UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Modelos optimizados para sistemas de
miniproducao hibridos instalados em edificios e
areas envolventes

José Alvaro Nunes Pombo

Tese para obtencao do Grau de Doutor em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
(3° ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Silvio José Pinto Simodes Mariano
Co-orientador: Prof. Doutor Carlos Capelo

Covilha, Junho de 2018






Este trabalho foi financiado pela Galp Solucdes de Energia e pela FCT- Fundacao para a Ciéncia
e Tecnologia.

galp@ FCT

Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

ii






Agradecimentos

Ao Doutor Silvio José Pinto Simdes Mariano, Professor Associado com Agregacao no Departamento
de Engenharia Eletromecanica da Universidade da Beira Interior, responsavel como orientador
cientifico, expresso aqui o meu sincero e profundo agradecimento pela oportunidade que me
proporcionou para realizar este trabalho, pela sua orientacao, pela sua compreensao, pela sua
disponibilidade constante, pelos seus conhecimentos transmitidos, pela suas sugestoes, pelas
suas criticas construtivas, pela sua amizade para além do interesse académico, pelo constante
apoio durante estes anos, por tudo, o meu Obrigado.

A minha familia, em especial aos meus pais, pelo amor incondicional e pela paciéncia. Por terem
feito o possivel e o impossivel para me oferecerem a oportunidade, acreditando e respeitando
as minhas decisoes e nunca deixando que as dificuldades acabassem com os meus sonhos, serei
imensamente grato.

Aos docentes do Departamento de Engenharia Eletromecanica da Universidade da Beira, em
especial, a Doutora Maria do Rosario Alves Calado, Professora Auxiliar, expresso aqui a minha
gratidao pelos conhecimentos transmitidos.

0 meu agradecimento a Galp Solucdes de Energia e a FCT- Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia
que financiaram os trabalhos envolvidos no Doutoramento, com uma bolsa individual de douto-
ramento em empresa (BDE), com referéncia SFRH/BDE/51871/2012.

E, finalmente, nao querendo aqui particularizar nomes, o meu agradecimento, aos meus com-
panheiros de Doutoramento, aos ja Mestres, aos futuros Mestres, que durante estes anos tive o
enorme prazer de conviver, pela sua ajuda, pela sua alegria, pela sua amizade e que contribui-
ram direta ou indiretamente para a realizacao desta dissertacao, a todos eles, o meu obrigado.



Vi



Resumo

Atualmente, um dos grandes desafios deste século consiste na transicao para um futuro de
energia elétrica sustentavel proveniente de fontes enddgenas renovaveis.

Essa sustentabilidade, exigira mudancas nao apenas no modo como a energia elétrica é produzida
e distribuida, mas também no modo como € usada.

Como resultado o setor de energia elétrica tem vindo a sofrer profundas transformagdes. Em
particular, o regime Portugués de auto consumidor permitiu que os clientes da rede elétrica de
média e de baixa tensao podem ser produtores/consumidores de energia elétrica, contribuindo
de forma ativa para uma maior eficiéncia energética.

E neste contexto, onde se aposta na diversificacdo e na producéo de energia através de fontes
enddgenas renovaveis e numa maior participacao do produtor/consumidor, que a complemen-
taridade dos recursos renovaveis (sistemas hibridos de energia elétrica) vai desempenhar um
papel fundamental.

Assim, o trabalho apresentado nesta tese refere-se a um estudo de investigacao sobre varios
temas relacionados com os sistemas hibridos de energia elétrica com capacidade de armazena-
mento.

Em concreto, na tecnologia de producao de energia fotovoltaica (mais utilizada pelos produ-
tores/consumidores) foram desenvolvidas técnicas de modelacdo de confianca que permitam
prever com rigor a producao de energia elétrica. Além disso, por forma maximizar a producao
de energia, em todo o instante de tempo, foram desenvolvidas e testadas diversas técnicas de
procura do ponto de maxima de poténcia com base em algoritmos de otimizacao.

Outra questao de grande interesse num futuro proximo é a inclusao de sistemas de armazena-
mento de energia que possibilitem ao produtor/consumidor o controlo das suas instalacoes, de
forma a gerirem 0s seus recursos e cConsumos consoante as suas proprias estratégias de atuacao.
Nesse sentido, foi desenvolvido um sistema capaz de monitorizar um sistema de armazenamento
de poténcia infinita (teoricamente) e proposto um método de carregamento que possui a capa-
cidade de se adaptar as condicoes das células.

Por outro lado, para permitir que os produtores/consumidores retirem beneficios do seu sistema
de producao com armazenamento, foi desenvolvida uma ferramenta computacional permitindo
avaliar diferentes arquiteturas e tecnologias de producao/armazenamento de um sistema hi-
brido de energia elétrica. Além disso, é proposta uma estratégia de operacao diaria para um
sistema hibrido de energia interligado com a rede elétrica com base na previsdao dos precos de
energia elétrica.

Palavras-chave

Energias renovaveis, sistemas hibridos de energia elétrica, sistemas de armazenamento de ener-
gia, algoritmos de otimizacao, redes neuronais, conversores de poténcia, previsao dos precos e
demanda da energia elétrica.
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Abstract

Today, one of the greatest challenges of this century is the transition to a future of sustainable
electricity from endogenous renewable sources.

This sustainability will require changes not only in how electricity is produced and distributed,
but also in the way it is used.

As a result, the electric power sector has undergone profound changes. In particular, the Por-
tuguese self-consumption regime has allowed medium and low voltage electricity customers to
be producers/consumers of electricity, actively contributing to greater energy efficiency.

It is in this context, where there is a commitment to diversify the production of energy through
endogenous renewable sources and a greater participation of the producer/consumer, the com-
plementarity of renewable resources (hybrid energy systems) will play an important role.
Thus, the work presented in this thesis refers to a research on several topics related with hybrid
energy systems with storage capacity.

In particular, in the photovoltaic energy production (more used by the producers/consumers),
reliable modelling techniques have been developed which allow to rigorously predict the energy
production. Also, in order to maximize energy production, at any instant of time, several maxi-
mum power tracking techniques were developed and tested based on optimization algorithms.
Another question of great interest in the near future is the inclusion of energy storage systems
that enable the producer/consumer to control their facilities in order to manage their resources
and consumption according to their own operation strategies. Thus, a battery management
system was developed capable of monitoring an energy storage system. Also, a novel charging
method with the capacity to adapt to the conditions of the cells is proposed.

On the other hand, to allow producers/consumers to take advantage of their facilities, a com-
putational tool was developed to evaluate different architectures and production/storage te-
chnologies of a hybrid energy system. In addition, a daily operating strategy is proposed for a
hybrid energy system interconnected with the grid based on electricity price forecast.

Keywords

Renewable energy, hybrid energy systems, energy storage systems, optimization algorithms,
artificial neural networks, power converters, electricity price and demand forecasting.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A importancia da energia elétrica é evidente na vida diaria. Esta é cada vez mais um dos
bens essenciais a multiplicidade das tarefas constituintes da atividade humana. Com efeito, o
progresso e o bem-estar da humanidade estao condicionados fortemente pelo uso da energia
elétrica.

A volatilidade nos precos dos combustiveis fosseis, como o petroleo, gas natural ou o carvao,
assim como as alteracdes climaticas e o aquecimento global, provocados, em grande parte,
pelo CO2 libertado na sua combustao, imprimiram uma forte dinamica a questao das energias
renovaveis, que tem vindo, em maior ou menor grau, a ser tratada por parte dos Governos em
todo o mundo. Em particular, para paises como Portugal, claramente deficitario em termos da
energia primaria que consome, a questao das energias renovaveis ganha maior relevo, aliando
ainda a eficiéncia energética para um menor consumo.

Assim, a aposta na producao descentralizada de energia elétrica, simplificando os processos
e procedimentos, facilitando a adesao dos cidadaos, empresas e outras entidades, é hoje um
objetivo assumido. A minigeracdo é uma das formas de producao de energia elétrica distribuida
onde sao utilizadas fontes renovaveis endogenas, tais como, entre outras, energia solar, edlica
e hidrica.

Em particular, a zona da Covilha é rica em fontes renovaveis endégenas:

o Exposicao solar privilegiada - radiacdo solar média anual entre 14.7 MJ/m? e 15.6
MJ/m?;

¢ Ribeiras que outrora garantiam o funcionamento da indUstria téxtil localizadas
junto a patriménio edificado;

e Zona montanhosa com condicdes favoraveis para exploracdo dos recursos eolicos.

E nesse contexto evidente, a necessidade de maximizar o aproveitamento das referidas fontes
de energia, sobretudo por grandes consumidores que possuem excelentes condicdes para a mi-
nigeracdo, aumentando a sua eficiéncia energética e contribuindo desta forma para o reforco
da seguranca energética nacional baseada em fontes de energia de baixo carbono, renovaveis e
endogenas.

Assim a producao de energia elétrica, constitui-se como um enorme desafio neste século. Com
efeito, as tecnologias de producao de energia elétrica através de fontes renovaveis terdo um
papel importante, nao s6 devido ao aumento da consciéncia publica global da necessidade de
protecdo do meio ambiente, como também pela necessidade de diminuir a dependéncia dos
combustiveis fosseis na producao de energia elétrica, devido sobretudo a sua elevada intensi-
dade carbénica e, no caso de serem totalmente provenientes através de importacao (como no
caso portugués), dos riscos associados ao seu fornecimento.



Toadvia, apesar dos seus beneficios significativos para o meio ambiente e do potencial de longo
prazo para o desenvolvimento energético sustentavel, em comparacao com as tecnologias tra-
dicionais de geracao de energia, estes sistemas estdo ainda, em termos econdmicos, em des-
vantagem devido ao seu elevado custo de instalacao.

Na maioria dos casos, os incentivos governamentais (convém referir que ainda nao existe uma
clara internalizacao dos custos ambientais na producao de energia mais convencional - 0s novos
compromissos internacionais estabelecidos pelo Protocolo de Quioto dita que os custos prove-
nientes das emissoes de gases com efeito de estufa devem ser internalizados) sao necessarios
para construir um sistema economicamente viavel, que, por sua vez, faz com que as politicas
de incentivo sejam importantes para a implantacao generalizada de tais sistemas, contribuindo
claramente para o aumento da seguranca energética nacional.

O aproveitamento deste tipo de energia, obtida através da transformacéo direta de recursos
naturais, € atualmente estudado com grande interesse pela comunidade cientifica devido a sua
complexidade, tanto pelas diferentes origens da producéo de energia, como também pelas suas
caracteristicas intrinsecas, como a sua variabilidade e imprevisibilidade.

No entanto, essa falta de previsibilidade pode ser compensada pela complementaridade dos
recursos, constituindo assim um sistema hibrido de producéo de energia.

Os beneficios da implantagao destes tipos de sistema sdo os seguintes:

¢ Reducdo de emissdes de carbono e aumento da eficiéncia energética;
e Complementaridade entre as fontes energéticas;
e Energia de melhor qualidade e confiabilidade;

e Em alguns casos, reducao de custos de operacao e manutencao.

Na producao descentralizada de energia elétrica ndo existe ainda um conceito integrado onde se
possam combinar as diferentes fontes de energia renovavel para producao de energia elétrica,
aliando ainda as possibilidades que as redes inteligentes, onde a medicao inteligente assume um
papel fundamental, podem colocar ao dispor da autoproducao. Os casos mais comuns consistem
na autoproducao a partir de uma so6 fonte de energia primaria, entregando a energia a rede em
tempo real.

Contudo em clientes que possam ter diversas instalacdes de consumo e diferentes possibilidades
de minigeracdo a partir de fontes renovaveis, impde-se um olhar mais abrangente. De facto,
a geracao hibrida pode representar uma clara mais-valia quando associada ao armazenamento
(pilhas de combustivel ou baterias) possibilitando, desta forma, nao s6 a producao de energia,
mas também a modelacdo do diagrama de carga (ou a oferta de capacidade), em particular nas
horas de ponta.

Nesse sentido e num contexto de um desenvolvimento sustentavel, é evidente a aposta numa
producao descentralizada de energia elétrica, tendo por base, um mix de tecnologias de pro-
ducao com origens renovaveis que contemplem sistemas de armazenamento.

1.2 Motivacao

O Decreto-Lein.° 153/2014 de 20 de Outubro introduziu um novo regime de producao de energia
elétrica, proveniente de fontes de energias renovaveis e enddgenas, em que os clientes da rede
elétrica de média e de baixa tensao podem ser produtores/consumidores de energia elétrica,



permitindo uma maior ou total independéncia da rede elétrica nacional bem como das oscila-
coes dos precos da energia elétrica. Este novo paradigma contribui para uma maior eficiéncia
energética, quer na perspetiva da diminuicdo das perdas no transporte de energia, quer por
estratégias articuladas entre o seu consumo e a autoproducado, quer ainda pela diminuicao da
sua fatura energética.

A necessidade evidente, de maximizar o aproveitamento das referidas fontes de energia, per-
mitindo que cada consumidor/produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo das
suas instalacoes, de forma a gerirem os seus recursos e consumos consoante as suas proprias
estratégias de atuacao é a motivacao principal que originou a presente dissertacao.

A presente dissertacao apresenta diversas contribuicdes consideradas inovadoras e originais para
os seguintes objetivos parciais,

¢ Introducdo de novos modelos de extracdo dos parametros que caraterizam um pai-
nel fotovoltaico com base em algoritmos de otimizacao;

¢ Novas metodologias de previsdao dos precos de energia elétrica, baseadas em redes
neuronais, que nao sao puramente baseadas na analise de séries temporais (histo-
rico) dos precos de energia elétrica;

¢ Nova metodologia de treino de uma rede neuronal, permitindo otimizar a sua ar-
quitetura;

e Desenvolvimento de um Battery Management Systems (BMS), permitindo monitori-
zar um sistema de armazenamento de poténcia teoricamente infinita;

e Novas metodologias de carregamento de baterias;

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permite simular diversas
topologias de um sistema de producao hibrido de energia;

o Novos algoritmos para otimizacdo da producao hibrida, permitindo que cada con-
sumidor produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo das suas insta-
lacoes, de forma a gerirem 0s seus recursos e consumos consoante as suas proprias
estratégias de atuacao;

1.3 Organizacao do Texto

A presente dissertacdo esta organizada da forma descrita nos paragrafos a seguir.

As referéncias bibliograficas e os anexos surgem no final do texto, as expressoes, as figuras e
as tabelas encontram-se numeradas sequencialmente, sendo o seu nimero de ordem precedido
pelo nimero do capitulo a que dizem respeito. As referéncias bibliograficas encontram-se or-
denadas pela ordem como foram mencionadas no texto.

No Capitulo 2 é exposta a modelacao de sistemas fotovoltaicos. Sao ainda introduzidos novos
modelos de extracdo dos parametros que caraterizam um painel fotovoltaico, com base em al-
goritmos de otimizacao, podendo funcionar sob diferentes condicdes de operacao (temperatura
e irradiancia).

No Capitulo 3 sao apresentadas as principais técnicas usadas na procura do ponto de maxima
poténcia (MPPT). Foi ainda desenvolvida uma plataforma experimental que permitiu avaliar o



desempenho das diversas técnicas. Por Gltimo, é apresentada uma técnica de MPPT baseada em
algoritmos de otimizacao.

No Capitulo 4 descrevem-se com pormenor as principais malhas de controlo de um conversor
DC/AC interligado com a rede elétrica. Foram desenvolvidos novos modelos que permitem de-
terminar os parametros dos controladores com base em algoritmos de otimizacao.

No capitulo 5 foi desenvolvido um Battery Management Systems (BMS) permitindo monitorizar
um sistema de armazenamento de poténcia infinita (teoricamente). Descrevem-se as principais
técnicas usadas na literatura de balanceamento e de carregamento. Foi ainda desenvolvida uma
nova metodologia de carregamento que combina ambas as técnicas (balanceamento e carrega-
mento).

No capitulo 6 foram concebidos novos modelos de previsao tanto da demanda como dos precos
de energia elétrica, a médio prazo, com base em redes neuronais. Foi desenvolvido uma nova
metodologia de treino off-line de redes neuronais baseada em algoritmos de inteligéncia artifi-
cial permitindo treinar e otimizar a sua arquitetura.

No capitulo 7 foi desenvolvida uma ferramenta computacional que permite avaliar diferentes
arquiteturas de um sistema hibrido. Foi ainda desenvolvida uma estratégia de operacao, per-
mitindo que cada consumidor produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo das
suas instalacdes, de forma a gerirem 0s seus recursos e Consumos.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e
sugeridas propostas para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2
Modelacao Matematica de Painéis Fotovoltaicos

2.1 Introducao

Os painéis fotovoltaicos podem ser constituidos por um determinado nimero de células fotovol-
taicas ligadas em série ou em paralelo. O nimero de ligagdes depende dos niveis de tensao e
de corrente desejados, de acordo com a aplicacdo que se pretenda. A escolha desses valores é
de fundamental importancia porque determinam as carateristicas e eficiéncia do conversor que
condiciona a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

Infelizmente, os niveis de tensdo e de corrente desejados ndo podem ser alcancados com uma
Unica célula fotovoltaica. De facto, os painéis fotovoltaicos normalmente comercializados con-
tém dezenas de células fotovoltaicas ligadas em série. Isto porque a tensao operacional de uma
célula fotovoltaica é de poucos volts, enquanto que, a corrente que geram com elevados niveis
de irradiancia, é de muitos amperes.

Partindo do pressuposto que todas as células sdo exatamente iguais e que elas operam exa-
tamente nas mesmas condicbes de funcionamento, especialmente em termos de irradiancia e
temperatura. As curvas carateristicas de um painel fotovoltaico sao obtidas tendo por base a
célula fotovoltaica, ou seja, a tensdao de um painel fotovoltaico é calculada através da multipli-
cacéo da tensado de cada uma das células pelo nimero de células em série. Ja a corrente de um
painel fotovoltaico é calculada pela multiplicacao das correntes de cada uma das células pelo
numero de células em paralelo.

Na pratica, infelizmente, tais condicdes nao ocorrem por diversos fatores intrinsecos e extrinse-
cos. Os fatores intrinsecos devem-se sobretudo ao processo de fabricacao, ja os fatores extrinse-
cos devem-se sobretudo ao envelhecimento, orientacao, e fundamentalmente ao sombreamento
e a temperatura, sendo necessario introduzir diodos de bypass.

Isto porque caso alguma célula fotovoltaica, por alguma razio, se encontrar, por exemplo, com
um nivel de irradiancia inferior as restantes, a poténcia fornecida pelo painel é reduzida dras-
ticamente, comprometendo todo o funcionamento das restantes células, uma vez que estas
se encontram ligadas em série. Para que a corrente de um painel fotovoltaico nao seja limi-
tada pela célula/conjunto de pior desempenho é introduzido o diodo de protecao designado por
bypass.

Normalmente este diodo é eletricamente ligado a um conjunto de células, mas com polaridade
invertida, funcionando como um caminho alternativo para a corrente, impedindo que o conjunto
de células que se encontram em condicoes diferentes das restantes (por exemplo com menor
irradiancia) operem no segundo quadrante. O diodo de bypass é uma caracteristica construtiva
dos painéis fotovoltaicos, e por isso existem painéis fotovoltaicos com diferentes topologias.
Um outro diodo normalmente introduzido é o diodo de bloqueio. Este diodo impede o fluxo
inverso de corrente, como se ilustra na Figura .1, onde é representado um painel fotovoltaico
constituido por 36 células ligadas em série, com diodos de bypass em cada 18 células.
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Figura 2.1: Representacao de um painel fotovoltaico.

2.2 Modelos Matematicos

0 conhecimento do modelo matematico de uma célula fotovoltaica é fundamental para perceber
o comportamento de um painel fotovoltaico sob diferentes condicdes de funcionamento. Uma
célula fotovoltaica é basicamente uma juncao PN, com a particularidade, de se comportar como
um diodo sem a presenca de radiacao solar e, consequentemente, a corrente é determinada pelo
modelo matematico de Shockley. Ao se encontrar na presenca de radiacao solar, a essa corrente
€ necessario somar uma outra, a corrente fotoelétrica que depende da irradiancia incidente e
da temperatura da célula.

Figura 2.2: Curva Tensao - Corrente de uma célula fotovoltaica.

Quando polarizada diretamente, o ponto de funcionamento encontra-se no primeiro quadrante,
como se ilustra na Figura 2.2, onde se verifica que a maior corrente é a corrente de curto-circuito



(Isc), que ocorre quando a tensao é nula. A maxima tensao obtida é a tensao de circuito-aberto
(Vee), que ocorre quando nao ha fluxo de corrente. Quando polarizada inversamente, o ponto
de funcionamento encontra-se no segundo quadrante onde havera conducao de corrente apenas
quando ultrapassada a tensao de bloqueio (V},.), podendo provocar a danificacdo da célula.
Varios modelos sao propostos na literatura com o objetivo de simular o comportamento das cé-
lulas fotovoltaicas operando em diversas condicoes. Existem trés principais abordagens quanto
aos circuitos elétricos que representam as células fotovoltaicas: o modelo de um diodo, o mo-
delo a dois diodos e o modelo de Bishop.

2.2.1 Modelo a um diodo

Na sua esséncia o modelo a um diodo [[1-4] € composto por: (i) uma fonte de corrente que repre-
senta a energia solar incidente, que depende da variacao da irradiancia solar e da temperatura
do painel fotovoltaico; (ii) um diodo que representa a juncao PN cujo valor varia em funcao da
temperatura; (iii) duas resisténcias, uma em série e uma outra em paralelo que representam as
perdas no painel fotovoltaico.

EV .
VWV
R;
Irradiancia L, il sat R, v,

Figura 2.3: Modelo matematico a um diodo de uma célula fotovoltaica.

Aplicando as leis de kirchhoff ao circuito da Figura 2.3, a equacdo que descreve a corrente do
circuito é dada pela equacao R.1:

2.1)

Ip’u == Iph - Isat |:eXp (e(‘/pv"_}zsjpv)> —_ ]_:| — M

mk‘bT Rp

onde,

Lot = C’OJT?’exp <_$> (2.2)
Este modelo é caraterizado por 5 parametros: a corrente fotoelétrica I,,, a corrente inversa
de saturacao do diodo I.,;, o fator de idealidade do diodo m, a resisténcia R, e a resisténcia
R,. Modelos aproximados podem ser derivados da equacao .1, como por exemplo, conside-
rando o valor da resisténcia R, infinita, também conhecido como o modelo de 4 parametros,
ou considerando o fator de idealidade do diodo como sendo ideal, resultando num modelo de 3
parametros.



2.2.2 Modelo a dois diodos

Outro modelo que se pode encontrar na literatura [5-8], € o modelo constituido por dois diodos
também conhecido como o modelo de exponencial dupla, representado na Figura .4, prove-
niente da inclusdo dos fendmenos fisicos que ocorrem na juncdo PN, descrevendo com maior
exatidao a variacao da concentracao dos portadores de carga com a variacao dos niveis de ir-
radiancia. Este modelo é considerado por muitos autores como sendo mais preciso, para deter-
minados tipos de células, com niveis de irradiancia praticamente nulos, concretamente células
de silicio policristalino ou silicio amorfo.

No entanto, verificou-se que, quando utilizado para a modelacéo de sistemas fotovoltaicos (va-
rios painéis fotovoltaicos interligados), o modelo de um diodo é preferido por muitos dos autores
na literatura.

Uma das razoes, indicada por [9], € que, quando se pretende estudar sistemas fotovoltaicos, o
principal objetivo passa pelo estudo de algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia, ou
por previsdes qualitativas do efeito de sombreamento, ou pela utilizacdo de modulos incompati-
veis, em vez de um modelo muito preciso para uma Unica célula. Além disso, devido as variacoes
inerentes aos parametros das células, € quase impossivel determinar um modelo extremamente
preciso para uma célula. Pelo que a precisdo do modelo de um diodo é considerada suficiente.
0 modelo a dois diodos é caracterizado por sete parametros, os parametros anteriormente ca-
racterizados para o modelo a um diodo, incluindo agora o fator de idealidade do segundo diodo
e a sua corrente inversa de saturacao. Variantes deste modelo sao propostos na literatura, com
maior ou menor complexidade, permitindo determinar um maior ou menor nimero de parame-
tros, uma variante a este modelo é considerar o fator de idealidade dos diodos m; =1 e my = 2,
reduzindo para 5 o nUmero de parametros.

:

lrradiénciaCT s i’ satl ilsatZ R, v,

Figura 2.4: Curva Tensao - Corrente de uma célula fotovoltaica.

Aplicando as leis de kirchhoff ao circuito da Figura 2.4, a equacéo que descreve a corrente do
circuito é dada pela equacao:.

@Vv"’]vRs €V1)+IURS VU+IURS
Ipy = Ipn — Lsatn {exp ((pTrlel,;)) - 1} — Lsa 2 [exp ((”p)) - 1} _ Yoo T Ipulis

kabT Rp
(2.3)
onde,
E
_ 3 _ 79
Isat,l - C'07111 exXp < ka> (2°4)



5

5 E
Lsar2 = Co 2T 2 exp (- 2k:T> (2.5)

2.2.3 Modelo de Bishop

Outro modelo existente na literatura é o modelo de Bishop, quando um painel fotovoltaico é
submetido a condicdes de irradiancia nao uniformes, por exemplo sombreamento, algumas célu-
las podem deslocar o seu ponto de funcionamento para o segundo quadrante. Para modelar esta
carateristica é necessario introduzir nos modelos matematicos o termo proposto em [[10], dado
pela equacéo .6, introduzindo um fator de multiplicacdo néo linear que influéncia a corrente
na resisténcia R,. Embora a abordagem de Bishop seja frequentemente utilizada na literatura,
tem sido criticado por se considerar que nao esta fisicamente correta, uma vez que este feno-
meno fisico deve afetar toda a juncdo PN por inteiro, ndo apenas a corrente na resisténcia R,

[91.

EV .
* VVVV
R;
N "
Irradiancia Ly i’saz v, Vo
Ishunl ( \/j )

Figura 2.5: Modelo matematico de Bishop de uma célula fotovoltaica.

e (Vow + Iy Ry)
Ly = L — L [exp (mka> - 1] Tt (2.6)
onde,
V; Viw + Ly Rs \ ™"
Ty = -3 (14 ay, (1 — 2o tpols 2.7
shunt R, ( + ap ( Vi ) ) (2.7)

2.3 Obtencao dos parametros do modelo em condicao de refe-

réncia STC

Nesta seccdo € dado um especial énfase a identificacao dos parametros, a partir das informacoes
disponibilizadas pelos fabricantes nos datasheets. Estes fornecem as especificacées dos princi-
pais parametros de um painel fotovoltaico considerando as condicoes de referéncia (standard
test condition ou STC), definidas como: 1000 W/m? de irradiancia incidente, com uma distri-
buicao espectral conhecida com massa de ar 1.5 (air mass 1.5 ou AM 1.5) e uma temperatura
das células de 25 °C.

Sao diversas as abordagens que se podem encontram na literatura, sendo que a mais comum
reside na resolucao de um sistema de equacdes nao lineares, requerendo métodos numéricos
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para determinar os parametros que caracterizam o modelo sob condicbes de referéncia. Para
isso recorrem a trés ou cinco pontos de funcionamento fundamentais da curva caracteristica,
o ponto de maxima poténcia, o ponto de curto-circuito e o ponto de circuito-aberto. Outros
autores recorrem ainda a mais dois pontos intermédios, o valor da corrente correspondente ao
ponto médio entre V,. e V,,,,, (I.,) € o valor da corrente correspondente ao ponto médio entre
0 e Vi (1), como se ilustra na Figura R.4, [f-6].

l o
v

pv

mpp

mpp

Ponto de Maxima Poténcia

mpp

V. V

oc pv

Figura 2.6: Representacao grafica dos principais pontos de funcionamento de um painel fotovoltaico.

Ja outros autores, para evitar o esforco computacional significativo para resolver o sistema de
equacdes, recorrem a métodos iterativos para estimar os parametros que caraterizam o modelo
matematico [7-9].

Outra solucdo presente na literatura [[10-13] que permite a determinacdo dos parametros que
caracterizam os modelos matematicos, reside na funcdo W de Lambert. O interesse por esta
funcao advém do facto de esta transformar/aproximar a expressao que caracteriza o modelo
matematico numa expressao explicita.

Outros autores optam por metodologias alternativa que envolvem a utilizacdo de técnicas de
inteligéncia artificial, como por exemplo, as redes neuronais [14-16] e a logica fuzzy [{17].
Embora as redes neuronais e a logica fuzzy sejam ferramentas poderosas, sistemas altamente
dinamicos de computacdo adaptativa de processamento paralelo eficazes para lidar com as
caracteristicas nao lineares dos painéis fotovoltaicos, estas necessitam de um elevado tempo
de computacao e/ou treino.

2.3.1 Determinacao dos parametros considerando R, infinito

Em [[11,12] é utilizado o modelo da Figura .3, considerando R, = oo, caraterizando-se este
modelo por 4 parametros a corrente fotoelétrica I, s, a corrente inversa de saturacdo do
diodo I, sic, O fator de idealidade do diodo m ;. e a resisténcia Ry.

Utilizando as Leis de kirchhoff obtemos:
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e (Voo + Ipu R
IPU = 1Iph,ste — Isat,stc [GXP <W> - ]-:| (28)

De seguida os valores da tensao e da corrente, disponibilizados no datasheet do painel fotovol-
taico, sao divididos pelo nimero de células ligadas em séries e pelo numero de células ligadas
em paralelo respetivamente.

A corrente fotoelétrica I, s € calculada diretamente, uma boa aproximacao é considerar esta
corrente como sendo igual a corrente de curto-circuito nas condi¢cdes de referéncia I, s.. Por
conseguinte, I, s:. pode ser calculada pela equacao E

Iph,stc = Isc,stc (29)

Para determinar o parametro referente ao fator de idealidade do diodo (m.;.) considera-se a
equacao 2.8 no ponto de funcionamento correspondente ao circuito aberto, em que:

Voc stc
0 = Iph ste — Lsat ste — ] -1 2.10
phost bt (exp (mstcvt,stc> > ( )

Voc,stc

Considerando que eXp(
mstc‘/t,stc

) >> 1 e resolvendo a equacdo em ordem a V. e,

temos:

Isa stc
Voc,stc ~ *mstcvgf,stc IOg < Lt > (21 1)

ph,stc

Sabendo o coeficiente de variacao da tensao de circuito aberto «,, obtemos:

_ aVoc _ 8
B 8,-Tstc B 8Crstc

Oy (mstcv;t,stc 1Og (Isat,stc) - mstc‘/t,stc 108; (Iph,stc)) (212)

Resolvendo
mstcV;S stc Iph ste 1 aIph ste 1 aIsolt ste
v = ” 1 : s ('V stc : - : 2.13
“ Tstc ©8 <Isat,stc> st bste Iph7stc aTstc [sat,stc aT‘stc ( )
————

a;

Sabendo que a corrente inversa de saturacao do diodo I, s:. € dada por:

) E
Lot ons = Cou TS by 2.14
sat,stc 0,14 51.€XP < kastc> ( )

1 8Isat,stc _ 3 + Eg
Isat,stc aTetc Tste kaic

(2.15)
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Substituindo a equacdo .15 em obtemos:

Voc,ste
I h,stc
mstc‘/t,st(: log (IP a2t ) a 3 E
sat,stc % el
a, = +msteViste | —— — =— + 2.16
T@tc tettst (Iph,,stc T@tc ka52m> ( )

Simplificando a equacao anterior em ordem a m;., obtemos a equacao que nos permite calcular
o segundo pardmetro que carateriza o modelo da Figura .3, através da equacao R.17.

Oy — Voc,stc
v
Mste = Tste (2.17)
v < Q5 3 + Eg >
hate Iph,stc Tste kaic

Para determinar o parametro referente a corrente inversa de saturacdo do diodo I, s:., considera-
se novamente a equacao .8 no ponto de funcionamento correspondente ao circuito aberto, com

Ve ste
exp (OC’ét(’ ) >> 1:
mstcvvt,stc

Voe,ste
Isat,stc = Iph,stc€XP <_’t> (218)

mstc‘/t,stc

Substituindo a equacdo em .14, obtemos:

Voc,stc
Iph,stcexp - x5

ISG. stc S CV stc
CO.,l,stc = Lot = Matc Yt st (219)
T3, exp (— Eq ) T3, exp (— Ey )
ste V;&,stc ste V;&,stc

Para determinar o Ultimo parametro que carateriza o modelo, ou seja a resisténcia R,, recor-
remos ao ponto de funcionamento ao qual corresponde a maxima poténcia, em que a equacao
2.8 é dada por:

Vm stc + Im ,8 cRs
ImppA,stc = Iph,stc — Isat,stc (eXp ( pp,;?l . ‘/t ip . ) - 1) (220)
stc Vi, ste

. V, ; Lo ste Rs
Considerando que exp < mpp.ste  Zmpp,ste “’) >> 1;

mstc%,stc

V, +1 R
Impp stc = Iph,stc — Isat stc€XP mpp,ste mep,ste 7 (221)
’ ’ ’ mstcvt,stc
Substituindo a equacao na equacao obtemos:
-V +V, + 1 R
Impp stc = dph,stc — Iph stc€XP oc,ote mpp,ste mpp,ste e (222)
’ ’ ’ mstcv;f,stc

Simplificando a equacéo anterior em relacio ao pardmetro R,, obtemos a expressao .23, que
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permite determinar o Gltimo pardmetro que carateriza o modelo da Figura 2.3:

I,

pp,stc

mstc‘/t,stc log (1 - : + Voc,stc - Vmpp,stc
ph,stc

R, = (2.23)

Impp,stc

As equacdes 2.9, 2.14, .17 e .23 permitem determinar os valores dos quatro parametros que
caraterizam o modelo, com base nos dados apresentados no datasheet do painel fotovoltaico,
concretamente, Vo, s, 0, iy Vinpp € Linpp Nas condicoes de referéncia (STC).

Na abordagem apresentada pode ser incluida a determinacéo da resisténcia R,,. A equacao R.§
aplicada no ponto de maxima poténcia pode ser utilizada para expressar a resisténcia R, em
funcdo da resisténcia em série R,. Nesse ponto de maxima poténcia, a derivada da poténcia
em relacdo a tensao é zero, ou seja:

oP ol
=0— Impp =+ Vmpp
AV | av

=0 (2.24)

mpp

Vinpp

Sabendo que a derivada da corrente em relacdo a tensdo no ponto de maxima poténcia € dada

por 2.25:

i + Isat,stc exp (Vmpp,stc + Impp,stcRs>
oI Rp mstc‘/t75t0 mstcv;f,stc

ov - (2.25)
8‘/ ‘;mpp 1 + & + RsIsat,stc exp <‘/mpp7stc + Impp,stcRs)
o Rp mStCW;StC mstc%,stc
e substituindo a equacao em obtemos a equacao .26:
RL + m]sat‘;qtc exp (Vmpp“stn; +émpp’StCRs>
Impp + ‘/mpp P stcVi,ste stcVi,ste -0 (226)

Rs RsIsat,stc exp <Vmpp,stc + Impp,stcRs)

14+ ==+
Rp mst(:v;f,stc m’stc‘/t,stc

Resolvendo a equacao anterior, através de métodos numéricos, obtemos o valor da resisténcia
R, em funcdo da resisténcia R;.

2.3.2 Determinacao dos parametros com base na funcao W de Lambert

Outra solucao, presente na literatura [12-15], para determinar o valor dos 5 parametros que
caraterizam o modelo da Figura .3, reside na funcdo W de Lambert. O interesse por esta funcao
advém do facto de esta poder ser vista como a funcdo inversa de f(y) = yexp(y), permitindo
transformar/aproximar a equacdo R.1, numa expressao explicita.

Se se considerar a variavel 2 como:

o — Vep.ste + Inppste Rs (2.27)

mstc‘/t,stc

Simplificando a equacéo em ordem a R, e simplificando a equacdo 2.1 em ordem a R,
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estas podem ser escritas, respetivamente, como:

xmstc‘/t,stc - Vmpp,stc

R, =

(2.28)

Impp,stc

xmstc%,ste

R =
P [ph - Impp,stc - Isat,stc (exp (I) - 1)

(2.29)

Substituindo as equacdes e na equacao .26, simplificando a expressdo e negligenci-
ando o termo R? e considerando o termo m;.Vr s.2%, cOMo:

V2
2 mpp,stc
mstcv;f,stcx ~ — + 2Vmpp,stcx (230)
mstc‘/t,stc

A equacéo pode ser escrita como:

2Vmpp,stc (Impp,stc - Iph - Isat,stc) + (Iph + Isat,stc) mstcVT7stcx+

Vm stc (231 )
Isq stc €XP (T (_mscv.scx'i'vm sc<2_m>):0
bt ( ) tei st PPt mstcVT,stC
Realizando uma aproximacao aos primeiros dois termos da equacao 2.31), isto €,
2Vmpp,stc (Impp,stc - Iph - Isat,stc) + (Iph + Isat,stc) mstcw7stcx
— Vmpp,stc 2Impp,stc + Iph + Isat,stc) + (Iph + Isat,stc) (RsImpp,stc - 2Vmpp,stc) (232)

(
- Vmpp,str (QImpp,stc + Iph + Isat,stc) -2 (Iph + Isat,stc) Vmpp,stc
(

7npp,stc 2I’rnpp,stc - Iph - Isat,stc)

a equacao 2.31, resulta em:

Vmpp,stc (QImpp,stc - Iph - Isat7stc) + Isat,stc €exXp (:C) *

Vinpp,ste
(_mstcw,stcx + Vmpp,stc (2 - ’fn:?éi)) =0
(2.33)

esta equacdo admite uma solucao analitica baseada na utilizacao da funcao W de Lambert.

v, 21 I I Vinpp,ste (Vmpp,stc - 2mstth,stc)
mppystc( mpp,stc — dph — sat,stc) exp 5 3
ste  t,stc
x = lambertW ste ! t,s n
mstcv;f7stclsat,stc
2
VmPRstc _ ‘/'m,pp‘stc
2 2
mstc‘/t,stc mstc‘/t,,st,c
(2.34)

0 valor obtido em é substituido nas equacdes e.29, permitindo calcular os valores das
resisténcias R, e R;. O valor dos restantes parametros, como o valor da corrente fotoelétrica
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Ih,ste, 0 valor da corrente inversa de saturacao do diodo I, s € 0 valor do fator de idealidade
do diodo m., sao determinados pelas expressdes 2.9, .14, e .17, respetivamente.

2.4 Obtencao dos parametros do modelo fora das condi¢cdes de

referéncia STC

Uma vez calculados os parametros que caraterizam os modelos matematicos sob condicoes de
referéncia é necessario extrapolar esses valores para as condicoes de funcionamento deseja-
das. Numa primeira fase, o método de extrapolacdo, consiste em calcular os novos valores da
corrente de curto-circuito e o novo valor da tensao de circuito aberto nas condicdes de funciona-
mento desejadas (G ew, Thew), COM base nos valores determinados nas condicdes de referéncia
(Gstm Tstc)-

Na literatura existem trés métodos ditos classicos de extrapolacdo, concretamente, o método
de Blaesser [16], o método de Anderson [[17] e por ultimo o método de Marion [18], cada um
dos métodos validos em certos intervalos de irradiancia e temperatura.

