num controlo descentralizado, Figura 1.5, como o apresentado em [25], a medicao de sinais
das fontes do HESS sao enviados para o seu controlador local. Os controladores comunicam uns
com os outros para executar as diversas decisdes operacionais e alcancar um ponto 6timo de
funcionamento. Uma vantagem deste esquema € a facilidade de operacdo “plug-and-play”,

sendo a sua desvantagem a complexidade do sistema de comunicacao.
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Figura 1.5 - Representacao de um sistema descentralizado.

O controlo hibrido [26], Figura 1.6, combina o controlo centralizado e descentralizado. As
unidades de producao de energia sdo agrupadas, o controlo centralizado é usado dentro de
cada grupo, enquanto o controlo descentralizado ¢ aplicado a um conjunto de grupos. Com esta
forma de gestao do HESS, a otimizacao local é conseguida através de um controlo centralizado
dentro de cada grupo, enquanto que a coordenacao global entre os diferentes grupos é

alcancada utilizando esquemas de controlo descentralizados [21].
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Figura 1.6 - Representacao de um sistema hibrido.

Outro esquema de controlo, analogo ao anterior, é ilustrado na Figura 1.7. Trata-se de um
controlo hierarquico, diferindo apenas em relacdo ao anterior com a introducao de um nivel

hierarquico superior, que garante a coordenacéo e supervisionamento dos diferentes grupos.
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Figura 1.7 - Representacao de um sistema hibrido hierarquico.

Pode encontrar-se na literatura uma grande variedade de estratégias de controlo para HESS
[27]. Estas estratégias podem dividir-se em duas grandes categorias, com base em regras (RB)

ou com base em algoritmos de otimizacao.

As estratégias RB sao métodos heuristicos, que obedecem a um conjunto de regras com
base nas quais a acdo de controlo é tomada. Este tipo de estratégia tem como principal
vantagem o facto de necessitar de um pequeno custo computacional, tornando-se por isso na
solucao mais aplicada na maior parte dos sistemas comerciais. As estratégias RB dividem-se em
duas categorias, Deterministicas (com base em regras deterministicas) e Fuzzy (com base em

regras difusas).

Nas estratégias Deterministicas as decisdes sdo tomadas com base num conjunto de regras
fixas, pré-definidas, com base nos parametros do sistema. Por sua vez as estratégias

Deterministicas podem definir-se como:



*  On-Off

Esta estratégia € a mais classica, € executada com base em regras assentes nos limites de
funcionamento para cada um dos componentes do HESS. Esta estratégia é amplamente utilizada
devido a menor necessidade de recursos computacionais e fisicos. Neste tipo de estratégia nao
se tem em consideracao a melhor eficiéncia do sistema, apenas um funcionamento dentro dos

parametros de trabalho [28].

» Power Follower

Esta estratégia é uma evolucao da estratégia On-Off. A principal evolucao é a modificacao
das regras de funcionamento, de modo a terem como objetivo a melhor eficiéncia do sistema
e nao apenas os limites de funcionamento de cada EES. As decisdes sao tomadas geralmente
com base nos estados de carga(SOC) de todos os elementos do HESS. E também uma estratégia
bastante utilizada comercialmente, principalmente em HESS presentes em veiculos elétricos
[29].

» Baseada em frequéncia

Esta estratégia baseia-se na decomposicdo da demanda de energia elétrica em componentes
de alta e de baixa frequéncia. As componentes com alta frequéncia sdo atribuidas aos
elementos do HESS com alta densidade de poténcia e menor densidade de energia, como os SC,
enquanto que as componentes com baixa frequéncia sao atribuidas a elementos com menor
densidade de poténcia e maior densidade de energia, como as baterias Li-lon ou células de
combustivel. Desta maneira é possivel mitigar os transitorios da carga, retirando stress a

elementos como as baterias, aumentando desta maneira a sua vida Gtil [30].

Nas estratégias Fuzzy [31] as decisdes sdao tomadas dentro de um intervalo definido num
conjunto de regras. Assim é possivel obter uma proporcionalidade da decisdo para diferentes
condicdes de operacao do sistema, conseguindo com isto uma diminuicdo dos erros. As

estratégias Fuzzy podem definir-se como:

»  Fuzzy cldssico

Esta estratégia baseia-se na logica Fuzzy classica. As entradas sao fuzzyficadas, e
introduzidas em funcdes com o objetivo de as filtrar recorrendo a um conjunto de regras if-
then. Estas regras foram previamente definidas aquando do dimensionamento do sistema, com
base na experiéncia humana. Finalmente o sinal é desfuzzificado de modo a se obter em sinais

de controlo proporcionais ao sistema.

Em [32], o SOC e o estado de poténcia (SOP) das baterias Li-lon e dos SC sdo estimados com
base no algoritmo de filtragem de Kalman e sao entao de seguida introduzidos no algoritmo de
logica Fuzzy para calcular a poténcia 6tima que deve ser fornecida pelas baterias Li-lon. Neste
método, quando o SOC das baterias esta baixo, é aplicada uma logica Fuzzy e os SC carregam
as baterias Li-lon para evitar estados de SOC baixo das baterias e, como conseguinte, aumentar
a sua vida (til. Quando o SOC dos SC ¢ baixo e o SOC das baterias é elevado, as baterias

carregam entao os SC.



» Fuzzy adaptativo

Esta estratégia é semelhante a estratégia Fuzzy classica, estando, no entanto, a diferenca
no facto de as regras nao serem previamente fixadas. Nesta estratégia, as regras estao
constantemente a permutar de modo a se adaptarem as condicdes atuais de funcionamento do
sistema. Deste modo é possivel refinar as saidas de controlo de modo a torna-las mais precisas

para cada condicao [33].

»  Fuzzy com modelos de previs@o

Esta estratégia, além de possuir regras dinamicas influenciadas pelas condicdes de
funcionamento do sistema, integra algoritmos de previsao de modo a obter uma aproximacao
dos cenarios de funcionamento futuros. Assim podem ser previstos precos de energia elétrica

ou de combustiveis de modo a fazer uma 6tima gestdo do HESS [34].

As estratégias com base em algoritmos de otimizacao tém como objetivo a minimizacao de
uma funcao objetivo. Geralmente a minimizacao desta funcao objetivo tem como finalidade a
diminuicdo do custo de operacao num determinado periodo de tempo, ou o aumento de vida
util dos elementos do HESS. Nesta categoria subdividem-se dois tipos de estratégias, estratégias

de otimizacao global e estratégias de otimizacdo em tempo real.

As estratégias de otimizacao global sdo projetadas de modo a obter a solucao global ideal,
com base no conhecimento a priori sobre as condicdes de funcionamento futuras. A aplicacdo
em tempo real deste método é limitada, devido ao elevado custo computacional; como tal,
geralmente serve apenas como meio para encontrar uma solucao de referéncia para analisar e
ajustar. As estratégias de otimizacdo global podem ainda dividir-se em: Programacao Linear
[35], Programacdo Dindmica [36], Algoritmos Genéticos [37], Controladores Otimos [38] ou

Otimizacao com base em enxames de particulas(PSO) [38].

Por outro lado, as estratégias de otimizacao em tempo real aplicam decisdes instantaneas
de manipulacao de energia de modo a minimizar uma funcao objetivo. Em geral, a formulacao
matematica desta estratégia deve ser adequada para aplicacdo em tempo real em termos de
requisitos computacionais e recursos de memoria. As estratégias de otimizacdo em tempo real
podem ainda dividir-se em: Estratégia de Minimizacao de Custos(ECMS) [38], Principio Minimo
de Pontryagin(PMP) [39], Controlo com Modelos de Previsao(MPC) [40] [41], Programacao
Dinamica Adaptativa(ADP), Procura de Extremos(ES) [42] ou Controlo Robusto(RC)[43].

Em [44] é feita uma revisao bibliografica sobre as estratégias de controlo de HESS usadas é
proposta uma nova estratégia de controlo aplicada a veiculos elétricos, a estratégia da
frequéncia adaptativa. Nesta, € utilizado um filtro adaptativo digital simplificado, de modo a
garantir a convergéncia da solucdo e a diminuir o custo computacional associado ao controlo
em tempo real. Esta estratégia de controlo foi testada com sucesso com recurso a um conversor
DC/DC interleaved de meia ponte, disponivel comercialmente. Concluiu-se que esta estratégia,
aumenta a eficiéncia de funcionamento do conversor DC/DC, em especial em regimes de baixa

carga.



Em [45] é proposta uma estratégia de controlo de HESS com base no controlo de frequéncia.
As baterias Li-lon sdo usadas para preencher componentes da carga com baixa frequéncia
enquanto que os SC sao usados para preencher componentes da demanda com alta frequéncia.
Comparando com a estratégia RBC, concluiu-se uma melhoria no stress induzido nas baterias li-

lon e um consequente aumento da sua vida util.

Em [46] é apresentada uma estratégia dinamica de controlo de poténcia, para um sistema
autonomo com um HESS formado por baterias Li-lon e SC e uma segunda fonte de
armazenamento formado por uma célula de combustivel. A estratégia de controlo gera
referéncias em tempo real para os controladores de corrente do conversor, associado a célula
de combustivel, as baterias Li-ion e aos SC usando um filtro de média movel. As simulacoes
realizadas e os ensaios experimentais reforcam a eficiéncia do filtro de média movel, a dividir
a referéncia de corrente média pelas baterias Li-lon e pela célula de combustivel, enquanto

atribuem eficazmente aos SC, a componente transitoria e oscilatoria da demanda.

Em [47] é apresentada uma estratégia de controlo de HESS com base no controlo em
frequéncia. Esta estratégia foi testada com um HESS composta por baterias de chumbo acido e
SC, reforcando a ja comprovada reducao de stress das baterias e consequente aumento da sua
vida (til [48]. Em comparacao com a estratégia RBC foi possivel melhorar o tempo de resposta

do sistema a distUrbios no barramento DC e foi quase possivel suprimir o overshoot inicial.

Em [41] foi implementada a estratégia de controlo MPC de modo a controlar os SOC das
baterias e dos SC de modo a manté-los dentro das normas. Esta € uma estratégia valida apesar
da inconveniéncia da dependéncia dos modelos discretos do sistema e do consideravel custo

computacional.

Em [49] foi introduzida a estratégia Fuzzy de controlo de HESS alicercada na previsdo
aleatoria de Markov. Assim, a gestdao do HESS tem em conta as previsdes da carga futura,

podendo executar uma divisdo de poténcias mais acertada.

1.2. Motivacao e Objetivos

A motivacdo para a abordagem do tema Estratégias de Operacdo para Sistemas
Fotovoltaicos com Armazenamento Hibrido de Energia Elétrica assenta em dois argumentos. O
primeiro argumento consiste no notavel crescimento da utilizacao de producées fotovoltaicas,
isoladas da rede elétrica, para consumo proprio. No entanto, de modo a satisfazer a carga do
utilizador em todo o instante de tempo é necessaria a utilizacdo de sistemas de
armazenamento. Um dos mais utilizados sistemas de armazenamento sao as baterias, mais
concretamente as células de Li-ion. Porém, estas carecem de uma vida util reduzida quando
sujeitas a rapidas flutuacoes de carga e descarga. Posto isto, torna-se necessaria a combinacao
das células Li-ion com outro tipo de tecnologia, os SC, de modo a compensar esta fragilidade.

0 segundo argumento assenta na dificuldade de controlar de uma forma 6tima este tipo de



HESS, devido as rapidas transicoes que a carga do sistema exige. Facto este que leva a
necessidade de desenvolver e aprimorar novas estratégias de controlo capazes de controlar um

HESS em tempo real.

Esta dissertacao tem como objetivo a concecao e implementacao de um sistema de extracao
de energia fotovoltaica isolado da rede elétrica com recurso a um HESS, bem como das suas

estratégias de controlo.

1.3. Organizacao da Dissertacao

A dissertacao esta organizada em oito capitulos, sendo no presente Capitulo 1 realizada a
introducao geral e apresentado o proposito da dissertacdo. O Capitulo 2 apresenta a modelacao
matematica de conversores DC/DC nao isolados. O Capitulo 3 destina-se a descricdo e analise
de algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia, presentes na literatura. O Capitulo 4
apresenta métodos de balanceamento e de carregamento para sistemas de armazenamento de
energia elétrica. O Capitulo 5 detalha a implementacgao pratica feita em hardware. O Capitulo 6
expoe as malhas e esquemas de controlo de todos os controladores implementados. O Capitulo 7
apresenta os resultados dos ensaios realizados tanto em simulacao computacional quanto em

hardware real. Por fim, o Capitulo 8 conclui a dissertacao.
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CAPITULO 2

Modelacao Matematica de Conversores
DC/DC nao Isolados

2.1. Introducao

De modo a possibilitar transicoes de poténcia entre certos dispositivos de um sistema, e
para otimizar a extracdo de energia proveniente dos painéis fotovoltaicos, torna-se

indispensavel o uso de conversores DC/DC.

Existe uma grande variedade de topologias de conversores DC/DC presentes na literatura,
pelo que estas se podem dividir em duas grandes categorias, em conversores nao isolados, como
os conversores do tipo Buck, Boost, Buck-Boost, Sepic, Cuk, ou em conversores isolados, como
sao exemplo disso as topologias Push-Pull ou Foward [50][51][52][53]. Ainda nestas duas
grandes categorias, encontram-se ainda duas subcategorias, sendo que se diferenciam em
topologias unidirecionais, ou bidirecionais. Estas caracterizam-se pela capacidade de fazer fluir
o fluxo de poténcia em apenas um sentido (unidirecionais), ou em dois sentidos (bidirecionais)
[54].

I 1 I2 I1 I2
+ > Conversor i + i sl Conversor > +
\A DC-BC V, Vv, DC-BC V,
- Wnidirecional- | - i — Bidirecional ——— -
a) b)

Figura 2.1 - Topologias de conversores.

Como se observa na Figura 2.1 a), a topologia unidirecional esta limitada a um modo de
funcionamento, sendo esta apenas capaz de elevar ou diminuir a tensédo V; e imp6-la por sua
vez aos terminais V,. Como conseguinte, o fluxo de poténcia pode apenas ser feito numa direcao
[55].

No entanto, nas topologias bidirecionais, como a representada na Figura 2.1 b), é possivel
alterar o modo de funcionamento de forma a inverter o fluxo de poténcia quando necessario.
Assim sendo, é possivel o fluxo de poténcia ser feito em ambas as direcées [56]. Esta
caracteristica € extremamente importante para a sua utilizacdo em sistemas de
armazenamento de energia, podendo assim ser possivel o seu carregamento ou

descarregamento [57][58].

Neste capitulo serao, portanto, enunciados os modelos matematicos, sob a forma de
equacdes de estado, em conducdo continua, permitindo assim obter um conhecimento que

apoie o desenvolvimento do sistema proposto.
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2.2. Conversor Boost

O conversor Boost é um conversor nao isolado elevador de tensao, capaz de gerar a saida uma
tensao DC superior ou igual a tensdao DC presente na entrada. Na Figura 2.2 apresenta-se o

circuito elétrico e de controlo do conversor Boost, [59]-[61].

Th T I ] [

A
A

Figura 2.2 - Circuito elétrico e de controlo do conversor Boost.

Observando a Figura 2.3 podemos determinar que o funcionamento do conversor, operando
em modo continuo, carateriza-se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento,
[0<t < diTs], o mosfet encontra-se em conducédo e o diodo estad inversamente polarizado,
Figura 2.3 a). Na segunda etapa de funcionamento [d;T; < t < T;], 0 mosfet encontra-se ao corte

e o diodo esta diretamente polarizado Figura 2.3 b).

Figura 2.3 - Etapas de conducao do conversor Boost funcionando em modo continuo.

As equacoes diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os

semicondutores (mosfet e diodo) ideais sdo:

\

di
-V +ir+L——t=0 :
ac Tl dt Lﬂzvd —ir
I dt
dv dv 1
-v.—(r.+R)C—==0 (—F=- v .
~(r+R) dt 1" de (r.+R) 2.1)
c’; vV = R v
v, =R c(;/tf ° (r.+R) ¢

Reescrevendo o sistema de equacdes (2.1) na forma de equacdes de estado, onde o vetor

de estados é dado por x — (i, v.]> obtemos:
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X1 :—%X1 +ZU
. 1
X, _—mxz (2.2)
y= R X,
(R+rc)

or-|=
c

(2.3)

G

=0 wrol]

Na segunda etapa de funcionamento [d;T; < t < T], as equacdes diferenciais que caraterizam

esta etapa de conducao considerando os semicondutores (mosfet e diodo) ideais sao:

. di . dv,
—Vdc+1LrL+Ld—tL+R[1L—C j:O
0

v orc e Rli —c e
dt dt

- (2.4)

Te

dv,
dt

v, =R|i, -C

L

di, R(r.+r)+r.r, . R

dt % (Rer) ¢ (Rer) ¢

:dvc_R’._1v 55
dt “(Rir)" (Rer)" 2.5)

vV = Rr. i+ R v
° (R+r)t (R+r) €

C

Reescrevendo o sistema de equagdes descritos na equacao (2.5) na forma de equacdes de

estado, onde o vetor de estados é dado por x — [iL Vc]' , obtemos:
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x__R(rc+rL)+rcer_ R .1,

" L(R+r) U L(R+r)t L

. R 1

Xz_C(R+rc)x1_C(R+rc)x2 (2.6)

Rr R

C

Rer) T (Rer)

K

Reescrevendo as equacdes descritas na equacgao (2.6), na forma matricial, temos:

L)

R(rc +1)+r0, R | <
] L(R+r,) L(R+r,) {x1}+ % y
X, | _RrR L | RN
C(R+1.) C(R+1.) (2.7)

o ]

0O modelo matematico do conversor pode ser conseguido através da média aritmética

ponderada pelo indice de modulacao do conversor dos modelos da primeira e da segunda etapa,
resultando assim:

A B

x =(ad+a,(1-d))x+(bd+b,(1-d))u

C

(2.8)

y =(cd+c,(1-d))x

A componente em regime permanente do sistema (2.8) é dada por:

Ax+Bu:0:> X =-A"Bu 29
v =Cx vy =Cx (2.9)

Resolvendo as equacdes (2.9) obtemos a equacao do ganho do conversor nao ideal dado

pela equacdo (2.10). Considerando o conversor ideal, isso é, considerando I} e I, iguais a

zero, a expressao do ganho e dada pela equacao (2.11).