Método de Blaesser:

Gnew
Gstc

Isc (Gnewa Tneu)) = Isc,stc (Gstca Tstc) + Isc,stc ( - 1) + (07 (Tnew - Tetc) (235)

‘/oc (Gnewa Tnew) = Voc (Gstca Tstc) + Rs (Isc (Gneun Tnew) - Isc (Gstca Tstc)) + Qy (Tnew - Tstc)

(2.36)
Método de Anderson:
I Tste
I (GnewaTnew) = G - (Gstw ot ) (237)
ﬁt; (1 + 673 (Tstc - Tnew))
oc stes 71 c
Voc (GneunTnew) - Ve (G ! t ) G (2.38)
(14 ay (Tste — Thew)) <1 +dlog (G ste >>
Método de Marion:
Gnew
Isc (Gnew7 Tnew) = Isc (Gst07 Tstc) + (1 + Q5 (Tnew - Tstc)) (239)
stc
Gnew
Voc (Gnewa Tnew) = Voc (Gstc; Tstc) (]- + Oy (Tnew - Tstc)) 1 + 5 log G (240)
stc

De seguida € necessario extrapolar os restantes parametros que caraterizam os modelos mate-
maticos para as condicoes de funcionamento desejadas. Sao diversas as abordagens existentes
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na literatura [19-22], como por exemplo em [21,22], onde o fator de idealidade do diodo e a
corrente inversa de saturacdo, que caraterizam o modelo da Figura 2.3, sao calculados através

das equacées e .42, respetivamente.

m T
= 2.41
Mstc Tstc ( )
I T \* eE, (1 1
sat _ g -
Isat,stc B (T@t(z) P (kbm (Tstc T)> (242)

Em relacao ao valor das resisténcias R, e R, alguns autores nao variam esses valores. Outros,
como por exemplo em [22], utilizam a expressao para determinar o valor da resisténcia R,
mantendo constante o valor de R,. Ja em [[19] é utilizada a expressao para determinar o
valor da resisténcia R;.

V;f,stcmstc ox <_ (Vmpp,stc + Impp,stcRs,stc)) + Rs,stc
Gnew _ Isat,stc Vvt.,stcmstc (2 43)
Gste Vim exp - (Vmpp + ImppRS) 1 R,
Isat V;Sm
mV; Voc
o= Ry — (221 — e 2.44
o (1) (2 ”

2.5 Validacao dos Modelos Matematicos

2.5.1 Em condicoes de referéncia STC

Para validar e simular os modelos matematicos que caraterizam um painel fotovoltaico foi ado-
tado o modelo a um diodo. Este modelo garante o compromisso entre simplicidade e precisao
utilizado por vérios autores. O facto de a equacdo .1 ndo admitir uma solucdo explicita re-
presenta uma limitacao significativa, nao sé na identificacdo dos parametros do modelo como
vimos anteriormente, mas também na sua simulacdo. Essa limitacdo pode ser superada atra-
vés da funcao W Lambert utilizada por diversos autores [[12,13,15]. A utilizacdo da funcao W
Lambert conduz a seguinte expressao:

R, (Iph + Lat) =V,  mV,
L, = -2 pRﬁpr o R:lambertW(G) (2.45)

Em que 6 é dado pela expressao .46,

R, + R, mV; (R, + Rs)

< RpRs ) Tyut Xp (RpRs (Iph + Isat) + Rprv)
9 =

i (2.46)

Recorrendo as equacdes e a expressao é agora explicita. Assim, para qualquer valor da
tensao o valor correspondente da corrente pode ser calculado diretamente. Outra solucao, que
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surge na literatura, para superar este constrangimento € a utilizacdo de métodos numéricos,
como por exemplo, o método de Newton-Raphson, cujo fluxograma é ilustrado na Figura 2.7 e

as equacdes expressas por e.48.

b= (1t fon () ] etR)
P

€ (va + Ip’uRs)
satRs |:eXp ( mka Rs

oF;
- - — -1 2.48
aIpv mka Rp ( )

Equacao(2.47)

|Equagé(2.47)| | retrn

Equacao(2.48)

F()

0=10-3
]

Figura 2.7: Fluxograma do método de Newton - Raphson.

al

Para simular os métodos descritos recorreu-se ao painel fotovoltaico MSX-60, cujos parametros
se encontram resumidos na Tabela 2.1

Tabela 2.1: Parametros do painel fotovoltaico Msx 60.

N. | 36 Vonpp | 17.1V

Impp | 3.5A | an | -80e-3%/°C
Voe | 211V | o | 0.0065%/°C
I.. | 3.8A | P, | 60W

Os parametros nas condicdes de referéncia (STC) foram calculados através das equacdes .9,
2.14, .17, .28 e .29. As curvas carateristicas foram determinadas através do método funcao
W Lambert e através do método de Newton-Raphson, descritos anteriormente. Os valores dos
parametros calculados na STC encontram-se apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Parametros calculados do painel fotovoltaico Msx 60.

| Lnsie  3.8A [ Latste 1.26° A mge 1.045 [ R, 0.301Q | R, 167.1Q |
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Da analise das Figuras .8 e 2.9 podemos concluir que: (i) ambos os métodos para resolver
a equacao apresentam uma solucdo semelhante, nesse sentido, é adotado nos restantes
ensaios 0 método que recorre a funcdo W de Lambert; (ii) o modelo matematico implementado
reproduz o comportamento do painel fotovoltaico, sob condicdes de referéncia (STC); (iii) os
diferentes pontos de funcionamento sao alcancados, embora, o ponto de funcionamento de
maxima poténcia seja alcancado com um ligeiro erro.

No entanto, embora esses pontos permitam quantificar sobre a exatidao do modelo, nao sao os
Unicos. As derivadas da corrente em relacdo a tensao nos pontos de funcionamento de circuito
aberto e de curto-circuito, também sao bastante relevantes. Sdo esses valores que determi-
nam as inclinacdes da curva tanto a direita como a esquerda do ponto de maxima poténcia,
respetivamente.

Corrente [A]

3.49
" 17.08 17.09 171 17.11 17.12 i
Curva V-| calculada pela funcdo de Lambert
05| ——~— Curva V-I calculada pelo método de Newton Raphson 7

O Pontos Tedricos
X Pontos Calculados

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 y Y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tenséo [V]

Figura 2.8: Curva carateristica Tensao - Corrente.

T T T T T T T T T T
el Curva V-P calculada pela funcéo de Lambert )

***** Curva V-P calculada pelo método de Newton Raphson
©  Ponto de Maxima Poténcia Tedrico
X Pontos de Maxima Poténcia Calculados

50 - b

m 59.9
|l |
53
I 59.88
o
59.86
20 [ " o B
59.84
59.82
10 B
9.8
17.08 17.09 17.1 17.11
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tenséo [V]

Figura 2.9: Curva carateristica Tensao - Poténcia.
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2.5.2 Fora das condicoes de referéncia STC

Para comprovar os métodos descritos para a obtencao das curvas carateristicas, fora das con-
dicoes de referéncia, recorreu-se ao painel fotovoltaico KC85T, cujos parametros se encontram
resumidos na Tabela .3.

Tabela 2.3: Parametros do painel fotovoltaico KC85T.

N, |36 Vinpy | 17.4V

Ipp | 5.02A | a, | -8.21e2%/°C
Ve | 217V | a | 2.2e-3%/°C
Ie | 5.34A | P, | 87TW

Os parametros em condicdes de referéncia (STC) foram calculados, mais uma vez, através das
equacdes 2.9, .14, 2.17, 2.28 e 2.29. Os valores dos parametros calculados sob condicées de
referéncia sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Parametros calculados do painel fotovoltaico KC85T.

| Lhste 5.34A [ Larae 41€*A[ mq. 1.071 [ R, 0276 Q | R, 499.84Q |

O primeiro ensaio foi realizado para diferentes niveis de irradiancia, concretamente, para 200
W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? e 1000 W/m?, mantendo a temperatura constante
com o valor de 25°C. O método de extrapolacao utilizado foi o método de Marion. Ao analisar
as Figuras e .11, verifica-se que: (i) com a variacdo dos niveis de irradidncia incidente
ocorre uma variacao proporcional na corrente produzida; (ii) a tensao de circuito aberto (V)
sofre poucas alteragées com a variacdo dos niveis de irradiancia, para os casos, em que esses
niveis de irradiancia sao reduzidos, onde a tensao de circuito aberto decresce rapidamente até
zero (com niveis de irradiancia zero).

6 T T T T T T T T T T
1000 W/m?
5k d
800 W/m?
4k d
< 600 W/m?2
2
g3 i
15}
o
400 Wim?
5 F d
200 Wim?
1F \ d
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tenséo [V]

Figura 2.10: Curvas Tensao - Corrente obtidas com diferentes niveis de irradiancia.
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Figura 2.11: Curvas Tensao - Poténcia obtidas com diferentes niveis de irradiancia.

0 segundo ensaio foi realizado para diferentes niveis de temperatura, concretamente, para
25°C, 50°C e 75°C, mantendo o nivel de irradiancia constante com o valor de 1000 W/mZ2. Ao
analisar as figuras, verifica-se que: (i) a corrente produzida pelo painel fotovoltaico apresenta
poucas variacdes com a alteracao da temperatura; (ii) o valor da corrente produzida aumenta
ligeiramente com o aumento de temperatura; (iii) com o aumento da temperatura, a tensao de
circuito aberto do painel fotovoltaico apresenta uma diminuicao significativa dos seus valores.

SSE T s e s b Y U U U U T
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45t
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35
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© 3
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525F
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15
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Curva 25°C
— — — Curva 50°C
0.5 | v Curva 75°C
O Ponto de Maxima Poténcia
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tenséo [V]

Figura 2.12: Curvas Tensao - Corrente obtidas com diferentes niveis de temperatura.
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Figura 2.13: Curvas Tensao - Poténcia obtidas com diferentes niveis de temperatura.
O terceiro ensaio foi realizado nas condicées de funcionamento normal operating cell tem-

perature (NOCT). Os valores disponibilizados no datasheet do painel fotovoltaico e os valores
calculados através do método de extrapolacdo de Marion encontram-se resumidos na Tabela

Tabela 2.5: Parametros do painel fotovoltaico KC85T nas condigdes NOCT.

P’mPP VmPP
datasheet 62.12W | 15.3V
Valores Calculados | 62.48 W | 15.68 V

Impp Voc Isc
4.06 A 19.7V | 431A
3.985A | 19.69V | 4.307 A

Os valores determinados através do método de extrapolacao de Marion para a tensao de circuito-
aberto e para a corrente de curto-circuito, apresentam uma boa aproximacao. Ja os restantes
valores apresentam um ligeiro erro (de referir que nao foi feita nenhuma correcdo nos valores

das resisténcias R, e R,). As Figuras e ilustram as curvas carateristicas tensao -

corrente e tenséo - poténcia, obtidas para as condicdes de funcionamento NOCT.
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Figura 2.14: Curva Tensao - Corrente obtida na condicao de funcionamento NOCT.
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Figura 2.15: Curva Tensao - Poténcia obtida na condicao de funcionamento NOCT.

2.6 Operacao em condi¢cdes de irradiancia nao uniformes

Nas seccdes anteriores, o estudo incidiu sobre a operacao em condicées uniformes, ou seja, to-
das as células pertencentes a um painel fotovoltaico ou a um sistema fotovoltaico estdo sujeitas
a condicoes de funcionamento homogéneas.

Na pratica, infelizmente, tais condicdes podem nao ocorrer. O impacto dessas condicoes de
funcionamento sobre o rendimento energético dos sistemas fotovoltaicos e as solugdes para
superar esse constrangimento, tém sido amplamente estudado [23-29].

A solucao adotada pelos fabricantes reside na utilizacdo do diodo de bypass. Este é eletrica-
mente ligado a um conjunto de células em antiparalelo funcionando como um caminho alter-
nativo para a corrente, no conjunto de células que se encontram em condicoes diferentes das
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restantes (com menor irradiancia).

Embora os diodos de bypass sejam vantajosos em condicdes de funcionamento nao uniformes,
eles apresentam algumas desvantagens, como por exemplo, a queda de tensao ou o desen-
volvimento de calor excessivo. Uma solucao que se pode encontrar na literatura consiste na
substituicdo dos diodos convencionais por diodos ativos, utilizando Mosfets [25]. Uma outra so-
lucao existente na literatura recorre a utilizacao de conversores Dc/Dc, como em [28, 29], que
utilizam o componente da Maxim Integrated VT8012.

Outra solucao, consiste no rearranjo dinamico dos sistemas fotovoltaicos. Esta solucdo permite
colocar fora de servico os painéis fotovoltaicos que se encontram em condicoes de funciona-
mento que prejudicam a poténcia extraida pelo sistema fotovoltaico.

0 conjunto de células num painel fotovoltaico, funcionando em condi¢cdes homogéneas, pode
ser representado pelo circuito equivalente na Figura R.16. Durante a ocorréncia de sombrea-
mento parcial a poténcia fornecida pelo painel é reduzida drasticamente, comprometendo todo
o funcionamento das restantes células (uma vez que estas se encontram ligadas em série).

»O

Irradiancia_ 1<T

N
(T) ) o ll sat R b
Irradiéncia_2

Figura 2.16: Associacdo em série de células sem diodo de bypass.

0 conjunto das células fotovoltaicas que funcionam em condicées normais operam na sua ma-
xima eficiéncia. Como o fluxo de corrente, através de cada célula, numa configuracao série é
o mesmo. As células sombreadas precisam de operar com uma tensao de polarizacdo inversa
para proporcionar o mesmo fluxo de corrente, provocando uma perda de eficiéncia no painel
fotovoltaico ou num sistema fotovoltaico. Isto é frequentemente resolvido com a inclusdo de
um diodo de bypass para um nimero especifico de células, como se ilustra na Figura .17.
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Figura 2.17: Associacao em série de células com diodo de bypass.

Com o objetivo de obter um modelo compacto é util incorporar nos modelos, anteriormente
descritos, o diodo de bypass descrevendo todo o painel fotovoltaico. Em diversas publicacdes,
como por exemplo, em [2, 24], o diodo de bypass é modelado pela expressao 2.49:

106Q ‘/m,i S 0

(2.49)
019 Vyi>0

Rby (Vmﬂi) = {

Resolvendo o sistema de equacdes descrito em é possivel calcular os parametros para o

modelo da Figura 2.17.

fm (Im,l, Vm71, Gl) = 0
fm (Im,2a Vm,2a G2) =0
Vini+ V2=V =0 (2.50)

le Vm2 >
Ipp — b ) (Lo — 22 ) =0
< ! Rby<vm,1>> ( " Ry (Vo)

em que f,, (Tm.i, Vim.i, Gi) € expressa por .51,

€ (Vm,,i + Im,1R9)> _ 1:| _ va + Im,iRs) (2 51)

.fm (Im,ia ‘/m,ia G) = Im,i, - <Iph - Isat |:eXp < mka Rp

Resolvendo o sistema descrito em € possivel determinar as quatros incognitas I,,1, I.2,
Vin1 € Vina. Ja outros autores, como por exemplo em [26], optam pela introducao da equacao
de Shockley correspondente ao diodo de bypass na equacao R.1, resultando na expresséo .52,

€ (‘/m + ImRs*) Vin + I R € (Vm)
I=1, —1. — T ) 1 - 22— 4T, ——— ) —1| (2.52
ph " dsat {GXP< mk,T ) ] R, W {eXp( Mgk Thy (2.52)

Se ¢ é o nUmero de células fotovoltaicas num painel fotovoltaico e p o nimero de células foto-
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voltaicas por cada diodo de bypass, o nimero de diodos de bypass é dado pela expressao 2.53.
Resolvendo o sistema de equacdes dado pelas equacdes .54, .55 e .56 é possivel determinar
as quatro incognitas do sistema da Figura R.17.

d= - (2.53)
p
d
> Vmi=V=0 (2.54)
1=1
L — I (ig1) = 0 comi=1,...,p (2.55)

OZ*Im,i“i’Iph,i*Isat,i |:6Xp 6( it ’ . )> ]_:| 7Q+
Vo miky T By, (2.56)
€(Vm,i .
e+ Iy lexp | ———— ] —1 t=1,..,
by[ p( mbykaby> ] Y

Com o objetivo de visualizar o impacto da incorporacao do diodo de bypass, nas curvas carac-
teristicas de um painel fotovoltaico, em condicGes de operacdo nao uniformes, recorreu-se a
situacdo ilustrada na Figura 2.18. Nessa situacdo, um conjunto de células é sujeito a um nivel
de irradiancia de 1000 W/m? e outro conjunto sujeito a um nivel de irradidncia de 400 W/m?.
0 diodo de bypass foi modelado pela expressao .

—

Irradiancia 1000 W/nf
M Irradiancia 400 W/nf

Figura 2.18: Representacao grafica de um painel sujeito a diferentes niveis de irradiancia.

Nas Figuras e podemos visualizar as curvas carateristicas do par tensao - corrente e do
par tensao - poténcia, respetivamente. Onde podemos constatar a presenca de dois maximos
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na curva de poténcia, com a introducao do diodo de bypass. Isto porque, com niveis de tensao
reduzidos, a corrente gerada pelo grupo com maior nivel de irradiancia é superior a corrente
maxima gerada pelo grupo com menor nivel de irradiancia (I,.). Nessa situacdo, o grupo com
menor nivel de irradiancia é obrigado a funcionar no segundo quadrante, com tensées de pola-
rizacdo inversas, provocando a polarizacdo direta do diodo. A medida que a tensdo do painel
fotovoltaico aumenta, a corrente gerada pelo grupo com maior nivel de irradiancia diminui.
Quando essa corrente for menor ou igual que a corrente de curto-circuito do grupo com me-
nor nivel de irradiancia, o diodo de bypass é polarizado inversamente surgindo assim um novo
maximo nas curvas carateristicas.

2 T T T T T T T T

— — — Curva sem diodo de bypass
18} Curva com diodo de bypass

16

14

12

Corrente [A]
N
T

08

06

04
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o L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tenséo [V]

Figura 2.19: Curva Tensao - Corrente com diodo de Bypass com diferentes niveis de irradiancia.
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Figura 2.20: Curva Tensao - Potencia com diodo de Bypass com diferentes niveis de irradiancia.

De facto, o diodo de bypass é util se um grande nimero ou todo o conjunto de células for
submetido a um nivel de irradiancia G»>. Se algumas células fotovoltaicas forem sujeitas a
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um nivel de irradiancia reduzido, dentro do conjunto, o que ira acontecer sao os chamados
fenomenos de hotspot, em que essas células sdo obrigadas a funcionar no segundo quadrante
com tensdes negativas. No entanto o diodo de bypass continua polarizado inversamente, porque
a tensao aos seus terminais continua a ser imposta pelas células fotovoltaicas que recebem um
alto nivel de irradiancia. Em tais condicoes, o risco de dano permanente nas células é muito
alto.

2.7 Determinacao dos parametros com base em algoritmos de
otimizacao

Para determinar os parametros que caraterizam o modelo da Figura 2.3, na STC, utilizaram-se os
algoritmos de otimizacao Glowworm Swarm optimization e Particle Swarm optimization, cujas
descricées se encontram no Anexo A.1 e .7 respetivamente.

2.7.1 Primeiro Ensaio

Num primeiro algoritmo de otimizacdo, descrito pelo pseudocddigo fi, recorreu-se ao painel fo-
tovoltaico KC85T cujos pardmetros foram resumidos na Tabela 2.3. O algoritmo de otimizacao
consiste na variagcao dos valores das resisténcias R, e R, mantendo constante todos os outros
parametros que caraterizam o modelo da Figura 2.3. A funcéo objetivo consiste na determina-
cao do ponto de funcionamento de maxima poténcia. Contudo, é necessario garantir que esse
ponto ocorre no valor correspondente ao par tensao - corrente, referenciados no datasheet
do fabricante. Caso contrario, o ponto de funcionamento que corresponde a maxima poténcia
pode ser alcancado para um par tensao - corrente diferente. A funcao objetivo é dada pelas
expressoes e.58.

No algoritmo de otimizacao Glowworm Swarm optimization foram permitidos movimentos ba-
seados numa informacao global, obrigando os agentes a convergir para o 6timo global, possi-
bilitando assim uma base de comparacao com o algoritmo de otimizacao Particle Swarm opti-
mization. O desempenho e a exatidao dos algoritmos propostos sdo comparados com o método
explicito funcao W de Lambert, detalhado na seccao 2.3.2.

1
J = max (w> (2.57)

F(R37 Rp) = |Pmpp—>tebm'co - Pmpp—)(Rs,Rp)| + (2.58)

’Vmppﬁteérico - Vmpp—)(Rs,Rp)’ + ‘Impp%tebrico - ImppH(Rs,Rp)‘
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Algorithm 1 Pseudocddigo do algoritmo para determinar as resisténcias R, e R,,.

Inicio;
Selecionar algoritmo de otimizacao;
Definir a dimensao do problema — m;
Definir o nimero de agentes/particulas — n,;
Definir o passo — s;
Posicionar os agentes/particulas no espaco de procura;
Calcular os parametros do modelo matematico do painel fotovoltaico;
Definir o nimero de pontos para discretizar V € 0 <V < V. — ny;
fori=1:n, do
for z=1:n, do

( Rp,iRs,i > Isat exp (Rp,iRs,i (Iph + Isat) + Rp,ivz>
0, =

DoeYeXNUuAWNR

_ A

R, + Ry, mVy (Rp; + Rs,;) .
mV; ’

_ -
w N

14: I, = i (]I%pilzj-];;)l Ve T;:/: lambertW (6.,);

15:

16:  end for

17:  Encontrar o maximo de V. 1,;

18:  Particle Swarm Optimization / Glowworm Swarm Optimization;

19: end for

Na Tabela 2.6 podemos verificar os valores das resisténcias R, e R, obtidas pelos diferentes
métodos e o valor da funcao objetivo. Em ambos os algoritmos de otimizacdo foram utilizados
quatrocentos pontos para discretizar Ve 0 <V < V..

Tabela 2.6: Parametros calculados pelos diferentes algoritmos.

Algoritmo funcao W de Lambert Rs | 0.2764Q | R, | 499.87Q | F | 0.1124
Algoritmo Glowworm Swarm optimization | Rs | 0.2913Q | R, | 1981.7Q | F | 0.0697
Algoritmo Particle Swarm optimization Ry | 0.2935Q | R, | 1326.3Q2 | F | 0.0568

A Tabela . mostra uma disparidade nos valores das resisténcias R, e R, entre os algoritmos de
otimizacdo e o método funcao W de Lambert. Apesar dessa disparidade, ambos os algoritmos
de otimizacdo apresentam um desempenho superior quando comparados com o método funcao
W de Lambert. O melhor desempenho foi atingido pelo o algoritmo de otimizacao PSO com um
valor na funcao objetivo de 0.0568.

As Figuras e ilustram as curvas caracteristicas do par tensao - corrente e tensao -
poténcia, respetivamente. Onde podemos verificar uma melhoria significativa dos algoritmos
de otimizacdo no valor da corrente e da tensao correspondente ao ponto de maxima poténcia.
De facto, a poténcia calculada nesse ponto pelo algoritmo funcado W de Lambert apresenta um
melhor resultado, no entanto, encontra-se com um erro superior aos algoritmos propostos, como
podemos constatar na Figura .22.
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Figura 2.21: Curvas Tensao - Corrente obtidas pelos diferentes algoritmos.
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Figura 2.22: Curvas Tensao - Poténcia obtidas pelos diferentes algoritmos.

2.7.2 Segundo Ensaio

Num segundo ensaio, elaborou-se um novo algoritmo de otimizacao que consiste na variacao dos
trés parametros m, R, e R, na STC.

A Tabela 2.7 apresenta os resultados de algumas simulacdes realizadas. De salientar que no algo-
ritmo Glowworm Swarm optimization foram permitidos movimentos baseados numa informacao
global.
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Tabela 2.7: Parametros calculados pelos diferentes algoritmos.

Algoritmo Glowworm Swarm optimization R, m R, F
Ensaio 1 0.3333Q 1 2265.6 Q2 | 0.0523
Ensaio 2 0.3333Q 1.01 2284.5Q | 0.0518
Ensaio 3 0.2767 Q | 1.0567 | 1585.4 Q2 | 0.0519
Algoritmo Particle Swarm optimization
Ensaio 1 0.2717 Q | 1.1124 | 1634.1 Q | 0.0516
Ensaio 2 0.2895 Q2 | 1.0789 | 1631.6 Q | 0.0524
Ensaio 3 0.3281 Q | 1.051 | 1538.7 Q2 | 0.0518

Os resultados das diversas simulacdes mostram que se trata de um problema com multiplas
solucdes o6timas. Uma solucdo com o objetivo de restringir as multiplas solucdes étimas, seria a
inclusdo de mais pontos na funcéo objetivo (expressoes e .58).

2.8 Discussao dos resultados.

Com o objetivo de compreender os resultados obtidos anteriormente, foram realizados diversos
ensaios ao modelo matematico da Figura .3, correspondente a equacéo .1. O painel fotovol-
taico foi o KC85T cujos pardmetros foram resumidos na Tabela R.3.

2.8.1 Primeiro Ensaio

Num primeiro ensaio, variou-se o valor da resisténcia R, e o valor da resisténcia R, (mantendo
constante todos os outros parametros) em funcdo da poténcia maxima (ponto de maxima po-
téncia). O pseudocodigo é descrito em f.

Algorithm 2 Pseudocodigo do algoritmo para o calculo das resisténcias R e R, em funcao da
poténcia maxima.

1: Inicio;

2: Inicializar variaveis;

3: Calcular os parametros do modelo matematico do painel fotovoltaico;
4: Definir incremento de R, — n;;

5: Definir incremento de R, — n;;

6: Definir o nimero de pontos para discretizar Ve 0 <V < V. — n,;

7: fori=1:n; do

8: forj=1:n,do

9: forz=1:n, do

10:
( Rp,jRS;i ) I (Rp,sz,i (Iph + Isat) + Rp’jVZ)
. sat exp
11 0. — Rp,j + R&i mV; (RPJ + RSL)
z m‘/t )
1 R, ; (1 Tsat) — V. Vi
1 + sat) — Vz mvy
13: I, = —Rd \ph - lambertW (6,);
Rt Ry, R, amber (0,)
14:
15: end for
16: Encontrar o maximo de V. 1,;
17: Avaliar f;
18: end for
19: end for
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A Figura ilustra a variacdo da poténcia maxima (ponto de maxima poténcia) em funcao das
resisténcias R, e R,. Por constatacao da figura verificamos:

(i) Paravalores pequenos da resisténcia R, independentemente do valor da resisténcia
R, a poténcia maxima é reduzida;

(i) Com o aumento dos valores das resisténcias R, e R,, a poténcia maxima diminui
até ao valor de 70 W;

(i) Com a diminuic&do do valor da resisténcia R, independentemente do valor da resis-
téncia R,, a poténcia maxima aumenta até ao valor de 93.53 W.

100
90 +
80 -
70

60

50 |

Poténcia (W)

40 F 140

Resistencia Rp (Ohms)

Resisténcia Ry (Ohms)

Figura 2.23: Variacdo da poténcia maxima em funcao das resisténcias R, e R,.

A solucao teorica referente ao painel fotovoltaico é de 87.35 W que corresponde uma tensao
de 17.4 V e uma corrente de 5.02 A. Verificamos que essa solucdo sé é conseguida com uma
resisténcia R, compreendida no intervalo 0.25 Q< R, <0.35 (2, podendo a resisténcia R,, assumir
um valor compreendido no intervalo R,>60 (2.

2.8.2 Segundo ensaio

Num segundo ensaio, variou-se o valor das resisténcias R, e R, bem como o fator de ideali-
dade do diodo m, em funcdo da poténcia maxima (ponto de maxima poténcia) calculada. O
pseudocodigo é descrito em f3.
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Algorithm 3 Pseudocodigo do algoritmo para o calculo dos parametros (m, Rs e R,) em funcéo
da poténcia maxima.

1: Inicio;
2: Inicializar variaveis;
3: Definir incremento de m — n,,;
4: Definir incremento de R, — n;;
5: Definir incremento de R, — n;;
6: Definir o nimero de pontos para discretizar Ve 0 <V < V. — n,;
7. fory=1:n,,do
8:  Calcular os novos parametros dependentes de m;
9: fori=1:n;do
10: for j=1:n;do
11: forz=1:n, do
12:
( Ry R, ) L. exp <Rp,sz77; (Ipn + Loat) + Rp,jvz>
13: g, = My + B N myVr (Rp,j + Rs.i)
myVT ’
i R, (Ip + Lsat) = V. my,Vp
. _ 1p,5 Uph sat) — Vz y .
15: I, = Res + R, R, lambertW (6,);
16:
17: end for
18: Encontrar o maximo de V,1,;
19: Avaliar f;
20: end for
21:  end for
22: end for

A Figura e a Figura ilustram a variacao da poténcia maxima em funcao das resisténcias
Rs, R, e do fator de idealidade m. Onde podemos verificar que:
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(i) Paravalores da resisténcia R, superiores a 0.35 € independentemente dos restantes
parametros, a solugao nao se encontram proxima da solucéo teorica que é de 87.35
w;

(if) Para valores superiores a 1.2 do fator de idealidade do diodo independentemente
dos restantes parametros, a solucao nao se encontra proxima da solucao teorica;

(iif) As solucoes 6timas sao alcancadas com uma resisténcia R, compreendida no in-
tervalo 0.24<Q< R,<0.35Q e um fator de idealidade do diodo m compreendido no
intervalo 1<m<1.2, independentemente do valor da resisténcia R,.

(iv) Com o aumento dos valores do fator de idealidade, as solucdes proximas da solucao
teoricas, requerem uma diminuicao do valor da resisténcia R,;

(v) Aresisténcia R, pode assumir um valor infinito.
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Figura 2.24: Variacdo da poténcia maxima em funcao dos parametros R,, R, € m.
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Figura 2.25: Variacdo da poténcia maxima em funcao dos parametros R,, R, € m.

De referir que o incremento utilizado neste estudo € de 0.01 para a resisténcia R, e para o fator
de idealidade do diodo m e um incremento de 20 Q para a resisténcia R,,, podendo existir outras
solucdes para incrementos inferiores.

Com este estudo sobre o modelo matematico da Figura E, permitiu concluir que:

(i) Existem multiplas solucdes sub-6timas, o que provocou a discrepancia dos valores
da resisténcia R, nos algoritmos de otimizacdo propostos;

(ii) Aassuncao por parte de alguns autores em considerar a resisténcia R, como infinita,
pode ndo ser uma boa pratica, visto que, o valor da resisténcia R, para alguns
valores de R, e do fator de idealidade diodo m, ndo assume o valor infinito, como

podemos verificar nas Figuras e.25;

33



34

(iif) Ao possuir multiplas solucdes 6timas, a resolucdo do sistema de equagdes nao sera
a melhor opcao. Uma vez que este ira convergir para uma solucao proxima da
solucdo inicial podendo ou ndo ser a solugado 6tima;

(iv) Face ao exposto, a melhor opcao aponta para a utilizacdo de métodos de otimizacao
como foi utilizado neste trabalho.



Capitulo 3

Algoritmos de Procura do Ponto de Maxima
Poténcia

3.1 Introducao

Numa producao otimizada de energia fotovoltaica pretende-se retirar o maximo de poténcia
disponivel, por forma a maximizar a producao de energia em todo o instante de tempo, aumen-
tando assim a eficiéncia do sistema. Observando a Figura B.1, conclui-se que um painel foto-
voltaico apresenta uma caracteristica tensao-corrente nao linear. Sob condicdes de irradiancia
uniforme um painel fotovoltaico deve operar num ponto de funcionamento ao qual corresponde
a maxima poténcia disponivel, ponto maximo das diferentes funcdes representadas na Figura
B.1. Esse ponto é designado de Maximum Power Point (MPP), que dependente principalmente
da temperatura e da irradiancia. Devido a esta caracteristica torna-se necessario desenvolver
um controlador que procure esse ponto de funcionamento.

841

59 -
P
50.5 - '

41.9+ -

Poténcia (W)
\

0 20 40 60
Tensédo (V)

Figura 3.1: Curva Tensao - Poténcia de um painel fotovoltaico com diferentes niveis de irradiancia.

Existem diversos algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia que se podem encontrar
na literatura, que diferem em complexidade, velocidade de convergéncia, sensores requeridos,
custo, eficiéncia, implementacdo em hardware, popularidade, entre outros aspetos [30-34]. No
entanto, sao raros aqueles que realmente demonstram como se implementam os algoritmos em
hardware [35]. Muitos sdo os estudos comparativos entre as principais técnicas em ambiente de
simulacao.

De seguida sao descritas as principais técnicas (as ditas classicas) usadas na procura do ponto
de maxima poténcia (MPPT).
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3.2 Algoritmos de MPPT

3.2.1 Algoritmo MPPT Perturba e Observa

Duas configuracoes classicas do algoritmo perturba e observa podem ser encontradas na litera-
tura como se ilustra na Figura B.2: Na primeira configuracéo, o controlo é realizado sem reali-
mentacao (malha aberta), o algoritmo consiste em perturbar o ciclo de trabalho do conversor
(indice de modulacao), realizando amostragens periddicas da tensdo e da corrente instantanea
do painel fotovoltaico. Uma vez conhecida a derivada da poténcia em relacéo a tensao, o sis-
tema de controlo altera o indice de modulagdo com uma amplitude constante, de maneira a
que o painel trabalhe no ponto de poténcia maxima.

Na segunda configuracao, o controlo € realizado com realimentacao (malha fechada) da tensao
ou da corrente do painel fotovoltaico, o algoritmo envolve a introducao de uma perturbacao
na tensao de referéncia do painel fotovoltaico e na comparacao da derivada da poténcia em
relacdo a tensao, antes e depois da perturbacao [36-40].

g S
dc /dc S dc /dc o
S S
O
L, ]
Pwm Pwm
[ T d
V4 d 4 VP Controlador
LN - Tensdo
| P&O Vs
/
g I, | P&o

Figura 3.2: Topologia de controlo do algoritmo perturba e observa com e sem realimentacao.

Observando a Figura B.3, verifica-se, com uma perturbacdo introduzida a direita do ponto de
maxima poténcia, diminuindo a tenséo de referéncia (V;.s), um aumento da poténcia fornecida
pelo painel fotovoltaico; no entanto, uma perturbacéo introduzida a esquerda do ponto de ma-
xima poténcia, diminuindo a tensao de referéncia, leva a uma diminuicdo da poténcia fornecida
pelo painel fotovoltaico.

Apds a introducao da perturbacdo o algoritmo compara a derivada da poténcia em relacao a
tensao no instante t;, com a derivada da poténcia em relacao a tensdo no instante ¢;_;. Caso
a perturbacao resulte num aumento de poténcia, o circuito de controlo ajusta o novo ponto de
funcionamento do conversor na mesma direcdo, caso contrario, muda de direcao. Este processo
€ repetido em cada iteracdo até que o ponto de maxima poténcia seja alcangado.

Depois de atingir o ponto de maxima poténcia, o algoritmo oscila em torno desse valor. O
algoritmo classico utiliza uma amplitude da perturbacao fixa e predeterminada para aumentar
ou diminuir a tensédo de referéncia. A amplitude dessa perturbacao determina o desvio enquanto
oscila sobre o ponto de maxima poténcia. Definindo uma perturbacdo pequena vai ajudar a
reduzir essa oscilacdo, no entanto, leva a um aumento do tempo de convergéncia. Com uma
amplitude de perturbacao grande o tempo de convergéncia diminui, mas a oscilacdo em torno
do ponto de maxima poténcia aumenta, resultando num aumento da perda de poténcia e de
rendimento. Uma solucdo para este conflito é ter uma amplitude de perturbacao variavel,
diminuindo essa amplitude com a aproximacao do ponto de maxima poténcia. Sdo varias as
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Figura 3.3: Curva Tensao - Poténcia de um painel fotovoltaico.

solucdes para este conflito que se podem encontrar na literatura [36-40], onde basicamente
a amplitude da perturbacao nao possui um valor previamente determinado, mas sim depende
da diferenca da derivada da poténcia em relacdo a tensao entre duas iteracdes consecutivas,
multiplicada por um fator de escala M.

:dkiMM (3.1)

19)
dypyr =dpy £ M
| — vp—1]

Op
Oy

— ‘ AUmax ‘Admax

com M 1A D]

Ja em [37] a amplitude da perturbacao depende da diferenca da derivada da poténcia em relagao
a corrente entre duas iteracoes consecutivas, multiplicada por um fator de escala M.

dpv1=dp, £ M %

?

_ gy + p e Pl (3.2)
g lir — ik—1] .

Em [39], os autores baseiam-se na relacao entre a corrente do painel fotovoltaico e o indice de
modulacao do conversor, cuja relacao é dada por g = (1 — d)i,, e propéem dois métodos para
determinar a amplitude de perturbacio, respetivamente equacées B.3 e B.4:

0 |9k _gk—ll
d =dp, + M| 2| =d; + M, 222" 3.3
k1= di £ My o k e = dr] 3.3)
Admax
com0 < M; < N
diy1 = dp = M3 |0y| = dy, £ Mz |gr, — gr—1] (3.4)
Admax
com0< My < ——
= 1 Ag]
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Em [40], a logica Fuzzy € usada para otimizar a amplitude da préxima perturbacao. A Figura
B.4 e Figura B.5, apresentam o fluxograma do algoritmo perturba e observa com realimentacao
da tensao, e sem realimentacao respetivamente.
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Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo perturba e observa com realimentacao da tensao.
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Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo perturba e observa sem realimentacao.
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3.2.2 Algoritmo MPPT Condutancia Incremental

0 algoritmo condutancia incremental substitui a derivada da poténcia em relacao a tensao utili-
zada no método perturba e observa, com a comparacao dos valores instantaneos da condutancia
com a condutancia incremental [36-41].

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

oP o (VI) oI
= === =ZI+VZ==0 (3.5)
oV mpp 1917 pp oV
Reescrevendo a equacdo B.5 obtemos:
1 ol
v = (3.6)

Analisando a Figura B.§, verificamos que a derivada da poténcia em relacéo a tensdo é zero no
ponto de maxima poténcia (ponto maximo da curva tensao-corrente),

or
°)%

o0
°)%

= Lo (3.7)

mpp Vmpp

=0=

mpp

N " . N ol I
Quando o valor da condutancia instantanea difere da condutancia incremental Ea + v a

tensao de referéncia é ajustada de acordo com o sinal da derivada da poténcia em relacao a
tensao, em resumo trés situacdes podem ocorrer:

a1 I P
oV <5V = 0) (3-8)
oI I OP

oI I oP

W < v <8V < O) (3.10)
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Figura 3.6: Representacao da derivada da poténcia em relacao a tensao.

Embora o algoritmo de condutancia incremental geralmente apareca na literatura como um pro-
gresso em termos de eficiéncia, em comparacdo com o algoritmo perturba e observa, porque
permite concluir se o ponto de maxima poténcia foi alcancado e, consequentemente, impe-
dir o decremento ou incremento da tensao de referéncia. Na pratica, a igualdade da equacao
B.4 dificilmente é obtida por diversas razdes: hardware, ruido, conversao analdgica para digi-
tal da tensao e da corrente do painel, fazendo com que haja oscilacdo em torno do ponto de
maxima poténcia, oscilacdo essa que depende da amplitude predeterminada do incremento ou
decremento da tensao de referéncia.

Uma solugao é definir uma tolerancia em torno da equacao onde é considerada satisfatoria, no
entanto, se essa faixa for muito grande, a tensado 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.

Tal como no algoritmo anterior duas configuracdes classicas podem ser encontradas na litera-
tura, onde o controlo é realizado com ou sem realimentacao, como se pode verificar na Figura
B.7 e Figura B.§ que apresentam os fluxogramas das duas configuracdes.
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Figura 3.7: Fluxograma do algoritmo condutancia incremental com realimentacao.
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Figura 3.8: Fluxograma do algoritmo condutancia incremental sem realimentacéao.
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3.2.3 Algoritmo MPPT Tensao Constante e Corrente de Curto-circuito

Outro algoritmo é o da tensdo constante [42, 43], este algoritmo requer o conhecimento da
tensao de circuito aberto do painel fotovoltaico. O ponto de funcionamento é definido como uma
percentagem fixa da tensdo 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 B.9 apresenta o fluxograma deste algoritmo.

V

return

Figura 3.9: Fluxograma do algoritmo Tensao constante.

Vipp & ki Ve (3.11)

Este algoritmo pode ser facilmente implementado em hardware, no entanto a sua eficiéncia para
a procura do ponto de maxima poténcia é reduzida comparada com os métodos anteriormente
descritos, isto porque a medicdo da tensdao em circuito aberto requer a interrupcdo momentanea
da energia fornecida a carga, e a assuncao da linearidade da tensao correspondente ao ponto de
maxima poténcia com a tensao em circuito aberto, independentemente das condicbes exteriores
(temperatura, irradiancia, sombreamento) do painel, é uma aproximacdo. Para ultrapassar
estes inconvenientes, algumas solucdes podem ser encontradas na literatura, como é referido
em [32], 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 cor-
rente de curto-circuito em vez da tensdo 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. A Figura apresenta o fluxograma deste algoritmo.

Impp zkIsc (312)
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Figura 3.10: Fluxograma do algoritmo corrente de curto-circuito.

Em ambos os algoritmos é possivel ajustar dinamicamente o valor do coeficiente de lineari-
dade, k, requerendo para isso um algoritmo de otimizacao. Este procedimento acaba por ser
essencialmente o mesmo que o algoritmo perturba e observa.

3.2.4 Algoritmo MPPT Dc link droop control

0 algoritmo Dc link drop control é um algoritmo que se baseia nos parametros de saida do
conversor DC/DC, nao requerendo a medicao direta da poténcia fornecida pelos painéis. Uma
aplicacao tipica é ilustrada na Figura onde o painel fotovoltaico é colocado em paralelo
com um conversor DC/AC (inversor) interligado com a rede elétrica.
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A
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dc /dc - dc/ac
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MPPT ‘/mf ” Controlo j

i

ac

Figura 3.11: Topologia do algoritmo Dc link droop control.

Se a tensao no banco de condensadores (DC link) se mantiver constante, a referéncia de cor-
rente (I,.r) do conversor DC/DC pode ser incrementada, desde que a poténcia requerida por
este conversor nao exceda a poténcia disponivel nos painéis fotovoltaicos. Ao exceder a po-
téncia maxima disponivel do painel fotovoltaico a tensao no banco de condensadores decresce
determinando assim o ponto de maxima poténcia. Isso significa que o ponto de maxima po-
téncia ocorre imediatamente antes da tensao no banco de condensadores decrementar. Neste
caso em particular, este método quando comparado com métodos que envolvem o calculo di-
reto 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.

3.2.5 Algoritmo MPPT Teodi

Este algoritmo baseia-se também nos parametros de saida do conversor DC/DC, em particular
na corrente. A principal vantagem deste método é a sua simplicidade e custo, nao requerendo a
medicdo direta da poténcia fornecida pelos painéis [12,44-46]. Na Figura B.12, os médulos A e B
representam dois mddulos fotovoltaicos idénticos, que operam sobre condicdes idénticas, pois
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caso esta condicao nao se verifique o algoritmo nao funciona. Cada um dos médulos € equipado
com um conversor, ambos com o mesmo rendimento 7, = 7.
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Figura 3.12: Topologia de controlo do algoritmo TEODI.

Os indices de modulagao dos dois conversores séo diferentes d, = d, —d, onde d = V/V,,, em que
V,, € a amplitude da onda moduladora e V uma tenséo de deslocamento constante. Assumindo
que a tensao de funcionamento V' é escolhida a fim de obter V,,, > Vs, trés situacdes podem
ocorrer:

(i) Ambos os pontos de funcionamento estéo situados a esquerda do ponto de maxima
poténcia V, < V, < Vipp;

(if) Ambos os pontos de funcionamento estao situados a direita do ponto de maxima
poténcia Vi, < Vi, < Vg;

(iii) Os pontos de funcionamento estdao em posicoes opostas em relacao ao ponto de
maxima poténcia V, < Viupp < Va.

No caso em que a corrente na saida do conversor do modulo A é maior do que a do médulo B,
ou seja, I, > I, o sinal de k(I, — I;) na entrada do controlador (Pi ou PID) altera o valor do
indice de modulacao dos conversores de maneira a minimizar as diferencas entre as correntes
de saida.

Quando ambas as poténcias na saida do conversor forem iguais, ou seja I, = I, o sinal de
entrada do controlador é zero e o indice de modulacao dos conversores mantém-se constante.
Nestas condicoes o valor de d determina a eficiéncia do algoritmo e o tempo de convergéncia,
quanto menor for d menor a distancia entre o ponto de funcionamento dos médulos e o ponto
de maxima poténcia. No entanto valores pequenos de d podem levar ao nao funcionamento do
algoritmo.

Em suma, sao diversos os algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia presentes na
literatura. Na Tabela sdo colocadas as diferentes caracteristicas dos diversos algoritmos de
procura do ponto de maxima poténcia nao mencionados neste trabalho.
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Tabela 3.1: Principais parametros dos perfis do grupo 1.

Mppt Variaveis de Controlo | Complexidade

Curve-Fitting Technique Tensao Simples

Logica Fuzzy Tensao ou corrente Complexo

Redes Neuronais Tensao ou corrente Complexo
One-Cycle Control (OCC) Technique Tensao Simples

Forced Oscillation Technique Tensao ou corrente Complexo
Look-up Table Tensao ou corrente Simples

Ripple Correlation Control (RCC) Technique Tensao ou corrente Complexo
Parasitic Capacitance Technique Tensao ou corrente Simples
Load Current/Load Voltage Maximization Technique Tensao Médio
Current Sweep Corrente Médio

3.3 Plataforma Experimental

A Figura apresenta uma representacao em blocos do hardware proposto para o desenvol-
vimento dos algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia, podendo ser dividida em seis
blocos:

(i) Fonte programavel DC SL 500-5.2, e o software Photovoltaic Power Profile Emula-
tion (PPPE);

(ii) Sistema de aquisicao;

(iii) Sistema de controlo;

(iv) Sistema de poténcia;

(v) Sistema de comando do circuito de poténcia (Drive);

(vi) Carga resistiva.

o =
Sistema de Poténcia : :

Figura 3.13: Representacao em blocos da topologia utilizada.
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O software Photovoltaic Power Profile Emulation (PPPE) permite a simulacao de um painel
fotovoltaico, considerando diferentes niveis de irradiancia solar e temperatura definidos pelo
utilizador. A possibilidade de programar as curvas de tensao - corrente, de acordo com a neces-
sidade do utilizador, facilita os testes dos algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia
para diferentes regides com diferentes niveis de irradiancia e de temperatura. Podem ser defini-
dos um ndmero ilimitado de perfis a serem seguidos e sequenciados ao longo de um determinado
periodo de tempo. Apds a definicao do perfil do painel fotovoltaico este € transferido através
de comunicacéo série para a fonte programavel DC SL 500-5.2, Figura B.14.

—— DG CURRENT ——

[ Ez: Ly

Figura 3.14: Fonte programavel DC SL 500-5.2.

3.3.1 Sistema de processamento e controlo

A unidade de processamento e controlo utilizada foi o microcontrolador TMS320F28027. E um
microcontrolador de 32 bits de ponto fixo, empregue em tarefas matematicas com alguma com-
plexidade, visto que é capaz de realizar processamento paralelo. Possui uma frequéncia de
relégio de 60 MHz, com uma memoria RAM de 12 kb e ROM de 2kb e uma memoria Flash de
64kb. Dispbe ainda de 6 canais PWM e 8 canais de ADC com 12 bits de resolucdo e com um
tempo minimo de conversao de cerca de 333 ns. Possui ainda comunicacéo 12C, CAN e SPI.

3.3.2 Sistema de aquisicao

O sistema de aquisicao representado na Figura tem por base o conversor analdgico digi-
tal AD7367. E um conversor de 14 bits de 4 canais com conversao simultanea, que pode ser
configurado via microcontrolador, para funcionar com diversas amplitudes de conversao mais
concretamente +5 V, £10 V, 12 V ou 0-10 V, permitindo uma boa precisao e flexibilidade,
com um tempo de conversao inferior a 1.25 ps € com uma taxa de transmissao de 500 ksps. A
opcao por um conversor analdgico digital externo ao microcontrolador permite uma maior reso-
lucéo e flexibilidade. Este conversor analogico digital foi configurado para trabalhar com uma
amplitude de conversao de 0-10 V, a comunicacao com a unidade de processamento e controlo
€ realizada através de comunicacao série (SPI).

O sensor de tensao selecionado foi o transdutor de tensao CYHVS025A, como se representa
na Figura B.15, cuja relacdo de transformacao é de 2500:1000, com uma corrente nominal no
primario de +10 mA, enquanto, no lado secundario, a corrente nominal possui o valor de 25
mA, 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.

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 tensao com uma
resisténcia de medida de 350 €, resulta numa amplitude de tensao no lado da medida de 0-8.75
V.
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Figura 3.15: Sistema de aquisicao desenvolvido.

O sensor de corrente selecionado foi o sensor de corrente CYHCS-B1-25A, como se representa
na Figura B.15. Este sensor de corrente permite efetuar medicdes de uma corrente nominal
maxima de 25 A. Tal como no sensor de tensdo 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 Q a amplitude
de tensao é de 0-8.75 V.

3.3.3 Sistema de comando do circuito de poténcia (Drive)

Para garantir o isolamento entre o microcontrolador e o circuito de poténcia utilizaram-se aco-
pladores oticos, em concreto foi utilizado o acoplador 6tico TLP152 que permite uma frequéncia
de comutacao maxima de 250 kHz. Utilizaram-se também conversores DC/DC isolados com o
objetivo de compatibilizar os niveis de tensao para o circuito de disparo do mosfet, bem como
reduzir o ruido no circuito de processamento e controlo provocado pelo conversor DC/DC boost
implementado, como se ilustra na Figura B.16.

DC-DC Isolado
TEN 3 - 0523

TLP 152
GPIO_4Q
TMS320F28027

Q Cathode

Figura 3.16: Circuito de disparo desenvolvido.

3.3.4 Controlador PID anti -windup

O controlador implementado foi o controlador representado na Figura B.17, proposto pela Texas
Instruments.

0 termo proporcional é calculado como sendo a diferenca entre o valor de referéncia e o valor
do sinal de realimentacao. Outra carateristica deste controlador ¢ a sua sensibilidade para a
entrada de referéncia que pode ser ponderada pelo valor de k,. A lei proporcional é:
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Figura 3.17: Controlador PID anti-windup.

up (k) = ker (k) —y (k) (3.13)

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 saturacao da saida, melhorando o tempo de resposta
e a sua dinamica na recuperacao dessas situacoes. A lei do integrador é:

ui (k) = u; (k = 1) + k; (r (k) —y (k) (3.14)
w(k){o:»u(k)7éu(k) (.15)
1= v (k) =u(k)

0 termo derivativo € 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.
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
(c1, c2), onde c; é expresso em Hz (frequéncia de corte), e T em segundos (sampling time)

e (k) = kpr (k) —y (k) (3.16)

ondeci =a;eco=1-—c1T;

uq (k) = kq (couq (k — 1) + cre (k) —cie (k — 1)) (3.17)

A saida do controlador é a soma das partes proporcional, integral e derivativo, multiplicado por
um termo k,. O resultado é, em seguida, comparado com a limitacao de saturacdo de acordo
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com os limites superiores e inferiores.

v (k) = kp (up (k) + u; (k) +uq (k) (3.18)

Umax = U (k) > Umax
com u (k) = Umin = U (k) < Umin
v (k) = Umin <V (k) < Umax

3.3.4.1 Otimizacao do Controlador Proporcional Integral

A Figura apresenta o diagrama de blocos da malha de controlo da tensao do algoritmo
perturba e observa, cuja referéncia para a variavel de controlo é a tensao do painel fotovoltaico.

I, v,
Vo
MPPT | "
“p Pl —» PWM
Perturba e Observa & -

Figura 3.18: Diagrama de blocos da malha de controlo da tensao.

Com o objetivo de determinar os melhores ganhos do controlador proporcional e integral da
Figura B.19, com as equacdes B.13, B.14, B.15 e B.18, descritas anteriormente e referentes ao
controlador, bem como com as equacdes [C.3, [C.6, .7 e [C.§ relativas ao modelo matematico do
conversor Boost detalhadas no anexo @, criou-se o seguinte modelo matematico, em ambiente
de simulacao, no Software Matlab.

K,
V. (k). é +VO
¢

K ukl |k

+ CP ® é e u’(k:_o_’é ) } d(k)
IR LF L

vik) @'7

c J[D

d(k)

[t | |

Figura 3.19: Modelo matematico do conversor boost com um controlador PI.

Os ganhos do controlador foram ajustados por tentativa e erro. Na Figura e na Figura
podemos observar o comportamento do controlador com diferentes ganhos, quando submetido a
diferentes tensdes de referéncia com uma tensao de entrada de 40 V. Com os ganhos referentes
ao ensaio 3, que corresponde k, = 0.51 e k; = 0.91, este apresenta uma resposta sem oscilacao
e com um pequeno tempo de estabelecimento, apresentado assim um elevado desempenho.
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Figura 3.20: Resposta do sistema para diferentes tensoes de referéncia.
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Figura 3.21: Resposta do indice de modulacao para diferentes tensdes de referéncia.

Os valores dos ganhos determinados, em ambiente de simulacdo, foram utilizados na imple-
mentacao pratica do controlador, com o objetivo de o validar e de verificar a sua resposta.
Desenvolveu-se no Code Composer Sudio o software de controlo do conversor DC/DC, em que o
controlador Pl é submetido a diferentes tensbes de referéncia. Os dados apresentados sao reti-
rados do datalogger disponibilizado pelo software PPPE, com uma taxa maxima de amostragem
de 1 segundo.

O controlo da tensao a entrada do conversor DC/DC, tensao de saida do painel fotovoltaico ge-
rado no software PPPE, exibe uma excelente resposta, que demonstra o excelente desempenho
do controlador, como se mostra na Figura B.22. Esse desempenho é obtido muito & custa do
sistema de aquisicao implementado neste trabalho.
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Figura 3.22: Resposta experimental do conversor boost para diferentes tensoes de referéncia.

Na Figura B.23, podemos verificar a resposta do controlador para o caso particular em que a
tensao de referéncia do painel fotovoltaico é de 40 V.

RIGOL

CH1 10.0v 1.000us Drelay:0.000z

Figura 3.23: Resposta experimental do conversor boost para uma tensao de referéncia de 40 V.

Na Figura podemos verificar a frequéncia de comutacao do conversor Boost, que é de 25
kHz.
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Figura 3.24: Frequéncia de comutacao do conversor boost.

3.4 Resultados experimentais

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia, foram
concebidos dois grupos de 4 perfis a serem seguidos e sequenciados ao longo de um determinado
periodo de tempo. O primeiro grupo de perfis cujas curvas carateristicas V/l e V/P sao ilustradas
na Figura B.25, tenta reproduzir variacdes de irradidncia mantendo a temperatura constante
(25°C). Ja o segundo grupo de perfis, cujas curvas carateristicas V/I e V/P sao ilustradas na
Figura B.26, reproduzem variacdes de irradiancia e de temperatura. Na Tabela B.2 e na Tabela

B.3 sao mostrados os principais parametros dois dois grupos de perfis.

Tabela 3.2: Principais parametros dos perfis do grupo 1.

Perfis 1 2 3 4
Vinpp | 50.746 V | 50.484V | 50.729V | 50.847 V
Lpp 1.659 A 0.83A 0.996 A 1.162 A
Voe 55V 54.669V | 54.933V | 55.063V
Isc 1.72 A 0.85 A 1.020 A 1.190 A
Prpp | 84.187W | 41.901 W | 50.323 W | 59.084 W

Tabela 3.3: Principais parametros dos perfis do grupo 1.

Perfis 1 2 3 4
Vinpp 65.060 V 60.102V | 59.465V | 63.341V
Linpp 1.580 A 1.478 A 1.282 A 1.381 A
Voc 69.760 V 64.780V | 62.790V | 67.769 V
Isc 1.631 A 1.529 A 1.329 A 1.43 A
Prpp | 102.795W | 88.830W | 76.234 W | 87.473 W
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Figura 3.25: Curvas carateristicas corrente - poténcia dos perfis do grupo 1.
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Figura 3.26: Curvas carateristicas tensao - poténcia dos perfis do grupo 2.

3.4.1 Implementacao do algoritmo Perturba e Observa

Todos os algoritmos implementados neste trabalho foram realizados no Code Composer Studio
versao 5 da Texas Instruments em linguagem C. A Figura apresenta o fluxograma do algo-
ritmo implementado no microcontrolador TMS320F28027, sendo constituido por um programa
principal onde, basicamente, se configuram os periféricos utilizados, o modulo de epwm, o mo-
dulo de comunicacgao série sincrono (SPI) e configuradas todas as interrupgoes, e, por Gltimo,
sdo inicializadas todas as variaveis.

A rotina de interrupcdo pwm é responsavel pelo trigger do conversor analogico digital AD7367,
através do gpio6 configurado como output que controla a entrada do conversor analogico digital
Conversion Start.
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A rotina de interrupcao Pl € uma rotina de interrupcao por hardware, associada ao flanco des-
cendente do gpio12. A entrada gpio12 é configurada como input associada a saida do conversor
analogico digital Busy, que indica o fim da conversao e que os dados estao disponiveis na porta
série (SPI) como se ilustra na Figura .

CONVST

Tempo de Conversdo

L
ﬁ

cs

SCLK

Figura 3.27: Diagrama temporal do conversor analogico digital AD7367.

Esta rotina de interrupcao é responsavel pelo controlo, onde inicialmente obtemos o par tensao
corrente via comunicacao série (SPI), e posteriormente é executado o controlador Pl descrito
pelas equacoes B.13, B.14, B.15 e B.18. Também nesta rotina é calculado o valor médio da
corrente e tensao a ser utilizado na rotina de interrupcao P&O.

}’nicializar Periféri cos|

}

|Inicializar Interrupgées |

| Inicializar Varidveis |

!

| Inicializar v, |

’ Interrupgéo Pwm ‘<—>| LOOP |<—> Interrupgdo Pl ‘

| Inicio | """"""""""""""""""" ] | Inicio |

J, ’ Interrupgdio P & O ‘ i ]

| ClearGPIO6 | | ObterVelviaspl |

| Delay 0.21s | | Controlador PI |

| setGpioe | | Actualizar d |

| } } ﬁ

return Calcularv,, ei,,
| | [

Ll return |

Figura 3.28: Fluxograma do algoritmo perturba e observa implementado no microcontrolador.
A interrupcao P&O é responsavel pela execucao do algoritmo de procura do ponto de maxima
poténcia. Este algoritmo consiste basicamente no algoritmo anteriormente descrito na seccao

B.2.1, como se ilustra na Figura B.4, com algumas modificacdes, como a utilizacdo de um passo
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variavel em funcdo da poténcia entre duas iteracdes consecutivas, dados pelas equacoes a

3.22.

0<|Py— Pr1] <01 = Viep = Vies (3.19)
0.1 <|Py — Py <1 = Vyeg = Vyey £0.25 (3.20)
1< |Py— Po1]| <2 = Vies = Vypey £0.5 (3.21)
|Pp — Po1]| >2 = Viep = Veep £ 11 (3.22)

A Figura apresenta a utilizacao do CPU, onde podemos verificar que todas as interrup-
coes sdao desencadeadas pelo timer do mdédulo epwm configurado para uma frequéncia 25kHz,
correspondente a frequéncia de comutacao do conversor DC/DC.

Tanto a interrupcdo pwm como a interrupcdo Pl sdo executadas com uma frequéncia de 12.5
kHz. Ja a interrupcao P&O é executada com uma frequéncia de 2 Hz, frequéncia essa que é
imposta pela fonte programavel DC SL 500-5.2. Esta limitacao impede que esta interrupcao seja
executada com uma frequéncia mais elevada como seria desejado (15-100Hz).

25KHz

P@Tﬁhmmrﬁmmr

Interrupgdo PWM
GPIO_6

-

.

GPIO_12

Interrupgdo Pl

-

|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
Interrupg¢do P&O ' I
|
|

Figura 3.29: Utilizacao do cpu nas diversas interrupcoes implementadas.

3.4.1.1 Primeiro Ensaio

0 Primeiro ensaio foi realizado em condicdes de irradiancia constante, com o primeiro perfil do
primeiro grupo. A Figura e Figura apresentam os resultados obtidos para o par tensao -
corrente e da poténcia, respetivamente. O algoritmo apresenta um tempo de convergéncia que
ronda os 5 segundos, em que o valor médio da poténcia extraida é de 81.0454 W, que corresponde
a uma tensao média de 50.288 V, e um valor médio de corrente de 1.6116 A. De referir que os
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dados apresentados sao retirados do datalogger disponibilizado pelo software PPPE com uma
taxa de amostragem de 1 segundo.
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Figura 3.30: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.

90 T T T T T T T T T

80 T

70 T

Poténcia [W]

20 T

10r T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 3.31: Evolucao da poténcia.

Podemos verificar que o algoritmo apresenta um bom desempenho. A utilizacao de uma am-
plitude de perturbacao variavel melhora o tempo de convergéncia e reduz significativamente
a oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia. Outro aspeto muito relevante, que me-
lhora significativamente o tempo de convergéncia do algoritmo, € o posicionamento da tensao
de referéncia num ponto de funcionamento inicial proximo da tensao de circuito aberto. Outra
possivel solucao, que nédo foi implementada neste trabalho, é a utilizacdo do método de tensao
constante, descrito na seccao B.2.3, para posicionar a tensao de referéncia inicial num ponto
funcionamento proximo do ponto de maxima poténcia. A Figura ilustra a evolucao do erro
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da corrente, tensao e poténcia, onde verificamos que apos o tempo de convergéncia o desvio
maximo do valor da corrente é de 0.033 A, o valor da tenséo é de 1.35 V e o valor da poténcia
0.69 W.

T T T T T T T T T 2 120

— — — Tenséo
Corrente
Ponténcia | 4 100

100 |

Desvio de Tenséo [V]

Desvio de Corrente [A]
Desvio de Poténcia [W]

Figura 3.32: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

Outro aspeto que afeta o desempenho dos algoritmos, bem como o desempenho da fonte DC SL
500-5.2, ¢ a variacao de corrente em torno do ponto de maxima poténcia dos perfis criados. A
Figura ilustra essa variacao com um intervalo de 0.07 A, obrigando a uma enorme precisao
do sistema de aquisicao, muito dificil de obter. Um exemplo desse problema é ilustrado na
Figura B.31, onde a fonte programavel DC SL 500-5.2, em curtos instantes de tempo, fornece
uma maior poténcia do que a poténcia maxima prevista.

84.11 1

o
©
T

I

o
o
&

T
I

Poténcia [W]
b
©
T
|

0 0.8 1 1.2 1.7
Corrente [A]

Figura 3.33: Variacao da corrente em torno do ponto de maxima poténcia.
A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
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de maxima poténcia, onde podemos verificar que posicionando a referéncia inicial de tensao
na parte descendente da curva carateristica, o tempo de convergéncia diminui, isto deve-se
ao facto da amplitude de perturbacdo ser dependente da diferenca da poténcia entre duas
iteracdes consecutivas, sendo essa a zona em que a variacdo é mais acentuada. Alcancado o

ponto de maxima poténcia o algoritmo oscila entre torno deste, com um desvio maximo de 1.35
V.
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Figura 3.34: Representacao grafica dos diversos pontos na curva carateristica tensao-poténcia.
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Figura 3.35: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.

3.4.1.2 Segundo Ensaio

0 segundo ensaio foi realizado em condicdes de irradiancia variavel com os perfis do primeiro
grupo. A Figura e a Figura mostram os resultados obtidos para o par tensdo - corrente
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e da poténcia respetivamente. O valor médio da poténcia extraida no perfil 1 é de 83.4895 W,
que corresponde a uma tensdao média de 50.7811 V, e um valor médio de corrente de 1.6493 A.
0 valor médio da poténcia extraida no perfil 2 é de 41.7574 W, que corresponde a uma tensao
média de 50.2156 V, e um valor médio de corrente de 0.8316 A. O valor médio da poténcia
extraida no perfil 3 é de 50.4045 W, que corresponde a uma tensdao média de 50.6614 V, e um
valor médio de corrente de 0.9949 A. Por Gltimo o valor médio da poténcia extraida no perfil 4 é
de 56.1188 W, que corresponde a uma tensao média de 50.2688 V, e um valor médio de corrente
de 1.1164 A. E de salientar que muitos destes valores sao mais elevados do que seria de esperar,
visto que em algumas situacdes a fonte programavel disponibiliza uma poténcia maior do que a
prevista, tornando dificil uma analise mais rigorosa.
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Figura 3.36: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.37: Evolucdo da poténcia.
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A Figura ilustra a evolucao do erro da corrente, tensédo e poténcia, onde se pode verificar o
excelente desempenho do algoritmo nas diversas transicdes repentinas de irradiancia. De facto,
ao se verificar apenas variagao na irradiancia a tensdo a que corresponde o ponto de maxima
poténcia apresenta uma variacao minima. Nestas situacdes, o algoritmo apresenta uma resposta
sem oscilacdes e com um pequeno tempo de convergéncia.
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Figura 3.38: Evolucdo dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de maxima poténcia. Onde podemos verificar o comportamento do algoritmo na procura do
ponto de maxima poténcia, este apresenta um bom desempenho quando sujeito a variacoes
repentinas na irradiancia. De referir que os pontos de funcionamento fora das curvas devem-se
sobretudo ao tempo de amostragem nao estar sincronizado com o posicionamento do novo ponto
de funcionamento, bem como ao tempo de resposta da fonte programavel, quando sujeita as
transicoes rapidas.

60



920 T T

80

70

60

Poténcia [W]
)

IS
o

30

20

60

Tenséo [V]

Figura 3.39: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.
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Figura 3.40: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.

3.4.1.3 Terceiro Ensaio

0 terceiro ensaio foi realizado em condicbes de irradiancia e temperatura variaveis com o se-
gundo grupo de perfis criados. A Figura e a Figura apresentam os resultados obtidos
para o par tensao - corrente e da poténcia, respetivamente. O valor médio da poténcia extraida
no perfil 1 é de 96.2768 W, que corresponde a uma tensao média de 63.3537 V, e um valor médio
de corrente de 1.4864 A. O valor médio da poténcia extraida no perfil 2 é de 88.0266 W, que
corresponde a uma tensao média de 60.1519 V, e um valor médio de corrente de 1.4634 A. O
valor médio da poténcia extraida no perfil 3 é de 76.0033 W, que corresponde a uma tensao
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média de 59.7667 V, e um valor médio de corrente de 1.2717 A. Por ultimo, o valor médio da
poténcia extraida no perfil 4 é de 87.8929 W, que corresponde a uma tensdo média de 63.4923
V, e um valor médio de corrente de 1.0048 A. E de salientar, uma vez mais, que muitos destes
valores sao mais elevados do que seria de esperar, visto que em curtos instantes de tempo a
fonte programavel disponibiliza uma poténcia maior do que a prevista, tornando, mais uma vez,
dificil uma analise mais rigorosa.

80 T T T T T T T T
> _ )2 =
60 O Ae |
3
S 40 1
f =
@
hd
20 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [s]
2 T T T T T T T T
15F P . -|
E = U
2
g T 1
S
(@]
05 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [s]

Figura 3.41: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.42: Evolucao da poténcia.

A Figura ilustra a evolucao do erro da corrente, tensao e poténcia, onde se pode verificar,
uma vez mais, o bom desempenho do algoritmo. No entanto verifica-se que em determinadas
transicoes (caso da segunda transicao) a resposta do algoritmo apresenta um desempenho in-
ferior quando comparado com as situacdes onde apenas existe variacdes de irradiancia. Ao se
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verificar variacdes de temperatura, a tensdo a que corresponde o ponto de maxima poténcia
apresenta uma maior variacao.
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Figura 3.43: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto de
maxima poténcia. Estas figuras sdo representativas do bom desempenho do algoritmo quando
sujeito a variacdes repentinas de irradiancia e temperatura, onde podemos verificar que os
diversos pontos de funcionamento se concentram nos diferentes pontos de maxima poténcia
dos diversos perfis criados.
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Figura 3.44: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.
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Figura 3.45: : Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.

3.4.2 Implementacao do algoritmo condutancia incremental
0 algoritmo proposto é semelhante ao algoritmo perturba e observa descrito anteriormente na

seccao B.4.1. A Unica diferenca consiste na substituicido da interrupcao P&O pela interrupcao
Inc. A interrupcdo Inc foi descrita tal como mostrada no fluxograma da Figura B.7, com a

utilizacao de um passo variavel em funcao da poténcia entre duas iteracdes consecutivas, dados

pelas equacdes B.19 a B.22.
3.4.2.1 Primeiro Ensaio

O primeiro ensaio, tal como no algoritmo anterior, foi realizado em condicées de irradiancia
constante com o primeiro perfil do primeiro grupo. A Figura e a Figura mostram os
resultados obtidos para o par tensao - corrente e da poténcia, respetivamente. O algoritmo apre-
senta um tempo de convergéncia ligeiramente superior em relacdo ao algoritmo apresentado
anteriormente, em que o valor médio da poténcia extraida é de 82.0367 W, que corresponde a

uma tensao média de 50.5486 V, e um valor médio de corrente de 1.6178 A, apresentando um
resultado ligeiramente superior ao obtido com o algoritmo anterior.
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Figura 3.46: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.47: Evolucao da poténcia.

A Figura ilustra a evolucdo do erro da corrente, tensdo e poténcia. Analisando a figura
verificamos que apods o tempo de convergéncia o desvio maximo do valor da corrente é de 0.031
A, o valor da tensao é de 1.34 V e o valor da poténcia 0.633 W, apresentando um desempenho
semelhante relativamente ao algoritmo anterior
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Figura 3.48: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de maxima poténcia. Tal como no algoritmo anterior a referéncia de tensao inicial foi colocada
na parte descende da curva caracteristica, com o intuito de melhorar o tempo de convergéncia.

Alcancando o ponto de poténcia maxima o algoritmo oscila em torno deste ponto, com um desvio
maximo de 1.34 V.
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Figura 3.49: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.
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Figura 3.50: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.

3.4.2.2 Segundo Ensaio

0 segundo ensaio foi realizado em condicdes de irradiancia variavel com os perfis do primeiro
grupo. A Figura e a Figura apresentam os resultados obtidos para o par tensao -
corrente e da poténcia, respetivamente. O valor médio da poténcia extraida no perfil 1 é de
79.4719 W, que corresponde a uma tensao média de 50.3424 V, e um valor médio de corrente
de 1.5650 A. O valor médio da poténcia extraida no perfil 2 é de 42.1224 W, que corresponde a
uma tensdao média de 50.3662 V, e um valor médio de corrente de 0.8363 A. O valor médio da
poténcia extraida no perfil 3 é de 50.5618 W, que corresponde a uma tensao média de 50.7452
V, e um valor médio de corrente de 0.9964 A. Por Gltimo, o valor médio da poténcia extraida no
perfil 4 é de 59.2349 W, que corresponde a uma tensao média de 50.8818 V, e um valor médio
de corrente de 1.1642 A.
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Figura 3.51: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.52: Evolucao da poténcia.
A Figura ilustra a evolucao do erro da corrente, tensao e poténcia. Tal como no algoritmo

anterior, este apresenta um excelente desempenho nas diversas transicoes repentinas de irra-
diancia, apresentado uma resposta sem oscilacées e com um pequeno tempo de convergéncia.
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Figura 3.53: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de maxima poténcia. Podemos observar o comportamento do algoritmo na procura do ponto de
maxima poténcia, este apresenta um bom desempenho quando sujeito a variacdes repentinas
na irradiancia, sendo semelhante ao do algoritmo perturba e observa.
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Figura 3.54: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.

69



920 T T T T T

80

70

60

o
=]

Poténcia [W]
5

30

20

60

Tenséo [V]

Figura 3.55: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.

3.4.2.3 Terceiro Ensaio

0 terceiro ensaio foi realizado em condicbes de irradiancia e temperatura variaveis com o se-
gundo grupo de perfis criados. A Figura e a Figura apresentam os resultados obtidos
para o par tensao - corrente e da poténcia, respetivamente. O valor médio da poténcia extraida
no perfil 1 é de 96.2768 W, que corresponde a uma tensao média de 63.3537 (V), e um valor
médio de corrente de 1.4864 A. O valor médio da poténcia extraida no perfil 2 é de 88.0266 W,
que corresponde a uma tensdo média de 60.1519 V, e um valor médio de corrente de 1.4634 A.
O valor médio da poténcia extraida no perfil 3 é de 76.0033 W, que corresponde a uma tensao
média de 59.7667 V, e um valor médio de corrente de 1.2717 A. Por ultimo, o valor médio da
poténcia extraida no perfil 4 é de 87.8929 W, que corresponde a uma tensao média de 63.4923
V, e um valor médio de corrente de 1.0048 A.
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Figura 3.56: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.

Na Figura podemos verificar uma situacao (caso da quinta transicao) em que a resposta
do algoritmo é mais lenta, isto acontece porque ao mudar de perfil o ponto de funcionamento
posicionou-se na parte ascendente da curva caracteristica do primeiro perfil, onde a variacdo de
poténcia, entre duas iteracdes consecutivas, € menor. Uma vez que o incremento da tensao de
referéncia é em funcao da poténcia entre duas iteracdes consecutivas, resulta que o incremento
da tensao de referéncia € menor, provocando assim um aumento no tempo de convergéncia.
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Figura 3.57: Evolucdo da poténcia.
A Figura ilustra a evolucdo do erro da corrente, tensdo e poténcia, onde se pode verificar

mais uma vez o bom desempenho do algoritmo, quando submetido a transicoes de irradiancia e
de temperatura.
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Figura 3.58: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto de
maxima poténcia quando sujeito a variacdes repentinas de irradiancia e de temperatura. Pode-
mos verificar que os diferentes pontos de funcionamento se concentram nos pontos de maxima
poténcia dos diversos perfis criados. Verifica-se que o desempenho do algoritmo condutancia

incremental é muito semelhante ao desempenho do algoritmo perturba e observa na procura do
ponto de maxima poténcia.
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Figura 3.59: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.
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Figura 3.60: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.

3.4.3 Implementacao do algoritmo Enxame de particulas

Por Gltimo, foi implementado um algoritmo de MPPT com base no algoritmo de otimizagao PSO
detalhado no anexo [A.2. O algoritmo apresenta uma topologia em estrela, constituida por trés
particulas, sendo que todas as particulas comunicam entre si. Resumidamente, o algoritmo,
numa primeira fase, posiciona as particulas (indice de modulacao do conversor), de seguida
avalia o desempenho de cada particula através da poténcia do painel fotovoltaico, e numa ter-
ceira fase, atualiza a nova posicdo de cada particula através das equacdes |A.§ e [A.7, repetindo
este processo.

A medida que se vai aproximando do ponto de maxima poténcia as velocidades de cada particula
vao convergir para zero, caso as velocidades de todas as particulas se encontrem num raio
inferior a 0.1, e caso a diferenca da poténcia entre duas iteracdes consecutivas de qualquer
particula for superior a 1 W o processo € reinicializado. Isto significa que caso exista uma
variacao inferior a 1 W no ponto de maxima poténcia o processo nao € reinicializado, evitando
reiniciar o processo para uma variacao inferior a esse valor.

A estrutura do algoritmo proposto € semelhante aos algoritmos anteriores. Uma alteracao reside
na interrupcéo leitura que é responsavel pelo calculo do valor médio da corrente e da tenséo
a ser utilizados na rotina de interrupcao PSO. Sabendo que a rotina de interrupcéo leitura é
executada com uma frequéncia de 12.5 kHz, e que a rotina de interrupcao PSO é executada
com uma frequéncia de 2 Hz, o valor médio da tensao e da corrente pode ser obtido somando
sucessivamente o valor instantaneo da tensao e da corrente e, posteriormente, dividindo esse
valor por 6250. A interrupcao PSO é responsavel pela execucao do algoritmo de procura do
ponto de maxima poténcia, como descrito na Figura e na Figura B.62.
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3.4.3.1 Primeiro Ensaio

O primeiro ensaio foi realizado em condicdes de irradiancia constante, com o primeiro perfil
do primeiro grupo. As Figuras e apresentam os resultados obtidos para o par tensao
- corrente e da poténcia, respetivamente. O valor médio da poténcia extraida é de 84.32 W,
que corresponde a uma tensao média de 51.1 V, e um valor médio de corrente de 1.65 A, neste
caso a fonte programavel fornece uma poténcia ligeiramente superior do que a poténcia maxima
prevista cujo valor é de 84.187 W.

Em relacao ao tempo de convergéncia, este algoritmo apresenta um tempo superior em relacao
aos algoritmos anteriores, isso deve-se a diversos fatores: (1) ao posicionamento inicial das par-
ticulas, que neste trabalho foram posicionadas de forma aleatoéria sem qualquer estudo prévio.
Posicionando as particulas proximas do ponto de maxima poténcia o tempo de convergéncia
diminui, isto podia ser conseguido relacionando o posicionamento inicial das particulas com o
algoritmo tensao constante ou com o algoritmo de corrente de curto-circuito, descrito na sec-
cdo B.2.3; (2) outro fator que poderia melhorar o tempo de convergéncia reside na utilizacao
de algumas variantes do PSO existentes na literatura, como por exemplo, a variante designada
como particle swarm optimization with time varying acceleration coefficients (PSO-TVAC) que
modifica as constantes de aceleracao, com o numero de iteragdes, no calculo das velocidades
de cada particula. Estas variantes, obrigam as particulas, ao inicio, a viajar mais no espaco de
procura diminuindo essa procura com o decorrer das iteracoes.
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Figura 3.63: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.64: Evolucao da poténcia.