R(R+rc)(d—1)
R(rc+rL)+rcrL+R2(1—2d)+dR(dR—rc) (2.10)

Ganho = -

Ganho = —'— 2.11)
1-d

Nas Figuras 2.4 e Figura 2.5 podemos constatar a variacao do ganho do conversor em funcao

dos parametros I, e I} respetivamente. Analisando as figuras verificamos que:

trata-se de uma montagem nao inversora, isto €, nao existe inversao de polaridade;

14



= apresenta uma curva fortemente nao linear com um indice de modulacdo superior a
0.5;
= 0 comportamento pode-se considerar praticamente linear para um indice de modulacao

inferior a 0.5;
= avariacdo do ganho em funcdo do pardmetro . é reduzida quando comparada com a

variacdo do ganho em funcdo do pardmetro [} .

0 Ohms

— — —10hms
""""" 1.5 Ohms

Ganho

0 0.5
Indice de Modulagéo

Figura 2.4 - Variacao do ganho em funcao do parametro r¢, com r; = 0.5 ohms.

10 T
0 Ohms
***** 0.5 Ohms
— — —10hms
""""" 1.5 Ohms

Ganho

0 0.5
Indice de Modulagio

Figura 2.5 - Variacdo do ganho em funcédo do parametro r;, com rc = 0.05 ohms.

Analisando a Figura 2.5, verificamos que o ganho maximo do conversor é bastante

influenciado pelo parametro !} . Outro aspeto revelante é que nunca se deve projetar o
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conversor para operar com um indice de modulacao nominal proximo do ponto onde o ganho
do conversor é maximo, visto que, caso seja necessario aumentar a tensdo de saida do
conversor, fazendo um ajustamento no indice de modulacdo, este podera operar na parte
descendente da caracteristica do ganho, diminuindo a tensao de saida em vez de a aumentar,

originando uma falha no conversor.

2.3. Conversor Buck

O conversor Buck € um conversor nao isolado abaixador de tensdo, capaz de gerar a saida
uma tensao DC inferior ou igual a tensao DC presente na entrada. Na Figura 2.6 mostra-se o

circuito elétrico e de controlo do conversor Buck, [62], [63].

Thwm + Pwm
R

& S
|~ ]

L Ts

Figura 2.6 - Circuito elétrico e de controlo do conversor Buck.

Observando a Figura 2.7, o funcionamento do conversor operando em modo continuo,
carateriza-se por duas etapas, tal como no conversor Boost. Numa primeira etapa de

funcionamento, [o <t< df’;] , 0 mosfet encontra-se em estado de conducao e o diodo esta
inversamente polarizado Figura 2.7 a); numa segunda etapa, [dT, <t<T,], 0 mosfet

encontra-se ao corte e o diodo esta diretamente polarizado Figura 2.7 b).

:I
I=
(9}
>
AAAN
=
=
=
AAAN
x

(@ ' (b)
Figura 2.7 - Etapas de conducao do conversor Buck funcionando em modo continuo.
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As equacoes diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os
semicondutores (mosfet e diodo) ideais sao:

[

. di . dv,
—Vdc+|LrL+Ld—;+R(|L—C " j:O
—vc—rchv°+R(iL—Cdvcj=O - (2.12)
dt dt
dv
=R|i —C—=
v, i "
di, R(r, +r)+rr . R
L__ dc IL_ vc
dt (R+r1.) (R+r1.)
et R 1, 2.13)
at (Rer)" (Rer) *
V. = Rr, i+ R \Y;
°_(R+rc)L (R+r) °

Reescrevendo as equacoes descritas em (2.13) na forma de equacdes de estado, onde
o vetor de estados é dado por, x — ["L Vc]' obtemos:

) R(rc +rL)+rCrL R 1
X, =— X, — X, +—U
L(R+r,) L(R+r) * L
X, = R X, — 1 X 2.14
2 C(R+r)" C(R+r)"? (2.14)
3 Rr. .+ R X
YT Rer) T (Rer)

Reescrevendo o sistema de equacodes (2.14), na forma matricial, temos:

a

R(r.+r)+r.r, R | B
]_| LRen) LR X, % .
X, R 1 (X
C(R+r,) C(R+r,) (2.15)

G

VZLRbe <Rfrcﬂ{2}

Na segunda etapa de funcionamento, [d,T, <t<T,], as equagoes diferenciais que

caraterizam esta etapa de conducéo considerando os semicondutores (mosfet e diodo) ideais
sao:
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) di, (. _dv.)_ di,  R(r.+r)+rn. R
1LrL+Ldt +R(1L C at j_o P (R+rc) I (R+rc)vc
dv, . _dv.)_ dv, R . 1
_Vc_rccEm[:L Cdtj_oj = N T T (2.16)
: v, = Rr. i, + 1%
v, =R|i, %% T(Rer) " (Rer)

0o~ L dt

Reescrevendo as equacdes descritas em (2.16) na forma de equacdes de estado, onde o

vetor de estados ¢ dado por x=[i, V,]', obtemos:

_ R(rc +0)+1, R
X, = X, — X,
L(R+rc) L(R+rc)
X, = R X, — L X, (2.17)
C(R+rc) C(R+rc)
B Rr, .+ R X
SR T Rer)

Reescrevendo o sistema de equacdes (2.17), na forma matricial, temos:

a

R(r,+r)+r.r, R b,
X ] _ L(R+r,) L(R+r.) [ x, +{0}u
X, | R ~ 1 X, 0
C(R+r,) C(R+r,) (2.18)

Q

y:_<RR+rcrc> (R%M

Considerando o sistema descrito em (2.12) e resolvendo as equacdes descritas em (2.13),

obtemos a equacao do ganho do conversor nao ideal dado pela equacao (2.19). Considerando o
conversor ideal, isto é, considerando I, e r_ iguais a zero, a expressdo do ganho é dada pela

equacao (2.20).

Ganho = dxR (2.19)
+r,
Ganho =d (2.20)

Analisando as equacdes (2.19) e (2.20), constatamos que o ganho do conversor nao depende

do parametro r. como no conversor anterior (Boost), apenas do parametro r, .Na Figura 2.8

podemos verificar a variacdo do ganho do conversor em funcdo do parametro r, . Verificamos
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que se trata mais uma vez de uma montagem nao inversora, apresentando uma curva linear

onde o ganho é pouco influenciado pelo parametror, .

1
0 Ohms //’

***** 0.5 Ohms R

— — —10hms ,/// /

""""""" 1.5 Ohms gt

%
oS
P
e
e
S5
o o
= g
S 05¢ A ]
T
O S
e
"
2"
Y
7
7
A
A
0
0 0.5 1
Indice de Modulagéo

Figura 2.8 - Variacao do ganho em funcao do parametro r;, com r.=0.05 ohms.

2.4. Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é capaz de gerar uma tensao de saida superior ou inferior a tensao
de entrada, este modo de funcionamento é controlado através do ciclo de trabalho dos
mosfet’s. Na Figura 2.9 mostra-se o circuito elétrico e de controlo deste conversor, [64], [65].

Figura 2.9 - Circuito elétrico e de controlo do conversor Buck-Boost.

Tabela 2.1 - Descarregamento de Células.

1 1 PWM PWM PWM PWM
0 0 0 PWM 0 0
PWM PWM 0 0 PWM PWM

1 0 1

0 PWM



Tabela 2.2 - Carregamento de Células.

0 PWM 1 1 0 1
PWM PWM 0 0 PWM PWM
0 0 0 PWM 0 0

1 1 PWM PWM PWM PWM

Como se pode observar nas Tabelas 2.1 e 2.2, esta topologia € extremamente versatil, o
principal motivo para isto é a capacidade de se poder adaptar das topologias Buck, Boost, ou
Buck-Boost apenas com uma diferente conjugacao de comutacao de estados dos mosfets.
Verificamos também que estas capacidades se aplicam em ambos os sentidos do fluxo de

poténcia, sendo por isso bidirecional [66].

2.4.1.Modo de operacao

2.4.1.1. Boost

De modo a operar o conversor no modo Boost existem duas estratégias possiveis. A primeira
trata-se da estratégia de comutacdo tradicional. Nesta estratégia, apenas o mosfet S; é
comutado e o tradicional diodo é substituido pelo diodo de roda livre pertencente ao mosfet
S4, que se encontra ao corte. Na segunda estratégia, além de ser comutado o mosfet S; é
também comutado o mosfet S,em complemento ao mosfet S;. Deste modo é eliminada a queda
de tensdo associada ao diodo de roda livre, diminuindo assim as perdas por conducao e

aumentando a eficiéncia do conversor.

2.4.1.2. Buck

De maneira a operar o conversor no modo Buck existem também duas opgbes possiveis. A
primeira, trata-se da estratégia de comutacao tradicional. Nesta estratégia, apenas o mosfet
S; é comutado e o tradicional diodo é substituido pelo diodo de roda livre pertencente ao mosfet
S;, que se encontra ao corte. Na restante estratégia, para além de ser comutado o mosfet S é
também comutado o mosfet S, em complemento ao mosfet S;. Assim, é eliminada a queda de
tensao associada ao diodo de roda livre, diminuindo assim as perdas por conducdo e

aumentando a eficiéncia do conversor.
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2.4.1.3. Buck-Boost

De maneira a atuar o conversor no modo Buck-Boost existem também duas opcdes possiveis.
Em ambas as estratégias, o mosfet S; e o mosfet S; sdo comutados com a mesma frequéncia.
Nestas duas estratégias difere apenas o facto de a conducao feita pelo tradicional diodo, poder
ser executada pelo diodo de roda livre pertencente ao mosfet S, que se encontra ao corte ou

a colocar o mosfet S, em conducdo evitando assim as perdas por conducao inerentes ao diodo.

Observando a Figura 2.10, o funcionamento do conversor, operando em modo continuo,
carateriza-se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento, [0 < t < d4T;], 0 mosfet
encontra-se em estado de conducao e o diodo esta inversamente polarizado, Figura 2.10 a);
numa segunda etapa, [dTs < t < T;], 0 mosfet encontra-se ao corte e o diodo esta diretamente

polarizado Figura 2.10 b).

(a) (b)
Figura 2.10 - Etapas de conducdo do conversor Buck-Boost funcionando em modo continuo.

As equacoes diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os

semicondutores (mosfet e diodo) ideais sdo:

\

di
-V, +ir+L==0 ;
o dlt Lﬂ:VdC_ILrL
’C dt
dv dv 1
v —(r+R)C—~=0=C—~=- 1% 2.21
R dt = (r.+R)" &0
; v, = R %
v, =R c(;'tf ° (r.+R) ¢

Reescrevendo as equacoes (2.21) na forma de equacoes de estado, onde o vetor de estados

é dado por x =|:iL VCJ' , obtemos:
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X1 :—%X1 +ZU
. 1
X, _—mxz (2.22)
y= R X,
(R+rc)

orla
c

(2.23)

G

=0 wrol]

Na segunda etapa de funcionamento, [diTs < t < T], as equacles diferenciais que

caraterizam esta etapa de conducéo considerando os semicondutores (mosfet e diodo) ideais

sao:
di, o dv.) ﬁ__—R(rc+rL)+rcrL_ R
Ldt+1LrL+R(1L Cdt]—O P (R+r) I (R+rc)vc
dv dv dv R 1

C—- Rli -C—=|=0 C—5= i, —

T (’L dtj ~1%a TR R (2.24)
‘ V. = Rr i + R v

VOZR ,'L_Cddvtc ° (R+rC)L (R+rc) ¢

Reescrevendo o sistema (2.24) na forma de equagdes de estado, onde o vetor de estados é

dado por x =[iL VCJ' , obtemos:

, R(rc + rL)—rCrL R
X, =— X, + X,
L(R+r,) L(R+rc)
X, =— R X, — 1 X, (2.25)
C(R+rc) C(R+rc)
_ Rr, . R X
TR T R

Considerando o sistema descrito em (2.21) e resolvendo as equacdes (2.22) obtemos a

equacao do ganho do conversor nao ideal dado pela expressao (2.26). Considerando o conversor
ideal, isto é, considerando r, e r, iguais a zero, a expressao do ganho é dada pela equacao

(2.27).
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dR(r+r,)(d-1)
R(r,+r,)+rr +R*(1-2d)+dR(dR-r,)

Ganho = (2.26)

Ganho = -2 (2.27)
1-d

Nas Figura 2.11 e Figura 2.12, podemos constatar a variacao do ganho do conversor em

funcao dos parametros r, e r, , respetivamente. Analisando as figuras verificamos que:

= Se trata de uma montagem inversora;

= Apresenta uma curva fortemente nao linear com um indice de modulacao superior a
0.5;

=  Possui um comportamento que se pode considerar linear para um indice de modulacdo
inferior a 0.5.
Na Figura 2.11 podemos verificar que a variacao do ganho do conversor em funcao do

parametro I, é reduzida quando comparada com a variagcdo do ganho em funcéo do parametro

r,, Figura 2.12.

Quando o indice de modulacéao € inferior a 0.5, o conversor apresenta um ganho em modulo
inferior a unidade o que leva o conversor a funcionar como um conversor Buck, pelo contrario,
quando o indice de modulacédo é superior a 0.5, o conversor apresenta um ganho superior a

unidade o que leva o conversor funcionar como um conversor Boost.

0 Ohms

—————————— 1.5 Ohms /;\\

Ji
i

i 1

Ganho
IS

0 !
0 0.5 1
Indice de Modulagéo

Figura 2.11 - Variacdo do ganho em funcao do parametro rc, com r. = 0.5 ohms.
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Figura 2.12 - Variacao do ganho em funcao do parametro r, com rc = 0.05 ohms.



CAPITULO 3

Algoritmos de Procura do Ponto de

Maxima poténcia (MPPT)
3.1. Introducao

De modo a maximizar a eficiéncia de um sistema de producado de energia fotovoltaica é
necessario extrair a maxima poténcia disponivel, a cada instante. No entanto, examinando a
Figura 3.1, conclui-se que um painel fotovoltaico apresenta uma caracteristica tensao-corrente
fortemente nao linear. Sob condicées de radiacao uniforme, um painel fotovoltaico deve operar
num ponto de funcionamento ao qual corresponde a maxima poténcia disponivel. Ponto esse
que se designa Maximum Power Point (MPP) e que corresponde ao ponto maximo de cada uma
das funcoes representadas na Figura 3.1. Na Figura 3.1 a), observa-se que este ponto varia
principalmente com a irradiancia solar, porém também se observa na Figura 3.1 b) a ocorréncia
dessa variacao com a temperatura apesar de com um menor impacto. Devido a estas
caracteristicas € intrinseco o uso de um algoritmo de procura do ponto de maxima poténcia

(MPPT), que procure a cada instante esse ponto de funcionamento.

a b
o ) 70 )
1000 Wim? §§:§
so |~ 800 Wim? 1 60| 45°C |
""""" 600 W/m? ———55°C
— — 400 Wim? 65°C
50 200 Wim? BN 1% Lx e 7
X MPP 27N
e K
£ w0 - \ 1Z40! 1
P - | S
5 - X 2
7
. \
8 20 - \ 18 7
5 . c
X~ i
2 - ANES! {1 20t 1
Pl \ it
\ it
10 il 1 197 |
\il
Vid
0 ‘ \ 0 : ‘
0 10 15 20 0 5 10
Tenséo [V] Tensso [V]

Figura 3.1 - Curvas Poténcia/Tens&o de um painel fotovoltaico com diferentes niveis de irradiancia a) e
diferentes temperaturas b).

Sao facilmente encontrados na literatura muitos tipos de MPPT, que diferem em
complexidade, velocidade de convergéncia, sensores requeridos, custo, eficiéncia,
implementacao em hardware, popularidade, entre outros aspetos [67]-[71]. No entanto, sao
raros aqueles que realmente demonstram como se implementam os algoritmos em ambiente
pratico [72]. Em grande parte deles tratam-se de estudos comparativos entre as principais

técnicas em ambiente de simulacao computacional [67][73].
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De seguida sao enunciadas e descritas as principais técnicas usadas na procura do MPPT.

3.2. Algoritmo MPPT Perturba e Observa

Podem-se encontrar na literatura dois tipos de algoritmos MPPT perturba e observa, ambas

retratadas na Figura 3.2:

= Na primeira configuracao, representada na Figura 3.2 a), o controlo é realizado sem
realimentacao (malha aberta); o algoritmo consiste em perturbar o ciclo de trabalho
do conversor (duty cycle), realizando amostragens periodicas da tensao e da corrente
instantaneas do painel fotovoltaico. Uma vez conhecida a derivada da poténcia em
relacdo a tensdo, o sistema de controlo altera o indice de modulacdo com uma

amplitude constante, de maneira a que o painel trabalhe no ponto de poténcia maxima.