A Figura ilustra a evolucéo do erro da corrente, tensao e poténcia, onde verificamos que
apos o tempo de convergéncia o desvio maximo do valor da corrente é de 0.01 A, o valor da
tensado é de 0.354 V e o valor da poténcia 0.2324 W, apresentando um desempenho superior
em relacao aos algoritmos anteriores. Analisando as figuras verificamos que este algoritmo
apresenta duas enormes vantagens em relacao aos algoritmos anteriores, em primeiro lugar o
algoritmo, depois de atingir o ponto de maxima poténcia, nao oscila em torno desse valor, em
segundo lugar, o algoritmo evita o posicionamento do ponto de funcionamento num maximo
local quando ocorre sombreamento parcial.
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Figura 3.65: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de maxima poténcia. Verifica-se que algumas particulas nao estao posicionadas em cima da
curva, isto deve-se ao tempo de amostragem nao estar sincronizado com o posicionamento das
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particulas e ao tempo de resposta da fonte programavel, quando sujeita a transicoes rapidas
e de uma amplitude consideravel, como é o caso, mesmo com uma frequéncia de 2Hz (valor

recomendado pelo fabricante) a fonte programavel apresenta dificuldades em posicionar as
particulas em tempo (til.
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Figura 3.66: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.
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Figura 3.67: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.

3.4.3.2 Segundo Ensaio

0 segundo ensaio foi realizado em condicées de irradiancia variavel com os perfis do primeiro
grupo. A Figura e a Figura apresentam os resultados obtidos para o par tensdo -
corrente e da poténcia, respetivamente. O valor médio da poténcia extraida no perfil 1 é de
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80.585 W, que corresponde a uma tensao média de 51.517 V, e um valor médio de corrente de
1.564 A. O valor médio da poténcia extraida no perfil 2 é de 39.803 W, que corresponde a uma
tensdao média de 48.39 V, e um valor médio de corrente de 0.8225 A. O valor médio da poténcia
extraida no perfil 3 é de 49.4623 W, que corresponde a uma tensao média de 49.41V, e um valor
médio de corrente de 1.001 A. Por Gltimo, o valor médio da poténcia extraida no perfil 4 é de
57.038 W, que corresponde a uma tensdao média de 49.446 V, e um valor médio de corrente de
1.1535 A.
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Figura 3.68: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.69: Evolucao da poténcia.

A Figura ilustram a evolucao do erro da corrente, tensao e poténcia, onde podemos verificar
gue nem sempre o ponto de maxima poténcia é exatamente alcancado, isso deve-se a diversos
fatores que ja foram descritos anteriormente, como a variacdo de corrente em torno do ponto
de maxima poténcia ser na ordem da terceira casa decimal, obrigando a uma precisao enorme.
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No entanto, o aspeto que mais influéncia a eficiéncia do algoritmo, reside na limitacdo imposta
pela fonte que impede o posicionamento correto das particulas em tempo (til.
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Figura 3.70: Evolucao dos erros da corrente, tensdo e poténcia.

Outro melhoramento que podia ser introduzido no processo de reinicializacao, com o objetivo
de diminuir o tempo de convergéncia, consiste em relacionar o afastamento (nova posicao) das
particulas em funcao da variacado de poténcia. A Figura e a Figura ilustram o compor-
tamento do algoritmo no seguimento do ponto de méaxima poténcia. E visivel a influéncia da
frequéncia da rotina de interrupcao PSO na eficiéncia do algoritmo, com a frequéncia imposta a

fonte programavel apresenta dificuldades em posicionar as particulas em tempo (til, originando
uma leitura incorreta do par tensao corrente.
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Figura 3.71: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-corrente.
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Figura 3.72: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
tensao-poténcia.

3.4.3.3 Terceiro Ensaio

0 terceiro ensaio foi realizado em condicbes de irradiancia e temperatura variavel, no entanto,
com o objetivo de melhorar a precisao do algoritmo, foi aumentado o tempo de execucao da
rotina de interrupcao PSO para 1.1 Hz, evitando a dificuldade de resposta da fonte, que penaliza
o tempo de convergéncia, e melhorando desta maneira o posicionamento das particulas em
tempo Gtil. A Figura e a Figura apresentam os resultados obtidos para o par tensao-
corrente e da poténcia, respetivamente. Podemos verificar que o comportamento do algoritmo
melhora bastante na precisao em relacao ao ensaio anterior, no entanto perde no tempo de
convergéncia como se esperava.
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Figura 3.73: Resposta do algoritmo para o par tensao-corrente.
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Figura 3.74: Evolucdo da poténcia.

A Figura ilustra a evolucao do erro da corrente, tensdao e poténcia. Neste ensaio é bem
visivel a enorme vantagem deste algoritmo em relacao aos algoritmos ditos classicos, como o
algoritmo perturba e observa e o algoritmo condutancia incremental, entre outros, visto que o
algoritmo depois de atingir o ponto de maxima poténcia, nao oscila em torno desse valor.
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Figura 3.75: Evolucao dos erros da corrente, tensao e poténcia.

A Figura e a Figura ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de maxima poténcia. E visivel o melhoramento introduzido no posicionamento das particulas
para uma frequéncia de 1.1 Hz na execucao da rotina de interrupcao PSO. Uma vez que a leitura
do par tensao corrente reflete agora o valor correto, ou seja, a fonte conseguiu posicionar o
par tensao corrente em cima das curvas caracteristicas dos perfis criados, obteve-se uma maior
precisao do algoritmo.
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Figura 3.76: Representacao grafica dos diversos pontos de funcionamento na curva carateristica
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Capitulo 4

Conversores DC/AC interligados com a rede
elétrica

4.1 Introducéao

Ainterligacdo do conversor com a rede elétrica pode ser concretizada através de diversas confi-
guracoes [47-51]. A Figura mostra uma configuracao centralizada. Esta configuracao, obriga
a um grande nimero de painéis fotovoltaicos, ligados em série (string), de modo a disponibili-
zarem os niveis de tensao e corrente adequados para um Unico estagio de conversao (conversor
DC/AC).

A principal vantagem desta configuracao é o investimento inicial. Contudo, esta configuracao
apresenta enormes desvantagens, em concreto, fiabilidade, robustez, flexibilidade, niveis de
tensao e de corrente elevados. No entanto, a sua maior desvantagem € a necessidade de um
elevado nimero de painéis, para a sua interligacdo com a rede elétrica, que podem ficar su-
jeitos a diferentes niveis de irradiancia e/ou temperatura, comprometendo dramaticamente a
eficiéncia do sistema. Apesar das desvantagens mencionadas, resultarem numa baixa eficiéncia
global, o seu baixo custo inicial faz com que esta configuracao ainda seja adotada.

T ImES
[ uangy

Figura 4.1: Configuracao centralizada.

Outra configuracao, que se pode encontrar na literatura, com o objetivo de mitigar as desvan-
tagens da configuracao centralizada é a utilizacdo de um estagio de poténcia (conversor DC/AC)
por cada string, ou na utilizacdo de dois estagios de poténcia (conversor DC-DC e conversor
DC/AC) por cada string. A ilustracao destas configuracdes sao apresentadas na Figura e na
Figura §.2H, respetivamente.

A escolha dessa configuracao depende unicamente dos niveis de tensao selecionados para cada
string. A utilizacao do estagio de conversdao DC/DC permite uma reducdo do nimero de painéis
fotovoltaicos de modo a garantir os niveis de tensao adequados, para que o estagio de conversao
DC/AC possa ser interligado com a rede elétrica. Apesar da utilizacao de dois estagios de conver-
sdo introduzir um aumento nas perdas do sistema (menor eficiéncia), por outro lado, aumenta
a eficiéncia na procura do ponto de maxima poténcia, sobretudo quando ocorre sombreamento
parcial.

Sao varias as vantagens desta configuracdo quando comparada com a configuracdo anterior.
Em concreto, maior robustez, maior fiabilidade, possibilita strings com diferentes niveis de
poténcia e orientacdo, proporcionando uma configuracao flexivel e eficiente. Por outro lado,
diminui a suscetibilidade do surgimento de problemas associados com a procura do ponto de
maxima poténcia. A Unica desvantagem prende-se apenas com o custo da instalacao.
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Figura 4.2: Configuracao por strings.

A configuracdo Multistring, ilustrada na Figura §.3, consiste na utilizacdo de diversos estagios
de conversdao DC/DC e de apenas um estagio de conversao DC/AC. Esta configuracdo é uma
derivacao da anterior apresentando as mesmas vantagens. No entanto, apresenta uma reducao
de custos e uma maior eficiéncia quando comparada com configuracao onde existem varios
conversores DC/AC, proporcionando ainda uma maior flexibilidade.
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Figura 4.3: Configuracao multistring.
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A configuracdo microinversora, ilustrada na Figura §.4, consiste na utilizacdo de varios estagios
de conversao DC/AC ligados a um ou a um pequeno nimero de painéis fotovoltaicos. Esta
configuracao permite a descentralizacdo da procura do ponto de maxima poténcia, garantindo
a maxima eficiéncia possivel, sob diferentes niveis de irradiancia e/ou temperatura. Como
resultado, quando um painel fotovoltaico é sujeito a condicoes de sombreamento este nao vai
afetar dramaticamente a eficiéncia do sistema. O seu maior custo inicial limita a utilizacao
desta configuracao.
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4.2 Topologias

Os conversores podem ser classificados como isolados ou nao isolados. Este isolamento é geral-
mente realizado através de um transformador. As topologias apresentadas na Figura ena
Figura sao referentes a uma topologia isolada, com recurso a um transformador utilizado
em alta-frequéncia [47, 48,51].

Na Figura o transformador é utilizado no estagio de conversao DC/DC, presente na entrada
do sistema, responsavel pela procura do ponto de maxima poténcia e pela disponibilizacao dos
niveis de tensdao adequados para que o estagio de conversao DC/AC possa ser interligado com a
rede elétrica. Na Figura a utilizacao do transformador em alta frequéncia é realizada no
estagio de conversao DC/AC, responsavel pela modulacédo da tensao DC.

BEE = =T
(ERERER — = ~ . A
BER =T 1=
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Figura 4.5: Topologias isoladas com transformador em alta frequéncia.

Outra topologia com isolamento, ilustrada na Figura B.6, faz uso do transformador em baixa
frequéncia (frequéncia da rede). No entanto, a utilizacdo do transformador dimensionado para
esta frequéncia e com a necessidade de suportar poténcias elevadas, assume peso e dimensdes
consideraveis que aumentam o seu custo, tornando esta topologia pouco atrativa.

HHEE R

Figura 4.6: Topologia isolada com transformador em baixa frequéncia.

Nos Ultimos anos, com os avancos tecnoldgicos, os conversores sem isolamento exibem um cres-
cente interesse por apresentarem uma boa eficiéncia, baixos custos e dimensoes reduzidas. Na
proxima seccéo, serdo apresentadas algumas topologias de conversores DC/AC sem isolamento
permitindo obter uma base de conhecimento que apoie o desenvolvimento do conversor.
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4.2.1 Topologias sem Isolamento com um estagio de conversao

As topologias sem isolamento caraterizam-se pela utilizacao de um estagio de conversao ou pela
utilizacao de dois ou mais estagios de conversao. Nos ultimos anos, com a tendéncia de reduzir
o numero de estagios de conversao aumentando a eficiéncia global do sistema, fiabilidade e
reduzir o custo/densidade de poténcia, as topologias com apenas um Unico estagio de conversao
tém ganhado cada vez mais popularidade.

Sao diversas as topologias, que se podem encontrar na literatura, com apenas um estagio de
conversdo. A Figura 4.7 ilustra dois exemplos de topologias com apenas um estagio de conversao
[52,53], que se baseiam nos principios de funcionamento dos conversores DC/DC Buck, Boost ou
Buck-Boost. Resumidamente, este tipo de conversor é constituido por dois conversores DC/DC
Buck-Boost modulados para produzir uma saida DC sinusoidal unipolar, com um desfasamento
de 180°entre si.
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Figura 4.7: Topologias sem isolamento com um estagio de conversao, na direita topologia antiparallel
buck-boost inverter e na esquerda topologia Karschny.

4.2.2 Topologias sem Isolamento com dois estagios de conversao

Apesar da crescente popularidade das topologias com apenas um estagio, as topologias sem iso-
lamento com dois estagios de conversao sdo as mais populares/utilizadas, tanto na literatura
como pelos fabricantes de referéncia. A Figura K.8 ilustra a topologia classica em ponte com-
pleta. As principais técnicas de modulacao utilizadas sao a Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM) bipolar assim como a SPWM Unipolar.
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Figura 4.8: Topologia classica em ponte completa.
Resumidamente, a modulacao unipolar consiste na comparacao entre duas formas de onda si-

nusoidais desfasadas entre si de 180° (ondas moduladoras) com uma forma de onda triangular
(onda portadora). A tensao aplicada ao filtro, saida do conversor de ponte completa, pode as-
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sumir trés niveis de tensdo, concretamente, +V;., —Vy. € 0. A frequéncia de comutacao dos
interruptores (S; - S4) € imposta pela frequéncia da onda portadora (forma de onda triangular).
Uma ilustracdo desta técnica pode ser observada na Figura §.9.
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Figura 4.9: Modulacao SPWM Unipolar.
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Ja a modulacéo Bipolar consiste na comparacao entre uma forma de onda sinusoidal (onda mo-
duladora) com uma forma de onda triangular (onda portadora), conforme se ilustra na Figura
K.10. A tensdo aplicada ao filtro, saida do conversor de ponte completa, pode assumir dois
niveis de tensao, concretamente, +V;., —Vq.. A frequéncia de comutacao dos interruptores (S
- S4) é imposta pela frequéncia da portadora (forma de onda triangular).
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Figura 4.10: Modulacao SPWM Bipolar.
No entanto, a utilizacdo de topologias sem isolamento implica a interacao entre a rede elé-

trica e as fontes de energia renovaveis e endogenas. Essa interacao possibilita o surgimento de
correntes armazenadas em capacidades parasitas no sistema [b4, 53].
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4.2.2.1 Capacidades Parasitas

Em concreto, devido as caracteristicas intrinsecas dos materiais que constituem os painéis fo-
tovoltaicos e a sua estrutura mecanica (necessaria na sua instalacao) apresentam capacidades
parasitas, que se encontram distribuidas como ilustrado na Figura #.11. O valor dessa capa-
cidade depende da area da superficie, da espessura do médulo, dos materiais utilizados na
sua construcao, além de, fatores exdgenos que contribuem para a aumento dos valores dessas
capacidades parasitas, como por exemplo, a humidade e a poeira [b4].

—— Agua

Vidro

Painel Fotovoltaico

S NG

N,

Figura 4.11: Capacidades Parasitas [b4].

A presenca dessas capacidades parasitas provoca o aparecimento de correntes de fuga em modo
comum, que passam por todos os condutores no mesmo sentido e cujo percurso de retorno é
pela terra, como ilustrado na Figura @.12.
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Figura 4.12: Representacao das correntes de fuga em modo comum.

Devido a este fenomeno, o valor da tensao em modo comum depende da topologia e do tipo
de modulacao utilizada. De modo a garantir um valor constante na tensao em modo comum,
na literatura, sao utilizadas diversas topologias com circuitos auxiliares e diferentes tipos de
modulacao. No anexo E é feita uma revisao bibliografica das diversas topologias existentes na
literatura. De seguida, é detalhada uma topologia bastante difundida na literatura, ilustrada
na Figura .13, patenteada pela empresa SMA, designada como H5 [49, 53, 55-58].

4.2.2.2 Topologia sem isolamento H5

A topologia sem isolamento H5 utiliza um interruptor adicional com a finalidade de desacoplar
(desacoplamento DC) eletricamente os painéis fotovoltaicos da rede elétrica, nos periodos de
funcionamento dos diodos de roda livre.
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Figura 4.13: Topologia sem isolamento H5.
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Esta topologia utiliza SPWM Hibrida, visando uma saida unipolar, para obter um valor constante
para a tensao de modo comum. Para tal, os interruptores S; e S3 comutam a frequéncia da onda
moduladora, enquanto que, os restantes interruptores, comutam com uma frequéncia imposta
pela onda portadora. A Figura ilustra a estratégia de controlo desta topologia.
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Figura 4.14: Estratégia de modulacao hibrida da topologia sem isolamento H5.

Na Figura podemos visualizar que durante o ciclo positivo da onda moduladora, o interruptor
S encontra-se sempre ativo e os interruptores S5 e S; comutam sincronizados. Nos periodos de
funcionamento dos diodos de roda livre, o circuito fecha-se pelos interruptores S; e o diodo do
interruptor Ss3, garantindo assim o desacoplamento da rede elétrica. Nessa situacao, a tensao
aplicada ao filtro, v, € igual a zero, em que v,,, = VdC/Q € Vpy = VdC/Q, resultando numa tensao
em modo comum de v, = Vdc/ .

No entanto, é importante referir que as tensdes v,, € v, sao tensdes flutuantes e o correto
funcionamento baseia-se na simetria das comutacées. Em condicoes desequilibradas, a tensao
em modo comum pode assumir valores diferentes dos desejados [58], como ilustrado na Figura

K.15.
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Figura 4.15: Simetria e assimetria de comutacdes.

Em relacao ao ciclo negativo da onda moduladora, o interruptor S3; encontra-se sempre ativo
e os interruptores Ss e S, comutam sincronizados. Nos periodos de funcionamento dos diodos
de roda livre o circuito fecha-se pelos interruptores S; e o diodo do interruptor S;, garantindo
assim o desacoplamento da rede elétrica. As duas etapas de conducéo sao ilustradas na Figura
k.14. A Tabela resume o valor das diferentes tensdoes em funcao das etapas de conducao.

Tabela 4.1: Valor da tensao em modo comum nas diversas etapas de conducao.

Van T Ubn
Vab Van Ubn Vem = #
E 1 c e Vdc
Ciclo Positivo 2P HVae 4 Vae - O ol
EtapaZ 0 dc/z dc/z dc/z
— Vdc
Ciclo Negativo Etapal = —Va VO ‘ydc v /2
Etapaz 0 dc/2 aic/2 dc/2

- -

Figura 4.16: Etapas de conducao da topologia sem isolamento H5.

4.3 Algoritmos de sincronizacao

Duas configuracdes classicas de algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica podem ser
encontradas na literatura e sao descritas nas subseccoes seguintes.

4.3.1 Algoritmos de sincronizacao sem realimentacao

Na primeira configuracado, a execucao do algoritmo de sincronizacéo é realizado sem realimen-
tacao (malha aberta). O algoritmo consiste na detecao da passagem por zero da tensao da rede
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elétrica. O método esquematizado, na Figura §.17, consiste na determinacdo do tempo entre
duas passagens consecutivas por zero da tensdo da rede elétrica. De seguida, o angulo da fase
da tensao da rede elétrica é obtido por integracdo da frequéncia estimada.

Este método requer reduzidos recursos computacionais, sendo bastante simples de implementar.
No entanto, este método € inadequado para aplicacdes que requerem um sincronismo com
precisao e rapidez da tensao da rede elétrica [59].

Um problema evidente é a sua reduzida taxa de atualizacdo, uma vez que, a informacao apenas
se encontra disponivel a cada meio ciclo, assumindo que as condi¢cdes se mantém constante
entre os pontos de detecao, o que nem sempre é verdade. Este problema pode ser contornado
detetando a passagem por multiplos niveis, aumentado a complexidade do método [59].

Outro problema inerente a este tipo de algoritmos de sincronizacao € a multipla detecao por
zero, que pode surgir devido ao conteido harmonico presente na rede elétrica. A solucao para
este problema passa pela utilizacao de filtros. No entanto, a sua utilizacao provoca desfasamen-
tos. Varias técnicas sdo utilizadas com o objetivo de contornar esse desfasamento, como por
exemplo, a utilizacdo de métodos baseados em técnicas avancadas de filtragem ou a utilizacao
de redes neuronais para detetar a passagem por zero da tensdo da rede elétrica [59].
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Figura 4.17: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao sem realimentacao ZCD.

4.3.2 Algoritmos de sincronizacao com realimentacao

Na segunda configuracao, a execucao do algoritmo de sincronizacao é realizado com realimen-
tacdo (malha fechada). Na sua esséncia, este algoritmo recorre ao sistema com realimentacéao,
esquematizado na Figura §.18, denominado Phase-Locked Loop (PLL) [60, 61].

Este sistema é constituido por trés blocos essenciais:

(i) Phase Detector (PD) € um multiplicador de frequéncias, que gera um sinal que
representa a diferenca de frequéncia e de fase entre os sinais de entrada;

(ii) Loop Filter (LF) possui duas funcdes, em primeiro lugar, extrair a componente de
baixa frequéncia e atenuar as componentes de alta frequéncia do sinal proveniente
do PD. Em segundo lugar, controlar a resposta do sistema quando este € submetido
a diversos disturbios, como por exemplo, flutuacées da tensdo da rede elétrica,
variacoes de frequéncia e saltos de fase;

(iii) Voltage Controlled Oscillator (VCO) tem como funcéo produzir um sinal periédico
com uma frequéncia que é controlada por um sinal externo proveniente do LF.

91



Phase Detector (PD) Loop Filter (LF) Voltage Controlled Oscillator (VCO)

Figura 4.18: Diagrama de blocos do algoritmo Phase-Locked Loop (PLL).

Com intuito de compreender, com mais detalhe, a funcao de cada bloco vamos considerar que
a entrada do sinal é dada pela equacao K.1,

Vpede = V sin (wt + 6) (4.1)

e que o sinal gerado, pelo bloco VCO, é dado pela equacao §.2,

Vout = V COS (fut + 5) (4.2)

O sinal produzido pelo bloco PD, pode ser escrito como:

epd = KpaV sin (wt + 8) cos (@t + @) (4.3)

Simplificando a equacao anterior, obtemos:

Epd = K”;V sin ((w _@)t+ (0 - 5)) +sin <<w+@> t4 (e+ 5)) (4.4)

Componente baixa frequéncia Componente alta frequéncia

Partindo do pressuposto que a componente de alta frequéncia, que corresponde ao dobro da
frequéncia do sinal de entrada, ¢ eliminada pelo bloco LF e a saida do bloco VCO é sincronizada
com o sinal de entrada (lock), ou seja w = w, obtemos:

Epa = K”;V sin (9 - 5) (4.5)

No entanto, quando o erro de fase assume valores pequenos, ou seja, 0 ~ 6 = sin (9 — 9) ~

(6 — 5) , podemos considerar:

Epa = Kf;dv (9 - 5) (4.6)

Por outro lado, a frequéncia média estimada pelo bloco VCO é dada por:
w=wo + AW = wy + Kycolip (4.7)
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em que o sinal de saida do bloco VCO ¢é obtido por integracdo da frequéncia estimada e dada
por,

5:/@ﬁ (4.8)

Sao varios os algoritmos de sincronizacdo, que se podem encontrar na literatura, com base
no sistema de realimentacao Phase-Locked Loop (PLL). A Figura apresenta o diagrama de
blocos do método [59, 62] onde se combina a detecao da passagem por zero da tensdo da rede
elétrica com o sistema com realimentacdo PLL. As limitacdes deste algoritmo sdao semelhantes
aos algoritmos sem realimentacao, referidos anteriormente.
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Figura 4.19: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao hibrido ZCD - PLL.
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No algoritmo classico do PLL, se a frequéncia da portadora (sinal de entrada) for elevada, as
carateristicas do bloco Loop Filter sao capazes de cancelar a influéncia da componente de alta
frequéncia, que corresponde ao dobro da frequéncia da portadora. No entanto para aplicagoes
de sincronismo com a rede elétrica, em que a frequéncia da portadora assume um valor de
50Hz, o desempenho do bloco Loop Filter nao é suficientemente satisfatorio para eliminar essa
componente de alta frequéncia (100Hz), influenciando negativamente o desempenho do PLL.
Diversas técnicas podem ser encontradas na literatura para mitigar esse problema. Por exemplo,
a Figura apresenta uma solucao que recorre a um filtro notch, com o objetivo de eliminar
a componente de alta frequéncia proveniente do bloco PD [63, 64].
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Figura 4.20: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL com filtro notch.

Outros autores recorrem a filtros adaptativos que possuem a capacidade de ajustar dinamica-
mente os seus proprios parametros, em funcao de um algoritmo de otimizacao, sem requerer
nenhum conhecimento a priori do sinal a ser filtrado. Resumidamente, o algoritmo envolve a
utilizacdo de uma funcao de otimizacao, que define o desempenho do filtro, para determinar e
modificar os coeficientes do filtro, minimizando a funcao de otimizacao a cada iteracao, como
se ilustra na Figura }.21.
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Figura 4.21: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL com filtros adaptativos.
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A Figura ilustra uma versao de um filtro adaptativo, com recurso ao algoritmo de otimizacao
Least Mean Square (LMS), destacando-se por ser simples, eficaz e amplamente utilizado. A ideia
basica do algoritmo é atualizar os coeficientes do filtro, através das equacoes 4.9 - §.11, no
sentido de minimizar a tendéncia evolutiva do erro quadratico entre o sinal referéncia e o sinal
de entrada [60].

’U; = WtT¢ (4'9)
£ = vy — v, (4.10)
Wy = W1 + QELT¢ (41 1)

Figura 4.22: Diagrama de blocos de um filtro adaptativo de primeira ordem com o algoritmo de
otimizacao LMS.

A Figura ilustra outro filtro adaptativo, mas de segunda ordem, com recurso novamente
ao algoritmo de otimizacao LMS [60]. Na literatura podem-se encontrar filtros adaptativos com
recurso a outros algoritmos de otimizacao, como por exemplo, Recursive Least Square (RLS) e
o Affine Projection (AP), Kalman, entre outros.
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Figura 4.23: Diagrama de blocos de um filtro adaptativo de segunda ordem com o algoritmo de
otimizacao LMS.

4.3.3 Implementacao do algoritmo de sincronizacao PLL com Notch.

Com o objetivo de testar e simular o comportamento do algoritmo ilustrado na Figura §.18,
este foi implementado no software Matlab. O modelo linearizado do sistema de controlo PLL,
ilustrado na Figura [.18, é esquematizado na Figura [60, 65].

1
) » Kk '@—>

Figura 4.24: Diagrama de blocos linearizado do PLL.

A funcao transferéncia com realimentacéao, considerando k4 = k,., = 1 é dada por:

_0(s)  kpst kg
H(s)= 7))~ St hs + F (4.12)

e a funcdo transferéncia carateristica de um sistema de segunda ordem normalizada expressa:

28w s + w2

H(s)= 28T
() §2 4 28wps + w?

(4.13)

Igualando as equacoes e §.13, obtemos:

wn = Vi (4.14)

f= 2 (4.15)

Por outro lado, a funcao transferéncia de um controlador Pl é expressa por:

H(s) = ky+ — (4.16)
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Utilizando a aproximacdo de Tustin’s para discretizar o sistema, expresso pela equacio .16,

obtemos:
(4.17)

2k, + kT 2k, — kT
Y;:Y;ffl'Ftif“rthl_%

Através da funcao transferéncia de um filtro passa baixo normalizada, de segunda ordem, ex-
pressa pela equacdo .18, juntamente com as equacdes e é possivel determinar os

ganhos proporcional e integral do controlador PI.

2
“n (4.18)

H(s)= —n
(5) 82 + 26wns + w2

Na Tabela §.2 sdo apresentadas as expressdes aproximadas que permitem estimar o tempo de
estabelecimento de um sistema de segunda ordem, para diferentes instantes de tempo, em que
a resposta ao degrau atinge e se mantém numa faixa de percentagem do valor final, concreta-

mente, +1%, £2% e +5% do valor final.
Tabela 4.2: Expressoes aproximadas para o tempo de estabelecimento de um sistema de segunda ordem

Tempo de Estabelecimento +1% +2% +5%
1.6 4 3
ts=—— | ts=— | ts =
§wn §0Jn fUJn

A Figura ilustra a resposta ao degrau, do sistema descrito pela equacdo K.16, para um

coeficiente de amortecimento de 0.7 e um tempo de estabelecimento de 0.02 s, para diferentes
instantes de tempo, em que a resposta atinge e se mantém numa faixa de percentagem do valor

final.
T T T T T T T T T
12 VAV ST sl 1
N ~
/ e S
/ 2N S
/ N Sl
/ ’ S~ et
1k / / ——— Tee———— ==
! i
! 4
| 7/
/
osr ! / :
| .
@ | i
1) /
2 ! i
= i
€ = ! 4
Eosr |
I
Iy
Iy
04!l i N
Il
I
I
I
02/ B
i Percentagem do valor final 1%
i — — — Percentagem do valor final 2%
T | feeacs Percentagem do valor final 5%
0 L L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo [s]

Figura 4.25: Resposta ao degrau do sistema para diferentes tempos de estabelecimento.

Para dimensionar o filtro notch utilizou-se a funcao transferéncia de segunda ordem, expressa

pela equacdo }.19,
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52 +wfl
§2 4 28wnps + w2

H(s) = (4.19)
Utilizando a aproximacéo Zero-order hold para discretizar sistema, expresso pela equacao §.19,

obtemos:

Y = (26w, Ts —2) Vo1 + (1 + w2T? — 26w, Ts) Yio + X —2X, 1 + (14 w2T?) Xi—o  (4.20)

n—s

A Figura ilustra a resposta no dominio da frequéncia, do sistema descrito pela equacao
K.20, em que se pretende eliminar a componente de 100 Hz.

-100 - A

-150 - A

-200 - —

Ganho (dB)

-250 - —

-300 - —

~400 L L |
90 = =

Fase (deg)
o
|

_451 4

-90k L L =
10 10 10° 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.26: Resposta em frequéncia do filtro notch.

Para testar o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch, foram criados diferentes cenarios
onde o sinal de tensao de referéncia (tensao da rede elétrica) foi sujeito a diferentes tipos de
perturbacoes.

4.3.3.1 Primeiro Ensaio

Num primeiro ensaio, o algoritmo PLL é submetido a um salto de fase de z, no instante de tempo
0.1s. AFigura apresenta o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch implementado.
Nessa figura podemos visualizar que o algoritmo apresenta um bom desempenho. Inicialmente,
este apresenta um tempo de estabelecimento na ordem dos 30 ms. Apods a perturbacao, o
algoritmo apresenta uma perda momentanea de sincronismo e o tempo de estabelecimento
aumenta para 60 ms.
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Figura 4.27: Resposta no tempo do algoritmo de sincronizacao PLL com filtro notch, quando submetido a

Tens&o da rede elétrica [p.u]

15

0.5

-0.5

-15

T T T T T T

Sinal reproduzido pelo algoritmo PLL
Sinal de entrada

1

1 1 1 1 1 1

1

0

0.02

4.3.3.2 Segundo Ensaio

Na segunda situacao, o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch é submetido a varias
componentes harmonicas (400 Hz com uma amplitude de 0.2 p.u e 800 Hz com uma amplitude
de 0.1 p.u), no instante de tempo 0.1 s. A Figura ilustra o desempenho do algoritmo imple-
mentado. Podemos constatar que, inicialmente, este apresenta um tempo de estabelecimento
semelhante ao anterior. Apos a perturbacao a resposta do algoritmo € praticamente imune a
essas componentes harmonicas, visto que essas componentes sao eliminadas pelo bloco LF.

Figura 4.28: Resposta no tempo do algoritmo de sincronizacao PLL com filtro notch, quando submetido a
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4.3.3.3 Terceiro Ensaio

Numa terceira situacao, o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch é submetido a flutua-
coes da tensao da rede elétrica (0.8 p.u no instante inicial e 1.2 p.u no instante de tempo 0.1 s).
A Figura ilustra o desempenho do algoritmo implementado. Inicialmente este apresenta
um tempo de estabelecimento semelhante e uma resposta praticamente imune as flutuacdes da
tensao da rede elétrica.

T T T T
— - — - Sinal reproduzido pelo algoritmo PLL
Sinal de entrada

15F N

Tenséo da rede elétrica [p.u]

-15 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo [s]

Figura 4.29: Resposta no tempo do algoritmo de sincronizacao PLL com filtro notch, quando submetido a
flutuacdes da tensao da rede elétrica.

4.3.4 Algoritmos de sincronizacao em quadratura com realimentacao

Outra metodologia, bastante difundida na literatura [60,65], com intuito de linearizar a saida do
bloco PD, consiste na geracao de um sistema ortogonal com o objetivo de eliminar a componente
de alta frequéncia da equacao §.4.

0 fundamento da utilizacdo de um sistema ortogonal baseia-se na equacéo §.21, em que:

sin (9 - 5) = sin (0) cos (9) — cos (#) sin (@) (4.21)
desta forma, a entrada do bloco LF deixa de ser expressa pela equacdo 4.4 e passa a ser expressa

pela equacao .22, como se ilustra na Figura §.30.

epa = Vsin (0-9) (4.22)
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Figura 4.30: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL com base num sistema ortogonal.

Num sistema trifasico, o sistema ortogonal é alcancado utilizando a transformada de Clark. No
entanto, para um sistema monofasico este tem que ser criado artificialmente. O método mais
simples consiste na criacao de um atraso de Z, em relacdo a tensdo da rede elétrica, como
ilustrado na Figura [69,66-68]. A obtencao desse sistema ortogonal permite a utilizacao da
transformada de Park, criando um referencial sincrono com a tensao da rede elétrica, estudado
com mais detalhe posteriormente. A implementacao deste método € bastante simples, contudo
apresenta uma enorme desvantagem, isto €, ndo apresenta qualquer capacidade de filtragem.
Qualquer distUrbio da tensao na rede elétrica vai provocar erros na sincronizacao no PLL.

K+K -IAL ]
a B d ! ?I g
dq
q Filtro
(WA Y

Figura 4.31: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL, com base num sistema ortogonal,

rede T
7

. T
criado com um atraso de T

Outro método consiste na utilizacdo da transformada de Hilbert com o intuito de gerar um sis-
tema ortogonal, como ilustrado na Figura #.32), [59, 60, 66,69]. A implementacéo deste método
€ complexa e envolve um elevado tempo computacional, apresentando um fraco desempenho
[59]-

K,+K,

o B d s

dq

V, q

Figura 4.32: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacdo PLL, com base num sistema ortogonal,
criado com a transformada de Hilbert.

Outra solucao presente na literatura, proposta por [64], consiste na utilizacao de um filtro
passa baixo de segunda ordem, como ilustrado na Figura #.33. A implementacao deste método
é bastante simples, no entanto, apresenta a desvantagem de nao apresentar capacidade de
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filtragem nas componentes ortogonais. O autor indica mais dois tipos de filtros, esquematizados
na Figura §.34, ambos com a desvantagem de nao filtrar qualquer componente ortogonal.

>

o
WO
w,? K,+K 1 ]
S v o«

s24+2Ew, +w, 2 afp d

rede dq .

q 1 Filtro|
(3 D —

Figura 4.33: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL, com base num sistema ortogonal
criado, com um filtro passa baixo de segunda ordem.

J,wn=(fz-1)v“v J,W =

< s28wtw,? \/ w, ~ V
rd 2 B rd " L
2428w, +w, Stw,

V., v

rede rede

7 ° 7

Figura 4.34: Sistema ortogonal criado com um filtro passa baixo, de primeira ordem (direita) e com
recurso a um filtro passa-tudo (esquerda).

Outro método presente na literatura, reside na utilizacao da transformada inversa de Park para
gerar um sistema ortogonal, como ilustrado na Figura [69,60, 66, 67]. Onde podemos visua-
lizar que a componente vz do eixo estacionario € obtida pela transformada inversa de Park, ge-
rada pelas componentes sincronas filtradas através de um filtro passa baixo de primeira ordem.
Apesar da implementacao do algoritmo ser relativamente facil, a determinacao dos parametros
€ um processo com maior complexidade quando comparado com outros algoritmos [59].

< ap
dg

l@

H a B 3 KP"’%

dq

—+>

Filtro

Figura 4.35: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL com base num sistema ortogonal
criado com a transformada inversa de Park.

A Figura ilustra outro método que consiste no calculo do arco tangente das componentes do
eixo estacionario [59,70]. A implementacado deste método requer um sistema ortogonal, gerado
por um dos métodos referidos anteriormente, e na utilizacao de técnicas de filtragem avancadas,
para se obter um desempenho preciso na sincronizacdo com a tensao da rede elétrica, quando
esta é sujeita a disturbios [59]. Apresenta ainda uma outra dificuldade de execucao relacionada
com a prevencao das divisdes por zero [59].
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Figura 4.36: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL com base no arco tangente.

<

Outra solucao presente na literatura baseia-se na estrutura Second Order Generalized Integrator
(SOGI), representada na Figura [59, 60, 67, 68, 71]. Este método possui a capacidade de
filtragem em ambas as componentes ortogonais, sendo aqui estudado com mais detalhe.

A : w, i
. : A
. 1 K +§ W mod(2n)

dg L——>

A
LEN

1 Filtro f
> 2 IR

Figura 4.37: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao SOGI-PLL.

A funcao transferéncia do SOGI é dada por:

Wn S
52 + w?
n

H(s) = (4.23)

e as funcoes transferéncia, das duas saidas que geram o sistema ortogonal, sdo expressas pelas

equagdes {.24 e .25,

kw, s

Ha(®) = s 72 4249
k 2

Hy(s)= ———n (4.25)

52 + kwns + w?

Nas Figuras e sdo ilustradas as respostas em frequéncia das funcdes transferéncia,
mencionadas anteriormente. Este método na componente alfa (o) possui a vantagem de sele-
tivamente rejeitar todas as frequéncias, excepto uma determinada banda ajustada pelo ganho
k independentemente da frequéncia central w,,, sem qualquer desfasamento, como € ilustrado
na Figura . Ja na componente beta (3) comporta-se como um filtro passa baixo com uma
atenuacao de 40 db/dec para frequéncia superiores a frequéncia central w,,. Apresenta ainda na
frequéncia central w,, um desfasamento de —g, como se verifica na Figura .
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Figura 4.38: Resposta em frequéncia da funcdo transferéncia H,(s) para diferentes valores de k.
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Figura 4.39: Resposta em frequéncia da funcdo transferéncia Hg(s) para diferentes valores de k.

4.3.5

Implementacao do algoritmo de sincronizacao SOGI-PLL

Utilizando a aproximacao de Tustin’s para discretizar sistema, expresso pelas equacoes e

K.25, obtemos:

2 (4 - w2T?)

Ya(t) = n”s Y
a(®) <ng3+2kwnTs+4> 1 < 2T2 1 2heonT, 1 4

—w2T? + 2kw, Ts — 4

2kw, T
w2T2? + 2kw,Ts + 4

) - xi)

> Yi o+ ...
(4.26)
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Y, (t) = Yo+ ...
a(®) w2T2 + 2kw, Ty + 4 wW2T2 + 2kw, Ty + 4 ) -2+

kw?T? 2kw2T?
n_s X+ X, n_s X,
+ (W3T3+2kwnTs+4>( +Xi2) + (ng3+2kwnTS+4> ot

2 (4 - w%Tf) Y (—w%Tf + 2kw,Ts — 4
-1
(4.27)

Com o objetivo de testar e simular o comportamento do algoritmo SOGI-PLL, ilustrado na Figura
k.37, o algoritmo foi implementado em ambiente de simulacdo Matlab. Assim, num primeiro
ensaio, o algoritmo SOGI-PLL é novamente submetido a um salto de fase de g, no instante de
tempo 0.1s.

4.3.5.1 Primeiro Ensaio

A Figura apresenta o desempenho do algoritmo SOGI-PLL implementado. Onde podemos
visualizar que este apresenta um bom desempenho, sendo superior ao algoritmo implementado
anteriormente. Inicialmente, este apresenta um tempo de estabelecimento na ordem dos 20
ms. Apos a perturbacao, o tempo de estabelecimento aumenta para 30 ms.

Sinal reproduzido pelo algoritmo PLL
***** Sinal de entrada

15 b

Tens&o da rede elétrica [p.u]

-0.5

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo [s]

Figura 4.40: Resposta no tempo do algoritmo de sincronizagcao SOGI-PLL, quando submetido a um salto de
fase de g

4.3.5.2 Segundo Ensaio

Na segunda situacao, o desempenho do algoritmo SOGI-PLL é submetido a varias componentes
harmoénicas (400 Hz com uma amplitude de 0.2 p.u e 800 Hz com uma amplitude de 0.1 p.u),
no instante de tempo 0.1 s. A Figura ilustra o desempenho do algoritmo implementado.
Inicialmente este apresenta um tempo de estabelecimento na ordem dos 20 ms. Apos a pertur-
bacao, a resposta do algoritmo é imune a essas componentes harmdnicas, uma vez que estas
componentes sao eliminadas pelo bloco Loop Filter e filtradas pelo SOGI, como se verifica na

Figura 4.42.
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Figura 4.41: Resposta no tempo do algoritmo de sincronizacao SOGI-PLL, quando submetido a varias
componentes harmoénicas.
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Figura 4.42: Evolucdo das componentes do eixo estacionario do algoritmo SOGI.

4.3.5.3 Terceiro Ensaio

Numa terceira situacdo, o desempenho do algoritmo SOGI-PLL é submetido a flutuacdes da
tensao da rede elétrica, concretamente, 0.8 p.u no instante inicial e 1.2 p.u no instante de
tempo 0.1 s. A Figura ilustra o desempenho do algoritmo implementado. Inicialmente,
este apresenta um tempo de estabelecimento semelhante ao anterior e uma resposta imune as
flutuacdes da tensdo da rede elétrica.

A Figura ilustra a evolucdo de ambas as componentes que formam o eixo sincrono. Onde
podemos verificar que o sincronismo néo é afetado pela perturbacao, apenas a componente em
quadratura que possui informacao sobre a tensao da rede é afetada.
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Sinal reproduzido pelo algoritmo PLL
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Figura 4.43: Resposta no tempo do algoritmo de sincronizacao SOGI-PLL, quando submetido a flutuacoes
da tensao da rede elétrica.
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Figura 4.44: Evolucao das componentes do eixo sincrono do algoritmo de sincronizacao SOGI-PLL, quando
este submetido a flutuacdes da tensao da rede elétrica.

4.4 Algoritmos de Controlo

A Figura ilustra as principais malhas de controlo que sao transversais a qualquer tipo de
conversor DC/AC interligado com a rede elétrica. Estas podem ser divididas em quatro gru-
pos. Num primeiro grupo, as malhas de controlo do MPPT que sao responsaveis pela extracao
da maxima poténcia das fontes endogenas e renovaveis. Um segundo grupo constituido pelas
malhas de controlo do barramento de condensadores (DC Link) sendo que o objetivo desta ma-
lha de controlo de tensao consiste em controlar a tensao no barramento e garantir o balanco
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energético.

Num terceiro grupo, podemos considerar as malhas de controlo de corrente que garantem que a
corrente injetada na rede elétrica segue a referéncia especificada. No ultimo grupo, as malhas
de controlo associadas ao sincronismo (PLL) responsaveis pela extracao das carateristicas da
tensao da rede elétrica.

' Painéis I — :
Fotovoltaicos — | MPPT '
ek 0 | [
? : Dclink !
i ; . Control g
i L= "~ Controlode !
i ! Corrente !
| . ~ | ;
| PLL E

Figura 4.45: Principais malhas de controlo associadas a um conversor DC/AC interligado com a rede
elétrica.

4.4.1 Controlo de corrente
4.4.1.1 Controladores por banda de histerese

Os controladores por banda de histerese, esquematizados na Figura 4.4€, sdo controladores
bastante difundidos na literatura por serem simples de implementar, de baixo custo, robustos,
atuando a partir da realimentacao do valor instantaneo da corrente [72]. Estes controladores
podem ser utilizados tanto no referencial estacionario como no referencial sincrono.

No entanto, este tipo de controladores apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, a
utilizacdo de uma frequéncia de comutacao variavel que depende da banda de histerese sele-
cionada em torno do sinal de referéncia. A forma de onda da corrente resultante depende da
banda de histerese selecionada, uma menor banda resulta numa maior frequéncia de comutacao
€ maiores perdas.

Pelo contrario, uma maior banda resulta, numa menor frequéncia de comutacdo, em menores
perdas, e no aparecimento de componentes harmdnicas indesejadas na forma de onda da cor-
rente resultante. Outra desvantagem reside no dimensionamento do filtro, consequéncia da
utilizacao de uma frequéncia de comutacao variavel.
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Figura 4.46: Diagrama de blocos do controlador de corrente por banda de histerese no referencial
estacionario.

4.4.1.2 Controladores Proporcionais Ressonantes (PR)

Os Controladores Proporcionais Ressonantes (PR) estao também muito difundidos na literatura
[34, 43, 60]. Estes controladores atuam no referencial estacionario, como esquematizado na

Figura j4.47.

PR —> PWM

d q iuref

Qs . ; ap 5

ref

% Iqrc! iBrsf
2 To

Figura 4.47: Diagrama de blocos do controlador de corrente PR.

A principal razao para a utilizacao deste tipo de controladores reside na incapacidade dos con-
troladores Pl classicos em acompanhar uma referéncia sinusoidal sem erro estacionario, como
podemos constatar na Figura §.48. Podemos ainda verificar que o ganho do controlador Pl é
inversamente proporcional a frequéncia, isto €, perde a capacidade de anular o erro estaciona-
rio com o aumento da frequéncia [60]. Em contraste, os controladores PR possuem um ganho
elevado na sua frequéncia de ressonancia e aproximadamente nulo fora da mesma. Outra razao
para a utilizacdo destes controladores reside na menor quantidade de calculos trigonométricos
necessarios.

A funcao transferéncia ideal dos controladores PR é expressa pela equacdo §.28, onde w, é a
frequéncia de ressonancia do controlador e k,, k; o ganho proporcional e integral, respetiva-
mente. A largura de banda em torno da frequéncia de ressonancia depende do valor do ganho
proporcional. Um valor pequeno origina uma banda muito estreita (como é o caso da Figura
em que o ganho proporcional é de 1), enquanto que um grande valor vai provocar uma maior
banda em torno da frequéncia de ressonancia.

S

(4.28)
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Figura 4.48: Comparacéo das respostas em frequéncia dos controladores Pl e PR, com k, = 1 e k; = 100.

Para evitar problemas de estabilidade derivados do elevado ganho e da estreita largura de banda
em torno da frequéncia de ressonancia, tornando o controlador altamente sensivel a qualquer
desvio de frequéncia, € utilizada a funcao transferéncia ndo ideal dos controladores PR, expressa
pela equacdo §.29. Considerando w. < w,, onde w, ¢ a largura da banda de passagem em torno
da frequéncia de ressonancia de referéncia, obtemos:

2/6‘1‘ c 2 iWe
(wes + w?) ~ k4 2k;wes (4.29)

k )
rt 82 4 2wes + (W2 4+ w?) P82 4 2w.s + w?

Utilizando a aproximacao de Tustin’s com Pre-warped [73,74] para discretizar o sistema, obte-
mos:

H(z)=k,+

. -1 —2
k/L (bo+b12’ +b22’ ) (4.30)

w24+ w2 \1+a1z71 +agz2

b1 = wetwne Ve Tsin(w, T ) —weel Ve o) cos(wy, Ts);
by = weel ™20 Ts) g e(=weTs) cos(w, Ty ) —wpel =+ T=)sin(w, Ty);
a; = —2e(_°’“TS)cos(wnTs);

_ (2w Ty).
ag = e( ),

109



50 T T T

40 R

30 T

20 1

Ganho (dB)

10 L L L
90 T T

Controlador PR n&o ideal
— — = Controlador PR n&o ideal discreto

Fase (deg)

90 L L L
10° 10 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 4.49: Comparacao das respostas em frequéncia dos controladores PR nao ideal discreto e continuo
comk, =1, k. =100 € w. = 0.1.

Associado aos controladores PR também surge na literatura a utilizacdo de compensadores de
harménicos (HC). A funcéo transferéncia ideal do HC é expressa pela equacéo @.31, onde 1 é a
ordem da harmonica a ser compensada, k;;, representa o ganho integral. O ganho integral deve
ser ajustado com um valor elevado (mas dentro do limite de estabilidade) para minimizar o erro
estacionario [, 73-77].

H(s) = 2’“7’152 (4.31)
s2 + (hwy)
h=3,5,7,... n

=9y, (..

Na equacao € expressa a funcao transferéncia nao ideal do HC, considerando w. < wy,
onde w,. é a largura da banda de passagem da harmonica a ser compensada.

2wekins
H(s) = (4.32)
(#) h::s,zs,:z... 52 + 2w.s + (hwn)2

A Figura ilustra o diagrama de blocos dos controladores PR+HC. Na Figura é possivel
verificar que a inclusao do compensador de harménicos nao afeta a dinamica do controlador PR.

[ ) s )
?O Kotk s +w,’ A
i)
2k, s
h=3,5,7,... SZ"'(hW,.)2

Figura 4.50: Diagrama de blocos dos controladores PR+HC.

110



Controlador PR+HC

25 b

Ganho (dB)
.
o]
T
1

Fase (deg)
o

45 4

90 L
10" 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.51: Resposta em frequéncia dos controladores PR+HC com k,, = 1, k, = 30, ki, = 10, w. = 0.1 €
h =3,5.

4.4.1.3 Controlador Proporcional Integral (PI)

Outra solucdo bastante documentada na literatura, ilustrada na Figura }#.53, consiste na utili-
zacdo de controladores no referencial sincrono. A transformacao para o referencial sincrono
apresenta a vantagem de utilizar variaveis continuas no tempo, permitindo o uso de controla-
dores PID classicos [78-83].

Supondo que a interligacao do conversor com a rede elétrica é realizada através de um filtro L,
a equacao diferencial que carateriza o sistema é expressa pela equacao (4.33).

87/ inv

ot

Viny = T10 inv + L + Urede (4.33)
Onde L e r; representam a indutancia e a resisténcia interna da bobina do filtro de acoplamento
com a rede elétrica, v;,, representa a tensao de saida do conversor e v,.4. representa a tensao
da rede elétrica.

Quando estas grandezas sao representadas sobre o referencial estacionario, transformacao essa
alcancada por um dos métodos referidos anteriormente, a transformacao para o referencial
sincrono pode ser implementada através da equacao }.34,

cos (wt)  sin (wt)

ToB—dg = (4.34)

—sin(wt) cos (wt)

A Figura mostra as equacoes que caraterizam o sistema sobre o referencial sincrono. Po-
demos verificar um acoplamento cruzado entre os referenciais sincronos que necessita de ser
eliminado, permitindo uma melhor resposta dinamica do sistema. A Figura ilustra a estru-
tura do controlador de corrente Pl no referencial sincrono.
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Figura 4.53: Diagrama de blocos do controlador de corrente Pl no referencial sincrono.

Na literatura é possivel encontrar outras estratégias de controlo, embora com menor expressao
quando comparadas com as estratégias descritas, como por exemplo, o slinding mode control,
controlo deadbeat, controlo repetitivo, controlo fuzzy [60Q].

4.4.2 Controlo de Tensao

0 controlo de corrente executado pelo conversor, estudado anteriormente, é uma consequéncia
da atuacao do controlador de tensao no barramento de condensadores (DC Link). O objetivo
desta malha de controlo de tensao consiste em controlar a tensao no barramento com um valor
fixo e predeterminado, ou variavel, desde que se assegure que esse valor seja superior ao valor
de pico da tensao da rede elétrica.

O controlador preferido/popular na literatura é o controlador classico Pl. Este atua de maneira
a minimizar o erro entre o valor de referéncia e o valor medido na tensdo no barramento. O
valor da tensao no barramento pode ser obtido diretamente com recurso a um sensor de tensao
(controlo direto) ou através de métodos indiretos que estimam esse valor (controlo indireto).
0 sinal proveniente do controlador de tensao corresponde ao valor em modulo da corrente que
pode ser injetada na rede, como se descreve na Figura }.54.
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Figura 4.54: Diagrama de blocos do algoritmo de controlo Dc Link.

Um problema inerente ao controlo de tensao reside na presenca de uma ondulacao na tensao,
tipicamente de 100 Hz. Esta ondulacao é devida ao facto de que a poténcia de um sistema
monofasico interligado com a rede elétrica, € uma funcao do quadrado do seno da frequéncia
fundamental. Esta ondulacao indesejada é propagada para a referéncia de corrente, provocando
distorcoes. A amplitude dessa ondulacéo é inversamente proporcional com o valor da capacidade
do barramento, ou seja, diminuindo essa capacidade aumentamos a amplitude e vice-versa.
Com o objetivo de mitigar este problema, na literatura, é normalmente utilizado um filtro passa
baixo. No entanto, a inclusao desse filtro introduz atrasos podendo prejudicar a estabilidade do
controlador, caso a largura de banda do filtro nao for escolhida corretamente. Outra alternativa
consiste na utilizacao de um filtro notch com o objetivo de se eliminar a componente de 100
Hz. No entanto, esta alternativa também introduz atrasos podendo prejudicar a estabilidade
do sistema.

4.5 Otimizacao dos controladores de corrente

Nesta seccao € dada énfase a otimizacao dos controladores no referencial estacionario (contro-
ladores PR) e no referencial sincrono (controladores Pl).

4.5.1 Controladores Proporcionais Ressonantes (PR)

A Figura mostra o diagrama de blocos em malha fechada do controlador de corrente [9, 84-

871.

Controlador —>| Inversor ) Filtro >

S&H

Figura 4.55: Diagrama de blocos em malha fechada do controlador de corrente PR.
0 bloco controlador é composto pela funcéo transferéncia expressa por #.29. Ja a funcéo trans-

feréncia do bloco sample and hold (S&H) é expressa por §.35, onde T, representa o tempo de
amostragem.
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1

Gon (8 = 10 55T,

(4.35)
A funcéo transferéncia do bloco inversor é expressa pela equacao K.36, onde, T, representa o
periodo de comutacao e k;,, 0 ganho do inversor. O valor de k;,, é calculado pelo quociente
entre o valor maximo da amplitude da onda portadora e o valor da amplitude da tensao no
barramento Dc [84-86].

Kinv

Gine () = T 0 BT

(4.36)
Por ultimo, a funcao transferéncia do filtro depende do tipo de filtro escolhido para a interliga-
cdo do conversor com a rede elétrica [60,88-92]. Na literatura os tipos de filtros mais utilizados
sao os filtros L, LC' e LCL. A Figura ilustra essas topologias.

|

L

|

1 Vrede

Z,
L1 !:l—:l—|
ZZ

¥

Figura 4.56: Representacao dos diferentes filtros para a interligacdo do conversor com a rede elétrica.

Os filtros L (Z, é finita, Z, infinita e Z5 igual a zero) s&o filtros de primeira ordem com uma
atenuacao de 20 db/dec~ A sua principal vantagem é a nao introducao de frequéncias de resso-
nancia no sistema. Como desvantagem, o seu fraco desempenho na atenuacao das componentes
de alta frequéncia, obrigando a elevados valores de L (tendo um impacto no tamanho e custo
da bobina), ou obrigando a uma maior frequéncia de comutacao para proporcionar a atenuacao
necessaria. A funcdo transferéncia deste tipo de filtros é dada pela expressao §.37.

1

G(S): Ls+ Ry,

(4.37)
Os filtros LC (Z; é finita, Z, é finita e Z3 igual a zero) sao filtros de segunda ordem que possibi-
litam uma atenuacao de 40 db/dec' Com a utilizacao dessa capacidade em paralelo, a indutancia
pode ser reduzida, permitindo assim menores dimensdes, custos e perdas quando comparado
com o filtro L. Além disso, exibe um maior desempenho na atenuacao das componentes de
alta frequéncia. Contudo, este apresenta uma desvantagem porque introduz uma frequéncia
de ressonancia no sistema, causando distorcoes na corrente de saida, ou provocando a perda de
estabilidade do sistema.

Para mitigar este problema é necessario que as frequéncias em torno dessa frequéncia de res-
sonancia sejam amortecidas, ao invés de amplificadas. Diversos métodos de amortecimento
podem ser encontrados na literatura que se dividem em duas categorias, o amortecimento pas-
sivo e o amortecimento ativo.

Uma grande variedade de métodos de amortecimento ativos podem ser encontrados na lite-
ratura, como por exemplo, a introducao de filtros notch, resisténcias virtuais, compensadores
lead-lag, entre outros. No entanto todos eles tornam a estratégia de controlo mais complexa
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[93,94].

Ja os métodos passivos, como o proprio nome indica, consiste na introducao de elementos passi-
vos (Z,) no circuito. Estes elementos passivos podem ser colocados em paralelo ou série, como
é ilustrado na Figura #.57. No entanto, esta técnica apresenta a desvantagem de introduzir
perdas adicionais indesejadas no sistema.

Figura 4.57: Filtros LC' com amortecimento passivo série (esquerda) e paralelo (direita).

A Figura ilustra a resposta em frequéncia de um filtro LC sem e com amortecimento. O
amortecimento paralelo foi realizado introduzindo uma impedancia Z, formada por uma re-
sisténcia R4, e um condensador Cy,. Em relacdo ao amortecimento série este foi realizado
introduzindo uma impedancia Z, composta por uma resisténcia R;, € uma indutancia Lg,. As
funcdes transferéncia ideais sao expressas pelas equacoes 4.38, 4.39 e @4.40, respetivamente.

1

sCapRap + 1
_ 4,
Gs) s3LCCapRap + s*L (C + Cap) + sCapRap + 1 (4.39)
G (s) = s(L+ Lgs) + Ras (4.40)

$3LL4sC + s2LCRys + s (L + Lds) + Rys

Como podemos verificar na Figura #.58, a resposta sem amortecimento revela que as frequéncias
em torno da frequéncia de ressonancia (711 Hz) sao amplificadas. Ja as respostas com amorte-
cimento eliminam essa amplificacdo. Contudo, a resposta com amortecimento série mostra um
pior desempenho na atenuacao das componentes de alta frequéncia.
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Figura 4.58: Resposta em frequéncia dos filtros LC com e sem amortecimento série e paralelo, com L =5

MH, C = 10 WF, Cup — AC', Rap = Ras — \/geLds _ %
Jaosfiltros LCL (Z1, Z, e Z3 sao finitas) sao filtros de terceira ordem que que possibilitam uma
atenuacao de 60 db/dec' Este tipo de filtros possibilita uma maior atenuacao das componentes
de alta frequéncia quando comparados com os filtros anteriormente descritos. Como no filtro
LC, este apresenta uma desvantagem ao introduzir uma frequéncia de ressonancia no sistema.
A Figura apresenta dois exemplos de métodos de amortecimento passivo. O amortecimento
passivo série é realizado introduzindo uma impedancia Z, composta por uma resisténcia R, em
série com Z,. Ja o amortecimento passivo paralelo é realizado introduzindo uma resisténcia R,
em paralelo com Zs;. As equacdes @.41, #.42 e .43 traduzem as funcdes transferéncia ideais
do filtro LC'L sem e com amortencimento série e paralelo, respectivamente. O valor de R, é
expresso pela equacdo §.44, como referido em [89], onde w,., é a frequéncia de ressonancia do
filtro.

G(s) = S LsC +18 P (4.41)

GO = S, sszfi‘i . 1L3> Y5 (L 1 La) (4.42)
G(s) = s3L1L30+32L10R2+5(L1 ¥ Ls) + Ry (4.43)
Ry= 3w; c (4.44)
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Figura 4.59: Filtros LC'L com amortecimento passivo série (esquerda) e paralelo (direita).

A Figura ilustra a resposta em frequéncia de um filtro LC'L sem e com amortecimento série
e paralelo. A resposta sem amortecimento revela que as frequéncias em torno da frequéncia
de ressonancia (1 kHz) sdao amplificadas. Ja as respostas com amortecimento eliminam essa
amplificacdo. Contudo, a resposta com amortecimento paralelo exibe um pior desempenho na
atenuacao das componentes de alta frequéncia.
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Figura 4.60: Resposta em frequéncia dos filtros LC'L com e sem amortecimento,
C =10 pF.

comL;=L=5mHe

Escolhida a configuracao do filtro LCL com amortecimento série, considerando as perdas nos
componentes passivos, a funcao transferéncia é dada por #.45. Realizando a discretizacdo das
equacdes 4.35, 4.36, 4.42 e 4.49 através da aproximacao zero pole matched, é possivel obter a
malha do sistema da Figura 4.5, no dominio discreto.

sCRy+1
$3L1L3C + s?a+sb+ Ry, + Ryr,

G(s) =

(4.45)

com:

a= C(L3 (Rd + RLl) + 14 (Rd + RL3))
b= (L1+ L3+ C(RqRr, + RqRr, + R1, RL,))

Com o objetivo de simultaneamente otimizar o desempenho do controlador PR e garantir a
estabilidade do sistema, alteraram-se os valores dos parametros k, e k; do controlador PR. Desta
maneira é possivel visualizar de que forma os valores préprios do sistema em malha fechada
variam em funcao desses parametros.
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A Figura ilustra o lugar geométrico das raizes do sistema em funcao do parametro k, (com
valores que variam de 100 até 1000 com um incremento de 10) para diferentes valores do pa-
rametro k;, com uma frequéncia de amostragem de 20 KHz. Onde podemos constatar: i) com
valores elevados de k, independentemente de k;, o sistema torna-se instavel; ii) k; deve ser tao
grande quanto possivel, desde que se assegure a estabilidade do sistema; iii) com o aumento
de k;, o valor de k, deve aumentar garantindo assim o afastamento dos p6los dominantes do
sistema do circulo unitario, no entanto, é necessario assegurar a estabilidade do sistema.
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Figura 4.61: Lugar geométrico das raizes do sistema em funcéo de k, e k;.

4.5.1.1 Implementacao do controlador PR atuando apenas no referencial estacionario alfa

Para avaliar o desempenho do controlador foi desenvolvido em ambiente de simulacao Ma-
tlab/Simulink o sistema mostrado na Figura §4.62. Este sistema é constituindo por uma topologia
HERIC, principios de funcionamento que se encontram detalhados no anexo [, permitindo uma
maior flexibilidade na escolha das técnicas de modulacao. Neste trabalho a escolha recaiu numa
SPWM Hibrida, visando uma saida unipolar, com uma frequéncia de comutacao de 20 kHz.

A malha de sincronizacdo com a rede elétrica é realizada através do algoritmo SOGI-PLL, carate-
rizado pelas equacoes e .27, com uma frequéncia de amostragem de 50 kHz. O filtro LC'L
foi dimensionado para uma frequéncia de ressonancia de 500 Hz com amortecimento passivo
série, onde, R, é expresso pela equacio {4.44.

0 algoritmo de controlo de corrente é composto por um controlador PR, caraterizado pela equa-
céo |30, atuando apenas no referencial estacionario alfa, com uma frequéncia de amostragem
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de 20 kHz. Através da Figura selecionou-se os valores de k, = 400 e k; = 165000 (conside-
rando um coeficiente de amortecimento de 0.7).

/ \ Z Z,
| —

rede

Controlador
PR

Figura 4.62: Estrutura do controlador de corrente PR atuando apenas num dos eixos do referencial
estacionario.

A Figura ilustra os resultados da simulacao referentes a evolucdo da corrente (0.7 p.u no
instante inicial e 1 p.u no instante de tempo 0.25 s). Onde podemos constatar: i) o controlador
PR apresenta um tempo de estabelecimento proximo dos 0.05 s; ii) apos o tempo de estabele-
cimento o erro ¢ inferior a &= 0.006 A.

15 T T T T T T T T T

Erro

— — — Corrente na rede em p.u
***** Referéncia de Corrente em p.u

Corrente em [p.u]

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo [s]

Figura 4.63: Evolucao da resposta do controlador PR.
A Figura ilustra a evolucédo da corrente injetada e da tensao da rede elétrica, no ponto de

acoplamento. Podemos verificar que ambas se encontram em fase, o que demonstra o excelente
desempenho do algoritmo de sincronizacao (SOGI-PLL) e do controlador PR.
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Figura 4.64: Evolucao da corrente injetada e da tensao da rede elétrica.

A Figura ilustra a evolucao da tensao aplicada ao filtro LC'L (”tensao virtual” do lado
do conversor observada com um filtro passa baixo de segunda ordem, desenhado para uma
frequéncia de ressonancia de 500 Hz) necessaria para que a corrente injetada na rede elétrica se
encontre em fase com a tensdo, no ponto de acoplamento. E este o principio de funcionamento
do conversor, isto €, o controlador de corrente vai modificar a fase e a amplitude dessa ”tensao
virtual” para que a corrente injetada na rede elétrica se encontre em fase.
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Figura 4.65: Evolucao da tensao aplicada ao filtro LCL (tensao virtual do lado do conversor).

4.5.1.2 Implementacao do controlador PR atuando em ambos os eixos do referencial esta-
cionario

Para avaliar novamente o desempenho do controlador de corrente PR foi desenvolvido em am-
biente de simulacdo Matlab/Simulink o sistema mostrado na Figura §.66. Este é semelhante
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ao sistema anterior com a diferenca da utilizacao de dois controladores atuando em ambos os
eixos do referencial estacionario. Desta forma é possivel o controlo da poténcia ativa e reativa
através da teoria da poténcia instantanea, detalhada em [76, 95, 96] e expressa pela equacao

-

P

4.46
0 (4.46)

Ia . 1 Urede,a Urede,
2 2
Iﬁ vrede,a + vrede,,@ Urede,  ~VUrede,a

T e

Controlador

PQ->apf 2 SOGI-PLL <—V
Controlador j& /s %
PR

Figura 4.66: Estrutura do controlador de corrente PR atuando em ambos os eixos do referencial
estacionario.

As Figuras e ilustram os resultados da simulacao referentes a evolucao da corrente no
referencial alfa e beta, respetivamente. Onde podemos constatar: i) os controladores apresen-
tam um desempenho semelhante, porém o controlador do eixo alfa apresenta um desempenho
ligeiramente superior do que no eixo beta; ii) apds o tempo de estabelecimento o erro no eixo
alfa é inferior a 4= 0.006 A, como no caso anterior; iii) no referencial beta o erro apds o tempo
de estabelecimento é inferior a & 0.015 A.

A razao do pior desempenho no controlador que atua no eixo beta, quando comparado com o
controlador que atua no eixo alfa, é resultado da resposta em frequéncia das componentes do
algoritmo SOGI ilustradas nas Figuras e i.39. A componente alfa do algoritmo SOGI, possui
a capacidade de seletivamente rejeitar todas as frequéncias expecto uma determinada banda.
Ja na componente beta as componentes de baixa frequéncia nao sao rejeitadas, deturpando a
eficiéncia do controlador.
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Figura 4.67: Evolu
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Figura 4.68: Evolu

4.5.1.3 Otimizacao do controlador PR com base em algoritmos de inteligéncia artificial

Na literatura sao diversos os autores que optam pela utilizacao de algoritmos de otimizacao com

A Tabela }.3 resume alguns

dos indices de desempenho utilizados na literatura com o objetivo de otimizar os controladores.

101].

timos dos controladores [97-

0

o intuito de determinar os ganhos
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Tabela 4.3: indices de desempenho utilizados para a otimizacao de controladores.

Critério | Descricao

ISE Integral of Squared Error
IAE Integral of Absolute Error
ITSE Integral of Time Multiply Squared Error

ISCOS | Integral of Squared Control Output Signal

ITAE The Integral of Time multiply Absolute Error

0

ISTES Integral of squared time multiplied by error, all to be squared f0°° (tZe (zt))2 dt

Assim, para finalizar o estudo sobre os controladores PR foi realizado um algoritmo de otimizacao
com o objetivo de validar as conclusdes da analise analitica apresentada e otimizar os ganhos

do controlador.

Foi escolhido o algoritmo de otimizacao Cuckoo Search via Lévy Flights (CS). Trata-se de um
algoritmo de otimizacao considerado simples, bastante eficiente, bio inspirado no comporta-
mento reprodutivo de certas espécies de passaros (cucos) [99, 101-107] e detalhado no anexo

Ad.

Para otimizar os ganhos do controlador PR, descrito anteriormente, desenvolveu-se o algoritmo
detalhado no pseudocodigo B. O algoritmo CS é composto por uma populacio de vinte ninhos
hospedeiros (ganhos do controlador k, e k;) posicionados de forma linear no espaco de procura,

com 200 < k, < 600 e 130000 < k; < 200000 e a probabilidade P, fixada em 0.25.

Algorithm 4 Pseudocodigo do algoritmo de otimizacdo dos controladores de corrente

1: Inicio

2: Posicionar a populacao de ninhos hospedeiros

3: Definir o nimero de iteragées maximas — iter,qz;
4: while iter < iter,,q, do

5:  Gerar um cuco aleatoriamente pelos Lévy Flights
6:  Calcular parametros dependentes de k, e k;

7:  Simular modelo

8: while Tempo<Tempo de simulacao do

9:

10: end while

11:  Calcular F;;

12: if F; < Fi,best then

13: Atualiza F; p.s: € a nova solucao i;

14: endif

15:  Ordena os ninhos e determina o melhor atual;
16: fori=1:n,do

17: if rand < p, then

18: Gerar novo ninho através do random walk local;
19: Calcular parametros dependentes de k, e k;;
20: Simular modelo

21: while Tempo<Tempo de simulacao do

22:

23: end while

24: end if

25: Calcular F;;

26: if F; < F} pes: then

27: Atualiza F; p.: € a nova solucao i;

28: end if

29: end for

30: end while

0O desempenho ¢ obtido em ambiente de simulacdo Matlab/Simulink, permitindo a utilizacao




de qualquer topologia assim como qualquer estratégia de controlo. A grande vantagem deste
algoritmo de otimizacao reside na flexibilidade e diversificacao que se pode obter para expressar
a funcao objetivo.

A funcéo objetivo neste trabalho, para o sistema representado na Figura §.62, consiste no ITAE
do erro da corrente do controlador. Ja a funcao objetivo, para o sistema da Figura .66, consiste
numa funcao objetivo formada pelo ITAE do erro da corrente dos dois controladores que atuam
no referencial estacionario.

As Tabelas #.4) e #.9 mostram os resultados obtidos para os sistemas ilustrados nas Figuras e
K.66, respetivamente. O critério de paragem utilizado em ambos os ensaios é o nimero maximo
de iteracoes permitidas (200 iteracoes).

Tabela 4.4: Resultados da simulacdo para o sistema representado na Figura §.63.

Ensaio kp ki F Iteracoes
- 400 165000 121.1489 -
1 547.4874 | 186665.59 | 108.0352 200
2 549.8491 | 183906.68 | 108.5262 200

Tabela 4.5: Resultados da simulacdo para o sistema representado na Figura {.66.

Ensaio kp ki F Iteragoes
- 400 165000 461.4616 -
1 566.4069 | 186943.42 | 411.0368 200
2 577.1601 | 190764.96 | 407.0287 200

A Figura ilustra a evolucdo do erro da corrente do sistema ilustrado na Figura §.63, con-
siderando (k, = 400 e k; = 165000) e (k, = 547.4874 e k; = 186665.59). Podemos verificar que
o desempenho dos controladores com os ganhos obtidos pelo algoritmo de otimizacao proposto
apresenta um desempenho ligeiramente superior, em termos de overshoot como no tempo de
estabelecimento. Apds o tempo de estabelecimento o erro é semelhante para ambos os méto-
dos, apresentando um erro maximo de & 0.006 A.
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— — — Evolugéo do erro da corrente com Kp=547.4 e Kr=186665.5
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Figura 4.69: Evolucao do erro da resposta do controlador PR no eixo estacionario alfa.
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A Figura apresenta a evolucao da tensao da rede e da corrente injetada no ponto de aco-
plamento onde podemos verificar o excelente desempenho do controlador PR.

200

Tenséo [V]
o
T

-200

T T T T

|

Tens&o da rede elétrica
— — — Corrente injetada na rede elétrica

|

40

20

-20

-40

-400
0

Figura 4.70: Evolucao da corrente injetada e da tensao da rede elétrica.
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Corrente [A]

As Figuras e ilustram a evolucao do erro da corrente, para o sistema ilustrado na
Figura §.66, considerando (k, = 400 e k; = 165000) e (k, = 577.1601 e k; = 190764.96). Onde
podemos verificar, mais uma vez, que o desempenho dos controladores com os ganhos obtidos
pelo algoritmo de otimizacao proposto apresentam um desempenho ligeiramente superior, tanto
em termos de overshoot como no tempo de estabelecimento. Apds o tempo de estabelecimento
o erro é semelhante para ambos os métodos.
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Evolugéo do erro da corrente com Kp=577.1 e Kr=190764.9
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-0.2
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Figura 4.71: Evolucao do erro da resposta do controlador PR no eixo estacionario alfa.
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Figura 4.72: Evolucao do erro da resposta do controlador PR no eixo estacionario beta.

4.5.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

Assumindo que as malhas de controlo de ambos os eixos do referencial sincrono apresentam uma
dinamica semelhante, permitindo uma analise apenas num dos eixos e, além disso, desprezando
o acoplamento cruzado entre os eixos do referencial sincrono [78,108-110].

O diagrama de blocos em malha fechada do controlador é representado pela Figura ea
funcdo transferéncia do bloco controlador expressa por §.47. A discretizacdo das equacdes
k.35, 4.36, foi realizada pela aproximacao zero pole matched e a funcéo transferéncia do
controlador realizada pela aproximacéo de Tustin’s, todas com uma frequéncia de amostragem
de 20 kHz.

ks
G(s) =ky+ = (4.47)
s
Viese
= —> Controlador —>| Inversor > Filtro >

S&H

Figura 4.73: Diagrama de blocos em malha fechada do controlador de corrente PI.

Com o objetivo de, simultaneamente, otimizar o desempenho do controlador Pl e manter a esta-
bilidade do sistema, alterou-se os valores dos parametros k, e k; do controlador PI, permitindo
visualizar de que forma os valores proprios do sistema em malha fechada variam em funcao
desses parametros.

A Figura ilustra o lugar geométrico das raizes do sistema em funcao do parametro k, para
diferentes valores do parametro k;, para uma frequéncia de amostragem de 20 KHz. Podemos
constatar: i) com valores elevados de k, independentemente do valor de k;, o sistema torna-se
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instavel; ii) com o aumento de k;, o valor de k, deve diminuir garantindo assim o afastamento
dos polos dominantes do sistema do circulo unitario, no entanto, € necessario assegurar a esta-
bilidade do sistema.
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Figura 4.74: Lugar geométrico das raizes do sistema em funcao de k, e k;.

4.5.2.1 Implementacao do controlador Pl no referencial sincrono

Para avaliar o desempenho do controlador foi desenvolvido em ambiente de simulacao Ma-
tlab/Simulink o sistema representado na Figura 4.75. Este é constituindo por uma topologia
HERIC com uma SPWM Hibrida e uma frequéncia de comutacao de 20 kHz. A transformacao da
corrente para o referencial sincrono é realizada através do algoritmo SOGI aplicando posterior-
mente a transformada de Park. Ja a malha de sincronizacdo com a rede elétrica é executada
através do algoritmo SOGI-PLL.

0 algoritmo de controlo de corrente é composto por dois controladores PI, caraterizados pela
equacéo [.47, e discretizados pela aproximacdo de Tustin’s, com uma frequéncia de amostra-
gem de 20 kHz. Através da Figura selecionaram-se os valores de k, = 0.025 e k; = 45
(considerando um coeficiente de amortecimento de 0.7).

)

v,| dd v
@VM SOGI-PLL [€&—
Vq a B Viede
1, | da ,
Controlador | S0Gl
PI SV

fy

A Figura mostra a evolucao da corrente, onde podemos constatar: i) o controlador apre-
senta um tempo de estabelecimento perto dos 0.06 s; ii) apos o tempo de estabelecimento o

Figura 4.75: Estrutura do controlador de corrente Pl no referencial sincrono.
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controlador apresenta um erro de + 0.006 A.
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Figura 4.76: Evolucao da corrente injetada e da tensao da rede elétrica.

As Figuras e ilustram a evolucédo da corrente e do erro em ambas as componentes do
referencial sincrono.
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Figura 4.77: Evolucao da resposta do controlador Pl no eixo direto.
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Figura 4.78: Evolucao da resposta do controlador PI no eixo quadratura.

4.5.2.2 Otimizacao do controlador Pl com base em algoritmos de inteligéncia artificial

Com o objetivo de otimizar o desempenho do controlador PI, utilizou-se o algoritmo descrito no
pseudocddigo . Onde o algoritmo CS é composto por uma populacéo de vinte ninhos hospedeiros
(ganhos do controlador k), e k;) posicionados de forma linear no espago de procura, com 0.01 <
k, < 0.3 20 < k; < 200, e a probabilidade P, fixada em 0.25.

0 desempenho é obtido em ambiente de simulacdo Matlab/Simulink permitindo a utilizacao de
qualquer topologia, como qualquer estratégia de controlo.

A funcéo objetivo, para o sistema da Figura §.75, consiste numa funcéo composta pelo ITAE do
erro da corrente dos dois controladores que atuam no referencial sincrono.

A Tabela §.6 mostra os resultados obtidos. O critério de paragem utilizado em ambos os ensaios
consistiu no nUmero maximo de iteracdes permitidas (200 iteracdes).

Tabela 4.6: Resultados da simulacdo para o sistema representado na Figura §.75.

Ensaio kp ki F Iteracoes
: 0.025 45 414.6476 -
1 0.0476 | 38.6004 | 383.4022 200
2 0.0359 | 38.1124 | 383.5376 200

As Figuras e ilustram a evolucao da corrente no eixo direto e em quadratura no re-
ferencial sincrono, considerando (k, = 0.025 e k; = 45) e (k, = 0.0476 e k; = 38.6004), res-
petivamente. Podemos verificar, mais uma vez, que o desempenho dos controladores com os
ganhos obtidos pelo algoritmo de otimizacao proposto apresentam um desempenho ligeiramente
superior em termos de overshoot como no tempo de estabelecimento.
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Figura 4.79: Evolucao do erro da corrente no eixo direto.
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Figura 4.80: Evolucao do erro da corrente no eixo em quadratura.

A Figura apresenta a evolucao da tensao da rede e da corrente injetada no ponto de aco-
plamento, onde podemos observar o excelente desempenho do controlador PI.
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Figura 4.81: Evolucado da corrente injetada e da tensao da rede elétrica.

4.5.3 Otimizacao do controlador de tensao

Para otimizar os ganhos do controlador de tensao recorreu-se ao algoritmo descrito no pseudo-
codigo H. Foi desenvolvido em ambiente de simulacdo Matlab/Simulink o sistema representado

Figura {.82.

- 11| |= reeryren ll
| IR Rl R R

Figura 4.82: Estrutura de controlo de um sistema fotovoltaico interligado com a rede elétrica.