*= Na segunda configuracdo, representada na Figura 3.2 b), o controlo é realizado com
realimentacao (malha fechada) da tensao e da corrente do painel fotovoltaico; o
algoritmo envolve a introducao de uma perturbacao na tensao de referéncia do painel
fotovoltaico e na comparacdo da derivada da poténcia em relacdo a tensao,

disponibilizada antes e depois da perturbacao [74]-[78].

| > o | > __ t»o
o o
N S N S
O O
_ —o _ —o
4 4
Pwm P “T’m
d
vV Td va Controlador
_p: ) - u Tensdo
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Figura 3.2 - Topologia de controlo do algoritmo perturba e observa com e sem realimentacao.

Analisando a Figura 3.1, verifica-se que introduzindo uma perturbacao a direita do MPP,
diminuindo a tensao de referéncia, a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico aumenta. No
entanto, uma introducao a esquerda do MPP, diminuindo a tensao de referéncia, desencadeia

uma diminuicdo da poténcia fornecida pelo painel.

Posteriormente a introducao da perturbacao, o algoritmo compara a derivada da poténcia
em relacdo a tensdo no instante atual (t), com a derivada da poténcia em relagéo a tensao no
instante anterior (t.;). Caso a perturbacdo resulte num aumento de poténcia, o circuito de

controlo ajusta o novo ponto de funcionamento do conversor na mesma direcao; caso contrario,
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muda de direcdo. Este processo é repetido indefinidamente em cada iteracao até que o ponto

de maxima poténcia seja alcancado.

Apos atingir o MPP, o algoritmo oscila em torno desse valor. O algoritmo classico utiliza
uma amplitude da perturbacao fixa (passo fixo) e predeterminada para aumentar ou diminuir
a tensao de referéncia. A amplitude dessa perturbacao determina o desvio enquanto oscila
sobre o MPP. Definindo uma perturbacao pequena vai ajudar a reduzir a amplitude dessa
oscilacao em torno do MPP, no entanto, em contrapartida, leva a um aumento do tempo de
convergéncia. Com uma amplitude de perturbacao maior o tempo de convergéncia diminui,
mas a oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia aumenta, resultando numa perda de

poténcia e de rendimento.

De modo a contornar este conflito é possivel aplicar uma amplitude de perturbacao
variavel, diminuindo essa amplitude com a aproximacao do ponto de maxima poténcia. Sao
varias as solugdes para este conflito que se podem encontrar na literatura [74]-[78], onde a
amplitude da perturbacao nao possui um valor previamente determinado, mas sim depende da
diferenca da derivada da poténcia em relacao a tensao entre duas iteragdes consecutivas,

multiplicada por um fator de escala M:

0 ‘pk _pkq‘
d =d +tM-Ll=d +M——1
k+1 k 2, k ‘Vk _qu‘ (31)
Com:
|Avmax | Admax
M=—F"—7"— (3.2)

AP e

Em [75] a amplitude da perturbacao depende da diferenca da derivada da poténcia em

relacdo a corrente entre duas iteracdes consecutivas, multiplicada por um fator de escala M:

B
d,, =d, +M=2=

(3.3)

Em [77], os autores baseiam-se na relacdo entre a corrente do PV e o indice de modulagéo

do conversor, cuja relacdo é dada por g = (1—d)i e propdem dois métodos para determinar

pv

a amplitude de perturbacao, respetivamente através das equacdes (3.4) e (3.5):

_ aﬁg _ ‘gk _gk—1‘
dk+1 *dk J—rM1 ad *dk J—rM1 ‘dk _dk71‘ (34)
Com: 0<M < Dy,
Ag
A max
dpi=d tM|0,|=d, =M, g, - g, | (3.5)
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Com: O0<M, < AD,,,

Y

max
Na Figura 3.3 e na Figura 3.4 encontram-se representados os fluxogramas do algoritmo
perturba e observa com realimentacao da tensao e sem realimentacao, respetivamente.
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Figura 3.3 - Fluxograma do algoritmo perturba e observa com realimentacao da tensao.
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Figura 3.4 - Fluxograma do algoritmo perturba e observa sem realimentacao da tensao.
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3.3. Algoritmo MPPT Conduténcia Incremental

0 algoritmo condutancia incremental substitui a derivada da poténcia em relacao a tensao
utilizada no método perturba e observa, com a comparacao dos valores instantaneos da

condutancia com a condutancia incremental [74],[79].

A derivada da poténcia em relacao a tensao pode-se escrever como:

o>
v

ol
:I+VW:0 (3.6)

_o(vr

v=ympp ov v=vmpp
1=impp i=impp

Reescrevendo a equacao (3.6) obtemos:

L .
vV oV (3.7)

Analisando a Figura 3.5, verificamos que a derivada da poténcia do painel fotovoltaico em

relacdo a tensao € zero no ponto de maxima poténcia (ponto maximo da curva carateristica

tensdo-corrente),

oP

g o
ov

i=impp ov i=impp
v=vmpp v=vmpp

__ mpp
-7V (3.8)

mpp

< |~

. A . N ol I
Quando o valor da condutancia instantanea difere da condutancia incremental v # v a

tensao de referéncia é ajustada de acordo com o sinal da derivada da poténcia em relacédo a

tensdao. Em resumo, trés situacdoes podem ocorrer:

ﬂ:_i_) 2:0 39
ov v ov 3.9)
ol I oP 0

ou W>_V_) W> (3.10)
ol / oP

ou a—v<—v—> 6_V<O (3.11)
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Figura 3.5 - Representacao da derivada da poténcia em relacao a tensao.

Embora o algoritmo de condutancia incremental geralmente apareca na literatura como um
progresso em termos de eficiéncia, em comparacdo com o algoritmo perturba e observa, porque
este algoritmo permite concluir se o ponto de maxima poténcia foi alcancado e,
consequentemente, impedir o decremento ou o incremento da tensao de referéncia. Na
pratica, a igualdade da equacao (3.7) dificilmente é obtida por diversas razdes: de hardware,
de ruido, de ocorréncia de oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia resultante da
conversao analogica para digital da tensao e da corrente do painel, oscilacao essa que depende

da amplitude predeterminada do incremento ou decremento da tensdo de referéncia.

Uma solucdo é definir uma tolerancia em torno da qual a equacdo é considerada
satisfatoria, no entanto, se essa faixa for muito grande, a tensao de referéncia vai estabilizar
num valor distante do ponto de maxima poténcia; pelo contrario se essa tolerancia for muito

pequena, a tensao de referéncia vai oscilar em torno do ponto de maxima poténcia.

O referido no algoritmo perturba e observa acerca da relacao entre o incremento ou
decremento da tensdo de referéncia com a velocidade de convergéncia e a oscilacdo do

sistema, é valido também para este algoritmo.

Tal como para o algoritmo anterior, duas configuracdes classicas podem ser encontradas na
literatura, onde o controlo ¢ realizado com ou sem realimentacao, como se pode verificar nas

Figuras 3.6 e 3.7, que apresentam os fluxogramas das duas configuracoes.
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Figura 3.6 - Fluxograma do algoritmo condutancia incremental com realimentac&o.
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Figura 3.7 - Fluxograma do algoritmo condutancia incremental sem realimentacéo.

3.4. Algoritmo MPPT Tensao Constante e Corrente de

Curto-Circuito

Outro algoritmo é o da tensao constante [80], [81]. Este algoritmo requer o conhecimento

da tensao de circuito aberto do painel fotovoltaico. O ponto de funcionamento é definido como
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uma percentagem fixa da tensao de circuito aberto instantanea e a tensao correspondente ao
ponto de maxima poténcia, cujo valor é calculado experimentalmente, encontrando-se no
intervalo [71% 78%]. A Figura 3.8 apresenta o fluxograma deste algoritmo, para o qual a tensao

do ponto de funcionamento é dado por:

Vier = KV (3.12)

oc

Inicio

Y,
return

Figura 3.8 - Fluxograma do algoritmo tensao constante.

Este algoritmo pode ser facilmente implementado em hardware, no entanto a sua eficiéncia
para a procura do ponto de maxima poténcia € reduzida comparada com os métodos
anteriormente descritos, isto porque a medicao da tensao em circuito aberto requer a
interrupcdo momentanea da energia fornecida a carga, e a assuncao da dependéncia da tensao
correspondente ao ponto de maxima poténcia linearmente com a tensao em circuito aberto,
independentemente das condicées exteriores (temperatura, radiacao, sombreamento) do

painel, que é uma aproximacao.

Para ultrapassar estes inconvenientes, algumas solucdes podem ser encontradas na
literatura, como é referido em [69], com a utilizacdo de células piloto que caraterizem

corretamente o painel fotovoltaico em causa.

Outro algoritmo semelhante, é o algoritmo da corrente de curto-circuito, que atua com a
corrente de curto-circuito em vez da tensao de circuito aberto, e baseia-se no facto de que a
corrente de MPP é uma percentagem fixa da corrente de curto-circuito instantanea, cujo valor
é calculado experimentalmente, encontrando-se no intervalo [78% 92%]. O controlador coloca
periodicamente os painéis em curto-circuito e de seguida define o ponto de funcionamento de
acordo com essa medicao, tal como define a expressao (3.13). A Figura 3.9 apresenta o

fluxograma deste algoritmo.

iop = Ki

MPP

sc (3.13)
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Figura 3.9 - Fluxograma do algoritmo corrente de curto-circuito.

Em ambos os algoritmos € possivel ajustar dinamicamente o valor do coeficiente de
linearidade k, requerendo para isso um algoritmo de otimizacao. Este procedimento acaba por

ser essencialmente o mesmo do algoritmo perturba e observa.

3.5. Algoritmo MPPT DC Link Droop Control

0 algoritmo DC link droop control é um algoritmo desenhado para situacdes onde o painel
fotovoltaico seja colocado em paralelo com um conversor DC/AC (inversor), como se observa

na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Topologia do algoritmo DC link droop control.

Se a tensdo no banco de condensadores (DC link) se mantiver constante, a referéncia de
corrente (I,¢s) do conversor DC/AC pode ser incrementada, desde que a poténcia requerida por
este conversor nao exceda a poténcia disponivel nos painéis fotovoltaicos. Ao exceder a
poténcia maxima disponivel do painel fotovoltaico, a tensdo no banco de condensadores
decresce determinando assim o ponto de maxima poténcia, ou seja, o ponto de maxima
poténcia ocorre imediatamente antes da tensdo no banco de condensadores decrementar. Este
método quando comparado com métodos que envolvem o calculo direto da poténcia dos painéis
fotovoltaicos € menos eficiente, além disso a sua resposta depende diretamente da resposta da

malha de controlo do DC link do conversor DC/AC.
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3.6. Algoritmo MPPT Beta

Este algoritmo funciona em duas etapas. Na primeira etapa o algoritmo faz o rastreamento
de uma variavel que os autores designaram por beta [82], [83] ao contrario dos algoritmos
perturba e observa e condutancia incremental, cuja variavel de rastreamento é a derivada da
poténcia em relacdo a tensao ou a corrente, colocando o painel num ponto de funcionamento
proximo do ponto de maxima poténcia com um tempo de convergéncia pequeno utilizando uma

amplitude de incrementos variavel.

Analisando as carateristicas da tensdo e da corrente de um painel fotovoltaico, é possivel

calcular a variavel beta.

A derivada da poténcia em relacao a tensao é dada por:

v e F Ve X (3.14)

em que a corrente de um painel fotovoltaico é por sua vez,
i =1, X(ecx(iwxnsw,,v) _1) (3.15)
onde c é dado pela expressao:
c=—— (3.16)

Onde, g é a carga do eletrao, n é o fator de idealidade do diodo, k é a constante de

Boltzmann e T a temperatura em Kelvin.

Podemos agora determinar a derivada da poténcia em relagao a tensdo, equacéo (3.17), no

ponto de maxima poténcia:

o —Io « (efx(ivaRs*'va) _ 1))( c
PV :0:iv+vv>< - 3.17
a\/PV oy =Tpmp g g 1 =+ Iu X (eCX(lpv R +VPV) bl 1) X Rs xXC ( )

Vv =Vpmp

- i . .
Resolvendo a equacao (3.17) em ordem a "% e aplicando o logaritmo em ambos o0s
pv

membros da equacéo, temos no lado esquerdo da equacao a variavel beta:

p
i cx(i,, xRs +V,
ln(ﬂj—cxvm = ln(lo xC)+R, xCxip, —ln(1+lo x(e (I >R ) —1)>< R, xc) (3.18)
Vo

No entanto este método nado permite que se atinja o ponto exato de maxima poténcia,
surgindo assim uma segunda etapa onde o método é substituido por um dos métodos
convencionais com o objetivo de procurar o ponto de maxima poténcia. A Figura 3.11 mostra o

fluxograma do algoritmo.
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Figura 3.11 - Fluxograma do algoritmo beta.

3.7. Algoritmo MPPT Descida do Gradiente e Gauss-Newton.

Em [84], os autores demonstram a eficiéncia destes dois algoritmos na procura do ponto de
maxima poténcia e comparam o seu desempenho com outros algoritmos convencionais. O
algoritmo Gauss- Newton usa a primeira e a segunda derivada da poténcia em relacao a tensao

para determinar o incremento ou decremento da tensao de referéncia.

Dol

Ve == G T (3.19)
P

V=V,

Este algoritmo, ao utilizar a segunda derivada da poténcia em relacdo a tensdo, segunda
ordem, converge muito rapidamente. O autor afirma que o algoritmo alcanca o ponto de
maxima poténcia apos quatro ciclos, no entanto pode ser instavel na convergéncia e apresenta

uma grande oscilacao em torno do ponto de maxima poténcia.

Ja o algoritmo descida do gradiente da Figura 3.12, usa apenas a primeira derivada da
poténcia em relacéo a tensao, com um fator de correcao da amplitude da perturbacéo k., para

determinar o incremento ou decremento da tensao referéncia:
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3.20
Vit =V~ P ( )
Onde:
0
%V ~f(v,p) (3.21)
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Figura 3.12 - Fluxograma do algoritmo descida do gradiente.

3.8. Algoritmo MPPT Look-up Table

Neste algoritmo, os valores instantaneos da tensao e da corrente sido comparados com os
valores armazenados no sistema de controlo. Os valores sdo calculados para situacoes provaveis
de funcionamento, pois é dificil armazenar todos os dados para os possiveis pontos de
funcionamento. Estes algoritmos requerem uma grande capacidade de armazenamento e, além
disso, a implementacdo deve ser ajustada para um painel fotovoltaico especifico. No entanto
apresenta algumas vantagens como a rapida convergéncia e a simplicidade da sua

implementacao.
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3.9. Algoritmo MPPT Teodi

Este algoritmo baseia-se nos parametros de saida do conversor, em particular na corrente.
As principais vantagens deste método € a sua simplicidade e custo, nao requerendo a medicao
direta da poténcia fornecida pelos painéis [85]-[88]. Na Figura 3.13, os modulos A e B
representam dois mddulos fotovoltaicos idénticos, que operam sobre condicdes idénticas, pois

caso esta condicao nao se verifique o algoritmo nao funciona. Cada um dos modulos é equipado

com um conversor, ambos com o mesmo rendimento Ng =MNp -

Q

Y
o

=== == === - ===

Figura 3.13 - Topologia de controlo do algoritmo TEODI.

0O indice de modulacédo dos dois conversores sdo diferentes,d, =d, —Ad , onde Ad = A%, ,
P

em que V, € a amplitude da onda moduladora e Av uma tensado de deslocamento constante.

Assumindo que a tensdo de funcionamento Av é escolhida a fim de obterv,, >V, , trés

situacoes podem ocorrer:

1. Ambos os pontos de funcionamento estdo situados a esquerda do ponto de maxima

potencia, v, <V, <V_..;

2. Ambos os pontos de funcionamento estdo situados a direita do ponto de maxima

potencia, v, <V, <V,;

3. Os pontos de funcionamento estdo em posicoes opostas em relacao ao ponto de maxima

potencia, v, <V, <V,.

No caso em que a corrente na saida do conversor do modulo A é maior do que a do modulo

B, ou seja, i, >1i,, o sinal de k(ia —ib) na entrada do controlador (Pl ou PID) altera o valor do

a
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indice de modulacao dos conversores de maneira a minimizar a diferencas entre as correntes
de saida.

Quando ambas as poténcias na saida do conversor forem iguais, ou sejai, =i, , o sinal de
entrada do controlador é zero e o indice de modulacao dos conversores mantém-se contante.
Nestas condicdes o valor de Ad determina a eficiéncia do algoritmo e o tempo de convergéncia,
quanto menor for Ad menor a distancia entre o ponto de funcionamento dos modulos e o ponto

de maxima poténcia; no entanto valores pequenos de Ad podem levar ao nao funcionamento

do algoritmo.

3.10.Algoritmo MPPT com Redes Neuronais

As redes neuronais sao sistemas altamente dinamicos de computacdo adaptativa de
processamento paralelo de informacéo, inspirados nas caracteristicas de processamento de
informacao encontradas nos neurdnios reais (bioldgicos) e nas caracteristicas das suas
interconexdes, para intuir e inferir a partir de dados escassos, incompletos ou confusos. Varias
sdo as topologias, bem como os métodos de treino, com principios de funcionamento e técnicas
totalmente diferentes, mantendo comum entre si em apenas o bloco basico (neuronio artificial)

e o paralelismo de processamento [89].

» Muitas das publicacoes utilizam a topologia de rede designada por The Multi Layer
Perceptron (MLP) [90], [91], Figura 3.14,cujas caracteristicas principais sdo as

seguintes, possui multiplas entradas, multiplas saidas e miltiplas camadas.