O sistema ¢é constituindo por uma matriz de painéis fotovoltaicos formada por duas strings em
paralelo. Cada string é constituida por oito painéis Suntech Power STP270-24/Vb ligados em
série, cujas curvas carateristicas para diferentes niveis de irradiancia sao ilustradas na Figura
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As curvas carateristicas V-1 e V-P da matriz fotovoltaica, para diferentes
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Figura 4.83: Curvas V-l e V-P obtidas com diferentes niveis de irradiancia do painel Suntech Power

STP270-24/Vb.

sdo ilustradas na Figura {4.84.
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Figura 4.84: Curvas V-l e V-P obtidas com diferentes niveis de irradiancia da matriz fotovoltaica.

A matriz fotovoltaica durante a simulacdo foi submetida a diferentes niveis de irradiancia. A

Figura revela a evolucao do perfil de irradiancia aplicado.
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Figura 4.85: Evolucao do perfil de irradiancia aplicado ao sistema.

Para extrair a maxima poténcia da matriz fotovoltaica recorreu-se ao conversor DC/DC Boost
nao isolado, cujos principios de funcionamento se encontram detalhados no anexo [C. 1, com uma
frequéncia de comutacdo de 10 KHz. Ja para determinar, a cada instante de tempo, o ponto
de maxima poténcia da matriz fotovoltaica utilizou-se o algoritmo de MPPT com realimentacao
condutancia incremental, descrito seccdo B.2.2. O controlador Pl utilizado na malha do MPPT
foi o controlador Pl anti-windup descrito e otimizado na secco B.3.4.

O dimensionamento do barramento de condensadores (DC Link) foi realizado de acordo com
[111] para uma amplitude de ondulacao de 1 V.

A topologia utilizada no conversor DC/AC é uma topologia HERIC com uma SPWM Hibrida, visando
uma saida unipolar, com uma frequéncia de comutacao de 20 kHz.

A malha de sincronizacdo com a rede elétrica é realizada através do algoritmo SOGI-PLL, carate-
rizado pelas equacoes e |4.27, com uma frequéncia de amostragem de 50 kHz. O filtro LC'L
foi dimensionado para uma frequéncia de ressonancia de 500 Hz com amortecimento passivo
série, com R, expresso pela equacéo §.44.

0 algoritmo de controlo de corrente é composto por um controlador PR, caraterizado pela equa-
céo [.30, atuando apenas no referencial estacionario alfa, com uma frequéncia de amostragem
de 20 kHz. Os ganhos selecionados para o controlador PR foram (k, = 547.4874 e k; = 186665.59).
A funcao objetivo consiste no ITAE do erro no controlador de tensao e no controlador de corrente
PR. O algoritmo CS é composto por uma populacao de vinte ninhos hospedeiros (ganhos do
controlador k, e k;) posicionados de forma linear no espaco de procura, com 0.01 < k, < 4 e
20 < k; < 700 e a probabilidade P, fixada em 0.25.

A Tabela §.7 mostra os resultados obtidos. O critério de paragem utilizado em ambos os ensaios
consistiu no nUmero maximo de iteracdes permitidas (50 iteracoes).

Tabela 4.7: Resultados da simulacdo para o sistema da Figura }.82.

Ensaio kp ki F Iteracoes
1 2.8750 | 208.6011 | 479.0674 50
2 1.9321 | 225.5903 | 488.1377 50

A Figura ilustra a evolucao da corrente injetada e da tensdo da rede elétrica no ponto de
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acoplamento, onde podemos constatar o excelente desempenho e dinamica do sistema.
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Figura 4.86: Evolucao da corrente injetada e da tensao da rede elétrica.

A Figura mostra a evolucao da referéncia de corrente determinada pelo controlador de
tensao Pl que garante o balanco energético. Onde podemos verificar a excelente dinamica
do controlador quando submetido a variacoes apresentando um pequeno tempo de estabeleci-

mento.

Referéncia do valor de pico da Corrente em [p.u]

Il
15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.87: Evolucao da referéncia de corrente determinada pelo controlador de tensao PI.

A Figura ilustra os resultados da evolucao da referéncia corrente. Onde podemos constatar:
i) o controlador PR apresenta um tempo de estabelecimento proximo dos 0.05 s; ii) apos o tempo
de estabelecimento o erro é semelhante aos casos anteriores.

134



0.6

=
t 04 B
5
M
§ 02 B
5
8
s f
g 0
o
-0.2 Il Il Il Il L
0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]
z 1 T
£ ol
Pl lil
2
g
o |
2
2
S -0.5) I
e
&
E -1 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]
1
3 05f t
E ol III
)
ol |
8 -0.5] [
-1 Il Il Il Il L
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.88: Evolucao da corrente injetada e da tensao da rede elétrica.

A Figura ilustra a evolucao da tensao do barramento onde podemos verificar que o contro-
lador PI mantém a tensao no barramento no valor predefinido (400 V) com a presenca de uma
ondulacao de 1 V.
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Figura 4.89: Evolucao da tensao do barramento dc.
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Capitulo 5

Sistemas de Armazenamento de Energia

5.1 Introducao

A necessidade de interligar diversas células em série de modo a obter os niveis de tensao requeri-
dos, juntamente com o facto de existir diferencas intrinsecas e extrinsecas entre células resulta
numa falta de uniformidade que reduz a capacidade utilizavel, tempo de vida e desempenho.
Essa inomogeneidade intrinseca (interna) entre células deve-se sobretudo a pequenas variacoes
no processo de construcdo, como por exemplo, diferentes capacidades, volume, impedancia
interna, que com o passar do tempo se vao agravando. O principal fator extrinseco (exter-
nos) consiste na nao homogeneidade da temperatura ao longo do pack baterias que resulta em
diferentes taxas de carga e de descarga e consequentemente de desempenho.

Devido a esses factos surge a obrigatoriedade de monitorizar o pack de baterias através de um
Battery Management Systems (BMS). As funcdes do BMS, de uma forma resumida, consistem na
monitorizacao e controlo de diversos parametros, tais como, tensao das células, tensao do pack,
corrente, temperatura, estado de carga (SOC). A monitorizacao desses parametros proporciona
uma utilizacao, segura, eficaz, fiavel, estabilidade térmica, maximizacao da capacidade utili-
zavel, que resulta numa maior longevidade do pack de baterias.

Em termos de arquitetura o BMS pode ser classificado como centralizado ou descentralizado,
podendo a sua estrutura (circuito elétrico tanto do BMS como do pack de baterias) ser classifi-
cada como estatica ou dinamica. Em [[112] sao indicadas as vantagens e desvantagens de cada
arquitetura e estrutura.

Uma das principais funcées do BMS consiste no balanceamento das células que constituem o
pack de baterias de modo a maximizar a capacidade utilizavel a cada ciclo de carga e descarga.
Além de maximizar a capacidade utilizavel evita problemas de sobrecarga e de sobredescarga
que resultam na diminuicdo da vida Gtil das células/pack e, em casos extremos, na completa
destruicdo das células/pack, existindo mesmo a possibilidade de explosao [113].

5.2 Metodologias de Balanceamento

A Figura apresenta as diversas metodologias de balanceamento que se podem encontrar na
literatura. Conceptualmente, as metodologias de balanceamento podem ser subdivididas em
metodologias passivas e ativas.

No balanceamento passivo o excesso energia é dissipada através de elementos resistivos. Ja as
metodologias de balanceamento ativas, recorrendo a circuitos externos, permitem transferir o
excesso de energia entre células. Essa transferéncia de energia pode ser realizada com base em
condensadores ou através de conversores DC/DC, podendo estes ser isolados ou nao isolados.
Atendendo ao modo como se realiza a transferéncia de energia, os métodos ativos podem ainda
ser agrupados como [114,115]:

(i) Cell to Cell - a transferéncia de energia é realizada entre células de forma seletiva
ou entre células adjacentes.
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(i1) Cell to Pack - a transferéncia de energia é realizada de forma unidirecional sendo
extraida seletivamente da célula com excesso de energia e entregue ao pack de
baterias.

(iii) Pack to Cell - a transferéncia de energia é realizada de forma unidirecional sendo
extraida do pack de baterias e entregue de forma seletiva

(iv) Cell to Pack to Cell - a transferéncia de energia é realizada de forma bidirecional,
podendo ser cell to pack e/ou pack to cell.

Metodologias

Condensadores Conversores

Isolados N&o Isolados

Figura 5.1: Metodologias de balanceamento.

5.2.1 Metodologias de balanceamento Passivas

A Figura .2 ilustra o principal método passivo existente na literatura, designado por switched
shunt resistor [115-120]. Trata-se de um método amplamente utilizado pela industria automavel
devido a sua simplicidade, custo, eficiéncia, volume, peso, robustez e confiabilidade [[115].

A aplicacao do método normalmente é efetuada nos periodos de carregamento ou nos periodos
inativos do pack de baterias. Consiste numa metodologia 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.

Na sua esséncia, o BMS monitoriza a tensao ou estado de carga (SOC) de cada célula, descarre-
gando (periodo inativo) ou proporcionando um caminho alternativo para a corrente (periodo de
carregamento) até que todas as células atingirem a mesma tensdo ou SOC.

A principal desvantagem deste método € que a energia é dissipada na forma de calor. Na lite-
ratura podem ainda ser encontrados outros métodos passivos com menor expressao e populari-
dade, como por exemplo, o método fixed shunt resistor, shunt transistor, complete shunting
[115].
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Figura 5.2: Metodologia de balanceamento switched shunt resistor: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

5.2.2 Metodologias de balanceamento ativas baseadas em condensadores

A Figura b.3 introduz uma metodologia ativa existente na literatura que se baseiam na trans-
feréncia de energia entre células adjacentes, designada como switched capacitor [115-120].
Trata-se de uma metodologia cell to cell que recorre a n — 1 condensadores e 2n interruptores
para balancear n células que constituem o pack.

A aplicacdo do método pode ocorrer nos periodos inativos do pack assim como nos periodos de
carregamento e de descarregamento. Basicamente, o BMS comuta os interruptores ciclicamente
a uma frequéncia fixa e predefinida, carregando os condensadores através das células com maior
tensao, disponibilizando a energia armazenada para as células com menor tensao.

A principal desvantagem deste método reside no elevado tempo de balanceamento, especial-
mente, quando existem células desequilibradas nas extremidades do pack. Isto porque, este
método apenas permite transferéncia de energia entre células adjacentes. A principal vanta-
gem deste método € que nao exige um controlo complexo.
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Figura 5.3: Metodologia de balanceamento switched capacitor: a) Circuito equivalente; b) Propriedades
da metodologia.

Varias topologias podem ser encontradas para mitigar as desvantagens apresentadas, como por
exemplo, a topologia proposta por [[121] designada por chain structure of switched capacitor.
Esta introduz uma ligacao adicional (condensador) entre extremidades do pack.

Outra derivacao, frequentemente encontrada na literatura, é designada por double tiered swit-
ched capacitor, cuja topologia é ilustrada na Figura 5.4 [ 15-120]. Trata-se de uma metodologia
cell to cell que recorre a 2n — 3 condensadores e 2n interruptores para balancear n células que
constituem o pack.

Esta metodologia apresenta um principio de funcionamento semelhante a anterior, surgindo na
literatura, apenas com o intuito de otimizar o tempo de balanceamento. Essa otimizacado é
alcancada através da introducao de dois niveis de condensadores, melhorando a transferéncia
de energia entre células mais afastadas.
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Figura 5.4: Metodologia de balanceamento double tiered switched capacitor: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.
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Uma outra metodologia existente na literatura é apresentada na Figura b.5, designada como
single switched capacitor [115-120]. 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 aplicacao do método, mais uma vez, pode ser executada nos periodos inativos do pack assim
como nos periodos de carregamento e de descarregamento. A principal diferenca em relacao
as metodologias anteriores reside na possibilidade de realizar transferéncia de energia entre
células seletivamente.
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Figura 5.5: Metodologia de balanceamento single switched capacitor: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

Outro conceito existente na literatura, apresentado na Figura 5.6, designado como Series -
Parallel Switched Capacitor [122]. Trata-se de uma metodologia cell to cell que recorre a n
condensador e 4n interruptores para balancear n células que constituem o pack.

A aplicacao do método pode ser executada nos periodos inativos do pack assim como nos periodos
de carregamento e de descarregamento. Esta metodologia permite alterar a ligacao dos con-
densadores colocando estes em série ou em paralelo com a célula de maior tensao. Em [[123] os
autores propéem uma outra metodologia, designada como Automatic Switched Capacitor, com
principios de funcionamento semelhante diferindo apenas na topologia.
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Figura 5.6: Metodologia de balanceamento series-parallel switched capacitor: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

5.2.3 Metodologias de balanceamento ativas baseadas em conversores isolados

As metodologias de balanceamento ativas isoladas baseiam-se nos principios de funcionamento
dos conversores Dc/Dc isolados (com transformador) para realizar o balanceamento entre célu-
las.

Um exemplo deste tipo de metodologia é apresentado na Figura 5.7, designado como multi-
winding transformer, que recorre a um transformador com n secundarios para balancear n
células que constituem o pack.

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 € extraida do pack e arma-
zenada no enrolamento do primario do transformador, sendo posteriormente distribuida pelos
enrolamentos secundarios.

Uma topologia alternativa consiste na substituicao dos diodos por interruptores permitindo assim
a transferéncia de energia nos dois sentidos (bidirecional), isto &, pack to cell e cell to pack.
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Figura 5.7: Metodologia de balanceamento multi-winding transformer: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

Uma outra metodologia consiste na utilizacao de multiplos transformadores, ilustrada na Figura
.8, denominada por multiple transformer. Esta topologia recorre a n transformadores e n + 1
interruptores para balancear n células que constituem o pack.

0 enrolamento secundario de cada transformador é ligado a cada célula do pack e o enrola-
mento primario ligado em paralelo. Trata-se de uma metodologia pack to cell que possibilita a
transferéncia de energia seletivamente.

Na literatura é possivel encontrar variantes desta topologia, onde alguns autores optam por
modularizar o sistema, dividindo o pack em pequenos médulos e associando a cada moédulo um
transformador. Outros autores optam pela substituicdo dos diodos por interruptores permitindo
assim a transferéncia de energia nos dois sentidos (bidirecional), isto €, pack to cell assim como
cell to pack.
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Figura 5.8: Metodologia de balanceamento multiple transformer: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

Outra metodologia descrita é apresentada na Figura 5.9, designada como single switched trans-
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former. 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 pack.

Na sua esséncia, o principio de funcionamento é semelhante a metodologia anterior permitindo
seletivamente direcionar a transferéncia de energia. Na literatura é possivel encontrar topolo-
gias similares, mas bidirecionais, possibilitando a transferéncia de energia nos dois sentidos.

Sin Volume Implementacao/Complexidade

Eficiéncia

— Modular

Rapidez

Controlo/Complexidade Chaveamento (Stress)

Figura 5.9: Metodologia de balanceamento single switched transformer: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

Para concluir a revisao bibliografica sobre metodologias ativas baseadas em conversores isola-
dos, é ilustrada na uma outra que recorre a um conversor Dc/Dc isolado dual active bridge
(DAB) para cada célula que constitui o pack [124,125]. A aplicacao desta pode ser executada
nos periodos inativos do pack, assim como nos periodos de carregamento e descarregamento,
sendo que para tal sdo necessarios n transformadores e 8n interruptores para balancear n células
que constituem o pack. Os conversores DAB sao interligados com um barramento low voltage,
permitindo o fluxo de energia nos dois sentidos (bidirecional). De referir que os autores imple-
mentaram também um controlo descentralizado, com base no droop control, possibilitando que
os mddulos atuem autonomamente.
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Figura 5.10: Metodologia de balanceamento com base no conversor DC-DC isolado dual active bridge: a)
Circuito equivalente; b) Propriedades da metodologia.

5.2.4 Metodologias de balanceamento de baterias ativas baseadas em conver-
sores isolados

As metodologias de balanceamento ativas nao isoladas baseadas em conversores nao isolados
sdo amplamente referenciadas na literatura e fundamentam-se nos principios de funcionamento
dos conversores Dc/Dc nao isolados (conversor buck, boost, buck-boost, cuk, entre outros) para
realizar o balanceamento entre células que constituem o pack.

Um exemplo deste tipo de metodologia ativa nao isolada [116,126] é apresentado na Figura
.11, que recorre a n conversores DC/DC buck-boost para balancear n células que constituem o
pack.

Sao diversas as variantes desta metodologia presentes na literatura, com maior ou menor po-
pularidade e complexidade. Em [127] o autor apresenta uma topologia unidirecional baseada
igualmente nos principios de funcionamento do conversor Buck-Boost. No entanto apresenta a
desvantagem de apenas permitir transferéncia de energia entre células adjacentes. Em [[128],
os autores baseiam-se no conversor iterleaved Dc/Dc. Trata-se de uma metodologia bidirecional
sendo necessario n — 1 conversores em paralelo para balancear as n que constituem o pack.
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Figura 5.11: Metodologia de balanceamento com base no conversor Dc/Dc nao isolado buck-boost: a)

Uma outra topologia existente é apresentada na Figura 5.12, que se baseia nos principios de
funcionamento do conversor Dc/Dc cuk. Refere-se a uma metodologia cell to cell que recorre
a n condensadores e bobinas e 2n interruptores para balancear n células que constituem o
pack. Quando comparada com a metodologia anteriormente apresentada tem a desvantagem
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Circuito equivalente; b) Propriedades da metodologia.

de apenas permitir a transferéncia de energia entre células adjacentes.

+

célula,

célula, ,

célula,

Figura 5.12: Metodologia de balanceamento com base no conversor Dc/Dc ndo isolado cuk: a) Circuito
equivalente; b) Propriedades da metodologia.

Outra tendéncia que vai surgindo na literatura (embora com muito menor expressao e sobre-
tudo 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 aplicacao desta metodologia pode ser
executada nos periodos de carregamento e de descarregamento.
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Outra metodologia existente na literatura que envolve topologias dinamicas consiste na recon-
figuracao das ligacoes do pack 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 referidas na literatura como rapidas e eficientes, em termos
de balanceamento, requerem um elevado nimero de interruptores que devem suportar corren-
tes elevadas, que aumenta exponencialmente o custo e o tamanho, limitando assim a utilizacao
dessas metodologias para aplicacdes de baixa poténcia [[131].

5.3 Metodologias de carregamento
A Figura introduz uma visao geral das principais metodologias de carregamento existentes

na literatura.
Metodologia

| 1 1
Método CC/CV | Método Multistage

Método Pulse Current

| Variable Frequency Pulse| | Variable Duty Pulse

Figura 5.13: Principais metodologias de carregamento.

5.3.1 Metodologia de Carregamento CC/CV

0 método de carregamento Corrente Constante/Tensao Constante (CC/CV) é amplamente refe-
renciado na literatura devido a sua facilidade de implementacao. Este método é caracterizado
por trés fases de implementacédo, como ilustrado na Figura 5.14. A primeira fase de implemen-
tacdo, denominada como Trickle charge (TC), podera ou nao ocorrer no processo de carrega-
mento. Tem como funcdo elevar a tensao da célula até ao valor critico (V;,ickic), NO caso desta
se encontrar abaixo do mesmo.

Nesta situacdo a célula deve ser carregada com uma corrente reduzida (I;,scx.), cOm um valor
tipico de 0.1C,,, em que C,, representa a capacidade nominal da célula [132]. Assim que o valor
da tensao ultrapasse 0 V;,;.kie, O algoritmo comuta para a segunda fase do carregamento.

Na segunda fase de implementacdo, denominada como Constant Current (CC), a célula é su-
jeita a um periodo de carregamento a corrente constante, tal como o nome indica. O valor de
corrente de carregamento (I.nqrqe) pode variar entre 0.5C,, e 3.2C,,, dependendo das especifi-
cagoes da célula em questao [{132]. Quando o valor da tensao atinge o valor V.44, 0 algoritmo
comuta para a terceira e Ultima fase de carregamento.

Nesta Ultima fase, denominada como Constant Voltage (CV), o algoritmo impde um periodo de
tensdo constante a célula e a corrente decresce gradualmente. Esta fase termina quando a
corrente de carregamento atinge um valor pré-definido (1,,.;,), tipicamente 0.1C,,, ou quando o
tempo maximo de carregamento é excedido [132,/133].

Para mitigar as desvantagens de método (tempo de carregamento), variantes deste método
podem ser encontradas na literatura. Uma resumo dessas variantes podem ser encontradas em
[132].
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Figura 5.14: Método de carregamento CC/CV.

5.3.2 Metodologia de Carregamento Multistage

0 método de carregamento Multistage carateriza-se pela utilizacdo de varios estagios de cor-
rente de carregamento. Na Figura 5.15 é ilustrado um exemplo com 5 estagios de corrente.

A utilizacdo deste método de carregamento levanta trés questdes, a primeira consiste na iden-
tificacao do critério utilizado na transicdo de estagios de corrente, a segunda relativa a deter-
minacao da corrente 6tima para cada estagio e a GUltima no nimero 6timo de estagios definidos.
O critério de transicao entre estagios mais utilizado na literatura consiste no critério ilustrado
na Figurap.15, em que ocorre a mudanca de estéagio assim que a tensao da célula atinge a tensdo
Veharge [132].

Ja relativamente a segunda questao, varios autores optam por algoritmos de otimizacdo com
o objetivo de obter a corrente de carregamento 6tima para cada estagio. Por exemplo, em
[134,1135] é utilizado o algoritmo de otimizacao PSO e controladores Fuzzy para determinar os
estagios otimos que devem ser aplicados a cada instante de tempo, em que a funcdo objetivo
depende do tempo de carregamento e da capacidade da célula. Relativamente a questado de
qual o nimero 6timo de estagios de corrente, em [136] é realizado um estudo que indica o valor
5 como sendo o valor 6timo.

V,

charge N ——— ]
—‘— |4
ls

Estagio 1 Estagio 2 Estagio3  Estagio 4 Estagio 5

Figura 5.15: Algoritmo de carregamento Multistage.

Em [[136] é proposto um método de carregamento Multistage em que o ultimo estagio é realizado
a tensdo constante, 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 de corrente) e 18.27%
(com 20 estagios de corrente) quando comparado com o algoritmo CC/CV.
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Ja em [137] é proposto um método de carregamento com 4 estagios de corrente baseado no
método de Taguchi para determinar o perfil 6timo de carregamento. De acordo com os resulta-
dos experimentais, o algoritmo proposto consegue uma reducao no tempo de carregamento de
22.5% quando comparado com o algoritmo CC/CV.

5.3.3 Metodologia de Carregamento Pulse Current

0 método de carregamento Pulse Current, como o proprio nome indica, caracteriza-se pela
utilizacao de corrente de carregamento pulsada, podendo ser subdividido em duas metodologias
distintas, Variable Frequency Pulse Charge (VFPC) e Variable Duty Pulse Current (VDPC) [132,
138].

A ideia basica do VFPC ¢é a de otimizar a frequéncia do pulso de corrente, minimizando a impe-
dancia da célula e consequentemente, maximizar a transferéncia de energia. Ja a VDPC maxi-
miza a transferéncia de energia através de duas abordagens distintas, ou variando a amplitude
do pulso através da fixacao da largura do mesmo ou vice-versa.

Em [[139] é proposto um método de carregamento VFPC composto por trés modos de operagao,
full charge detect mode (FCDM), search mode (SM) e charge mode (CM), ilustrado na Figura
B.16a. Resumidamente, o algoritmo inicia a sua operacdo no modo FCDM detetando o estado
da célula, para tal é aplicada a célula uma tensao constante para monitorizar a corrente de
carregamento. Concluida esta fase, o algoritmo comuta para o modo de operacao SM. Neste, o
algoritmo ira descobrir qual a frequéncia 6tima, ou seja, a frequéncia para a qual a impedancia
interna da célula é minima e por isso a corrente de carregamento € maxima. Assim que a
frequéncia 6tima é encontrada, o algoritmo entra no modo de operacdo CM, carregando a célula
com a corrente de carregamento obtida. Este processo é repetido até que a célula se encontre
totalmente carregada. De acordo com os resultados experimentais, o algoritmo proposto quando
comparado com o algoritmo CC/CV consegue uma reducao no tempo de carregamento de cerca
de 24%.

Em [140] o autor propée um método semelhante ao anterior mas baseado no VDPC, ilustrado
na Figura b.16b. De acordo com os resultados experimentais, o algoritmo proposto quando
comparado com o algoritmo CC/CV consegue uma reducao de tempo de cerca de 3.4%.

Em [141] é proposto o método Sinusoidal-Ripple-Current Charging que se fundamenta também
na minimizacdo da impedancia interna da célula, conseguindo assim a maximizacdo da energia
transferida. Tal como o nome indica, o perfil de corrente de carregamento utilizado é sinusoidal.

a) frequéncia 6tima b) PWM étimo

uuuuuu

DM mode SM mode CM mode DM mode SM mode CM mode
Figura 5.16: Algoritmo de carregamento a) VFPC e b) VDPC.
Importa ainda referir que apds a revisao bibliografica referente as metodologias de balancea-
mento e métodos de carregamento torna-se evidente a necessidade de estudar e desenvolver

novos métodos de carregamento que incorporem metodologias de balanceamento para um pack
com n células.
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5.4 Plataforma desenvolvida

A Figura apresenta uma representacao em blocos do hardware proposto para o desenvolvi-
mento de novas metodologias de carregamento que incluam as metodologias de balanceamento.
Esta arquitetura pode ser dividida em trés blocos fundamentais:

(i) Unidade de aquisicao e de balanceamento;
(i) Unidade de controlo e processamento;

(iii) Unidade de poténcia;

Unidade Unidade
principal de  [€ > de > - i
controlo Poténcia
0 .
<
T~
Unidade L
. \ \ 2 \ 2
auxiliar de
controlo < > Unidade de aquisi¢cdo e de balanceamento

Figura 5.17: Representacdo em blocos da topologia utilizada.

5.4.1 Unidade de controlo e processamento

A unidade de controlo e processamento é composta por uma arquitetura centralizada que pode
ser subdividida em dois subsistemas. Um dos referidos subsistemas é formado pela unidade prin-
cipal de controlo e de processamento, a qual se baseia no software Matlab. Esta escolha permite
uma maior flexibilidade e rapidez no desenvolvimento de novas metodologias de carregamento
que integrem as metodologias de balanceamento.

O outro subsistema pertencente a unidade de controlo e de processamento é composto pelo
microcontrolador TMS320F28069 da Texas Instruments (unidade auxiliar de controlo). E um
microcontrolador de 32 bits de virgula flutuante, capaz de realizar tarefas matematicas com-
plexas, uma vez que possibilita o processamento em paralelo. Possui uma frequéncia de clock
de 90MHz, com uma memoria RAM de 100kb e ROM de 2kb e ainda uma memoria flash de 256kb.
Dispoe ainda de 16 canais PWM, 16 canais de ADC com 12 bits e de protocolos de comunicacao
I2C, USB, CAN, SClI e SPI.

A presenca desta unidade auxiliar proporciona uma maior versatilidade na interligacao do sis-
tema de controlo principal (Matlab) com as restantes unidades, recorrendo para tal dos dois mo-
dulos de comunicacao assincronos Serial Communications Interface (SCl) e dos dois mddulos de
comunicacao sincronos Serial Peripheral Interface (SPl) que o microcontrolador TMS320F28069
disponibiliza.

A unidade principal de controlo comunica diretamente com o sistema de poténcia (fonte pro-
gramavel DC SL 500-5.2 da Magna-Power Electronics) através do protocolo de comunicacao série
assincrono Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI). Todas as restantes comu-
nicacdes sao realizadas para o sistema auxiliar de controlo através do protocolo de comunicacao
série assincrono RS-232.
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5.4.2 Unidade de aquisicao e de balanceamento

A escolha para a unidade de aquisicao recaiu no dispositivo 1SL94212 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 funcoes de diagnostico.

A Figura apresenta o sistema implementado neste trabalho, que possibilita a monitori-
zacao e controlo de um sistema 24SnP. Neste trabalho foi implementado um sistema 2451P
resultando numa poténcia nominal de 230 Wh.

A posicao de cada dispositivo na cadeia é definida pelas entradas COMMS SELECT 1 e COMMS
SELECT 2 de cada dispositivo, em que o dispositivo principal ocupa a primeira posicao da cadeia
funcionando como mestre para fins de comunicacao. Este dispositivo comunica com a unidade
de controlo e processamento através do sistema auxiliar de controlo com recurso ao protocolo
de comunicacéo série sincrono Serial Peripheral Interface (SPI).

Entre dispositivos, as comunicacdes em cadeia sao realizadas com base num protocolo de co-
municacao proprietario bidirecional com acoplamento AC, cuja taxa de transmissao é definida
pelas entradas COMMS RATE 0 e COMMS RATE 1 de cada dispositivo.

Vbat_1 Vbat_2

VP IR 15L94212
Dispositivo Master

R, 15194212
Dispositivo Topo

gGmLZ;g Gnd_2

L1 comms Select 1
= L1 comms select 2 —

= enL 2, V3p3_2
L1 comms Rate 0

{1 Comms Rate 1

L1 comms select 1

Unidade veeL3

<& .I Comms Select 2
auxiliar de controlo

V3P3_1L{ ] Comms Rate 0
{1 comms Rate 1

N6nd_1

Figura 5.18: Circuito elétrico dos dispositivos que formam a cadeia.

Todas as comunicacdes em cadeia sao transmitidas de dispositivo para dispositivo, de tal forma
que todos os dispositivos recebem a mesma informacao, descodificando a mensagem e respon-
dendo conforme o solicitado.

As comunicacdes provenientes do sistema auxiliar de controlo (microcontrolador) sao redire-
cionadas pelo dispositivo mestre (dispositivo que ocupa a primeira posicao da cadeia) para o
barramento com a inclusao de n clocks sendo n; 0 nimero de dispositivos que formam a cadeia.
O ultimo dispositivo, caso nao seja o dispositivo enderecado, ou caso, lhe seja solicitado um
pedido de escrita responde com um Acknowledge (ACK) com a inclusao de n clocks. Caso este
seja o dispositivo enderecado e lhe seja pedido de leitura, responde com os lados solicitados
com a inclusao de n, clocks.

Por outro lado, os dispositivos enderecados, que nao se situem no topo da cadeia, esperam
pela resposta do dispositivo a montante (nesta situacao ACK) para disponibilizarem os dados no
barramento no caso lhe seja solicitado um pedido de leitura. Se lhe for solicitado um pedido de
escrita, este responde com um ACK.

Acresce salientar que todas as comunicacdes entre o dispositivo mestre e o sistema auxiliar
de controlo, utilizam um Cyclic Redundancy Check (CRC) de 4 bits cuja forma polinomial é de
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1+ z + 2*, detalhado no manual do dispositivo 1SL94212.

A Figura 5.19 ilustra um exemplo do procedimento de comunicacéo entre o sistema auxiliar de
controlo e uma cadeia formada com 3 dispositivos. Neste exemplo, é solicitado ao dispositivo
intermédio um pedido de leitura.

Pedido escrita/leitura Dados Recebidos

s

& san LI [N —

3

3

o Din

g

§ Dout

@

o _

< Cs

s

3 [

§ \_ Data Ready
( (

Tx Pedido escrita/lei

Dispositivo

Mestre Rx Dados solf@i
-
Dispositivo

Intermédio Rx

Dispositivos

Pedido escrita/l Ac

(Tx A

Dispositivo
topo Rx

~ N\

Pedido esc

Figura 5.19: Exemplo do procedimento de comunicacao entre o sistema auxiliar de controlo e uma cadeia
formada com 3 dispositivos.

Outra caracteristica do dispositivo 1SL94212 é a possibilidade e facilidade de, recorrendo a cir-
cuitos externos, implementar metodologias de balanceamento, como ilustrado na Figura b.20.
Para tal o dispositivo disponibiliza conversores analogicos digitais (ADCs) para monitorizar quer
a tensao da cadeia, com uma resolucao de =180 mV, quer a tensao individual de cada célula,
com uma resolucdao de =10 mV. O dispositivo também possui saidas dedicadas para a ativa-
cao/desativacao dos interruptores (Mosfets) necessarios para a realizacado das metodologias de
balanceamento.

Para uma montagem em que se utilize a metodologia de balanceamento passiva Switched shunt
resistor, como ilustrado na Figura 5.20, o dispositivo, através da programacao dos seus regis-
tos internos, disponibiliza trés modos de operacao, concretamente, o modo timed mode, auto
balance mode e manual mode.

No modo de operacao timed mode é a unidade de controlo e de processamento que define a
duracao do balanceamento (intervalo compreendido entre 33 segundos e 42.5 minutos) assim
como o inicio do balanceamento das células. No manual mode a unidade de controlo e de
processamento define o inicio e o fim do periodo de balanceamento das células.

Para finalizar, o 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
k, o estado de carga pretendido, a impedancia do circuito de balanceamento e o tempo de

amostragem.
| |
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Circuito de Circuito de
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Figura 5.20: Representacao global do circuito de balanceamento.
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AFigura ilustra com detalhe do sistema de balanceamento utilizado neste trabalho, tratando-
se do método de balanceamento passivo Switched shunt resistor.

N v » o
@ o @ )
& N3 & " & o &
& > 4,,7, Y & (,V\ Q‘,z
[, {1

|

Figura 5.21: Representacao detalhada do circuito de balanceamento de cada dispositivo, com R, = 3312,
R4 = 100kQ, Ry = 10kQ, R; = 1kQ, Cy = 22nF e Cys = 10pF.

Uma vez que o dispositivo ISL94212 apenas permite a monitorizacao de quatro sensores de tem-
peratura, implementou-se o sistema da Figura 5.22. Este possibilita a leitura das temperaturas
das células de modo mais preciso (1 sensor por cada 2 células). Tendo em conta as limitagdes
da unidade auxiliar de controlo que apenas disponibiliza 16 portas analdgicas, recorreu-se ao

multiplexer analogico CD74HC4067.
O valor da temperatura é extrapolado usando a equacao de Steinhart-Hart recorrendo ao ter-

mistor NTC de 10k Ultimate Thinness da Semitec.

Analog 0 [}

digital 1...4

Unidade auxiliar de controlo

Figura 5.22: Representacao do circuito elétrico do sistema de aquisicao da temperatura desenvolvido.

5.4.3 Unidade de Poténcia

A Figura ilustra a unidade de poténcia implementada neste trabalho. Esta unidade baseia-
se fundamentalmente na fonte programavel DC SL 500-5.2, que comunica diretamente com a
unidade principal de controlo (Matlab) através do protocolo de comunicacao série assincrono
Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI).

Para garantir o fluxo de corrente apenas num sentido, foi introduzido na unidade de poténcia um
diodo cuja queda de tensao € compensada através das entradas V,.,s. da na Fonte programavel
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DC SL 500-5.2.

Ja com o objetivo de tornar possivel a implementacao de métodos de carregamento baseados
no VFPC e VDPC, descritos anteriormente, introduziu-se o interruptor (Mosfet) cujo sistema de
disparo é ilustrado na Figura .

Trata-se de um sistema de disparo isolado, semelhante ao apresentado anteriormente, com base
em acopladores oticos que permite obter uma frequéncia de comutacdo maxima de 250 kHz.

Unidade principal de controlo
Dc SL 500-5.2

e | 5| 1}—%me

Vsense +[ 1

Unidade auxiliar de controlo

Digital

Figura 5.24: Hardware desenvolvido.

5.5 Algoritmos de carregamento e de balanceamento desenvol-

vidos

5.5.1 Algoritmo Proposto

Quando se pretende desenvolver métodos de carregamento para baterias é essencial existir
comunicacao entre o carregador e o BMS. Caso essa comunicacao nao ocorra, o carregador nao
fornece qualquer protecao, mas sim, uma falsa sensacao de seguranca podendo mesmo levar a
danificacao do pack. O carregador por si s6 e sem conhecimento quer das tensdes das células
individuais, quer das correntes de balanceamento, torna-se uma solucao imprudente no que diz
respeito a protecdo de um pack de baterias [142]. Uma outra solucdo disponivel é a incorporacio
no proprio carregador de um BMS capaz de efetuar todas as medicbes necessarias.

0 algoritmo Multistage Adaptativo aqui proposto baseia-se no método de carregamento tradi-
cional Multistage, devido a este possuir uma boa relacao entre eficiéncia, simplicidade, versa-
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tilidade e tempo de carregamento [134]. Também para este algoritmo, tal como no tradicional
Multistage, é necessaria uma escolha prévia do nimero de patamares de corrente. Assim, foram
selecionados cinco patamares de corrente, com base no estudo realizado por [[136]. Neste traba-
lho os autores avaliam o efeito de diferentes nimeros de patamares no tempo de carregamento
e na sua eficiéncia.

Foi ainda necessario definir quais os valores para cada um dos patamares de corrente selecio-
nados. Para tal, teve-se em conta o tipo de bateria, o estado das células que constituem o pack
e a corrente de balanceamento do sistema implementado. Deste modo, o patamar de corrente
maximo (maior corrente de carregamento) foi escolhido com base no manual das baterias. Ja
o patamar de corrente minimo foi selecionado tendo em conta a corrente de balanceamento.
Os restantes patamares foram interpolados em funcao do erro das tensdes das células para a
tensao desejada.

Assim, o algoritmo proposto pode ser formulado matematicamente através das seguintes ex-
pressoes:

Min fi(vi) (5.1)
sujeito a:
Vi <4.25 (5.2)
1 & 1 1 &
o Vikzdv & 2> Vig—001< Vi <) Vig+001 (5.3)
i=1 i=1 i=1
em que:
1.5 if 4, >0.3
0.8 if 0.3>; >0.15
o) =2 0.6 if 0.15>, > 0.1 (5.4)
0.4 if 01>, >0.02
0.2 if v <0.02
com,

Vi = dv —max(V; 1) (5.5)

Para além das equacoes relativas ao método de carregamento, é ainda necessario ter em conta a
metodologia de balanceamento incorporada no algoritmo proposto. Assim, a tomada de decisao
sobre quais as células que devem entrar em balanceamento recai sobre a equacao seguinte:

Ok
Vik 2 6+ 5 (5.6)

Nas anteriores equacdes as variaveis representam:
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Funcao objetivo a cada instante de tempo k;

Desvio de tensao entre células no instante de tempo k;
Tensao da célula i no instante de tempo k;

Tensao desejada (4.2 V);

NUumero de células que constituem o pack de baterias;

Desvio padrao das tensoes das células no instante de tempo k;

Tensdao média das células no instante de tempo k;

As expressdes 5.1 a 5.6 sao interpretadas da seguinte forma:
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(i) Aexpressaob.1 trata-se da formulacao matematica do algoritmo proposto, tratando-
se da minimizacdo do erro das tensdes nas células a tensdo desejada (4.2 V),
conseguindo-se assim também uma minimizacao do tempo de carregamento;

(ii) A expressdo .2 representa um critério de paragem em que caso a tensao de alguma
célula ultrapasse os 4.25 V o carregamento é imediatamente interrompido;

(iii) A expressdo b.3 representa o segundo critério de paragem do algoritmo. Se por
um lado, na expressao descrita anteriormente se tratava de uma condicao de segu-
ranca, esta representa uma premissa em que sao considerados resultados aceitaveis
para o carregamento, ou seja, quando todas as células se encontram dentro do in-
tervalo de tensodes estabelecido o carregamento é finalizado com sucesso. Ambos
os critérios de paragem foram selecionados tendo em conta o manual das baterias
utilizadas;

(iv) A expressao b.4 representa os varios valores de tensdo que a funcdo podera tomar,
para os varios valores de erro possiveis;

(v) A expressao b.5 representa o erro entre a tensao desejada (4.2 V) e o maximo das
tensoes das células;

(vi) A expressdo 5.6 representa a condicdo para a qual as células sdo sujeitas ou nao
ao balanceamento. Caso a condicao seja verdadeira para uma determinada célula,
esta ira balancear, como ilustrado na Figura p.25.