= As entradas e as saidas tanto podem ser analdgicas como digitais. O fluxo de
informacao ocorre em camadas de neurénios, sem que haja realimentacao (retorno
da informacéo da saida para a entrada de algum dos neurénios da rede), divergindo
na topologia da rede neuronal, bem como nos algoritmos de treino da rede

neuronal.

Camada Camada Camada
Entrada Escondida Saida

\

]

Figura 3.14 - Topologia de uma rede neuronal.
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Na Figura 3.15, podemos observar a topologia destes controladores em que as redes
neuronais recebem, como entrada, parametros atmosféricos, tais como a irradiancia e a
temperatura, parametros dos painéis fotovoltaicos, como a tensao de circuito aberto, corrente
de curto-circuito, corrente e tensao instantanea, derivada da poténcia em relacédo a tensao ou
a corrente, ou qualquer combinagao destes, possuindo apenas um neurdnio artificial na camada

de saida que ira transmitir ao conversor o indice de modulacgao.
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Figura 3.15 - Topologia de controlo de um algoritmo de MPPT com base em redes neuronais.

3.11.Algoritmo MPPT com Légica Fuzzy

Uma outra metodologia envolvendo técnicas de inteligéncia artificial e bastante difundida
é a logica Fuzzy, que se pode caracterizar por ser uma metodologia apta ao tratamento de
informacéao imprecisa. A forca da logica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusoes e
gerar respostas baseadas em informacdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e

imprecisas.

Os sistemas Fuzzy sao uma ferramenta poderosa na expressao de conceitos que nao sejam
bem definidos, onde geralmente € utilizado um nome ou adjetivo para descrevé-lo. A concecao
linguistica da teoria dos sistemas Fuzzy habilita a fusdo de processamento simbodlico e
computacdo numérica, resultando numa metodologia apta para problemas de decisao e

controlo.

Na Figura 3.16, podemos constatar a topologia destes controladores em que as entradas do
controlador Fuzzy, como nas redes neuronais, sdo parametros atmosféricos, bem como
parametros dos painéis fotovoltaicos. Por exemplo [92], utiliza a variacdo da tensdo e da
poténcia instantanea do painel fotovoltaico, [93] recorre a derivada da poténcia em relacao a
tensao e [94] em relacdo a corrente; Em suma, sao diversas as entradas assumidas para o

controlador Fuzzy que se podem encontram na literatura.
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Figura 3.16 - Topologia de controlo de um algoritmo de MPPT com base em Logica Fuzzy.

3.12.Algoritmo MPPT com Base em Algoritmos de Otimizacao

Como as condicoes de operacao de um sistema fotovoltaico variam constantemente, o
algoritmo de MPPT tem que responder a mudancas na irradiancia e variacées de temperatura
em tempo real. Para solucionar este problema surgiu nos Ultimos anos na literatura uma nova
tendéncia de algoritmos de MPPT, os algoritmos de MPPT com base em algoritmos de
otimizacao. Este tipo de algoritmos tem geralmente como objetivo a minimizacao ou
maximizacdo de uma funcdo. Neste caso especifico o MPPT com base em algoritmos de
otimizacao tem como objetivo a maximizacdo da poténcia extraida dos painéis fotovoltaicos a
cada instante de tempo. Estas abordagens alternativas usam algoritmos com base em
inteligéncia artificial, como o algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) [95], o algoritmo
Artificial Fish Swarm (AFSA) [96], o algoritmo Artificial Bee Colony (ABC) [97], o algoritmo
Firefly (FA) [98] ou o Shuffled Frog-leaping(SLFA) [99]. De entre estes, o PSO tem sido aplicado
como algoritmo de MPPT em grande parte dos estudos, pelos seus procedimentos simples,

convergéncia rapida e bom manuseamento de fun¢des multimodais e ndo-lineares.

No entanto, este tipo de algoritmos com base em algoritmos de otimizacao possuem a
desvantagem de necessitar de um elevado custo computacional, devido aos seus calculos

iterativos, fazendo com que a sua implementacéo industrial seja colocada para ja de parte.
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CAPITULO 4

Unidades de Armazenamento
4.1. Introducao

Devido a imprevisibilidade da producado fotovoltaica € necessario acoplar um sistema de
armazenamento de forma a existir, em todo o instante de tempo, energia disponivel para
satisfazer a carga [100]. Dentro dos sistemas de armazenamento mais utilizados estao as

baterias, e mais concretamente as baterias de Li-ion.

Na Figura 4.1 podemos observar um grafico representativo das carateristicas de diferentes
tecnologias de armazenamento, em termos de densidade de poténcia e densidade energética.
Como podemos observar, dentro das baterias, as de Li-ion sao as que tém maior densidade de
energia, e mais elevada densidade de poténcia [101][102]. No entanto, as baterias de Li-ion
nao conseguem responder a rapidas flutuacdes na carga. Para dimensionar um sistema de
armazenamento constituido apenas por baterias Li-ion, que responda a rapidas transicoes na
carga e ndo comprometa a sua vida Util, seria necessaria uma capacidade de armazenamento
muito elevada, conduzindo isso a custos elevados para o consumidor. Para mitigar essas
desvantagens surgiram os sistemas de armazenamento hibridos, aliando os beneficios de duas
ou mais tecnologias de armazenamento diferentes. Uma das combina¢des mais comuns sao as

baterias Li-ion e os Super-Condensadores (SC).
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Figura 4.1 - Grafico de comparacéo de tecnologias de armazenamento.

Os SC sdo um tipo armazenamento de energia que armazena a energia elétrica através de
uma carga estatica. Estes apresentam uma densidade de poténcia equiparavel aos
condensadores eletroliticos mas com superior densidade energética. Em comparacdo com as

baterias, os SC possuem alta densidade de poténcia, mas baixa densidade de energia, altas
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taxas de carga/descarga e tém uma vida Util de cerca de 500.000 ciclos. Portanto, os SC podem
ser usados para satisfazer as rapidas flutuacdes da carga que as baterias ndo conseguem
satisfazer [103][104].

No entanto de modo a formar um sistema de armazenamento implementavel a nivel pratico
€ necessario interligar diversas células em série de modo a obter os niveis de tensao requeridos.

Posto isto e devido as diferencas intrinsecas e extrinsecas presentes nas células, surge a
obrigatoriedade de monitorizar o pack de baterias, através de um Battery Management Systems

(BMS), e de controlar o carregamento de modo a estender a sua vida (til.

Neste capitulo ir-se-a, portanto, fazer uma revisao bibliografica sobre os maiores dois
desafios que surgem na gestao de um sistema de armazenamento: os métodos de carregamento

e de balanceamento para ambos os tipo de células constituintes do HESS, SC ou Li-ion.

4.2. Métodos de Carregamento

4.2.1.Carregamento CC/CV

0 algoritmo de carregamento corrente constante/tensao constante (CC/CV) é amplamente
referenciado na literatura devido a sua simplicidade e facilidade de implementacao.

Este algoritmo é caraterizado por duas etapas de funcionamento, como se ilustra na
Figura 4.2.

Na primeira etapas a célula é submetida a um estagio de corrente constante, com um valor

fixo e predeterminado, dependendo das especificacdes da célula [105].

Assim que a tensdo da célula atingir o valor Vg, (tipicamente de 4.2 V para a célula Li-ion
e 3.85V para a célula SC) o algoritmo comuta para a segunda etapas do carregamento. Nesta
etapas a célula é submetida a uma tensdo constante. Quando a corrente atingir um valor
predefinido ou o tempo maximo de carregamento for alcancado é dado por terminado o
carregamento [105] [106].

Para mitigar as desvantagens deste método (tempo de carregamento), podem ser
encontradas na literatura variantes deste método que superam estas desvantagens. Um resumo

dessas variantes podem ser encontradas em [105].

A

carga

carga

Im\n

A
v
A
v
—

CcC CV

Figura 4.2 - Algoritmo de carregamento CC/CV.
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4.2.2.Carregamento Multistage

O algoritmo de carregamento multistage carateriza-se pela utilizacdo de n estagios de

corrente, a Figura 4.3 ilustra um exemplo deste com 5 estagios.

A utilizacao destes algoritmos de carregamento levanta duas questdes. A primeira questao
consiste na escolha do critério utilizado para permutar de estagios de corrente, a segunda
questao é a determinacdo do estagio de corrente apropriado que deve ser aplicado a cada

instante de tempo [105].

Um dos critérios utilizados na literatura, consiste no critério ilustrado na Figura 4.3, em

que ocorre mudanca de estagios assim que a tensdo da célula atinge Vcarga-

Em [107] é utilizado o mesmo critério para um algoritmo de carregamento caraterizado com

3 estagios sendo por Ultimo aplicada tensao constante.

Outros autores optam por algoritmos de otimizacao. Por exemplo em [108], [109] é utilizado
o algoritmo de otimizacao PSO e controladores Fuzzy para determinar os estagios 6timos (cinco
estagios) que devem ser aplicados a cada instante de tempo, em que a funcao de aptidao

depende do tempo de carregamento e da capacidade da célula.

Em [110] é proposto um algoritmo de carregamento multistage em que o Ultimo estagio é
realizado a tensao constante (CV), com base na programacao linear inteira para determinar o
perfil 6timo de carregamento. De acordo com os resultados experimentais, o algoritmo
proposto, consegue uma reducao no tempo de carregamento que varia entre 11.5% (com 4

estagios) e 18.27% (com 20 estagios), relativamente ao algoritmo CC/CV.

Ja em [111] é proposto um algoritmo de carregamento com 4 estagios de corrente baseado
no método de Taguchi para determinar o perfil 6timo de carregamento. De acordo com os
resultados experimentais, o algoritmo proposto, consegue uma reducdao no tempo de

carregamento de 22.5% quando comparado com o algoritmo CC/CV.

Na literatura é possivel encontrar diferentes abordagens, como controladores Fuzzy que
monitorizacao a temperatura e a sua variagao para determinar o perfil 6timo de carregamento,

o algoritmo de otimizacao ant colony, algoritmos genéticos, entre outros [105].
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Figura 4.3 - Algoritmo de carregamento Multistage.
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4.2.3.Carregamento Pulse Current

Estes algoritmos de carregamentos caraterizam-se pela utilizacao de uma corrente pulsada
podendo ser subdivididos em duas metodologias Variable Frequency Pulse Charge (VFPC) e
Variable Duty Pulse Current (VDPC) [105][112].

A ideologia do VFPC é a de otimizar a frequéncia do pulso de corrente, minimizando a
impedancia da célula e consequentemente maximizar a transferéncia de energia. Ja a ideologia
do VDPC consiste em maximizar a transferéncia energia através de duas abordagens, ou
variando a amplitude do pulso fixando a largura do pulso ou entao variando a largura do pulso

fixando a amplitude, como se ilustra na Figura 4.4.

Ja em [113] é proposto um algoritmo de carregamento VFPC que é composto por trés modos
de operacao, full charge detect mode (FCDM), search mode (SM), e charge mode (CM).
Sinteticamente, o algoritmo inicia a sua operacdo no modo FCDM, detetando o estado da célula,
sendo para tal aplicada a célula uma tensdao constante para monitorizar a corrente de
carregamento. Concluido este modo, o algoritmo, comuta para o modo de operacdao SM
procurando a frequéncia 6tima. Assim que a frequéncia é “otimizada”, o algoritmo entra no
modo de operacdo CM, repetindo este processo até que a célula se encontre carregada. De
acordo com os resultados experimentais, o algoritmo proposto, quando comparado com o

algoritmo CC/CV consegue uma reducao no tempo de carregamento na ordem dos 24%.

Em [114] o autor propéem um algoritmo semelhante ao anterior mas baseado no VDPC. De
acordo com os resultados experimentais, o algoritmo proposto, quando comparado com o

algoritmo CC/CV consegue uma reducao no tempo de carregamento na ordem dos 3.4%.

Ja em [115] é proposto o método Sinusoidal-Ripple-Current Charging que se fundamenta
também na minimizacdo da impedancia e consequentemente na maximizacdo da energia
transferida. No entanto o perfil da corrente de carregamento utilizado é um perfil sinusoidal.
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a) Frequéncia 6tima b) PWM 6timo
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Figura 4.4 - Algoritmo de carregamento Pulse Current.
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4.3. Métodos de Balanceamento

4.3.1.Métodos Passivos

Na Figura 4.5 esta representado o principal método passivo existente na literatura
designado por switched shunt resistor [116]-[121]. Trata-se de um método amplamente
utilizado pela indUstria automovel devido a sua simplicidade, custo, eficiéncia, volume, peso,

robustez e confiabilidade [121].

Este método possibilita a operacdo nos periodos de carregamento ou nos periodos inativos
do sistema de armazenamento. Baseia-se numa metodologia de cell bypass, em que a cada
célula que constitui o pack, esta associada a uma resisténcia de balanceamento e a um

interruptor controlado pelo BMS.

Mais concretamente, o BMS monitoriza a tensao ou o SOC de cada célula, descarregando-a
(periodo inativo) ou proporcionando um caminho alternativo para a corrente (periodo de

carregamento), até que todas as células atinjam a mesma tensao ou SOC.

A principal desvantagem deste método € que a energia é dissipada na forma de calor.

r fos r, r,

—OS\O—:I—"—OS\ *'—OS\O—:I—ﬂ—OS\O—:I—
n n-1 2 1

+4—r 4—> <4+——r 4>
Célula, Célula, , Célula, Célula,

Figura 4.5 - Topologia de balanceamento switched shunt resistor.

4.3.2.Métodos Ativos

4.3.2.1. Métodos com base em condensadores

A Figura 4.6 ilustra outra metodologia de balanceamento documentada na literatura, que
se baseia na transferéncia de energia entre células adjacentes, designada como switched
capacitor [116]-[121]. Trata-se de uma metodologia cell to cell que recorre a n-1 condensadores

e a 2n interruptores para balancear n células que constituem o sistema de armazenamento.

Tal como os métodos passivos, este método pode ser realizado nos periodos inativos do pack
assim como nos periodos de carregamento e de descarregamento. Na sua esséncia, o BMS
comuta os interruptores de forma ciclica a uma frequéncia fixa e predefinida, carregando assim
os condensadores a partir das células com maior tensao, transferindo carga para as células com

menor tensao.

A principal desvantagem deste método reside no elevado tempo de balanceamento,

especialmente quando existem células desequilibradas nas extremidades do sistema de
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armazenamento, uma vez que este método apenas permite transferéncia de energia entre
células adjacentes. Outra desvantagem desta metodologia é que a corrente de balanceamento

€ dependente da diferenca de tensdes entre células.

A principal vantagem deste método é que nao exige um controlo complexo.

TR N . 11G
11 1] /]
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Figura 4.6 - Topologia de balanceamento switched capacitor.

Sao varias as topologias que podem ser encontradas na literatura, que apresentam solucoes
para mitigar as desvantagens apresentadas, como por exemplo, a topologia proposta por [122]
e designada por chain structure of switched capacitor. Resumidamente, esta topologia introduz

uma ligacao adicional (condensador) entre extremidades do sistema de armazenamento.

Outra variante, da metodologia apresentada, designada como double tiered switched
capacitor, cuja topologia é ilustrada na Figura 4.7, pode ser encontrada na literatura [116]-
[121]. Trata-se de uma metodologia cell to cell que recorre a 2n-3 condensadores e 2n

interruptores para balancear n células que constituem o sistema de armazenamento.

Esta metodologia apresenta um principio de funcionamento semelhante a anterior, surgindo
na literatura, apenas com o intuito de otimizar o tempo de balanceamento. Essa otimizacao €
alcancada através da introducao de dois niveis de condensadores, melhorando a transferéncia

de energia entre células mais afastadas.
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Figura 4.7 - Topologia de balanceamento double tiered switched capacitor.
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Uma outra metodologia existente na literatura é apresentada na Figura 4.8 designada como
single switched capacitor [116]-[121]. Trata-se de uma metodologia cell to cell que recorre a

um Unico condensador e n+5 interruptores para balancear n células que constituem o pack.

A principal diferenca em relacao as metodologias anteriores, consiste na possibilidade de
executar transferéncia de energia entre células seletivamente.

=

S S S s, S, s,
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Figura 4.8 - Topologia de balanceamento single switched capacitor.

Para ultimar a revisao bibliografica sobre metodologias ativas com base em condensadores
é ilustrada na Figura 4.9 uma metodologia designada por modularized switched capacitor.
Nesta metodologia, o sistema de armazenamento é dividido em m modulos sendo necessario

n-1 condensadores e 2n+2m interruptores para balancear as n células que constituintes do pack.

A introducdo de dois niveis de condensadores permite, num primeiro nivel, uma
transferéncia de energia cell to cell entre células adjacentes, enquanto que o segundo nivel de
condensadores se permite uma transferéncia de energia module to module, com o intuito de

otimizar o tempo de balanceamento.

Cos 4‘ Cl
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Figura 4.9 - Topologia de balanceamento modularized switched capacitor.
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4.3.2.2. Métodos com base em conversores isolados

As metodologias de balanceamento ativas isoladas, regem-se pelos principios de
funcionamento dos conversores DC/DC isolados (com transformador) para executar o

balanceamento entre células que constituem o sistema de armazenamento.

Um exemplo de uma metodologia ativa isolada € representado na Figura 4.10; esta recorre
a um transformador com n secundarios para balancear n células que constituem o sistema de
balanceamento.

Trata-se de uma metodologia pack to cell que se baseia nos principios de funcionamento
do conversor DC/DC flyback. Ao acionar o interruptor S; a energia é extraida do sistema de

armazenamento e distribuida pelos enrolamentos secundarios.

+ Célula, | | Célula,_, Célula,

Figura 4.10 - Topologia de balanceamento multiwinding transformer.

Outra metodologia presente na literatura, consiste na utilizacdo de mdltiplos
transformadores como é ilustrado na Figura 4.11. Esta topologia recorre a n transformadores e

n+1 interruptores de modo a balancear as n células que constituem o sistema de

armazenamento.

Nesta topologia o enrolamento do secundario de cada transformador é ligado a cada célula
que constitui o sistema de armazenamento e os enrolamentos do primario do transformador

ligados em paralelo. Trata-se de uma metodologia pack to cell que possibilita uma transferéncia
de energia seletiva.

¢

Celula, '' Célula,, Célula, ' ' Célula,

Figura 4.11 - Topologia de balanceamento multiple transformer.
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Outra metodologia apresentada na literatura é ilustrada na Figura 4.12, e designa-se como
single switched transformer. Trata-se de uma metodologia pack to cell que recorre a um Unico
transformador e 4n+1 interruptores para balancear n células que constituem o sistema de

armazenamento.

Na sua esséncia, o principio de funcionamento é semelhante ao da metodologia anterior,
permitindo seletivamente direcionar a transferéncia de energia. Este procedimento surge com

o intuito de uma reducao de custos do sistema.
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Figura 4.12 - Topologia de balanceamento single switched transformer.

Para ultimar a revisao bibliografica sobre metodologias ativas isoladas é ilustrada na
Figura 4.13 uma topologia que recorre a um conversor DC/DC isolado dual active bridge (DAB)

para cada célula que constitui o sistema de armazenamento [123] [124].

A aplicacdo do método pode ser realizada nos periodos inativos do pack assim como nos
periodos de carregamento e de descarregamento, sendo necessario para tal n transformadores

e 8n interruptores para balancear as n células que constituem o sistema de armazenamento.

Nesta topologia os conversores DAB sao interligados com um barramento low voltage (LV),
permitindo o fluxo de energia nos dois sentidos (bidirecional), i.e., LV to cell assim como cell
to LV.
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Figura 4.13 - Topologia de balanceamento com base no conversor DC/DC isolado dual active bridge (DAB).
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4.3.2.3. Métodos com base em conversores nao isolados

As metodologias de balanceamento ativas nao isoladas com base em conversores, sao
amplamente referenciadas na literatura e assentam nos principios de funcionamento dos
conversores DC/DC nao isolados (conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk entre outros) para

realizar o balanceamento entre células que constituintes do sistema de balanceamento.

Uma metodologia ativa ndo isolada é apresentada na Figura 4.14, esta recorre a n
conversores DC/DC Buck-Boost para balancear n células que constituem o sistema de

armazenamento [116] [125].

A metodologia pode ser executada nos periodos inativos do sistema de armazenamento
assim como nos periodos de carregamento e de descarregamento, permitindo assim a
transferéncia de energia nos dois sentidos (bidirecional), isto é cell to cell assim como cell to

pack.

Sao diversas as topologias existentes na literatura com maior ou menor popularidade e
complexidade. Em [126] o autor apresenta uma topologia unidirecional baseada também nos
principios de funcionamento do conversor Buck - Boost, no entanto apresenta a desvantagem

de apenas permitir transferéncia de energia entre células adjacentes.

Ja em [127], os autores baseiam-se no conversor DC/DC iterleaved. Trata-se de uma
metodologia bidirecional sendo necessario n-1 conversores em paralelo para balancear as n

células que constituem o pack.
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Figura 4.14 - Topologia de balanceamento com base no conversor DC/DC nao isolado buck boost.

Uma outra variante existente é apresentada na Figura 4.15, esta baseia-se nos principios
de funcionamento do conversor DC/DC Cuk. Trata-se de uma metodologia cell to cell que
recorre a n condensadores e bobinas e 2n interruptores para balancear n células que constituem

0 pack.

Comparativamente com a topologia apresentada anteriormente, esta pode ser executada
nos periodos inativos do pack assim como nos periodos de carregamento e de descarregamento.
Contudo apresenta a desvantagem de apenas possibilitar a transferéncia de energia entre

células adjacentes.
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Figura 4.15 - Topologia de balanceamento com base no conversor DC/DC nao isolado Cuk.

A Figura 4.16 introduz uma nova metodologia existente na literatura que se fundamenta no
conversor DC/DC full bridge [116][121][128].

Na literatura alguns autores optam por modularizar o sistema, dividindo o sistema de
armazenamento em pequenos modulos associando a cada moédulo um transformador. Este

procedimento pack to pack permite uma reducao de custos.
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Figura 4.16 - Topologia de balanceamento com base no conversor DC/DC nao isolado full bridge.

Para ultimar, conceptualmente, surge na literatura uma outra metodologia que recorre a
um Unico conversor e 2n interruptores para balancear as n células que constituem o pack como

se ilustra na Figura 4.17, designada como switched DC/DC.

Esta metodologia pode ser executada nos periodos inativos do pack assim como nos periodos
de carregamento e de descarregamento. Dependendo do tipo de conversor DC/DC esta

metodologia pode ser bidirecional ou unidirecional.
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Figura 4.17 - Topologia de balanceamento swicthed DC/DC.
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Uma outra tendéncia que vai surgindo na literatura (embora com muito menor expressao e
sobretudo popularidade quando comparadas com as anteriores) consiste na utilizacao de

topologias dinamicas (reconfiguraveis).

Em [129] os autores propdem uma topologia dinamica que possibilita a desativacao (bypass)
das células, caso ocorra um desequilibrio ou falha. A aplicacdo desta metodologia pode ser

executada nos periodos de carregamento e de descarregamento.

Outra metodologia existente na literatura, que envolve topologias dinamicas, consiste na
reconfiguracao das ligacoes do sistema de armazenamento em tempo real. Por exemplo em
[130] os autores propéem uma topologia que designam por Dependable, Efficient, Scalable

Architecture (DESA) que possibilita um reconfiguracao online em funcao da carga.

Embora estas metodologias sejam conotadas na literatura com rapidez e eficiéncia em
termos de balanceamento, requerem um elevado nimero de interruptores que devem lidar com
correntes elevadas, o que aumenta exponencialmente o custo e o tamanho, limitando a

utilizacdo dessas metodologias para aplicacoes de baixa poténcia [131].

Em sintese, sdo diversas as variantes de metodologias de balanceamento propostas na

literatura, com maior ou menor complexidade.
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CAPITULO 5

Simulacdao Computacional e

Implementacao em Hardware

5.1. Descricao do Sistema

A Figura 5.1 apresenta a topologia em diagrama de blocos do sistema implementado. Trata-
se de uma topologia centralizada com acoplamento DC, ou seja, a unidade de producao
fotovoltaica (fonte programavel DC SL 500-5.2 e respetivo software de controlo Photovoltaic
Power Profile Emulation) e o HESS sdo acoplados no barramento DC. A transferéncia de energia
entre o HESS e o barramento DC é realizada através de dois conversores bidirecionais DC/DC
Buck-Boost nao isolados. Ja a extracao da unidade de producao fotovoltaica para o barramento

DC é realizada através de um conversor unidirecional DC/DC Buck-Boost nao isolado.

A unidade de controlo consiste no microcontrolador da Texas Instruments TMS320F28069.
Trata-se num microcontrolador de ponto fixo com 32 bits usado em tarefas matematicas com
alguma complexidade, capaz de realizar processamento paralelo. Possui uma frequéncia de
trabalho de 90MHz com 100kb e 2kb de RAM e memodria ROM respetivamente e uma memoria
flash de 256kb. Além disso, contém 16 canais PWM e 16 canais ADC com 12 bits de resolucao
com um tempo de conversio minimo de cerca de 333 ns. Também possui recursos de

comunicacao I2C, CAN e SPI.

O HESS é formado por baterias Li-ion e super-condensadores, ambos os ESS sao formados
por 12 células ligadas em série. O BMS esta implementado numa arquitetura centralizada com
a metodologia de balanceamento passiva designada por switched shunt resistor. Trata-se de
um método amplamente utilizado pela indlstria automovel devido a sua simplicidade, custo,

eficiéncia, volume, peso, robustez e confiabilidade.

S S - Carga

PV BMS BMS

Figura 5.1 - Topologia geral do sistema.
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Na Figura 5.2 encontra-se uma ilustracao geral do sistema implementado em ambiente

laboratorial.

Figura 5.2 - Fotografia do sistema implementado em ambiente laboratorial.

5.1.1.Conversores DC/DC

O conversor DC/DC bidirecional nao isolado associado a cada HESS é representado na
Figura 5.3 [132]. Este conversor é capaz de operar nos quatro quadrantes e possui trés modos

de operacao possiveis: Boost, Buck e Buck-Boost.
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Figura 5.3 - Conversor DC/DC bidirecional nao isolado.
Na literatura, existem varias estratégias de modulacao que permitem alcancar uma maior

eficiéncia do conversor DC/DC. Destas destacam-se as estratégias de modulagao do conversor

em soft switching ou em hard switching. A forma principal de implementar uma estratégia de
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modulacdo em soft switching é usar um circuito auxiliar incluindo interruptores auxiliares,
bobinas e/ou condensadores [132][133]. No entanto, a estratégia de modulacao geralmente
implementada é em hard switching pois possui as vantagens de ser relativamente rapida, facil
de implementar, ndo exige circuitos auxiliares e a sua estrutura de controlo é mais simples.
Dentro das estratégias de modulacao em hard switching existem ainda duas possibilidades de
comutacdo para cada modo de operacao: sincrona e assincrona. Neste trabalho é utilizada a
estratégias de modulacao em hard switching com comutacao sincrona, pois permite uma maior

facilidade de implementacao, nao comprometendo, contudo, a alta eficiéncia.

De modo a maximizar a energia extraida do PV é necessaria uma unidade de processamento
de energia (conversor DC/DC), capaz de ajustar o seu ponto de funcionamento, com base no
algoritmo de MPPT. A Figura 5.4 mostra o conversor Buck-Boost nao isolado responsavel por

essa maximizacao a cada instante de tempo.
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Figura 5.4 - Conversor DC/DC unidirecional nao isolado.

0 controlo é realizado sem realimentacéo, i.e., em malha aberta. O algoritmo consiste em
perturbar o ciclo de trabalho do conversor (duty cycle), realizando amostragens periddicas da
tensao e da corrente instantanea do painel fotovoltaico. Uma vez conhecida a derivada da
poténcia em relacdo a tensdo, o sistema de controlo altera o ciclo de trabalho do conversor
com uma amplitude constante, de maneira a que o painel trabalhe no ponto de poténcia

maxima.

Na Figura 5.5 encontra-se uma ilustracao dos conversores DC/DC implementados em ambiente

laboratorial.
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Figura 5.5 - Fotografia dos conversores DC/DC implementados. A-DC/DC responsavel pela extracao
fotovoltaica; B-DC/DC responsavel pela gestao do pack de células Li-ion; C-DC/DC responsavel pelo pack
de células SC.

5.1.2.Sistema de aquisicao

O sistema de aquisicao implementado em cada um dos conversores encontra-se representado
na Figura 5.6. Este baseia-se no conversor analogico digital AD7367, da Analog Devices, que se
trata de um conversor de 14 bits de 4 canais com conversdao simultinea, que pode ser
configurado externamente, de modo a funcionar com diversas amplitudes de conversao mais
concretamente +/-5V +/-10V +/-12V 0-10V, permitindo uma boa precisao e flexibilidade, com
um tempo de conversao inferior a 1.25 ps e com uma taxa de transmissao de 500 kbps. A opcao
por um conversor analdgico digital externo ao microcontrolador permite uma maior resolucao
e flexibilidade. Este conversor analdgico digital foi configurado para trabalhar com uma
amplitude de conversao de +/-10V, sendo a comunicacao com a unidade de processamento e

controlo é realizada através de comunicacao série (SPI).

Trata-se de um sistema de aquisicdo composto por 2 sensores de corrente e 1 sensor de
tensao em cada conversor, com a excecao de um dos conversores que possui 2 sensores de
tensao (na Figura 5.5) de modo a medir a tensao do barramento DC comum a todos os

conversores.

Os sensores de tensao selecionados, foram os transdutores de tensao CYHVS025A, cuja
relacdo de transformacao € de 2500:1000, com uma corrente nominal no primario de +/- 10mA,
enquanto que, no lado secundario, a corrente nominal possui o valor de +/- 25mA, exibindo
erros de precisao e de linearidade inferiores a 1%. A sua montagem foi efetuada de modo a

exibir uma amplitude de entrada de +/- 250 V.
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Figura 5.6 - Sistema de aquisicao implementado em cada um dos conversores.

A resisténcia R; limita o valor da corrente no sensor, para que o seu valor instantaneo nao
ultrapasse o valor da corrente nominal no primario. Por sua vez, a resisténcia de medida, R,
deve ser dimensionada de maneira a que a tensao aos seus terminais se adeque aos niveis de
tensao do conversor analogico digital. Neste caso em particular, a variacdo de tensdo com uma
resisténcia de medida de 350 Ohm resulta numa amplitude de tensao no lado da medida de 0-
8.75 V.

O sensor de corrente selecionado foi o transdutor de corrente CYHCS-B1-25A, como se
ilustra na Figura 5.5. Este sensor de corrente permite efetuar medicées de uma corrente
nominal maxima de 25 A. Tal como no sensor de tensao, a sua resisténcia de medida R, deve
ser dimensionada de maneira a que a tensao no lado da medida se adeque ao nivel de tensao
do conversor analogico digital. Neste caso, com uma resisténcia de medida de 350 Ohms a

amplitude de tensao é de +/- 8.75 V.

Na Figura 5.7 encontra-se a rotina de leitura do sistema de aquisicao comandada pela
unidade de controlo (microprocessador TMS320F28069). A selecéo do lado de leitura é realizada
pelo GPIO ADDR que permite alterar entre os diferentes canais de leitura. As linhas de Clock,
Busy e de dados sao comuns a todos os sistemas de aquisicao implementados em cada conversor.
A ativacao de cada sistema de aquisicao é realizada através do respetivo GPIO de Chip Select
(CS).

omsn L L L
Busy me ’—| ’—|— "

SCLK Converséo

Figura 5.7 - Rotina de leitura do sistema de aquisicao.
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5.1.3.Sistema de Disparo

De modo a garantir o total isolamento entre a unidade de controlo e o circuito de poténcia
utilizaram-se isoladores oticos. Em concreto, foram utilizados os isoladores oticos TLP152 que
permitem uma frequéncia de comutacao maxima de 250kHz. De maneira a compatibilizar as
tensoes entre a unidade de controlo e o circuito de poténcia e para reduzir o ruido na unidade
de controlo, utilizaram-se trés DC/DC isolados TEN 5-1213 da TRACO POWER, tal como
representado na Figura 5.8. Sendo que dois desses conversores sao para 0s mosfets com

montagem em high-side e um conversor partilhado entre os mosfets com montagem em

low-side.
DC-DC Isolado DC-DC Isolado
TEN5-1213 TENS5-1213
() Common v, O $2V,
Q Vo, GND O o
TLP 152
R,
Ry? | o Anode Q) ) GPIO_1/5/9
o—AMW— -0,
O 6nD Cathode O
DC-DC Isolado
l/t TENS5-1213
1LP 152 R
Rud OV Anode O ) GPIO_3/7/11 GPIO_2/6/10C
o——AWA——0V,
OGND Cathode O

TMS320F28069

Figura 5.8 - Sistema de disparo implementado em cada conversor.

5.1.4.Sistema de Balanceamento

A necessidade de conectar as células em série de modo a obter os niveis de tensao
necessarios, e o facto de que todas as células possuirem diferencas intrinsecas e extrinsecas,
resulta numa falta de uniformidade que reduz a capacidade utilizavel, a vida util e o

desempenho destas [134].

As diferencas intrinsecas devem-se principalmente a pequenas variacées no processo de
construcdo, diferentes capacidades, volume, impedancia interna e diferentes taxas de

auto-descarga, que com o aumento do nimero de ciclos de carga e descarga se vao agravando.

Devido a esses factores, & necessario monitorizar as células através de um Battery
Management Systems (BMS). As funcdes do BMS consistem em monitorizar e controlar alguns
parametros como, por exemplo, a tensao, a corrente e a temperatura. Desta forma é possivel
um uso seguro, eficiente, confiavel, uma estabilidade térmica, uma maximizacdo da

capacidade utilizavel e uma maior vida util do pack de células Li-ion.

Em termos da arquitetura do BMS, estas podem ser classificadas como centralizadas ou

descentralizadas e a sua estrutura (circuito elétrico do BMS) pode ser classificada como estatica
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ou dinamica. As principais vantagens e desvantagens de cada arquitetura e estrutura podem

ser encontradas em [135].

Uma das principais funcdes do BMS é balancear/equilibrar as células que integram a bateria
para maximizar a capacidade utilizavel em cada ciclo de carga e descarga. Além de maximizar
a capacidade utilizavel, o balanceamento evita problemas de sobrecarga e descarga excessiva
que resultam numa vida Gtil reduzida das células e, em casos extremos, na completa destruicao

destas, com a possibilidade de ocorrer uma explosao [135].