- J U U ~~—J - 2 < 7

Figura 5.25: Representacao grafica da metodologia de balanceamento implementada.



5.6 Implementacao do algoritmo

5.6.1 Unidade auxiliar de controlo

Todos os algoritmos implementados na unidade auxiliar de controlo foram realizados no Code
Composer Studio versao 5 da Texas Instruments em linguagem C. A Figura apresenta o flu-
xograma do algoritmo implementado no microcontrolador TMS320F28069 (unidade auxiliar de
controlo). Este é constituido por um programa principal, em que numa primeira fase, sao inici-
alizadas todas as variaveis, configurados os periféricos utilizados, os médulos de comunicacao
série SPI e SCI e configuradas todas as interrupcdes.

Finalizada essas configuracoes iniciais, a unidade auxiliar de controlo entra em loop infinito,
aguardando pela trama de comunicacdes proveniente da unidade de controlo principal através
do protocolo de comunicacées assincrono série SCI. O primeiro byte da trama de comunicacoes
¢ interpretado pela unidade auxiliar, tendo como funcdo desencadear uma das cinco fungoes
implementadas.

A Tabela apresenta uma breve descricao das funcdes implementadas, assim como, a dimen-
sao da trama de comunicacdes por dispositivo proveniente da unidade de controlo principal e
o respetivo byte de comando. De referir que uma descricao detalhada de todas as funcoes se
encontram no anexo [.

Tabela 5.1: Funcdes implementadas na unidade auxiliar de controlo.

Funcao Dimensao Byte de Descricao
comando
Identificacio 1 01H ResppnsaYgl pela 1dent1f1c§g?o do numgro
de dispositivos e a sua posicao na cadeia.
Scan Tensio 1 02H R(lesponsavel pela 'le1tura das tensdes da§
células que constituem o pack de baterias.
Scan Temperatura 1 03H R(f_-sponsavel pela .leltura das temperaturas das
celulas que constituem o pack de baterias.
Set PWM 7 04H Responsavel pela definicao da frequéncia e

ciclo de trabalho.

Responsavel pela definicao da duragao do
Set Balanceamento 8 05H tempo de balanceamento e das células que

se pretende balancear

O programa ainda é composto por duas rotinas de interrupcoes. A rotina de interrupcao SClI,
associada ao modulo de comunicacdo assincrono SCl, é responsavel pela leitura da trama de
comunicacdes proveniente da unidade de controlo principal. Ja rotina de interrupgéo SPI, é
uma rotina de interrupcao por hardware, associada ao flanco descendente do gpio20. A entrada
gpio20 é configurada como input associada a saida do dispositivo mestre (data ready) que indica
que os dados estao disponiveis na porta de comunicacoes série (SPI).
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v
v
IConfigura portas SCI
v
Define time_bal
[ External Interrupt SCI ‘
’ I
apontador_SCI =0 J7
apontador_SCI =+1
Sim
¥ i
| Rdata_SCl[apontador_SCI]=Byte,......, |
Rdata_SCI[1]=1 J]
v
v
Limpa Rdata
e
apontador_SC
External Interrupt SPI
k Rdata_SCI[1]=2
v
|
apontador_SPI =+1
v
Transmite,,=00h

v

| Rdata_SPI[apontador_SPIJ=Byte,...., |

v
Timpe Raata !
eturn
Rdata_SCI[1]=4

I

apontador_SCI =
bytes esperados
Rdata_SCI[1]=5
v
v Set PWM
apontador_SCI =
bytes esperados
Sim

v
Limpa Rdata
e
apontador_SCI
v
Set Balanceamento
v
Limpa Rdata
e
apontador_SCI

Figura 5.26: Fluxograma do programa implementado na unidade auxiliar de controlo.

5.6.2 Unidade principal de controlo

Todos os algoritmos implementados na unidade principal de controlo foram desenvolvidos em
ambiente de programacao Matlab. Optou-se por apresentar o fluxograma principal, algoritmo
implementado na unidade principal de controlo, em quatro segmentos. Esta opcao deve-se ao
facto de este ser extenso, possibilitando-se assim uma melhor compreensao com uma analise
por segmentos.

O primeiro segmento do fluxograma do algoritmo implementado na unidade principal de con-
trolo, ilustrado na Figura 5.27, é responsavel pelas configuracées iniciais, assim como na deter-
minacao do numero de dispositivos presente na cadeia (dispositivos 1SL94212).

Inicialmente sao inicializadas todas as variaveis, configuradas as portas de comunicacao SCl e
definido o tempo de duracdo do processo de balanceamento (Time_bal). Apods concluidas as
tarefas referidas anteriormente, é enviado o byte de comando (01h) responsavel por desenca-
dear a funcdo identificacdo na unidade auxiliar de controlo. Sabendo que esta rotina devolve
um byte (que corresponde ao nimero de dispositivos presentes) a unidade principal de controlo
aguarda pela resposta da unidade auxiliar de controlo.

Caso a resposta seja diferente de zero, o algoritmo prossegue para o segundo segmento do
algoritmo. Caso contrario, o algoritmo realiza mais duas tentativas. Se o niUmero maximo de
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tentativas for alcancado é apresentada uma mensagem de erro e interrompido o processo.

Configuragéo Portas SCI
Definir Time_bal
v
Define InputBufferSize
v ]

| Fungéo Indentificagao || Limpa InputBuffer Size |

” Display Erro

v
Numero dispositivos=Byte, ...,

Figura 5.27: Fluxograma do programa implementado na unidade principal de controlo - Primeiro
Segmento.

0 segundo segmento do algoritmo, ilustrado na Figura 5.28, inicialmente é responsavel pela
aquisicao inicial das tensdes e da temperatura das células do pack de baterias. Para tal é
enviado o byte de comando (02h) que vai desencadear a fun¢do Scan Tensdo na unidade auxiliar
de controlo. A dimensao do buffer de entrada da porta SCI é definido como 40 bytes por cada
dispositivo.

Realizada a aquisicao das tensoes, o algoritmo, envia o byte de comando (03h) o qual vai ativar
a funcdo Scan Temperaturas. Nesta situacao, a dimensao do buffer de entrada da porta SCI é
definido como 24 bytes por cada dispositivo.

Realizadas as leituras iniciais, o algoritmo entra em ciclo infinito até que um dos critérios de
paragem definidos (equacdo b.2 e 5.3) sejam alcancados. Quando esta situacdo ocorre, o al-
goritmo comunica com a unidade de poténcia (fonte programavel DC SL 500-5.2) através do
protocolo de comunicacao SCPI, com o comando STOP. Caso os critérios de paragem nao se
verifiquem o algoritmo transita para o terceiro segmento.
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v
Define InputBufferSize

i <= Numero
dispositivos.

i <= Numero
dispositivos

Critérios de
Paragem
=1

Figura 5.28: Fluxograma do programa implementado na unidade principal de controlo - Segundo
Segmento.

0 terceiro segmento do algoritmo, ilustrado na Figura5.29, em primeiro lugar, comeca por impor
a unidade de poténcia a tensado com o valor de 4.2 x 12 x nUmero de dispositivos.

Uma vez que o balanceamento das células influencia as leituras das tensdes, foi criado um
desfasamento de 5 segundos entre a duracao do processo de balanceamento (definido como 1
minuto) e a aquisicdo dos valores das tensoes das células. Deste modo, a aquisicao das leituras
das tensoes das células que constituem o pack de baterias é realizada com uma frequéncia
definida por 1/(time_bal+5). Com todos os processos de leitura finalizados, o algoritmo transita
para o quarto e Ultimo segmento.
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v
Captura CPU Clock
Calcula segundos

‘mod(segundos,x)=0

X = tempo_bal+5

Define InputBufferSize

Captura CPU Clock Inicial

Espera Resposta

Figura 5.29: Fluxograma do programa implementado na unidade principal de controlo - Terceiro
Segmento.

Por Gltimo, o quarto segmento, ilustrado na Figura 5.3, é responsavel pela determinacdo das
células que se pretende balancear. Para tal é formado um vetor linha com dimensao 12 x niUmero
de dispositivos. Este é formado com uns e zeros, caso se verifiquem, ou nao, as condicoes de
balanceamento previamente definidas.

Formado esse vetor, o algoritmo prossegue para as funcoes Get Balance Time Register e Get
Balance Status Register. A funcdo Get Balance Time Register define a duracao do processo de
balanceamento, que pode ser configurado com uma duracao que pode variar entre 0.33 e 42.33
minutos (Time_bal). Ja a fungdo Get Balance Statuses Register contém a informacao das células
que se pretende equilibrar. Ambos os algoritmos se encontram descritos no anexo .

Estas funcdes devolvem cada uma 4 bytes por cada dispositivo. Assim que esses bytes sao
determinados, € construida a trama de comunicagdes e transmitida para a unidade auxiliar de
controlo.
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Balance_array, = 1 | |
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]

v

Transmite,., = Byte (j)

Figura 5.30: Fluxograma do programa implementado na unidade principal de controlo - Quarto Segmento.

5.7 Resultados Experimentais

Para testar o algoritmo implementado foram utilizados dois tipos diferentes de células, as células
SANYO UR18650F-SCUD-3 com um grande nimero de ciclos de carga/descarga (caso 1) e as
células SAMSUNG ICR18650-26H 2600mAh com reduzidos ciclos de carga/descarga (Caso 2).

A Figura mostra a evolucao da corrente de carregamento, ao longo de todo o processo de
carregamento, para ambos os casos de estudo. A metodologia proposta, quando comparada
com a metodologia tradicional Multistage, otimiza a transicao entre patamares de corrente e
minimiza a queda de tensao na resisténcia interna das células durante o carregamento. Isso
ocorre porque o critério usado no método tradicional Multistage, como ilustrado na Figura .15,
ocorre assim que a tensdo de qualquer uma das células atinge o valor de 4.2 V. No entanto,
durante o carregamento, o valor da tensdo das células é maior do que sua tensao real devido
a queda de tensao na resisténcia interna, que vai tendendo para zero a medida que a corrente
tende a zero. No método proposto, esta queda de tensao é progressivamente atenuada durante
o carregamento, o que resulta numa reducao do tempo de carregamento.

Perfil de Corrente (caso 1) Perfil de Corrente (caso 2)

1.6 T

Corrente [A]
Corrente [A]

0 I I I I 0 . . .
0.5 1 1.5 2 23 0.5 1 1.5 1.9

Tempo [h] Tempo [h]

Figura 5.31: Perfil de corrente para ambos os casos de estudo.

Também é importante analisar as diferencas entre os dois casos de estudo em relacao ao perfil
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corrente. A metodologia proposta comporta-se de forma diferente de acordo com a condicao
das células que constituem o pack. No caso 1, devido a condicao das células (que resulta numa
resisténcia interna mais elevada) a tensao das células diminui rapidamente durante a transicao
entre patamares de corrente. Isso exige uma correcao do patamar de corrente, a fim de reduzir o
erro. No caso 2, com as células com poucos ciclos de carga/descarga, a tensao da célula diminui
lentamente, assim o algoritmo proposto aproxima-se ao método tradicional Multistage. Por
conseguinte, o algoritmo proposto adapta-se a condicao (nimero de ciclos de carga/descarga)
das células utilizadas no processo de carregamento.

A Figura mostra a evolucao do erro da tensao em funcao do tempo de carregamento. Estes
resultados revelam que: (i) o erro diminui durante o processo de carregamento, como esperado;
(i1) uma maior oscilacdo no caso 1, que resulta na necessidade de ajustar os patamares de
corrente na transicoes.

Erro da Tenséo relativamente aos 4.2 volts (caso 1) Erro da Tenséao relativamente aos 4.2 volts (caso 2)
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Figura 5.32: Evolucao do erro da tensao durante o carregamento, para ambos os casos de estudo.

Em relacéo a tensdo individual de cada célula, Figura 5.33, é possivel verificar que no final do
processo de carregamento as premissas impostas pelo algoritmo foram alcancadas, e todas as
células se encontram dentro dos limites desejados. No entanto, em relacao ao desvio de tensao,
observa-se um maior desequilibrio para o caso 1 (0.0143 V para o caso 1 e 0.01 V para o caso 2).

Perfil de Tenséo por célula (caso 1)

Perfil de Tens&o por célula (caso 2)
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Figura 5.33: Evolucao da tensao das células durante o carregamento, para ambos os casos de estudo.

A Figura ilustra a evolucéo da tensdao média (linha vermelha), as tensoes individuais de cada
célula, bem como uma regido definida pela tensdao média & o desvio padrao (area cinzenta).
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Ao analisar as figuras verificamos que a area cinzenta diminui com o tempo, isto é, a diferenca
entre tensdes diminui durante o processo de carregamento, o que implica uma ordem correta de
balanceamento. Observa-se também que o critério de paragem foi alcancado para os dois casos
de estudo, ou seja, a tensao média é igual ou superior a 4.2 V e todas as células se encontram
dentro dos limites estabelecidos (& 0.01 V).

Tensdo das células vs. Critério de Paragem (caso 1)
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Figura 5.34: Perfil de tensao por célula vs. critério de paragem. A linha vermelha representa a tensao
média e a regido cinzenta representa a tensao média + o desvio padrao.

No pior cenario, se houver um desequilibrio positivo, isto &, quando a tensao de uma ou mais
células for superior a tensao média, o algoritmo mantém o patamar minimo de corrente, equi-
librando as células desequilibradas até que todas se encontrem dentro dos limites, resultando
num maior tempo de carregamento. Inversamente, se houver um desequilibrio negativo, o al-
goritmo mantém o patamar minimo de carregamento até que todas as células se encontrem
dentro dos limites estabelecidos no critério de paragem.

A Figura ilustra o comportamento de cada uma célula em relacao ao processo de balance-
amento durante o carregamento. Em relacao ao processo de balanceamento, verificou-se que
o balanceamento no topo é mais eficaz, isso acontece porque o patamar minimo de corrente é
semelhante a corrente de balanceamento.
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Figura 5.35: Erro de corrente para ambos os casos de estudo.

Foi também realizado um carregamento, para o caso 2, com o método tradicional Multistage e
0 método proposto para fins de comparacao, considerando as mesmas condicoes (critérios de
paragem, critérios de balanceamento e condicdes iniciais).O Multistage tradicional foi imple-
mentado com cinco patamares de corrente, com valores de corrente de 1.5A, 0.8A, 0.6A, 0.4A
e 0.2A. O critério de transicdo utilizado consiste no facto de que, quando uma determinada
células atinge os 4.2 V, ocorre a referida passagem (critério de transicao tradicional).

A Figura apresenta o perfil de corrente de carregamento. Ao analisar a Figura verificamos
que, no método tradicional Multistage, as condicées das células influenciam o comportamento
do algoritmo nas transi¢des entre patamares de corrente. As células ao possuirem uma resis-
téncia interna baixa e, portanto, nao sofrem variacoes sUbitas de tensao durante as transicoes
entre patamares de corrente, o algoritmo alterna entre o primeiro e o Ultimo patamar de cor-
rente. Isso ocorre porque a tensdo das células excede a tensdo desejada (4.2 V) e mantém-se
acima desse valor durante 5.8 minutos. Devido a este facto e ao sampling time ser de 70 se-
gundos, o algoritmo apenas se mantém uma iteracdo nos segundo, terceiro e quarto patamares
de corrente

Perfil de Corrente (Multistage Tradicional) Perfil de Corrente (Algoritmo Proposto)
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Figura 5.36: Perfil de corrente para ambos os casos de estudo.

Através da Figura é possivel verificar que o algoritmo proposto apresenta melhorias em
termos de eficiéncia. Em relacdo ao desvio de tensdo, observa-se um maior desequilibrio no
método tradicional Multistage (0.0143 V) quando comparado com o método proposto (0.01 V).
Em relacdo ao tempo de carregamento, o método proposto, os resultados mostram uma reducao
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de 7.2% (cerca de 8 min). Quanto ao aumento da temperatura durante o processo de carrega-
mento, método tradicional Multistage apresenta um aumento de temperatura de AT=5.78°C,
enquanto que o método proposto apresenta um aumento de temperatura de AT=4.6°C, como se
ilustra na Figura 5.38. Estes resultados correspondem a uma reducéo de 20.4%.

Tensdo das células vs. Critério de Paragem (Multistage Tradicional)
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Figura 5.37: Perfil de tensao por célula vs. critério de paragem. A linha vermelha representa a tensao
média e a regido cinzenta representa a tensao média + o desvio padrao.
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Figura 5.38: Evolucao do gradiente de temperatura para ambos os casos de estudo.
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Em suma, o algoritmo proposto apresenta uma melhoria significativa em relacao ao método tra-
dicional Multistage. O algoritmo proposto adapta-se as condicdes das células que constituem
0 pack de baterias, apresenta melhores resultados em relacdo ao tempo de carregamento, au-
mento de temperatura e desvio de tensao.

167



168



Capitulo 6

Previsdes da Demanda e dos Precos de Energia
Elétrica

6.1 Introducao

As ferramentas de previsao sao desenvolvidas considerando um determinado horizonte tempo-
ral. Esse horizonte temporal pode ser dividido em quatro grandes grupos [[143], embora, esta
classificacao nao seja unanime:

(i) Previsao de muito curto prazo: previsoes temporais cujo intervalo varia desde de
alguns segundos até trinta minutos;

(i1) Previsao de curto prazo: previsdes temporais cujo intervalo varia desde de trinta
minutos até seis horas;

(iii) Previsdao a médio prazo: previsdes temporais cujo intervalo varia desde de seis
horas até um dia;

(iv) Previsao a longo prazo: previsoes temporais cujo intervalo varia desde de um dia
até uma semana de antecedéncia.

Diversas técnicas sdo aplicadas na previsao da demanda de energia elétrica, uma visao geral
desses métodos sdo apresentados na Figura b.1.

Metodologia
|
[ | I 1
. Inteligénci I
Persisténcia Estatisticos Co%?):?tggi%ial Hibrida
— AR — Redes Neuronais — ANFIS
- Algoritmos
| ARMA — Logica Fuzzy _Genétgicos | Fuzzy
| | | Algoritmos || Redes Neuronais
ARIMA Genéticos Wavelets
Maquinas de
B ARCH | Suporte Vectorial o
— GARCH —

Figura 6.1: llustracdo das diversas técnicas aplicadas na previsao da demanda elétrica.

0 modelo por persisténcia, também conhecido como Predictor Naive, assume que o valor da
demanda no instante tempo ¢ + At € o mesmo que foi no tempo ¢. Inacreditavelmente, ele é
mais preciso que a maioria dos métodos estatisticos, de muito curto prazo e de curto prazo,
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perdendo eficiéncia com o aumento do horizonte temporal. Portanto, qualquer método de
previsao, desenvolvido para esse horizonte temporal, devera ter como referéncia classica o
método por persisténcia [[143].

Os modelos estatisticos, baseiam-se na analise dos dados histdricos com o objetivo de extrapolar
padroes de comportamento de forma a prever os valores futuros. Na literatura, encontra-se a
classica analise de séries temporais para previsao, modelos auto regressivos (AR), modelos de
média movel (MA), modelos auto regressivos de média mével (ARMA), modelos auto regressivos
integrados de médias moveis (ARIMA), modelos sazonais integrados de médias moveis (SARIMA),
modelos auto-regressivos com heterocedasticidade condicional (ARCH) e (GARCH), entre outros.
Estes modelos sao simples de implementar e revelam um bom desempenho para horizontes
temporais, de muito curto prazo e de curto prazo. No entanto, para diferentes horizontes
temporais sao incapazes de lidar com a nao linearidade existente numa série temporal, criada
com os valores da demanda elétrica [[144].

Para mitigar os problemas da nao linearidade sao utilizados modelos de previsao com inteligéncia
computacional. Dentro das diversas metodologias, destacam-se, as redes neuronais (maior po-
pularidade), a logica fuzzy, a floresta aleatdria (Random forests), maquinas de suporte vetorial
(Support Vector Machines), entre outros.

Por exemplo, em [[145], sao comparadas diversas metodologias de previsao, concretamente,
modelos SARIMA, redes neuronais e Adaptive neuro fuzzy inference system ANFIS, para um ho-
rizonte temporal de muito curto prazo e de curto prazo. Os resultados obtidos demonstram que
as redes neuronais apresentam um desempenho superior.

Outro tipo de metodologia que conta com uma ampla variedade de métodos, sdo os modelos de
previsao hibridos. Em geral, quase todos os novos métodos existentes na literatura combinam
métodos estatisticos com métodos de inteligéncia artificial aproveitando as vantagens de cada
um dos métodos.

Em [[146], os autores, apresentam um método hibrido composto por, transformada de wavelet,
redes neuronais e algoritmos de otimizacao para um horizonte temporal de médio prazo (24
horas). Resumidamente, os autores recorrem a transformada de wavelet de modo a decompor
a série temporal em quatro componentes. A previsao de cada componente é realizada através
das redes neuronais, treinada com algoritmos de inteligéncia artificial.

Ja em [[147], os autores, propéem um método hibrido que combina métodos estatisticos (ARIMA
(3,2,6)) e Support Vector Machines, para um horizonte temporal de médio prazo (24 horas).
Em [148], os autores, propdem um método hibrido que combina, redes neuronais (treinada com
recurso a algoritmos de inteligéncia artificial - algoritmos genéticos), logica fuzzy e transfor-
mada de wavelet.

Em suma, existe uma ampla variedade de métodos e combinacdes existentes na literatura,
tornando dificil a sua sintetizacdo. Em termos gerais, na maioria dos trabalhos existentes na
literatura, recentemente, o erro percentual médio absoluto (MAPE), para previsdoes para um
horizonte temporal de médio prazo (24 horas), situa-se no intervalo entre 1% e 3% [[144].

6.2 Previsdoes da demanda - Portugal

6.2.1 Analise Estatistica

Os dados em estudo sdo referentes ao periodo desde o dia 1 de janeiro de 2014 até 30 de
Setembro de 2015. Estes conjuntos de dados sao fornecidos pela Rede Elétrica Nacional (REN),
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discriminados de 15 em 15 minutos ao longo de cada dia, e publicados em [[149] até 5 dias apos
o final desse més.

De modo a caraterizar e analisar a distribuicdo, variabilidade, tendéncia e incerteza do conjunto
de dados, recorreu-se aos diagramas de extremos e quartis. Na Figura b.2 podemos constatar
a distribuicao mensal da demanda de energia elétrica, onde podemos verificar: i) existe uma
maior variabilidade e também uma maior demanda nos meses de inverno (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro); ii) a demanda média mais elevada ocorreu no més de fevereiro com 6257.87 MWh
(valores médios representados na Figura .2 como “x”); iii) existe uma menor variabilidade e
uma menor demanda no més de agosto; iv) a demanda minima ocorreu no més de agosto com
5202.1 MWh; v) o valor maximo da demanda foi de 8618.2 MWh e ocorreu no més de janeiro,
concretamente, no dia 07-01-2015 pelas 20 horas; vi) o valor minimo da demanda foi de 3316.9
MWh e ocorreu no dia 20-04-2014 pelas 7 horas.
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Figura 6.2: Diagramas de extremos e quartis com a distribuicao mensal da demanda.

Nas Figuras b.3 - 6.9 podemos constatar a distribuicao horaria da demanda (dados agrupados
por dias da semana), onde podemos inferir que: i) existe uma maior demanda média nos dias
Uteis da semana; ii) o perfil diario da demanda média nos dias Gteis é semelhante; iii) existe
uma menor demanda média aos fins-de-semana; iv) o perfil diario da demanda média, aos fins
de semana, é semelhante; v) apesar de aos fins-de-semana existir uma menor demanda existe
uma maior variabilidade; vi) independentemente do dia da semana, existe uma maior demanda
€ uma maior variabilidade entre as 19 e as 20 horas; vii) existe uma menor variabilidade e uma
menor demanda no periodo entre as 1 e as 6 horas, independentemente do dia da semana; viii)
existe uma maior incerteza/imprevisibilidade no periodo entre as 18 e as 23 horas. Este facto
€ justificado pela presenca de diversos valores atipicos, denominados também como outliers,
representados nas figuras como “+”
extremo superior o que indicia inesperados excessos de demanda.

; iX) a grande maioria dos outliers encontram-se acima do
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Figura 6.7
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Figura 6.8: Diagramas de extremos e quartis com a distribuicao horaria da demanda - sabado.
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Figura 6.9: Diagramas de extremos e quartis com a distribuicao horaria da demanda - domingo.

De acordo com o estabelecido no Regulamento (CE) N° 714/2009 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 13 de Julho de 2009, a informac&o de transparéncia relativa ao mercado de energia
elétrica devera ser disponibilizada gratuitamente e de modo acessivel. Em Portugal a REN,
disponibiliza diariamente tanto as previsdoes da demanda (dados esses discriminados de hora a
hora e publicados em [150,[151]).

Com o objetivo de analisar o modelo de previsao utilizado pela REN, para posterior compara-
cdo, recorreu-se aos valores da previsao e aos valores reais da demanda de energia elétrica,
publicados em [151]. Os dados em estudo sao referentes ao periodo, desde o dia 1 de Janeiro
de 2015 até 30 de Outubro 2015, discriminados de hora a hora ao longo de cada dia.
Recorreu-se novamente ao diagrama de extremos e quartis para visualizacao dos dados. Como
indicador de desempenho foi utilizado o erro percentual médio absoluto (MAPE). As Figuras
e revelam o MAPE mensal e diario, respetivamente. Por constatacao das figuras podemos
aferir que: i) apresenta um MAPE médio de 2.2297 %; ii) o més com pior MAPE médio é o més
de Abril com 3.0197%; iii) o més com melhor MAPE médio é o més de Outubro com 1.6252%; iv)
apresenta um melhor MAPE, concretamente, de 0.60199% alcancado no dia 17-10-2015, como se
ilustra na Figura 6.12; v) apresenta um pior MAPE (10.9356%) conseguido no dia 6-4-2015, como
se ilustra na Figura 6.13; vi) apresenta uma maior dispersao do MAPE aos sabados; vii) apresenta
uma menor dispersao do MAPE as tercas-feiras.
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Figura 6.

Figura 6.11: MAPE diario do modelo de previsao da demanda utilizado pela REN.
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Figura 6.12: Melhor MAPE diario alcancado no dia 17-10-2015 pelo modelo de previsao da demanda (REN).
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Figura 6.13: Pior MAPE diario alcancado no dia 6-4-2015 pelo modelo de previsao da demanda (REN).

6.2.2 Modelo de Previsao

Na Figura € apresentada a autocorrelacao parcial da série temporal, referente ao periodo
de tempo mencionado. A autocorrelacao parcial, basicamente, determina a correlacao entre
duas amostras x; e x;_j (separadas por um intervalo de tempo k, normalmente, designado de
atraso ou Lag), omitindo a dependéncia dos valores intermediarios. Na Figura podemos
verificar que a série temporal apresenta: i) correlagcdes muito significativas em z;_; até z;_4;
ii) correlacdes significativas em z;_g3 até x;_g7 € em x;_10; iii) correlacdes que vao diminuindo
de intensidade em x;_193, T1_196, Tt—289, Tt—202, T+—385, T+—388, Lt—481, Lt—d84) Tt—577, Tt—580;
iv) um ligeiro aumento de intensidade nas correlacdes em x;_¢73, Tt_676-
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04| |

Funcé&o de correlagdo parcial

-0.6 [ |
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Atrasos no tempo

Figura 6.14: Auto correlacao parcial (PACF) da série temporal da demanda.

Ou seja, se consideramos, por exemplo, x; a hora 22:15 do dia 13/04/2014, a tabela ilustra com
mais detalhe a correspondéncia dos atrasos mais significativos.
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Tabela 6.1: Atrasos mais significativos para a série temporal da demanda

Atrasos Correspondéncia Atrasos Correspondéncia
Ti—1 22:00 do dia 13/04/2014  x;_19¢ 21:15 do dia 11/04/2014
Ti—2 21:45 do dia 13/04/2014 ;289  22:00 do dia 10/04/2014
Ti—3 21:30 do dia 13/04/2014  x;_292  21:15 do dia 10/04/2014
Tt—4 21:15 do dia 13/04/2014  xz:_3s5  22:00 do dia 9/04/2014
Tt—93  23:00 do dia 12/04/2014  x:_3ss  21:15 do dia 9/04/2014
Ti—9s  22:45do dia 12/04/2014  x;_4s1 22:00 do dia 8/04/2014
Ti—95  22:30do dia 12/04/2014  x;_4s4  21:15 do dia 8/04/2014
Ti—96  22:15do dia 12/04/2014  x;_577  22:00 do dia 7/04/2014
ZTt—97  22:00 do dia 12/04/2014  x;-530  21:15 do dia 7/04/2014
xt—100 21:15do dia 12/04/2014 z:_673  22:00 do dia 6/04/2014
Ti—103  22:00 do dia 11/04/2014  z;_¢7¢  21:15 do dia 6/04/2014

A escolha dos vetores de entrada da rede neuronal, recaiu, essencialmente, nos atrasos mais
significativos da série temporal apresentados na Tabela b.1. Foram ainda introduzidas variaveis
exogenas referentes ao calendario como, o més do ano, o dia do més, o dia da semana, a hora
e os minutos, perfazendo 28 entradas. Em relacdo ao vetor de saida, optou-se, apenas por
uma saida sendo necessario um processo recursivo (96 vezes) para se obter previsdes para um
horizonte temporal de médio prazo (24 horas). A Figura ilustra a construcao dos vetores
de entrada e saida através da técnica sliding window.

/_\\VVV VVVVVV/ v
AAAAN A Histdrico- Atrasos Vector de Saida
! ! : Dia da semana

. +Minutos
+ Hora
. Més
\ Dia /

Vector de Entrada

Figura 6.15: Representacao da construcao dos vetores de entrada e saida através da técnica sliding
window.

Determinados os vetores de entrada e de saida estes foram normalizados entre -1 e 1, através
do método de normalizacdo Min-Max, expresso pela equacdo b.1), garantido assim um conjunto
de dados com media igual a zero e um desvio padrao igual a 1.

T — min
*— (max,,,, —min, _ )+ min (6.1)

Tnew = .
max, — min, Tnew

6.2.3 Resultados

A arquitetura da rede selecionada foi a arquitetura MLP, cujo algoritmo de treino se encontra
detalhado no anexo B.2. O algoritmo de otimizacdo convergiu para uma arquitetura com quatro
camadas (I,.N;N,.S), onde as camadas escondidas sao formadas por trinta e cinco neurdnios na
primeira camada escondida e vinte e oito neurdnios na segunda camada escondida.
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Selecionada a melhor rede neuronal da arquitetura (uma vez que se utilizou a técnica de vali-
dacdo cruzada com k; = 5), comparou-se o modelo utilizado pela REN com o modelo proposto.
As Figuras e mostram a evolucao do MAPE diario referente ao més de Outubro e Novem-
bro, respetivamente. Onde podemos verificar que o modelo proposto apresenta um desempenho
ligeiramente superior quando comparado com o modelo utilizado pela REN. Em concreto, o mo-
delo proposto apresenta um melhor MAPE médio. O modelo utilizado pela REN apresenta um
MAPE médio, no més de outubro, de 1.6010% e o modelo proposto um MAPE médio de 1.4708%.
Em relacao ao més de novembro o modelo utilizado pela REN ostenta um MAPE médio de 1.8675%,
enquanto que, o MAPE médio do modelo proposto é de 1.4679%.

A Figura b.1§ ilustra o melhor MAPE diério, alcancado pelo modelo proposto no dia 07/10/2015,
com um MAPE de 0.75126%. A Figura ilustra o pior MAPE diario, alcancado pelo modelo
proposto no dia 23/11/2015, com um MAPE de 3.4127%.
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Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) em [%)]

Més de Outubro

Figura 6.16: Evolucao do MAPE diario referente ao més outubro alcancado pelo modelo proposto.
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Figura 6.17: Evolucao do MAPE diario referente ao més Novembro alcancado pelo modelo proposto.
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Figura 6.18: Melhor MAPE diario alcancado pelo modelo proposto.
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Figura 6.19: Pior MAPE diario alcancado pelo modelo proposto.

6.3 Previsao dos precos de energia elétrica - MIBEL

De um modo geral, as metodologias de previsao dos precos de energia elétrica, existentes na
literatura, sdo semelhantes aquelas que foram previamente apresentadas e detalhadas na pre-
visdo da demanda e sintetizadas na Figura b.1.

Um exemplo, é a metodologia proposta em [[152] onde é utilizada uma rede neuronal com re-
alimentacdo (rede de Elman) para realizar previsdes dos preco de energia elétrica para um
horizonte temporal médio de 24 horas, no mercado Espanhol (dados de 2002) e no mercado de
New York (dados de 2010). O conjunto de treino consiste apenas no historico dos precos da
energia elétrica. Para determinar os atrasos mais significativos da série temporal é utilizada a
autocorrelacao parcial.
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Em [153] é apresentada uma metodologia hibrida para realizar previsdoes para um horizonte
temporal médio de 24 horas, no mercado Espanhol (dados de 2002). A metodologia apresentada
utiliza a transformada de wavelet e o ANFIS. Resumidamente, os autores recorrem a transfor-
mada de wavelet para decompor a série temporal em quatro componentes, e posteriormente,
com recurso ao ANFIS determinar os valores futuros dos precos de energia elétrica. De referir
gue o conjunto de treino apenas se refere ao historico.

Em [[154] os autores utilizam combinacdes de redes neuronais MLP em cascata (CNN), utilizando
métodos de treino com recurso a algoritmos de inteligéncia artificial, concretamente, o algo-
ritmo Chemical reaction optimization (CRO), para realizar previsoes para um horizonte temporal
de 24 horas. O método proposto foi testado no mercado Espanhol (dados de 2002) e no mer-
cado PJM (dados de 2006). De uma forma sucinta, inicialmente o conjunto de treino (apenas
historico) é filtrado eliminando as entradas que possuem baixa correlacdo com a saida.

Em [[155] os autores propdem uma metodologia hibrida de previsao composta por, transformada
de wavelet, Chaotic least squares support vector machine (CLSSVM), e o método exponential
generalized autoregressive conditional heteroskedastic (EGARCH). Os autores aplicam esta me-
todologia de previsao no mercado Espanhol (dados de 2002) e no mercado PJM (dados de 2004),
para um horizonte temporal médio de 24 horas. Os autores recorrem a transformada de wa-
velet de modo a decompor a série temporal em quatro componentes, em que a previsao das
componentes é realizada através dos algoritmos referidos anteriormente.

6.3.1 Analise Estatistica

Os dados em estudo sdo referentes ao periodo desde o dia 1 de Janeiro de 2014 até 30 de
Setembro de 2015. Os dados sao referentes ao Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e sdo
discriminados de hora em hora ao longo de cada dia e publicados em [[156].

Recorreu-se novamente aos diagramas de extremos e quartis de modo a caraterizar a distri-
buicao, variabilidade, tendéncia e incerteza do conjunto de dados. Na Figura podemos
constatar a distribuicdo mensal, dos precos da energia elétrica do mercado diario, referentes
a Portugal, onde podemos verificar: i) existe uma maior variabilidade nos meses de inverno,
sendo mais acentuada no més de Fevereiro; ii) os precos médios da energia elétrica sao mais
baixos nos meses de Inverno, onde o valor mais baixo ocorreu no més de Fevereiro com 28.98
Euros/MWh (valores médios representados na figura como “x”); iii) existe uma menor variabi-
lidade nos meses de verao, sendo menos acentuada no més de Agosto; iv) o preco médio mais
elevado ocorreu no més de Outubro com 55.51 Euros/MWh; v) o valor maximo dos precos da
energia elétrica de 110 Euros/MWh ocorreu no més de Fevereiro, concretamente, no dia 17-02-
2014 pelas 22 horas; vi) o valor minimo dos precos de energia elétrica ocorreu em diversos dias
e foi de 0 Euros/MWh, como por exemplo, no dia 10-02-2014.
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Figura 6.20: Diagramas de extremos e quartis com a distribuicado mensal dos precos de energia elétrica.

Ja nas Figuras - podemos constatar a distribuicdo horaria da dos precos da energia
elétrica, no mercado diario (dados agrupados por dias da semana), onde podemos inferir que:
i) os precos médios da energia elétrica nos dias Uteis da semana sao mais elevados; ii) o perfil
médio dos precos de energia elétrica nos dias Uteis é semelhante; iii) existe uma maior variacao
dos precos de energia aos fins-de-semana; iv) existe, também, nos dias Uteis uma grande varia-
bilidade dos precos da energia no periodo entre as 1 e as 6 horas; v) independentemente do dia
da semana, o preco médio da energia mais elevado ocorre, quase sempre, pelas 22 horas; ix) a
grande maioria dos outliers encontram-se abaixo do extremo inferior, o que indicia inesperadas
descidas dos precos de energia elétrica.
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Figura 6.21: Diagrama de extremos e quartis da distribuicdo horaria dos precos de energia elétrica -
segunda-feira.
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Figura 6.26: Diagrama de extremos e quartis com a distribuicdo horaria dos precos de energia elétrica -
sabado.
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Figura 6.27: Diagrama de extremos e quartis da distribuicao horaria dos precos de energia elétrica -
domingo.

No entanto, as conclusdes retiradas da analise estatistica levantam algumas questdes pertinen-
tes. A primeira, a de existir, por diversos dias, precos de energia elétrica a 0 Euros/MWh. A
segunda, € que os precos médios da energia elétrica sdo mais baixos nos meses de Inverno, ao
contrario do esperado. A terceira, é o posicionamento da maioria dos outliers se encontrarem
abaixo do extremo inferior (caso contrario em relacdo a demanda de energia elétrica).

Para procurar respostas a essas questdes, em primeiro lugar, devemos olhar para o mercado
como o nome indica “Ibérico” e nao como dois mercados independentes. Isso s6 acontece (mar-
ket splitting), caso, a capacidade de interligacdo maxima entre os dois paises seja alcancada.
A Figura ilustra o nimero de horas, em percentagem, em que ocorreu separacao de mer-
cados. Onde podemos constatar que cada vez mais o MIBEL assume uma dimensao Ibérica. Essa
aproximacao de precos deve-se substancialmente ao aumento da capacidade de interligacao
entre os dois Paises. De referir que splitting positivo significa que o preco da energia elétrica
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em Portugal ficou superior ao preco da energia elétrica em Espanha, e vice-versa.
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Figura 6.28: Numero de horas em percentagem em que ocorreu separacao de mercados.

Em Maio de 2014, o MIBEL assumiu uma maior dimensao ao integrar-se no novo mecanismo euro-
peu Price Coupling of Regions (PCR), para o desenvolvimento de um mercado diario plenamente
harmonizado na Europa. Para tal, o MIBEL migrou do algoritmo SIOM (desenvolvido pelo MIBEL)
e adotou o modelo (também ele marginalista) aprovado por todos os membros da Unido Eu-
ropeia, com base no algoritmo Pan-European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm
(EUPHEMIA).