A Figura 5.9 ilustra o BMS implementado; trata-se de uma arquitetura centralizada com a
metodologia de balanceamento designada como switched shunt resistor [134]. E uma
metodologia passiva, que ¢ altamente utilizada na indUstria automdvel devido a sua
simplicidade, custo, eficiéncia, volume, peso, robustez e confiabilidade [134]. Consiste numa
metodologia de cell bypass, em que cada célula que constitui o pack esta associada a uma
resisténcia de balanceamento e a um interruptor controlado pelo BMS. As células sao
balanceadas descarregando quando as células ndo estdo a ser utilizadas, ou fornecendo um
caminho alternativo para a corrente fluir nos periodos de carregamento, até que todas as
células tenham atingido a mesma tensao ou SOC. A principal desvantagem deste método é que
a energia é dissipada na forma de calor. Ambas as unidades de BMS comunicam com a unidade

de controlo através do protocolo Serial-Peripheral-Interface (SPI).

BMS /SL94212 <
R J_ Rh’:uf J¥_

SPI

Figura 5.9 - Sistema de balanceamento implementado.

A escolha da unidade de BMS recaiu no dispositivo I1SL94212 da Intersil que possibilita a sua
ligacdo em cadeia até a um maximo de 14 dispositivos, suportando sistemas até 168SnP (168
células em série e n células em paralelo), assim como extensas funcdes de diagnéstico. O
dispositivo 1SL94212, através da programacao dos seus registos internos, disponibiliza trés

modos de operacao, concretamente, o modo timed mode, auto balance mode e manual mode.

No modo de operacao timed mode € a unidade de controlo que define a duracao do

balanceamento (intervalo compreendido entre 20 segundos e 42.5 minutos), assim como o inicio
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de balanceamento das células. No modo manual a unidade de controlo define o inicio e o fim

do periodo de balanceamento das células que se pretendem balancear.

Por fim, no modo de operacao auto balance mode, o dispositivo executa o balanceamento
autonomamente de uma forma inteligente, em funcao do estado de carga no instante de tempo
t, o estado de carga pretendido, a impedancia do circuito de balanceamento e o tempo de

amostragem.

Neste sistema foi implementado o modo de operacdo timed mode, sendo que cabe a
unidade de unidade de controlo, microcontrolador TMS320F28069, a gestao das células com

base nas leituras enviadas pelo dispositivo ISL94212.

Na Figura 5.10 encontra-se ilustrado o BMS implementado em ambiente laboratorial.

Figura 5.10 - BMS implementado. A-BMS dedicado ao pack células Li-ion; B-BMS dedicado aos SC.

5.1.5.Sequéncia de Controlo

A Figura 5.11 apresenta a sequéncia temporal do esquema de controlo proposto em termos
do uso da CPU. As rotinas associadas em cada conversor sdo acionadas pelo respetivo madulo
temporizador EPWM, e configuradas para uma frequéncia que corresponde a frequéncia de

comutacao do conversor DC/DC.

No conversor associado a unidade de producdo fotovoltaica (PWM;-PWM,), a leitura do
sistema de aquisicdo é realizada com uma frequéncia de 10kHz. Essa rotina é também
responsavel pelo calculo da média da corrente (l,_py) € da tensao (V,,_pv) do painel fotovoltaico,

que serao utilizados na rotina MPPT, executada com uma frequéncia de 2Hz.
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No conversor associado ao pack de células Li-ion (PWM;-PWM¢) e no conversor associado aos
super-condensadores (PWM;-PWM,o), a rotina de leitura do sistema de aquisicdo é executada
com frequéncia de 8kHz. Ja as rotinas do algoritmo Pl Bat e Pl SC sao realizadas com uma

frequéncia de 10kHz.

A rotina de estratégia de controlo do HESS implementada é executada com uma frequéncia
de 1Khz.

Como o balanceamento das células influencia as leituras de tensao do BMS, entre a duracao
do processo de balanceamento (definido como 1 minuto) e a aquisicao das tensdes das células
foi adicionado um atraso de 5 segundos. Assim, a aquisicao das tensdes das células é realizada

numa frequéncia definida por 1/ (time_bal +5).

, 10kHz :

;

e

PWM, [ ] [ [
PWM, L1 ;

1kHz

PWM . I [ ] I
g L L1

10kHz

it — | L
10kHz
BAT/SC
Balance u Lr
; 0.9Hz
M Leitura ADC Algoritmo MPPT M Algoritmo PI Bat [l Algoritmo PI SC

M 1 citura Bat/SC [ Estratégia Controlo Balanceamento Bat/SC

Figura 5.11 - Sequéncia temporal do esquema de controlo proposto em termos do uso da CPU.
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CAPITULO 6

Simulacdao Computacional
6.1. Esquema de Controlo

0O esquema de controlo implementado pode funcionar em dois modos diferentes, i.e., com
controlo de corrente em malha fechada ou com controlo de tensao em malha fechada, como

se ilustra na Figura 6.1.

RBC Pl —»[PWM |

Pl >

Pl PWM

* Irefba!

|ref bat

Controlo de Corrente em Malha Fechada

Figura 6.1 - Esquemas de controlo implementados.

Ambos os esquemas de controlo sdo similares e compostos por trés controladores integrais

proporcionais com mecanismo Anti-Wind-Up (Pl-awu).

No esquema de controlo de tensdao em malha fechada, a tensao de referéncia é o valor

selecionado para a tensao no barramento DC (V, ). As referéncias da corrente ( | el

bat ref sc ref )
sdo geradas pela estratégia de controlo do HESS (controlador baseado em regras). Os dois
controladores Pl atuam ajustando o indice de modulagdo dos conversores DC/DC de modo a
controlar a corrente de saida de cada conversor, com o objetivo de minimizar os erros entre as
€ ly.) O

correntes de referéncia ( | e . ) e as correntes no barramento DC (I

bat ref dc bat
esquema de controlo de corrente em malha fechada é semelhante ao esquema referido
anteriormente, a Unica diferenca reside no sinal de referéncia que consiste na corrente da

carga (1, ).

6.2. Estratégia de Controlo do HESS

A estratégia de controlo do HESS implementada para gerir o sistema de armazenamento

hibrido consiste em resolver, em tempo real, o problema sintetizado pela equacao 6.1.

Pdc v + Pdcbat + Pdc sc Pcarga =0 (6.1)
onde P, , € a energia extraida do PV, P, € o fluxo de energia das baterias Li-ion, P, . €0

fluxo de energia dos SC e P, é a poténcia fornecida a carga.

oad
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A gestao da partilha de energia entre as baterias Li-ion e os SC foi implementada utilizando
um controlador baseado em regras (RBC) [3], [136]. Na Figura 6.2 é representado um
fluxograma que retrata o comportamento do RBC implementado.

A
I.\c Carga Carga

|

bat descarga “descarga max bat
<

|

max bat ~bat charge

Descarga I.\c Descarga

Figura 6.2 - Controlador de HESS.

No RBC implementado, durante o periodo de carregamento, se a corrente de carregamento

exceder a corrente de carregamento maxima permitida para as baterias Li-ion (I a

max bat )’
restante corrente é direcionada para os SC. Nos periodos de descarregamento, se a corrente
necessaria para suprimir a carga nao exceder a corrente de descarregamento maxima permitida
para as baterias Li-ion, as baterias Li-ion sdo a Unica fonte a alimentar a carga. No entanto, se
a corrente das bateria Li-ion exceder a corrente de descarregamento maxima permitida (

I a restante corrente é fornecida pelos SC. Para determinar a corrente maxima de

dis max bat )’

carga da bateria (1 ) e a corrente maxima de descarga (|1 foi tomada em

max bat dis max bat )

consideracao a capacidade das células de Li-lon.

6.3. Algoritmo de Balanceamento Implementado

O algoritmo de balanceamento implementado, em ambos sistemas de armazenamento, atua
sobre as células com maior tensdo ou maior SOC, até que todas as células que compdéem o
sistema tenham a mesma tensdao ou SOC. A Figura 6.3 representa um pack de células

desequilibradas onde |l representa o nivel de carga médio do banco de células.
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3
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Figura 6.3 - Banco de células desequilibradas.
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0O algoritmo implementado é executado nos periodos inativos do banco de células ( 1, =0

e 1 =0) ou nos periodos de carga deste (1, >0 e I >0), sendo o balanceamento das células

realizado através de uma analise estatistica. A decisdao sobre quais células devem ser

balanceadas depende da tensdo de cada célula, dada pela seguinte equacao:
Vi =&, +0.01 (6.2)

onde V;, é a tensdo da célula i, no instante de tempo k e &, € a tensdao média das células no

instante de tempo k.

6.4. Algoritmo MPPT Implementado

A escolha do MPPT implementado em simulacao computacional e em hardware recaiu sobre
o algoritmo Perturba e Observa com uma amplitude de perturbacdo dinamica. O algoritmo
consiste na introducao de uma perturbacao, no instante atual (), e na comparacao da derivada
da poténcia em relacao a tensdao com a derivada da poténcia em relacdo a tensao no instante
anterior (t;.;). Caso a perturbacéo resulte num aumento de poténcia, o algoritmo ajusta o novo
ponto de funcionamento do conversor na mesma direcdo, caso contrario, muda de direcdo. Este
processo € repetido indefinidamente em cada iteracdo até que o ponto de maxima poténcia

seja alcancado.

Este algoritmo de MPPT carateriza-se por apresentar um baixo custo computacional e um
reduzido tempo de convergéncia. Estas caracteristicas resultam do facto de possuir amplitude
de perturbacao dinamica em funcédo da diferenca da derivada da poténcia em relacao a tensao

entre duas iteracdes consecutivas.
0 pseudocodigo do algoritmo MPPT implementado é apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Pseudocodigo do algoritmo MPPT implementado.

Pseudocodigo
1 Inicio;

2:  Posiciona-se o ponto de funcionamento do conversor no local previsto para o MPP;
3:  while (1) do
4:

5

Introduz-se uma da perturbacao no ponto de funcionamento;
Compara-se a derivada da poténcia em relacdo a tensao no instante atual, com a derivada
da poténcia em relacado a tensado no instante anterior;

6 If (existir um aumento de poténcia) do
7 Novo ponto de funcionamento do conversor na mesma direcao;
Aux=1;
8 End
9 If (se ndo existir um aumento de poténcia) do
10 Novo ponto de funcionamento do conversor na direcdo contraria;
If (Aux==1) do
Diminui-se a amplitude da perturbacao;
End
If (Aux==2) do
Rep6em-se a amplitude inicial da perturbacao;
End
Aux=2;
11 End
12 End
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6.5. Controlador Proporcional Integral e Derivativo

O controlador implementado associado a cada conversor DC/DC consiste no controlador
proporcional integral e derivativo (PID) Anti-WindUp. No entanto, de modo a garantir uma
maior estabilidade do sistema, a componente derivativa nao foi implementada. Na Figura 6.2

encontra-se representado o esquema do controlador.

Referéncia r(k)

u,fk) K,
+V
y (‘ % Salda u(k)
ufk) K
+
v(k) [3

Reali cdo y(k)

Figura 6.4 - Controlador proporcional integral e derivativo (PID) Anti-WindUp.

0 termo proporcional é calculado como sendo a diferenca entre o valor de referéncia e o
valor do sinal de realimentacdo. Outra carateristica deste controlador é a sua sensibilidade

para a entrada de referéncia, que pode ser ponderada pelo valor de k,. A lei proporcional é:
u, (k) =k.r(k)-y (k) (6.3)

O termo integral é composto por um integrador discreto que é multiplicado por um termo
w(k) derivado da saida. O termo w(k) assume o valor zero, ou um, proporcionando um meio
para desativar a parte integral quando ocorre saturacdo da saida, melhorando o tempo de

resposta e a sua dinamica na recuperagao dessas situacoes. A lei do integrador é:

u; (k) = u; (k=1)+ k (r (k) =y (k)) (6.4)

(6.5)

W(k):{o: v (k) = u(k)

1= v(k)=u(k)

O termo derivativo é calculado como sendo a diferenca entre o valor de referéncia
ponderado pelo valor de k., e o valor do sinal de realimentacao e a diferenca das entradas

anteriores:
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e(k)=k,r(k)—y(k) (6.6)

Um filtro digital de primeira ordem é aplicado ao termo derivativo, com o objetivo de
reduzir o ruido em altas frequéncias. A frequéncia de corte do filtro é determinada por dois

coeficientes (C4, C;), onde C, é expresso em Hz (frequéncia de corte) e T em segundos (sampling

time).
u (K) = K, (€, (k—1) + ce (k) —ce(k—1)) 6.7)
Onde,
c,=ay
c,=1—c,T

A saida do controlador é a soma das partes proporcional, integral e derivativa, multiplicado
por um termo k. O resultado é, em seguida, comparado com a limitacéo de saturacao de acordo

com os limites superiores e inferiores:

v (k) =k, (u, (k) +u, (k) +u, (k) (6.8)
Upae = V(K) > U,
U(k) = umin = V(k) < umin (69)
v(k) = U <V(K) < Uy

6.6. Otimizacao dos Controladores

Sao diversos os autores que optam pela utilizacao de algoritmos de otimizacao com o intuito

de determinar os ganhos 6timos dos controladores [137]-[139].

Em [140] é utilizado o algoritmo de otimizacdo PSO para determinar os valores otimos de
um controlador de corrente (Pl) no referencial sincrono, em que a funcao objetivo é o integral

do tempo multiplicado pelo erro absoluto (ITAE).

Ja em [141] e [142], os autores recorrem ao algoritmo de otimizacdo Cuckoo Search via
Lévy Flights para otimizar os ganhos de um controlador PID, diferindo na funcao objetivo. Por
exemplo, em [142] é utilizado o ITAE, e em [141] uma funcdo multiobjectivo composta pelo
ITAE e pelo ISCOS (Integral of Squared Control Output Signal).

A Tabela 6.2 resume alguns dos indices de desempenho utilizados na literatura com o

objetivo de otimizar controladores.
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Tabela 6.2 - indices de desempenho.

Integral of Squared Error Tez(t)dt
0
Integral of Absolute Error TI e(t) | dt
0
Integral of Time Multiply Squared Error Ttez(t)dt
0
Integral of Time Multiply Absolute Error ]Et | e(t)| dt
0
Integral of Squared Control Output Signal Tuzt(t)dt
0
Integral os Squared Time Multiplied by Error all to be ]E(tze(t))zdt
Squared

0

De modo a determinar os parametros 6timos dos controladores (Pl), para ambos os
esquemas de controlo, foi utilizado o algoritmo de otimizacao Particle swarm otimization (PSO)
[108]. Onde, a funcao objetivo é dada pela equacéo (6.10), para o esquema de controlo com
controlo de malha fechada de tensao, que consiste na Integral do Erro Absoluto (IAE) entre as

correntes de referéncia ( e

Bat ref SC ref )

e as correntes de saida cada conversor (

dc bat

€1

dc sc )

com o erro absoluto entre a referéncia de tensao (Vdmf ) e a tensao do barramento DC (v, ). A

funcdo objetivo para o esquema com controlo de malha fechada atual é dado pela equagéo

(6.11), semelhante ao anterior, mas com o erro absoluto entre a referéncia de corrente (

dc ref

) e a corrente de carga.

+t

OF = |

3

+

Ibal ref Idc bat sc ref desc| T |Vdc ref _Vdc dt (6.10)

to+t
OF = |

fo

+{1 —1 +1

Ibat ref Idc bat sc ref dc sc deref — 'dc dt (61 1 )

0 algoritmo PSO ¢ inspirado em principios de cooperacao e comportamento em sociedade,
o algoritmo possui uma populacdo de particulas, onde cada particula representa uma possivel
solucdo. Associada a cada particula existe uma velocidade, velocidade essa que é ajustada
através de uma equacao de atualizacao que considera o historico das experiéncias individuais
e coletivas, ou seja, a experiéncia da propria particula e a experiéncia das outras particulas

presentes na populacao.

A ideia é evoluir as particulas de maneira a que estas percorram o espaco em busca de uma

solucao 6tima. O conceito do algoritmo consiste em, a cada iteracao, avaliar o desempenho de
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cada particula da populacao através de uma funcédo de aptidao pré-definida (fitness) e mudar
a velocidade de cada particula em direcao ao seu melhor desempenho até ao momento (pbest),
bem como em direcdao ao melhor desempenho das outras particulas presentes na populacao
(gbest), como se ilustra na Figura 6.5.

p best ,i ¢

A

[ ]
xi gbest

Figura 6.5 - Representacao grafica da evolucao das particulas.
Um aspeto relevante que influencia o desempenho do algoritmo é a sua topologia, ou seja,

a forma como as particulas comunicam entre si. Existem varias topologias presentes na

literatura [143], [144]. Na Figura 6.6 podemos verificar as principais topologias.

a)

d)

Figura 6.6 - Diferentes topologias do algoritmo enxame de particulas.

Na topologia em estrela, Figura 6.6 b), existe conexao entre todas as particulas, ou seja,
todas as particulas comunicam entre si; ja na topologia em anel, Figura 6.6 a), existe apenas
conexao/comunicacao entre os k vizinhos adjacentes; na Figura 6.6 c) a conexao/comunicacao
é realizada através de uma particula central e todas as outras encontram-se isoladas entre si;
na Figura 6.6 e) ilustra-se a topologia em cluster; nesta topologia determinadas particulas
realizam a conexao/comunicacao entre os diversos clusters e, dentro dos diversos clusters,

existe conexdo/comunicacao entre todas as particulas; Por ultimo na topologia Von Neumann,
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Figura 6.6 d), as particulas sdo conectadas por uma estrutura de forma que as particulas de

uma extremidade comuniquem com as particulas da extremidade oposta.

A velocidade de cada particula p € expressa pela equacao (6.12) enquanto a sua nova

posicao é expressa pela equacio (6.13).

v,q(k+1)=dv,,(k)+cr, (Pbestp,d (k)—x, 4 (k)) +G,l, (Gbestd X, 4 (k)) (6.12)

X, 4 (k+1)=xp,d (k)+vp’d (k+1) (6.13)

Onde d representa a dimensao do espaco de procura, p o nUmero da particula, t a iteracao
atual, ¢ o peso de inércia, ry e r, sdo nimeros aleatorios com uma distribuicdo uniforme
pertencentes ao intervalo [0,1] (carateristica estocastica), Pbest, (t) € a melhor posicao
individual encontrada pela particula p até ao momento, Gbest, € a melhor posicdo de todas as
particulas presentes na populacdo até ao momento, ¢; e ¢, sdo constantes positivas de
aceleracao usadas para ajustar as contribuicoes cognitivas e sociais na atualizacao das
velocidades, v, 4 € X, 4 representam a velocidade e a posicao da particula p, respetivamente
[145].

As constantes positivas ¢; e ¢; devem respeitar as equacoes (6.14) e (6.15) de modo a que

as velocidades das particulas e as posicoes das particulas nao divirjam:
¢, +¢, <4 (6.14)
¢>0.5(c,+¢,)—1 (6.15)

0 pseudocodigo do algoritmo para determinar os parametros 6timos dos controladores Pl é

apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Pseudocodigo do algoritmo PSO implementado.

Pseudocodigo

1:  Inicio;

2: Definir a dimensao do problema;

3:  Definir o espaco de procura;

4:  Definir o nimero de particulas que formam a populacao (np);

5:  Posicionar as particulas, de forma aleatoria, no espaco de procura;
6:  Definir o nimero de iteragdes maximas (iter_max);

7:  while iter<iter_max do

8: fori=1: nydo

9: Simular o modelo matematico via Simulink®;

10 while tempo<tempo de simulacao do

11 end

12 Calcular a OF através da equacao 6.10 ou da equacao 6.11;

13 Determinar Pbest;;

14 Determinar Gbest;

15 end

16  Determinar a velocidade das particulas através da equacao 6.12;
17 Determinar a nova posicao das particulas através da equacao 6.13;
18 Verificar se a nova posicao se encontra dentro do espaco de procura;
19 end
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O problema de otimizacdo dos ganhos dos controladores Pl € composto por 20 particulas
posicionadas de forma aleatdria no espaco de procura. A dimensao do espaco de procura é
formada pelos parametros associados a cada controlador Pl (6 parametros) e foi definido como
critério de paragem, o limite maximo de iteracées permitidas (50 iteracdes). O desempenho de
cada particula é obtido, em ambiente de simulacdo Simulink, através das equacdes (6.10) e
(6.11), para o controlo de tensao em malha fechada e para o controlo de corrente em malha
fechada, respetivamente. A Tabela 6.4 apresenta os resultados da otimizacdo dos parametros

associados a cada controlador.

Tabela 6.4 - Parametros otimizados dos controladores PI.

Controlo de Tensao

Controlador Parametros Controlo de Corrente

Ko 1.7812 0.0514

: Ki 0.001 0.0001
Associado ao SC K, 0.7789 0.9377
. Ki 0.005966 0.041
Associado ao RBC K, 4 4.6144
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CAPITULO /

Simulacao Computacional e Resultados

Experimentais
7.1. Simulacdao Computacional

De modo a validar o funcionamento do sistema e dos controladores implementados, foram

realizadas diversas simulacées computacionais no software Simulink da Mathworks®.

Para cada esquema de controlo foram definidos trés cenarios: i) irradiancia constante com
perturbacdes na carga; ii) irradiancia variavel com carga constante; iii) irradiancia variavel com

perturbacdes na carga.

7.1.1.Ensaio I: Controlador de Tensao em Malha Fechada

7.1.1.1. Irradidncia Constante com Perturbacées na Carga

Nas Figuras 7.1 a e 7.2 a sdo apresentados os diagramas de corrente e poténcia para o
tempo de simulacdo do sistema, num cenario onde foi considerada uma irradiancia constante
e definido um perfil de carga do sistema, tal como se mostra na Figura 7.2 b. Dessas figuras,

podemos realcar a seguinte informacao relevante:

I no intervalo de tempo [0-1]s, o algoritmo de MPPT atua sob o conversor DC/DC,
responsavel pela extracao fotovoltaica, de modo a maximizar a poténcia extraida,
alcancado o MPP em menos de 1s. Depois de alcancar o MPP, o algoritmo de MPPT
oscila em torno desse valor. Como o perfil de carga neste intervalo de tempo é
nulo, toda a poténcia proveniente da extracao fotovoltaica ira servir para carregar

o pack de células Li-ion;

I. no intervalo de tempo [1-2]s, a poténcia resultante da extracado fotovoltaica é
idéntica. No entanto, o perfil de carga deixa de ser nulo, fazendo com que a

poténcia disponivel para o carregamento pack de células Li-ion seja menor;

M. no intervalo de tempo [5-7]s, existe insuficiéncia da producao fotovoltaica para
suprimir a carga. Nesse sentido, é necessario auxiliar a producao fotovoltaica,
invertendo o fluxo de poténcia do conversor DC/DC, associado ao pack de células

Li-ion, de modo a extrair a poténcia em falta.

73



V.

no intervalo de tempo [7-10]s, a corrente de carregamento do pack de células Li-
ion excede, ligeiramente, a corrente de carregamento maxima permitida. Nesse

sentido, a restante corrente é direcionada para pack de células SC.

Em todas as transicoes o pack de células SC auxilia o pack de células Li-ion.

Na Figura 7.1 b podemos observar a evolucao das tensées do sistema, onde podemos

constatar:

Corrente [A]

Tensao [V]

a tensao no barramento permanece no valor pré-determinado (60V), durante todo

o0 ensaio, revelando o excelente desempenho dos controladores implementados;

no intervalo de tempo [0-3]s e [7-10]s existe excesso de producao PV para suprimir
a carga o que resulta no carregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, num aumento da tensao deste;

no intervalo de tempo [5-7]s existe insuficiéncia de producdo PV para suprimir a
carga 0 que resulta no descarregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, numa diminuicao da tensao deste;

no intervalo de tempo [1-10]s, a tensao do PV oscila em torno da tensao a que

corresponde o ponto de maxima poténcia.

T T T T T T T T T
| . Bat ———SC PV Caga = d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o~ ——— I
. I IIBat [ SC . IPV . Carlga |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 7.1 - Diagramas de tensao e corrente durante o ensaio |, com irradiancia constante e
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Figura 7.2 - Diagramas de poténcia durante o ensaio |, com irradiancia constante e perturbacées na

carga.

7.1.1.2. Irradiancia Variavel com Carga Constante

Neste cenario é considerado um perfil de carga constante e uma irradiancia variavel. Nas

Figuras 7.3

a e 7.4 a sao apresentados os diagramas de corrente e poténcia para o tempo de

simulacao do sistema, onde podemos realcar a seguinte informacao relevante:

no arranque do sistema, a producao PV nao é suficiente para satisfazer a carga,
sendo necessario recorrer ao pack de células Li-ion e SC de modo a satisfazer a

carga;

nos intervalos de tempo [1-2]s e [8-10]s, a producao PV excede a carga requisitada.
Nesse sentido, a diferenca entre a producao PV e a carga é redirecionada de modo

a carregar o pack de células Li-ion;

no intervalo de tempo [3-5]s, a producdo PV é igual a poténcia da carga. Assim

sendo é apenas a producao fotovoltaica a satisfazer a carga;

no intervalo de tempo [5-7]s existe insuficiéncia de producao PV para suprir a carga.
Resultando, na necessidade de inverter o fluxo de poténcia, no conversor DC/DC

das baterias Li-ion, para satisfazer a carga.

a utilizacdo do pack de células SC foi quase nula.

75



Na Figura 7.3 b podemos observar as tensées do sistema, onde podemos verificar as

seguintes premissas:

a tensdo no barramento permanece no valor pré-determinado (60V), durante todo

0 ensaio, revelando o excelente desempenho dos controladores implementados;

no intervalo de tempo [1-3]s e [8-10]s, existe excesso de producao PV para suprir a
carga o que resulta no carregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, num aumento da tensao deste;

no intervalo de tempo [5-7]s, existe insuficiéncia de producao PV para suprir a carga
0 que resulta no descarregamento do pack de células Li-ion e, consequentemente,
numa diminuicao da tensao deste;

no intervalo de tempo [5-7]s, devido a auséncia de irradiancia nesse intervalo de
tempo, a producao PV foi nula sendo necessario recorrer ao pack de células Li-ion

de modo a satisfazer a carga;

Por fim, na Figura 7.4 b podemos observar a poténcia constante da carga utilizada neste

ensaio.
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| | Bat ———SC PV~ Carga a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T T T T T T T T T
—
, _ Bat— —SC——PV | Caipa
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 7.3 - Diagramas de tens&o e corrente durante o ensaio |, com irradiancia variavel e carga

constante.
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Figura 7.4 - Diagramas de poténcia durante o ensaio |, com irradiancia variavel e carga constante.

7.1.1.3. Irradiadncia Variavel com Perturbacdes na Carga

Neste cenario foi considerado uma irradiancia variavel e foi definido um perfil de carga do

sistema. Nas Figuras 7.5 a e 7.6 a sdo apresentados os diagramas de corrente e poténcia para

o tempo de

simulacao do sistema, onde podemos realcar a seguinte informacao relevante:

nos intervalos de tempo [0-1]s, [2-3]s e [7-8]s, o perfil de carga toma um valor nulo
e, consequentemente, toda a poténcia proveniente da producéo PV vai servir para

carregar o pack de células Li-ion;

no intervalo de tempo [3-5]s o valor de poténcia requisitado pela carga excede a
producdo PV. Nesse sentido, é necessario auxiliar a producado fotovoltaica,
invertendo o fluxo de poténcia do conversor DC/DC, associado ao pack de células

Li-ion, de modo a extrair a poténcia em falta.

no intervalo de tempo [5-7]s, a poténcia extraida da producao fotovoltaica é nula.
Assim sendo, cabe apenas aos sistemas de armazenamento satisfazer a carga. Como
a poténcia necessaria para satisfazer a carga € maior que a corrente maxima de
descarregamento estipulada para o pack de células Li-ion é necessario que o pack

de células SC forneca a restante poténcia;
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VI.

no intervalo de tempo [8-10]s, existe excesso de producao PV para suprimir a carga
e é excedida a corrente de carregamento maxima estipulada para o pack de células

Li-ion. Nesse sentido, o excesso de producao é direcionado para pack de células SC.

Na Figura 7.5 b podemos observar as tensées do sistema durante o ensaio e podemos

verificar o seguinte:

a tensdo no barramento permanece no valor pré-determinado (60V), durante todo

0 ensaio, revelando o excelente desempenho dos controladores implementados;

no intervalo de tempo [1-3]s e [7-10]s, existe excesso de producao PV para suprir
a carga o que resulta no carregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, num aumento da tensao deste;

no intervalo de tempo [3-7]s, existe insuficiéncia de producao PV para suprir a
carga o que resulta no descarregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, numa diminuicao da tensao deste;

podemos verificar que a tensdo do pack de células SC variou tenuemente devido

ao seu carregamento e descarregamento para auxiliar o pack de células Li-ion.

Por fim, na Figura 7.6 b podemos observar a poténcia constante da carga utilizada neste

ensaio.

Corrente [A]

Tensao [V]
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~ 7 " . 1
| | Bat ——SC, PV — Carga a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 7.5 - Diagramas de tenséo e corrente durante o ensaio |, com irradiancia variavel e perturbacées
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Figura 7.6 - Diagramas de poténcia durante o ensaio I, com irradiancia variavel e perturbacées na
carga.

7.1.2.Ensaio Il: Controlador de Corrente em Malha Fechada

7.1.2.1. Irradiancia Constante com Perturbacdes na Carga

Neste cenario foi definido um perfil de carga do sistema e considerada uma irradiancia
constante ao longo do ensaio. Nas Figuras 7.7 a) e 7.8 a) sao apresentados os diagramas de
corrente e poténcia para o tempo de simulacao do sistema, onde podemos realcar a seguinte

informacao relevante:

I nos intervalos de tempo [0-3]s e [5-7]s, existe insuficiéncia de producdo PV para
suprir a carga o que resulta no descarregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, numa diminuicao da tensao deste;

. nos intervalos de tempo [3-5]s e [9-10]s, o excesso de producao PV relativamente
ao necessario para suprir a carga excede a poténcia maxima de carregamento do
pack de células Li-ion, sendo por isso necessario carregar o pack de células SC com

a poténcia excedente.

Na Figura 7.7 b podemos observar as tensoes do sistema durante o ensaio e podemos

verificar o seguinte:
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nos intervalos de tempo [3-5]s e [9-10]s a tensao da carga assume um valor inferior
a tensao da producao fotovoltaica. Posto isto é necessario que o conversor DC/DC,
responsavel pela extracao fotovoltaica, permute de modo de funcionamento, de
Boost para Buck, de modo a extrair a tensao necessaria. Este tipo de mudanca
repentina de modo de funcionamento do conversor leva a uma queda abrupta na
poténcia fotovoltaica extraida. No entanto esta queda é rapidamente revertida
pois o algoritmo MPPT encontra novamente o melhor ponto de funcionamento para

o conversor DC/DC;

no intervalo de tempo [3-5]s e [7-10]s, existe excesso de producao PV para suprimir
a carga o que resulta no carregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, num aumento da tensao deste;

nos intervalos de tempo [0-3]s e [5-7]s existe insuficiéncia de producao PV para
suprir a carga o que resulta no descarregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, numa diminuicao da tensao deste;

podemos verificar que a tensao dos SC variou tenuemente devido ao seu

carregamento e descarregamento para auxiliar as baterias Li-ion.

Por fim, na Figura 7.8 b) podemos observar o perfil da carga utilizada neste ensaio.
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Figura 7.7 - Diagramas de tenséo e corrente durante o ensaio Il, com irradidncia constante e

perturbacdes na carga.
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Figura 7.8 - Diagramas de poténcia durante o ensaio I, com irradiancia constante e perturbacdes na
carga.

7.1.2.2. Irradiadncia Variavel com Carga Constante

Neste ensaio foi definido carga do sistema constante e considerada uma irradiancia variavel
ao longo do ensaio. Nas Figuras 7.9 a) e 7.10 a) sao apresentados os diagramas de corrente e
poténcia para o tempo de simulacdo do sistema, onde podemos realcar a seguinte informagao

relevante:

I existiu durante todo o ensaio uma insuficiéncia de producdo PV para suprir a carga
o que resultou no descarregamento do pack de células Li-ion de modo a satisfazer

a carga;

Il. no intervalo de tempo [5-7]s a diferenca entre a poténcia requisitada pela carga e
a producao PV excede a poténcia maxima de descarregamento do pack de células
Li-ion, sendo por isso necessario descarregar o pack de SC de modo a fornecer a

poténcia em falta.

Na Figura 7.9 b podemos observar as tensdes do sistema durante o ensaio e podemos

verificar o seguinte:

I a tensao da carga mantém-se constante, durante todo o ensaio, no valor pré-

determinado;

Il. denota-se uma ligeira queda de tensées no pack de células SC e no pack de células

Li-ion devido ao seu descarregamento durante o ensaio.
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Por fim, na Figura 7.10 b) podemos observar que a poténcia da carga neste ensaio foi

praticamente linear.
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Figura 7.9 - Diagramas de tensao e corrente durante o ensaio Il, com irradiancia variavel e carga
constante.
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Figura 7.10 - Diagramas de poténcia durante o ensaio Il, com irradiancia variavel e carga constante.
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7.1.2.3. Irradidncia Variavel com Perturbac¢des na Carga

Neste ensaio foi definido um perfil de carga variavel (Figura 7.12) e considerada uma

irradiancia constante ao longo do ensaio. Nas Figuras 7.11 a e 7.12 a sao apresentados 0s

diagramas de corrente e poténcia para o tempo de simulacdo do sistema, onde podemos realcar

a seguinte informacao relevante:

nos intervalos de tempo [0-3]s e [5-7]s, a diferenca entre a poténcia requisitada
pela carga e a producao PV excede a poténcia maxima de descarregamento do pack
de células Li-ion, sendo por isso necessario descarregar o pack de SC de modo a

fornecer a poténcia em falta;

no intervalo de tempo [9-10]s a diferenca entre a poténcia requisitada pela carga
e a producdo PV excede a poténcia maxima de carregamento do pack de células
Li-ion, sendo por isso necessario carregar o pack de SC de modo a redirecionar a

poténcia em falta.

Na Figura 7.11 b podemos observar as tensdes do sistema durante o ensaio e podemos

verificar o seguinte:

nos intervalos de tempo [3-5]s e [9-10]s a tensao de carga assume um valor inferior
a tensao da producao fotovoltaica. Posto isto é necessario que o conversor DC/DC,
responsavel pela extracdo fotovoltaica, permute de modo de funcionamento, de
Boost para Buck, de modo a extrair a tensdo necessaria. Este tipo de mudanca
repentina de modo de funcionamento do conversor, leva a uma queda abrupta de
poténcia na poténcia fotovoltaica extraida. No entanto esta queda é rapidamente
revertida pois o algoritmo MPPT encontra novamente o melhor ponto de

funcionamento para o conversor DC/DC;

no intervalo de tempo [3-5]s e [7-10]s, existe excesso de producao PV para suprimir
a carga o que resulta no carregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, num aumento da tensao deste;

nos intervalos de tempo [0-3]s e [5-6] existe insuficiéncia de producao PV para
suprimir a carga o que resulta no descarregamento do pack de células Li-ion e,

consequentemente, numa diminuicao da tensao deste;

podemos verificar que a tensao dos SC variou tenuemente devido ao seu

carregamento e descarregamento para auxiliar as baterias Li-ion.

Por fim, na Figura 7.12 b podemos observar o perfil da carga utilizada neste ensaio.
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7.2. Resultados Experimentais

Nesta seccao sao apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados com o

sistema implementado, detalhado no Capitulo 5, mas em ambiente laboratorial.

De modo a facilitar a visualizacdo e analise dos resultados, foi desenvolvido um datalogger

especialmente para o efeito. Este datalogger utiliza uma comunicacao RS-232 que possibilita a

ligacdo entre a unidade de controlo (microprocessador TMS320F28069) e o computador. De

modo a proporcionar a visualizacao dos dados obtidos, em tempo real sob a forma de grafico,

foi desenvolvido um software em ambiente Matlab.

7.2.1.Resultados da Extracao de Energia Fotovoltaica

De modo a testar a extracao da producao PV utilizou-se a fonte programavel DC SL 500-5.2

e o respetivo software de controlo, Photovoltaic Power Profile Emulation. Na figura 7.13

encontram-se as curvas poténcia/tensdo e corrente/tensao que caracterizam o PV simulado

pela fonte para este ensaio.

__100
=3
©
2
:(2 50 B
(@]
o
O | | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60
Tenséo [V]
2
L 15
2
S 1
S
O o051
O | | 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60
Tenséo [V]

Figura 7.13 - Curvas caracteristicas do PV utilizado.

Na Figura 7.14 encontra-se representada a corrente extraida do PV, obtida através do

datalogger. A vermelho encontra-se representada a linha de corrente que corresponde o MPP

do PV. Como se pode observar, depois de atingir o ponto de MPP, a corrente extraida oscila em
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torno da corrente a que corresponde o ponto de MPP do PV, formando a caracteristica onda

dente de serra.
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Figura 7.14 - Corrente extraida do PV visualizada através do datalogger desenvolvido.
Na figura 7.15 pode-se verificar o resultado obtido anteriormente com recurso a um
osciloscopio.
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Figura 7.15 - Corrente extraida do PV visualizada através do osciloscopio.
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Na Figura 7.16 encontra-se representada a tensao extraida do PV. A vermelho encontra-se
representada a linha de tensdo a que corresponde o ponto de MPP do PV, onde é possivel

constatar o excelente desempenho do algoritmo de MPPT desenvolvido.
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Figura 7.16 - Tenséo extraida do PV visualizada através do datalogger desenvolvido.

Por fim, é apresentada na Figura 7.17 a poténcia extraida do PV. Encontra-se representada
a vermelho a linha de MPP do PV. Como se comprova, a poténcia extraida do PV, durante todo
0 ensaio, é muito proxima da poténcia maxima disponivel no PV. Verifica-se também que o
tempo de resposta do MPPT é bastante reduzido, necessitando de apenas alguns segundos para
encontrar o MPP. Com isto pode-se validar o excelente desempenho do algoritmo de MPPT

implementado, tanto como o do seu conversor DC/DC associado.
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Figura 7.17 - Poténcia extraida do PV visualizada através do datalogger desenvolvido.

7.2.2.Resultados dos Controladores Implementados

De modo a validar o funcionamento dos controladores implementados e dos respetivos
conversores DC/DC foram realizados dois ensaios diferentes, um com controlo de corrente e

outro com controlo de tensao.

No ensaio com controlo de corrente sao controladas as correntes de carregamento ou
descarregamento de cada ESS, independentemente da tensao do barramento. Ja no ensaio com
controlo de tensdo o objetivo € manter uma tensdo constante no barramento com um valor
predefinido, para isso sao calculadas as correntes de carregamento ou descarregamento de

cada ESS de modo a garantir a tensao do barramento constante.

7.2.2.1. Ensaio com Controlo de Corrente

Nestes ensaios, foi utilizado um perfil de corrente aleatorio a ser seguido por cada conversor
associado a cada ESS. O principal objetivo destes ensaios foi a verificacao do desempenho e dos
tempos de resposta dos controladores, quando submetidos a diversas transicoes de referéncia
de corrente. Nas Figuras 7.18 e 7.19 pode-se observar dois perfis aleatorios de corrente, um
visualizado através do datalogger desenvolvido e outro através do osciloscopio. A referéncia de
corrente, para o pack de células Li-lon, foi mantida no valor maximo permitido pelo o RBC. Ja

a referéncia de corrente, para o pack de células SC, é alterada de modo a simular um
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funcionamento normal do sistema. Como se verifica, a resposta dos controladores é bastante

rapida e permite a rapida comutacao dos niveis de corrente dos ESS.

Na Figura7.19 as correntes apresentadas foram medidas através de uma pinca

amperimétrica com a razao de 100 mV por ampére.
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Figura 7.18 - Correntes de cada ESS visualizadas através do datalogger desenvolvido.
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Figura 7.19 - Correntes de cada ESS visualizadas através do osciloscdpio.
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Nas Figuras 7.20 e 7.21 pode-se observar a tensao do barramento durante o ensaio
realizado. Como se pode verificar, a tensdo do barramento ndo € constante e varia em funcdo

das referéncias de corrente dos ESS.
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Figura 7.20 - Tensao do barramento visualizado através do datalogger desenvolvido.
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Figura 7.21 - Tensao do barramento visualizado através do osciloscépio.
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Nas Figuras 7.22 e 7.23 pode-se observar a tensao e a corrente das baterias Li-ion durante
o0 ensaio realizado, através do datalogger desenvolvido e do osciloscopio, respetivamente. Na
Figura 7.23 encontra-se representado a azul a tensao e a amarelo a corrente, tendo sido esta

Ultima medida através de uma pinca amperimétrica com a razao de 100mV por ampére.
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Figura 7.22 - Tensao e corrente do pack de células Li-ion visualizado através do datalogger
desenvolvido.
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Figura 7.23 - Tensao e corrente do pack de células Li-ion visualizado através do osciloscopio.
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7.2.2.2. Ensaio com Controlo de Tensao

Neste ensaio € efetuado o controlo de tensao no barramento com um valor predeterminado.
De modo a possibilitar uma tensao constante no barramento, independentemente da poténcia
da carga, as referéncias de corrente dos ESS sdo determinadas em funcao do balanco energético

existente no barramento, i.e., corrigindo o défice ou o excesso de poténcia no barramento.

Nas Figuras 7.24 e 7.25 pode-se observar a tensao do barramento durante o ensaio
realizado, através do datalogger desenvolvido e do osciloscopio, respetivamente. Como se
verifica a tensao do barramento manteve-se constante no valor predefinido durante todo o

ensaio.
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Figura 7.24 - Tensao do barramento visualizada através do datalogger desenvolvido.
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Figura 7.25 - Tensdo do barramento visualizada através do osciloscépio.

Nas Figuras 7.26 e 7.27 pode-se observar a corrente do barramento durante o ensaio

realizado, através do datalogger desenvolvido e do osciloscopio, respetivamente.
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Figura 7.26 - Corrente do barramento visualizada através do datalogger desenvolvido.
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Figura 7.27 - Corrente do barramento visualizada através do osciloscopio.

94



CAPITULO 8

Conclusao
8.1. Consideracées Finais

A producao fotovoltaica é uma das fontes de energia com maior potencial de crescimento
no futuro. Isto deve-se a sua capacidade de transformacao direta de recursos naturais em
energia elétrica. Esta capacidade permite a sua utilizacdo em locais remotos que necessitem
de energia elétrica, mas que nao possuam acesso a rede elétrica por algum motivo. No entanto,
de modo a utilizar este tipo de sistema em aplicacdes onde a carga nao coincide com a producao
fotovoltaica, € necessaria a utilizacdo de ESS. De modo a extrair a maior poténcia disponivel
no PV e a redireciona-la para a carga ou para o ESS, é necessario recorrer a um conversor
DC/DC.

Na literatura existe uma larga variedade de conversores DC/DC, que se divide em duas
grandes categorias: os conversores nao isolados como, por exemplo, Buck, Boost, Buck-Boost,
Sepic e Cuk; ou em conversores isolados, para os quais sao exemplo as topologias Push-Pull ou

Foward.

No entanto, simular o comportamento deste tipo de conversores com ferramentas
computacionais requer um elevado custo computacional. No sentido de mitigar/superar essa
dificuldade e de obter o conhecimento necessario sobre o funcionamento dos conversores
DC/DC, foi realizada a modelacao matematica de varios tipos de conversores, com o intuito de

encontrar as topologias mais adequadas para o sistema.

Relativamente, a modelagdo matematica de conversores DC/DC nao isolados sdao muitas as
abordagens presentes na literatura. A implementacdao dos modelos matematicos permite
caraterizar o comportamento real destes sistemas utilizando recursos computacionais
reduzidos. Deste modo, é possivel simular matematicamente o comportamento real do sistema
e prever o seu funcionamento em diferentes cenarios de operacdo. No entanto, a maioria das
modelacoes adotadas na literatura sao baseadas em componentes ideais sem qualquer tipo de
nao linearidade associada, o que torna dificil a obtencao de resultados precisos. Foi, portanto,
realizada uma modelacdo matematica das topologias dos conversores DC/DC classicos e da
topologia implementada com as respetivas nao linearidades associadas. Deste modo, com a
abordagem proposta é possivel determinar com maior exatidao o comportamento do conversor

modelado, em cada ponto de funcionamento.

Um PV apresenta uma carateristica corrente-tensao fortemente nao linear. Sob condicdes
de irradiancia uniforme, um PV deve operar num ponto de funcionamento ao qual corresponde
a maxima poténcia disponivel. Portanto, um sistema de extracao de energia fotovoltaica requer

a utilizacdo de algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia, permitindo extrair, em
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todo o instante de tempo, a totalidade da poténcia disponibilizada pelo PV. No que diz respeito
a estes algoritmos, existem inUmeros tipos descriminados na literatura, que diferem em
complexidade, velocidade de convergéncia, sensores requeridos, custo, eficiéncia,
implementacao em hardware, popularidade, entre outros aspetos. Assim sendo, foi realizada
uma revisao bibliografica dos principais algoritmos descritos na literatura, com especial énfase

para o algoritmo perturba e observa implementado.

No que respeita ao armazenamento de energia elétrica, é necessario utilizar um ESS.
Atualmente, a tecnologia mais utilizada a nivel comercial sdo as células Li-ion. Porém, estas
células apresentam um tempo de vida Util curto quando sujeitas a condicées de funcionamento
inadequadas. Uma das condicoes de funcionamento que prejudica o desempenho das células
Li-ion sdao as temperaturas elevadas, causadas por rapidas flutuacoes na corrente de
carregamento ou de descarregamento das células Li-ion, que danificam a estrutura quimica da
célula e reduzem a sua vida Gtil. No sentido de evitar as rapidas flutuacdes na corrente durante
o carregamento ou descarregamento das células Li-ion sdo geralmente adicionados SC ao
sistema, formando assim um sistema hibrido de energia elétrica (HESS). Os SC sao dispositivos
de armazenamento de energia que armazenam a energia elétrica através de uma carga
estatica. Estes apresentam uma densidade de poténcia equiparavel aos condensadores
eletroliticos, mas com superior densidade energética. Comparativamente com células Li-ion,
os SC possuem alta densidade de poténcia, mas baixa densidade de energia e um longo tempo
de vida util. Portanto, na abordagem proposta, sao utilizados SC para atenuar as rapidas

flutuacdes na corrente de carregamento ou descarregamento nas células Li-ion.

No entanto, para formar um sistema de armazenamento € necessario interligar diversas
células em série, no sentido de obter os niveis de tensdo requeridos. Porém, devido as
diferencas intrinsecas e extrinsecas presentes nas células, surge a obrigatoriedade de
monitorizar diversos parametros do pack de células (tensdo, corrente, temperatura, etc.)

através de um BMS, proporcionando-lhes um maior tempo de vida Gtil.

Relativamente aos métodos de balanceamento das células, existe uma grande variedade na
literatura, diferindo essencialmente a nivel de complexidade, eficiéncia e custo. A revisao
bibliografica realizada sobre os métodos de balanceamento conduziu a selecao e
implementacdo de um método passivo. Foi por isso implementado um BMS, com base no
dispositivo ISL94212 da Intersil, que possibilita a sua ligacado em cadeia até a um maximo de 14
dispositivos suportando sistemas até 168SnP. Este sistema funciona em timed mode, onde a
unidade de controlo, o microcontrolador TMS320F28069, é responsavel pela gestao das células
com base nas leituras enviadas pelo dispositivo 1SL94212. O algoritmo de balanceamento,
implementado para ambos os ESS, atua sobre as células com maior tensao ou maior SOC, até

que todas as células que compdem o sistema tenham a mesma tensao ou SOC.

Por outro lado, em relacdo aos métodos de carregamento que se encontram descritos na

literatura, existem varios que diferem principalmente a nivel de complexidade e eficiéncia.
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Também neste caso, foi realizada uma revisao bibliografica dos principais métodos encontrados

na literatura.

Na perspetiva do hardware implementado em ambiente laboratorial, o sistema caracteriza-
se por uma arquitetura centralizada com acoplamento DC, em que cada ESS é acoplado ao
barramento DC. A transferéncia de energia entre cada ESS e o barramento DC é realizada
através de dois conversores DC/DC Buck-Boost nao isolados bidirecionais. Quanto a producao
fotovoltaica (simulada pela fonte programavel DC SL 500-5.2 e o respetivo software de controlo
Photovoltaic Power Profile Emulation), esta é extraida para o barramento DC através de um
conversor DC-DC Buck-Boost nao isolado. A unidade de controlo € um microprocessador Texas
Instruments TMS320F28069.

0 esquema de controlo implementado para controlar o sistema pode ser operado em dois
modos diferentes, controlo de corrente em malha fechada ou controlo de tensao em malha
fechada. Ambos os esquemas de controlo sao similares e compostos por trés controladores
proporcionais integrais e derivativos, com mecanismo Anti-Wind-Up (PID -awu). Para
determinar os parametros 6timos dos controladores, para ambos os esquemas de controlo, foi

utilizado o algoritmo de Otimizacao com base em Enxame de Particulas (PSO)

Ja o controlador de HESS implementado, assenta num controlador RBC. Durante o periodo
de carregamento, se a corrente de carregamento exceder a corrente de carregamento maxima
permitida para as células Li-ion, a restante corrente é direcionada para os SC. No
descarregamento, se a corrente exigida ao pack de células Li-ion se encontrar dentro do limites
estabelecidos, as baterias sdo a Unica fonte de energia a ser utilizada. No entanto, se a corrente
exigida ao pack de células Li-ion exceder a corrente de descarregamento maxima permitida, a

restante corrente é fornecida pelos SC.

A escolha para o algoritmo de MPPT implementado, tanto na simulacao computacional como
em hardware, recaiu sobre o algoritmo perturba e observa com uma amplitude de perturbacao
dinamica. Este algoritmo permite alcancar um baixo custo computacional e uma velocidade de
convergéncia reduzida. O algoritmo consiste na introducdo de uma perturbacao, no instante
atual (tx), e na comparagao da derivada da poténcia em relagao a tensdao com a derivada da
poténcia em relacdao a tensdao no instante anterior (t.;). Caso a perturbacao resulte num
aumento de poténcia, o algoritmo ajusta o novo ponto de funcionamento do conversor na
mesma direcdo, caso contrario, muda de direcdo. Este processo é repetido indefinidamente em

cada iteracdo até que o ponto de maxima poténcia seja alcancado.

De modo a validar o funcionamento dos controladores, foi executada uma simulacao
computacional de todo o sistema no software Simulink da Mathworks=Para cada esquema de
controlo (de tensao e de corrente em malha fechada) foram criados varios cenarios, que

simulam situacées que acontecem em ambiente real.

Para finalizar, e validado o bom funcionamento dos controladores na simulacao

computacional, foram entao implementados os controladores no hardware implementado.
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Foram de seguida realizados ensaios idénticos aos que foram realizados na simulacao
computacional, confirmando-se o excelente funcionamento do conceito apresentado e do

sistema implementado.

8.2. Direcdes de Investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de direcdes de investigacdo no ambito desta
dissertacao, uma vez que a mesma nao esgota os assuntos nela abordados. Assim, salientam-se
as seguintes direcoes de investigacao:

e Construcao e inclusao de um conversor DC/AC no sistema, de modo a possibilitar a
conexdo do sistema a rede elétrica, bem como o desenvolvimento de estratégias

que permitam o sincronismo com a rede elétrica.

e Desenvolvimento e melhoramento de novas estratégias de controlo de sistemas de

armazenamento hibrido.

e Introducdo de novos sistemas de armazenamento, como por exemplo células de

combustivel.
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ANEXOS

Anexo A - Publicacdes Cientificas

“Power Management Strategy for Standalone PV applications

with Hybrid Energy Storage System”

Abstract—Hybrid energy storage systems that combine the high density power of the supercapacitors with
the high energy density of the Li-ion batteries have been substantially researched, with great interest. This
manuscript proposes a new power management strategy implemented using the Rule based controller which
considers the state of charge of the Li-ion batteries (SOC). The Li-ion batteries are used to provide a steady and
constant power, function of the state of charge (SOC), enabling a higher efficiency and extending batteries
lifespan. A typical standalone PV application is used to demonstrate and validate the performance of the
proposed power management strategy.
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Anexo B - Esquema Elétrico dos Conversores
DC/DC
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Anexo C - Esquema Elétrico do Sistema de

Balanceamento
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