Assim, conceptualmente, para realizar previsoes de precos no mercado diario, em concreto no
MIBEL, é essencial uma visao transfronteirica. Outro aspeto fundamental, existente no MIBEL
€ a figura do comercializador de ultimo recurso (CUR), funcdo desempenhada em Portugal pela
EDP Servico Universal, que possui a obrigacdao de compra de toda a energia produzida pelos
produtores em regime especial (PRE). Em 2014, os PRE contribuiram em cerca de 45% para a
satisfacdo da demanda, valor que sobe para cerca de 75% se forem contabilizados também os
grandes aproveitamentos hidroelétricos de carater despachavel [157].

A elevada penetracdo dos PRE nos sistemas elétricos Portugués e Espanhol de caracter nao
despachavel é devida fundamentalmente a producao eolica. Em relacdo a producao edlica,
Portugal, conta com uma capacidade total instalada de 4486 MW e Espanha com uma capacidade
de 22740 MW. Por exemplo, em relacdo a producao solar, em Portugal, essa contribuicdo é
residual, apenas uma capacidade instalada de 221 MW, no entanto, em Espanha, a capacidade
instalada ja assume algum relevo com 6535 MW.

A consequéncia dessa elevada penetracao € a resposta para as questdes colocadas anterior-
mente. Ou seja, essa elevada penetracao provoca uma alteracao nas curvas de agregacao de
oferta e procura, deslocando a curva de oferta horizontalmente e consequentemente o ponto
de intersecao/casamento entre as curvas é deslocado verticalmente.

Para sustentar a afirmacao proferida € necessario entender como sao estruturadas as curvas
de agregacao de oferta e de procura. Os participantes, sejam eles comercializadores ou pro-
dutores, apresentam as suas propostas (quantidade/preco), em blocos horarios, ao operador
de mercado. O operador de mercado examina essa informacao e estrutura a curva de oferta
por ordem crescente em funcdo do seu preco. Ja curva de procura é estruturada por ordem
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decrescente também ela em funcao do seu preco.

Na Figura podemos constatar a estruturacdo da curva de procura, onde conceptualmente,
esta pode ser subdividida em duas areas. Numa primeira area, onde os comercializadores distri-
buidores de energia elétrica para os seus fornecimentos aos seus clientes, cujas propostas nao
se encontrem cobertas com contratos bilaterais, sdo obrigados, através do n°1 do artigo 9° do
Real Decreto 2019/1997 de 26 de Dezembro, a apresentarem propostas ao preco instrumental
maximo fixado pelas regras de mercado tanto, no mercado diario, como no mercado intradia-
rio (preco maximo permitido 180.30 Euros/MWh) [158]. A outra area da curva é composta por
consumidores que atuam diretamente no mercado, que possuem a capacidade de adaptar o seu
consumo aos precos de energia elétrica, como por exemplo, grandes consumidores industriais e
centrais de bombagem.
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Figura 6.29: Representacao da estruturacao da curva de procura.

Em relacéo a estruturacado da curva de oferta, conceptualmente, esta pode ser subdividida em
funcao da ordem de mérito (disposicao por ordem crescente do custo marginal das diversas
tecnologias de producdo), como se ilustra na Figura b.30. Portanto dependendo do ponto de
intercecao/casamento entre as curvas de oferta e de procura € a tecnologia de producao que
vai impor o preco de mercado. Uma vez que, no MIBEL, tanto a producao em PRE, a producao
hidrica a fio de agua, a producao nuclear sao fixadas a um preco instrumental de 0 Euros/MWh,
facilmente concluimos o porque de existir, por diversos dias, precos de energia elétrica a 0
Euros/MWh.
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Figura 6.30: Representacao da estruturacao da curva de oferta.

Nas Figuras e podemos visualizar as curvas de agregacao de oferta e de procura, refe-
rentes ao dia 13-02-2014 pelas 11 horas e ao dia 27-10-2015 pelas 14 horas, respetivamente. Da
Figura podemos verificar a existéncia de uma elevada producao das unidades com preco ins-
trumental de 0 Euros/MWh, fundamentalmente producao edlica, deslocando a curva de oferta
horizontalmente, resultando numa interseccao em 4.5 Euros/MWh (preco final no mercado dia-
rio).

Ja na Figura podemos visualizar uma menor contribuicao dessas unidades de producao, re-
sultando numa interseccao em 53.33 Euros/MWh. Outro aspeto que se pode observar em ambas
as figuras é que o resultado da interseccao ndo coincide na curva de ofertas. Essa discrepan-
cia, esta relacionada com o tipo de oferta apresentada ao operador de mercado que podem ser
simples ou complexas.

As propostas de oferta simples apenas contemplam um par quantidade/preco sem qualquer in-
terdependéncia temporal. Ja as ofertas complexas podem incorporar condi¢des intertemporais
que podem ser tanto economicas como técnicas, como por exemplo, entradas minimas, para-
gem programada, graduacao de carga e condicao de indivisibilidade, referenciadas e detalhadas
em [[156].
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Figura 6.31: Curvas de agregacao de oferta e procura, referentes ao dia 13-02-2014 pelas 11 horas.

220 T T T T T T

Curvas de oferta e procura ndo casadas
Curvas de oferta e procura casadas -

200 -

160 - b

Preco em [Euros/MWh]
= e N
o N B
o o o
T T T
1 1 1

©

S
T
1

20 b

0 . 1 I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Energia em [MWh] x10%

Figura 6.32: Curvas de agregacao de oferta e procura, referentes ao dia 27-10-2015 pelas 14 horas.

Face ao exposto, torna-se evidente, que nao faz qualquer sentido desenvolver metodologias
de previsao para um horizonte temporal de médio prazo (24 horas), contemplando apenas o
historico dos precos de energia elétrica. Para tal, é necessario desenvolver um modelo que
tenha em conta as previsdes da demanda e as previsdoes da energia edlica (principalmente)
em Portugal e Espanha. Outra forma de contornar essa situacao € utilizacdo de dados, como
por exemplo, os dados de 2002 amplamente referenciados na literatura que nao traduzem a
realidade atual.

6.3.2 Modelo de Previsao

Ante os factos apontados e tendo em consideracao os dados disponiveis, a metodologia de pre-
visdo proposta neste trabalho utiliza ndo apenas o historico mas também os valores da previsao
da demanda, da producao de energia edlica e da producédo de energia solar em Espanha.
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A exclusao das previsoes de Portugal da metodologia proposta deve-se fundamentalmente com
a inexisténcia de uma base de dados alargada (apenas de 1/01/2015 até 11/12/2015 com dados
incompletos). No entanto, apesar desta contrariedade, importa realcar, outra particularidade
importante que consiste na dimensao que cada pais ostenta dentro do mercado Ibérico.

A Figura apresenta a soma da previsao da producao de energia edlica (24 horas) com a
previsao da producdo de energia solar (24 horas) de ambos os paises, no periodo de tempo
desde 1/01/2015 até 11/12/2015 (Portugal com dados incompletos). A figura é ilustrativa da
dimensao de cada pais ostenta dentro do mercado ibérico, como resultado, sao as tecnologias
de producao Espanholas (principalmente) que vao ditar os precos de energia elétrica.
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Figura 6.33: Previsao da producao de energia eélica e solar para um horizonte temporal de 24 horas de
Portugal e Espanha.

Tal como no modelo de previsao anterior, utilizou-se como critério de selecao dos atrasos mas
significativos a autocorrelacao parcial da série temporal, para o periodo de tempo mencionado
anteriormente. Da Figura podemos verificar que a série temporal apresenta: i) correlagoes
muito significativas em z;_1, x;_»; ii) correlacoes significativas x;_5, x¢_¢, Tt—_7, Ti_8, Tr_17,
Ty 18, Tr_19, Tt_20, Ty_o21; iii) correlacdes que vao diminuindo de intensidade em z; o5, x4 49,
Ty 73, Ti_97, Ti_121, T¢—145; 1V) um ligeiro aumento de intensidade nas correlacées em z;_149.

189



0.8 B B : : : : : 4

0.6 . . : : . . . 4

0.4 4

Func&o de correlagdo parcial

-0.4 1 1 1 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Atrasos no tempo

Figura 6.34: Auto correlacao parcial (PACF) da série temporal com os precos de energia elétrica.

Assim a escolha dos vetores de entrada da rede neuronal recaiu, essencialmente, nos atrasos
referidos na analise da Figura b.34. Além disso, foram consideradas variaveis exégenas como,
o dia da semana e a diferenca entre a previsao da demanda (24 horas) com a soma da previsao
da producao edlica e solar (24 horas), perfazendo 43 entradas.

Em relacado ao vetor de saida optou-se por 24 saidas em paralelo, para se obter previsoes para
um horizonte temporal de médio prazo de 24 horas. A Figura ilustra a construcao dos
vetores de entrada e saida, através da técnica sliding window.

Determinados os vetores de entrada e de saida, estes foram normalizados entre -1 e 1 através
do método de normalizacdo Min-Max expresso pela equacdo b.1, garantido assim um conjunto
de dados com media igual a zero e um desvio padrao igual a 1.

Previsdo da producdo de energia solar Previsdo da producdo de energia edlica Previsdo da demanda elétrica Precos da energia elétrica

M iy

VVVVVY VVVVVV VVVVVVY VVVVV  VVVVWY

Previsdo da demanda elétrica - Previsdo da produgdo de energia edlica - Previsio da producio de energia solar Histérico- Atrasos  Vector de Saida

Vector de Entrada

Figura 6.35: Representacao da construcao dos vetores de entrada e saida através da técnica sliding
window.

6.3.3 Resultados

Neste trabalho a arquitetura da rede selecionada foi a MLP, onde se aplicou o algoritmo de treino
detalhado no anexo B.Z. O algoritmo de otimizacdo convergiu para uma arquitetura com trés
camadas (I,.N;S), em que a camada escondida é formada por quarenta e trés neuronios.
Selecionada a melhor rede neuronal da arquitetura (uma vez que se utilizou a técnica de va-
lidagao cruzada com k;=5), comparou-se o modelo proposto com os dados reais dos precos de
energia elétrica em Portugal disponibilizados pelo MIBEL.

As Figuras - revelam a evolucdo do MAPE diario referente ao més de Setembro, Outu-
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bro, Novembro e Dezembro, respetivamente. Onde podemos verificar que o modelo proposto
apresenta para o més de setembro um MAPE médio de 5.9838%. No entanto, podemos verificar,
que esse valor é consideravelmente influenciado pelo desempenho do modelo nos dias 13 e 16
de setembro. Em concreto, nesses dias ocorreu separacao de mercados deturpando negativa-
mente o desempenho do modelo proposto. Excluindo esses dias o valor do MAPE médio diario é
de 5.0786%.

20 T T T T T T

18 Mape médio= 5.9838% b

Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) em [%)]

5 10 15 20 25 30
Més de Setembro

Figura 6.36: Evolucao do MAPE diario referente ao més de setembro alcancado pelo modelo proposto.

Na Figura podemos verificar que o modelo proposto apresenta, para o més de Outubro, um
MAPE médio de 6.6218%. O pior MAPE foi alcancado no dia 04/10/2015 (domingo).

Ja na Figura e na Figura podemos visualizar o desempenho do modelo para os meses
de Novembro e Dezembro. O modelo proposto apresenta um MAPE médio diario de 6.6218% e de
6.9839%, respetivamente. Mais uma vez, se verifica, que nos dias em que ocorre separacao de
mercados (nem que ocorra numa hora apenas) o desempenho do modelo proposto é deturpado
negativamente.

Assim torna-se evidente que é necessario incluir em modelos futuros métodos que permitam
determinar se vai ocorrer ou nao separacao de mercados.

191



Figura 6.37: Evolucao do MAPE diario referente ao més de outubro alcancado pelo modelo proposto.

Figura 6.38: Evolucao do MAPE diario referente ao més de novembro alcancado pelo modelo proposto.
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Figura 6.39: Evolucdo do MAPE diario referente ao més de dezembro alcancado pelo modelo proposto.

A Figura ilustra o melhor MAPE diario alcancado pelo modelo proposto, sexta-feira dia
04/09/2015, apresentando um MAPE de 2.3508%.
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Figura 6.40: Melhor MAPE diario alcancado pelo modelo proposto.

AFigura ilustra o pior MAPE diario alcancado pelo modelo proposto, domingo dia 01/11/2015,
com um MAPE de 18.7581%.
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Figura 6.41: Pior MAPE diario alcancado pelo modelo proposto.

Para finalizar a Figura apresenta o valor médio diario dos precos de energia elétrica reais e
previstos. Ao analisar a figura podemos constar o bom desempenho da metodologia de previsao
proposta, em que o MAPE é de 3.6%.
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Figura 6.42: Valor médio diario dos precos de energia elétrica reais e previstos.
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Capitulo 7

Sistemas Hibridos de Energia

7.1 Introducao

Ja existem algumas ferramentas computacionais que possibilitam uma analise técnica, econo-
mica, ambiental, de cada uma das unidades de producdo de um sistema hibrido. Estas ferra-
mentas computacionais simplificam o processo de concepcao, dimensionamento, maximizando
0s recursos renovaveis e endogenos disponiveis. Em [159-161] sdao analisadas algumas dessas
ferramentas computacionais.

Por exemplo, a ferramenta computacional Homer, referenciada em diversas publicacoes cien-
tificas, baseia-se no trabalho desenvolvido por [162,163], que possibilita um dimensionamento
6timo de cada uma das unidades de producéo e de armazenamento. No entanto, esta ferramenta
computacional apenas simula a operacao das unidades através de duas estratégias pré-definidas,
a estratégia de operacao Load Following e Cycle Charging.

A estratégia de operacao Load Following consiste numa estratégia em que os sistemas de arma-
zenamento, sao carregados exclusivamente pelo excedente de energia produzido pelas unidades
de origem renovavel.

Ja a estratégia de operacdo Cycle Charging consiste numa estratégia em que as unidades de
producao convencionais, sempre que solicitadas, irao trabalhar a sua poténcia nominal, ou num
ponto de funcionamento para o qual nao havera desperdicio de energia [[164,165].

Um melhoramento que pode ser integrado nas estratégias, designado como Frugal Dispatch,
consiste na comparacao entre os custos de producao das unidades ditas convencionais com o
custo de operacéo das unidades de armazenamento. Com esta comparacao é possivel determinar
se € mais rentavel a solicitacdo das unidades de armazenamento ou optar pela utilizacdo das
unidades convencionais.

Por exemplo, em [[166], é proposta uma estratégia de operacao de um sistema hibrido isolado
solar-bateria-diesel com base no Frugal Dispatch. A estratégia de operacao proposta, usa pontos
de funcionamento (set points) para o arranque e paragem da unidade convencional a diesel, em
funcao do SOC, onde o custo de operacado para a unidade de armazenamento é calculado em
funcao do DOD.

Outra metodologia, recorrente na literatura, consiste numa estratégia de operacao multiobjec-
tivo. Neste tipo estratégia de operacdo as unidades de producao e armazenamento sao solici-
tadas em funcao diversos critérios economicos, técnicos, socioecondmicos, ambientais e suas
combinacdes.

Em [[167] o autor apresenta um algoritmo multiobjectivo para um sistema hibrido solar-eolico-
bateria podendo funcionar em modo isolado ou interligado com a rede elétrica. O método
proposto é baseado nos seguintes indicadores: i) confiabilidade; ii) participacao 6tima entre as
unidades de producao de energia edlica e solar; iii) pequena flutuacao de energia injetada na
rede elétrica; iv) otimizacao de carga e descarga da bateria, considerando a profundidade de
descarga e o nimero de ciclos carga/descarga; v) minimizacao do custo total do sistema.
Outra estratégia de operacao, designada como Predictive Dispatch, consiste na gestao das di-
versas unidades com base em previsées, como por exemplo, o carregamento das unidades de
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armazenamento em funcédo da previsdao da demanda elétrica e/ou da previsao da producao das
unidades de origem renovavel.

Um exemplo desta estratégia de operacdo é proposta por [168], para um sistema hibrido solar-
bateria-diesel, onde sao efetuadas previsdes horarias ou diarias da irradiancia solar, tendo por
base as equacdes tedricas. Outros autores optam pelo uso de redes neuronais para efetuar
previsdes da irradiancia solar, como por exemplo, em [169,170].

Outro exemplo, proposto por [[171], para um sistema hibrido eolico-bateria-diesel, recorre a
um modelo autoregressivo de médias madveis (ARMA) para realizar previsoes da velocidade do
vento. Obtidas essas previsdes, o autor mapeia essa velocidade do vento em poténcia, tendo
em consideracao a curva de poténcia individual de cada aerogerador. O autor recorre, também,
a gestao de cargas (load management) com o objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema.
Em [172] é proposto uma estratégia de operacao multinivel para um sistema solar-eolico-bateria,
podendo funcionar em modo isolado ou interligado com a rede elétrica. Num primeiro nivel, sdo
realizadas previsdes a médio prazo (24 horas) da demanda elétrica e da producéo das unidades
de origem renovavel. Num segundo nivel, sao implementadas medidas corretivas em tempo
real, caso ocorram erros de previsao.

Em sintese, sao diversas as variantes/combinacdes destas estratégias de operacdo propostas na
literatura com maior ou menor complexidade.

7.2 Arquitetura de um sistema hibrido

Os sistemas hibridos possuem diferentes fontes de energia com caracteristicas operacionais di-
ferentes. E portanto essencial ter uma arquitetura bem definida e padronizada capaz de via-
bilizar, de forma auténoma, a integracao dessas diferentes formas de energia, que podem ser
geralmente classificadas em trés categorias: acoplamento DC, AC, e hibrido [[173-175].

A Figura enfatiza uma arquitetura com acoplamento DC em que as diferentes unidades
de producao e sistemas de armazenamento estdo ligadas 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, nao 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.

— DC AC

R el I R =] I

Figura 7.1: Arquitetura com acoplamento DC.
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J& a Figura 7.2 ilustra uma topologia com acoplamento AC em que as diferentes unidades de
producao e sistemas de armazenamento estdo ligadas 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 um sistema de controlo e condicionamento mais
sofisticado, para que os conversores possam operar em paralelo.
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Figura 7.2: Arquitetura com acoplamento AC.

Por ultimo, a Figura .3 ilustra uma arquitetura com acoplamento hibrido, 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 ligacédo
das unidades de producao tanto ao barramento DC como AC. Como resultado, o sistema pode
alcancar uma maior eficiéncia energética e uma reducdo custos. No entanto o controlo deste
tipo de arquitetura é bastante mais complexo do que as arquiteturas referidas anteriormente.
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Figura 7.3: Arquitetura com acoplamento hibrido.

Sao necessarios estudos detalhados para se determinar a arquitetura que € mais vantajosa. Essa
questao depende das diferentes condicoes de oferta e demanda de energia e das diferentes
estratégias de operacédo escolhidas, fundamental para alcancar a mais alta confiabilidade do
sistema e eficiéncia de operacao.

Selecionada a arquitetura desejada, o proximo passo, na concecao de um sistema hibrido, reside
na analise dos recursos renovaveis e enddgenos disponiveis no local da futura implantacao do
sistema. Para tal é necessario identificar e avaliar preliminarmente as potenciais areas para a
instalacao dos sistemas de geracao e distribuicdo de energia elétrica.
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7.3 Unidades de producao de um sistema hibrido

A Tabela 7.1 ilustra uma amostra da ampla variedade de tecnologias, referenciadas na literatura,
utilizadas nas unidades de producédo e/ou armazenamento que constituem um sistema hibrido
de energia elétrica.

Tabela 7.1: Tecnologias de armazenamento referenciadas na literatura.

N Producao Producao Sistemas de Modo de
Referéncia . . .
convencional Renovavel armazenamento funcionamento
[176] Carvao, Gas Hidrica - Rede
natural
[177] Gas natural Eolica, solar Baterias Li-ion Isolado/Rede
. - Baterias
[178] Diesel Edlica, solar Chumbo-Acido Isolado
[179] - Eolica, solar Hidrogénio Rede
[180] Diesel Edlica Ar comprimido Isolado
[181] - Eolica, solar Super- Rede
condensadores
Edlica, solar,
[182] - Hidrica com - Isolado
bombagem
[83] - Eélica Baterias Li-ion, Isolado

Flyweel

A tabela anterior revela que existe um grande variedade de tecnologias utilizadas, principal-
mente, nos sistemas de armazenamento de energia. Apesar da ampla variedade, muitos desses
sistemas encontram-se com niveis muito diferentes de maturidade tecnoldgica. A Figura [.4
ilustra esses niveis de maturidade em funcdo do investimento inicial e do risco tecnoldgico
[184].

Baterias de Lithium-ion

' Sal Fundido !
Supercondensadores, : Flywheel (Baixa Velocidade)

O Tecnologia Eléctrica
1 @ Tecnologia Térmica
. S 1
Gas Natural Sintético .
1
: N Armazenamento Geotérmico
1 1
Armazenamento Termoquimico *
1

Armazenamento de Agua Fria

Armazenamento Subterraneo (Pit Storage)

Capital Inicial x RiscoTecnolégico

Hidrica com Bombagem

v

Pesquisa/Evolugao . Desenvolvimento/Demostragao . Comercializagao

Figura 7.4: Tecnologias de armazenamento em fungao dos niveis de maturidade e investimento inicial.

A capacidade total de armazenamento instalada no mundo (dados de 2012) corresponde a 2.2%
da capacidade total de producao [[185]. A Figura [7.5 ilustra a capacidade instalada em funcéo
da tecnologia de armazenamento. Podemos verifica que os sistemas hidricos com bombagem
sao de longe a tecnologia mais utilizada, tratando-se de uma tecnologia madura, com mais de
127.000 Megawatts (MW) instalados em todo o mundo. Com algum relevo, respetivamente,
temos a tecnologia de armazenamento com recurso a ar comprimido, seguido das unidades de
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armazenamento com baterias sodio-sulfuro e de sal fundido. Todas as outras tecnologias de
armazenamento de energia, perfazem 85 MW.

127.000

Capacidade de Armazenamento (MW)

747

400
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|:| Outras
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Hidrica Baterias Ar Sal Fundido
com comprimido
Bombagem

Flywheel Hidrégeno

128.366

Capacidade Total de Armazenamento

Figura 7.5: Capacidade instalada em funcao da tecnologia de armazenamento.

Uma questdo primordial na selecdo das unidades de armazenamento € a sua autonomia, isto &,
espaco de tempo em que a unidade de armazenamento descarrega a sua poténcia nominal sem
necessidade de recarregamento. Para fins de comparacéo, conceptualmente, na Figura 7.6 sao
representadas diferentes tecnologias de armazenamento em funcao da sua capacidade nominal

e autonomia [[185,186].
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Hidrogénio Fuel cells
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e
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Ar Comprimido

Flywheels (Alta Poténcia)

Flywheels (Longa duragéo)

Supercondutores Magnéticos

SMES

Supercondensadores

Poténcia

\/

Figura 7.6: Tecnologias de armazenamento em funcao da sua autonomia.

Em suma, ha uma grande variedade/combinacées de opcoes de tecnologias de armazenamento
de energia, referenciadas na literatura, cada uma com carateristicas operacionais diferentes.
Muitas delas, em fase de desenvolvimento, permitindo retirar informacoes de desempenho,

durabilidade, robustez, custos, ciclos de vida e risco de tais sistemas.
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7.4 Estrutura de controlo de um sistema hibrido

0 controlo adequado dos sistemas de energia hibridos com mdltiplos recursos, funcionando como
sistemas isolados ou interligados a rede elétrica, é fundamental para alcancar a mais alta con-
fiabilidade do sistema e eficiéncia de operacdo, podendo ser classificado em trés categorias;
centralizada, distribuida e hibrida [[174].

Num controlo centralizado [[174], 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 7.7: Representacao de um sistema centralizado.

Num controlo descentralizado [[174], a medicao de sinais das fontes de energia do sistema hibrido
sao enviados para seu controlador local. Os controladores comunicam uns com os outros para
executar as diversas decisdes operacionais e alcancar um ponto 6timo de funcionamento. A
principal vantagem deste esquema é a facilidade de operacao plug-and-play. Ja a principal
desvantagem deste esquema é a complexidade do sistema. Varias sao as técnicas encontradas na
literatura para mitigar tal complexidade, como por exemplo, a ldgica Fuzzy, as redes neuronais,
os algoritmos genéticos e suas combinacgdes.

Unidades de Producéo Controladores Locais
’
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Figura 7.8: Representacao de um sistema descentralizado.

0 controlo hibrido combina o controlo centralizado e descentralizado. As unidades de producao
de energia sao agrupadas, o controlo centralizado € usado dentro de cada grupo e o controlo
descentralizado aplicado ao conjunto de grupos. Com esta forma de gestao, a otimizacao lo-
cal é conseguida através de um controlo centralizado dentro de cada grupo, enquanto que,
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a coordenacao global entre os diferentes grupos é alcancada utilizando esquemas de controlo
descentralizados [174].
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Figura 7.9: Representacao de um sistema hibrido.

Outro esquema de controlo, analogo ao anterior é ilustrado na Figura 7.10. Trata-se de um
controlo hierarquico, diferindo apenas em relacdo ao anterior, na introducao de um nivel hie-
rarquico superior que garante a coordenacao e supervisao dos diferentes grupos.
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Figura 7.10: Representacao de um sistema hibrido hierarquico.

7.5 Ferramenta Computacional Desenvolvida

A escolha dos diversos modelos matematicos das unidades de producao e armazenamento recaiu,
essencialmente, nos modelos utilizados pelas ferramentas computacionais Homer e Hibrid2,
detalhados no anexo f.

Selecionados os modelos matematicos das unidades de producéo e armazenamento estes foram
implementados em ambiente de simulacao Matlab. A integracao dos varios modelos matema-
ticos possibilita o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permite avaliar o
desempenho de diferentes arquiteturas de um sistema hibrido. Além disso, permite o desenvol-
vimento de novas estratégias de operacdo, possibilitando que cada consumidor/produtor possa
atuar como player, controlando as suas instalacoes em tempo real, de forma a gerirem os seus
recursos consoante as suas proprias estratégias de atuacao.
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7.5.1 Caraterizacao dos diversos recursos computacionais utilizados
7.5.1.1 Recurso fotovoltaico

A utilizacdo deste modelo pode ser realizada de duas formas distintas. A primeira forma, através
de uma base de dados com diversos painéis fotovoltaicos, previamente caraterizados. Os valores
de irradiancia e de temperatura foram obtidos através da estacdo meteoroldgica instalada no
edificio das engenharias da Universidade da Beira Interior.

A segunda forma, consiste na substituicio do modelo de producéo solar, descrito no anexo F e
caraterizado pelas equacdes F.1 e F.2, por uma base de dados com os valores reais da producao
solar disponibilizados pela REN e publicados em [151]. De referir, que os perfis de producao solar
criados multiplicam por um fator de escala, ajustando o valor da producao solar em funcao do
numero de painéis fotovoltaicos selecionados. Uma vez que os dados disponibilizados pela REN
sao horarios, foi realizada uma interpolacdo com o objetivo de obter valores com um tempo de
amostragem de 15 minutos.

7.5.1.2 Recurso Eélico

A utilizacdo deste modelo pode ser realizada de duas formas distintas. A primeira forma, através
do mapeamento da velocidade do vento tendo em consideracédo a curva de poténcia individual
de cada aerogerador fornecida pelo fabricante. Para tal, foi criada uma base de dados com 66
curvas de aerogeradores de diversos fabricantes, como por exemplo, Siemens, Bergey, Nordex,
Norwin, Vestas, entre outras. Os dados para os valores da velocidade do vento, foram obtidos
através da estacao meteorologica instalada no edificio das engenharias da Universidade da Beira
Interior.

A segunda opc¢ao, mais uma vez, consiste numa base de dados com os valores reais da producao
eolica disponibilizados pela REN e publicados em [[151]. De referir, que os perfis de producao
eolica multiplicam por um fator de escala, introduzido previamente, de modo a ajustar o valor
em funcao do aerogerador selecionado. Uma vez que os dados disponibilizados pela REN sao
horarios, foi realizada uma interpolacdao com o objetivo de obter valores com um tempo de
amostragem de 15 minutos

7.5.1.3 Recurso Hidrico

A descricao e os parametros de entrada do modelo matematico, encontram-se discriminados
no anexo E No entanto, foram assumidos alguns pressupostos: i) o rendimento é constante
independentemente da variacao dos caudais turbinados ou bombeados; ii) os reservatorios tanto
a montante como a jusante nao recebem nenhum afluente.

7.5.1.4 Recurso de armazenamento - Baterias

0 modelo adotado foi o Kinetic Battery Model (KiBaM), detalhado no anexo F. A utilizacio deste
modelo pode ser realizada de duas formas distintas. A primeira forma, através de uma base
de dados previamente caraterizadas com recurso a ferramenta computacional KiBaM Battery
Model, disponibilizada gratuitamente pelo Renewable Energy Research Laboratory da Univer-
sidade de Massachusetts. A segunda opcdo, através da introducédo direta dos parametros que
caraterizam o modelo, detalhados no anexo . Foi assumido o pressuposto que as constantes (¢
e k) que caraterizam o modelo da bateria, calculadas com recurso a curva de descarregamento
fornecida pelo fabricante, sao as mesmas no processo de carregamento.
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7.5.1.5 Recurso da demanda e dos precos de energia elétrica

Em relacdo a estas duas variaveis, foi criada uma base de dados com recurso a informacao
disponibilizada pelo Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e pela Rede Elétrica Nacional (REN).
No que se refere a base de dados criada dos precos de energia elétrica, consideram-se dois
pressupostos:

(i) Que o preco de compra e venda de energia elétrica sao iguais;

(if) Uma vez que os dados disponibilizados pelo MIBEL sao horarios, foi realizada uma
interpolacao linear com o objetivo de obter valores com um tempo de amostragem
de 15 minutos;

A base de dados para os perfis da demanda de energia elétrica, teve como base a informacao
disponibilizada pela REN. Estes conjuntos de dados sdo referentes a demanda em Portugal,
discriminados de 15 em 15 minutos, ao longo de cada dia e publicados em [149]. No entanto,
os perfis criados multiplicam por um fator de escala de modo a ajustar o valor da demanda de
energia elétrica em funcado das unidades de producao.

Acresce referir que os perfis de producao solar, producéo eolica, demanda e precos de ener-
gia elétrica, sao selecionados aleatoriamente da base de dados em funcdo do nimero de dias
pretendidos na simulacao.

7.5.2 Dimensionamento das unidades de producao e armazenamento

Com o proposito de introduzir novas estratégias de operacao para um sistema hibrido com arma-
zenamento, a tabela 7.2 revela o dimensionamento das unidades de producéo e armazenamento
utilizados neste trabalho.

Tabela 7.2: Modo de funcionamento e dimensionamento das unidades de producao e armazenamento.

Unidades Descricao

Solar Dados REN com um fator de escala de 20, perfazendo 7.32 kwp.
Eolica Dados REN com um fator de escala de 2.5, perfazendo 10.25 kwp.
Demanda Dados REN - Demanda Portugal em Kwh.

Precos de Energia Elétrica  Dados MIBEL.

6 Baterias Rolls 16CH 25P em série, perfazendo 216 V com 660 Ah.
Tensao barramento DC 400 V.

Altura 40 m.

Capacidade maxima 20.000 m>.

Pack Bateria

Mini-Hidrica

7.6 Arquitetura do sistema hibrido

Sendo possivel avaliar diferentes arquiteturas de um sistema hibrido, a arquitetura selecionada
é ilustrada na Figura 7.11. Trata-se de uma arquitetura hibrida, interligada com a rede elé-
trica, que combina todas as unidades de producao e armazenamento, referidas anteriormente.
Uma vantagem desta arquitetura é a facilidade de operacao plug-and-play onde as unidades
de producao solar, edlica e hidrica sao acopladas diretamente ao barramento AC. Ja a unidade
de armazenamento (baterias) é acoplada a um barramento DC, contudo, esse acoplamento é
realizado através de um DC/DC bidirecional permitindo dessa forma o fluxo de energia nos dois
sentidos.

203



Esta topologia permite ainda o fluxo de energia entre os dois barramentos, através de um con-
versor DC/AC e de um retificador seguido de um conversor DC/DC unidirecional, como se ilustra

na Figura 7.11.
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Figura 7.11: Representacao da arquitetura do sistema hibrido proposto.

A Figura descreve a estrutura de controlo selecionada. Trata-se de um controlo centra-
lizado, em que a unidade de supervisionamento e de processamento em tempo real atua com
base em informacdes provenientes dos controladores locais, dos precos de energia elétrica e
consumo.

C Y

Unidade
de
supervisionamento
em
tempo real

(—"| Controladores
Locais

- J

Figura 7.12: Ilustracao da estrutura de controlo do sistema proposto.

7.7 Estratégia de operacao proposta

A estratégia de operacdo proposta, essencialmente, pode ser decomposta em duas fases. Numa
primeira fase é realizada uma previsao de médio prazo (com um espago temporal de 24 horas)
dos precos de energia elétrica com base no modelo de previsao, descrito anteriormente.

Numa segunda fase, € realizado o despacho econémico em tempo real minimizando os custos de
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operacao entre as diversas tecnologias de producao e armazenamento, de modo a satisfazer a
curva da demanda. A formulacao global do sistema, a cada instante de tempo k, é apresentada
no pseudocédigo f.

Algorithm 5 Algoritmo da estratégia de operacédo proposta

1: Inicio
2: fork=1: K, do
3:
J
min Csolarpsolar(k) + CwindRuind(k) + Z Cj (SOCJ (k’), ¢ (k) 7ASOCj(k)) ]ng(‘l{;)+
j=1
Crede (¢ (k)) P’r‘ede
4: Sujeito a
J
5: Psolar(k) + Pwind(k) + Z ng(k)+ Prege — L(k) =0 Vj =1,...,J
j=1
6: if ¢ (k) > 0then
7: Pgj(k)>=0 Vj=1,..J
8: Prede(k) >=10
9: else
10: Pgi(k) <=0 Vj=1,...J
11: Prede(k) <=0
12:  end if
13: end for

A funcdo do custo de utilizacdo da rede elétrica é expressa pela equacdo 7.2. Esta é funcéo
do estado de carga da tecnologia hidrica/armazenamento (SOC;) e da previsao dos precos de
energia elétrica (valor previsto, média prevista, valor maximo previsto), no instante de tempo
k. No caso, da unidade de producao hidrica, define-se como estado de carga do reservatorio a
razao entre o volume de agua armazenada e o volume maximo do reservatorio, no instante de
tempo k. A formulacao em relacdo aos precos de energia elétrica permite aferir, a cada instante
de tempo k, a tendéncia dos valores futuros dos precos de energia elétrica. Foi ainda introduzido
um spread, que permite deslocar a curva verticalmente (nivelar) em funcao do estado de carga
minimo das tecnologias hidrica/armazenamento (SOC,), a cada instante de tempo .

A funcédo ¢ (k) permite determinar se existe, ou nédo, insuficiéncia das unidades de producao
edlica e solar para suprimir a demanda, em cada instante de tempo k.

¢ (k) = L(k) - Psola’r'(k) - Pwind(k) (7'1)
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o)
=3,
min { 1-S0GC, (k) 1-50Cy (k) } 24];:1 — +
e ({ree) se 8 (k)
Pk - <1§ )
24 4
ot —{ " (rP}) (1 M")
= p;
min { SOCy (k) SOCy (k) } 24111 — +
max {P1---P24})
A se (k) <0
(24;}1%) p(k)
mazr ({51---1324})
(7.2)

A funcao do custo das tecnologias de producéo hidrica e de armazenamento (baterias) depende
do estado de carga, da profundidade de descarga e da previsao dos precos de energia elétrica,
no instante de tempo k. No entanto, foram consideradas varias premissas, sao elas:

(i) para profundidades de descarga pequenas e estados de carga proximos de 1 é se-
melhante o custo para ambas as tecnologias;

(i1) com estados de carga proximos de 1 e a medida que a profundidade de descarga
aumenta, o custo da utilizacao das baterias € maior;

(iii) a medida que o estado de carga das baterias diminui, o seu custo de utilizacao
aumenta (independentemente da profundidade de descarga).

C; (SOC;(k), ¢ (k) ,ASOC;(k)) =
SOC; (k) <=02¢ ¢ (k) > 0

SOC; (k) =1e¢ (k) <0

(1~ 50, (1) + <m»Aam<»<2f ) B
max ({ _1324}> 0.2<S0C; (k) <1 e ¢(k)>0

((50C; (k)) + H (¢ (k)) ASOC; (k) <214 i 5]») w
max ({51_“]324}) 0.2<S0C;(k)<1e ¢(k)<0

(7.3)

onde, H (¢ (k)) é a funcao degrau definida como:
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H (¢ (k)) = (7.4)

Nas equacdes anteriores, as variaveis sao:

J Tecnologia de producao/armazenamento j;
K,, Horizonte temporal de simulacao;

C;.1 Custo da producdo da tecnologia de producao/armazenamento j no instante
de tempo k;

Cisoar Custo da producao da tecnologia Solar;
Cwina Custo da producao da tecnologia Edlica;
Crede Custo da utilizacao rede elétrica;
L(k) Demanda no instante de tempo k;
Puina(k) Producao da tecnologia edlica no instante de tempo k;
Py (k) Producao da tecnologia solar no instante de tempo k;
p(k) Valor estimado dos precos de energia no instante de tempo #;

SOC;(k) Valor do estado de carga da tecnologia hidrica/armazenamento j no instante
de tempo k;

ASOC,(k) Variagao do estado de carga da tecnologia hidrica/armazenamento j no ins-
tante de tempo k;

Pg;(k) > 0 Producdo da tecnologia hidrica/armazenamento j no instante de tempo k;

Pg;(k) < 0 Poténcia usada em bombagem/carregamento pela tecnologia hidrica/armazenamento
j no instante de tempo k;

P,.q.(k) < 0 Poténcia injetada na rede elétrica no instante de tempo k;

P,cqe(k) > 0 Poténcia extraida da rede elétrica no instante de tempo k.

7.8 Resultados Experimentais

Com o objetivo de validar e analisar a estratégia de operacao proposta realizaram-se diversos
ensaios com diferentes valores de SOC para as unidades de producéo hidrica e de armazena-
mento.
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7.8.1

Primeiro Ensaio

Num primeiro ensaio, considerou-se o estado de carga, de ambas as tecnologias de produ-
cdo/armazenamento (hidrica e baterias), igual a um. A Figura ilustra o perfil da demanda
e da producao das tecnologias solar e edlica, para um horizonte temporal de 168 horas.

[ Producéo Fotovoltaica [ Produgéo Edlica Demanda

14000 - b
12000 b

10000 |

108

8000 -

Poténcia [W]

=}
=3
=}
S
T

4000

2000

i

Tempo [H]

24 36 4

12 8 72 6 120 132 144 156 168

Figura 7.13: Perfil da demanda e das tecnologias de producao solar e e6lica, para um horizonte temporal

de 168 horas, com SOC, =1 e SOCy, = 1.

As Figuras e ilustram a evolucao da funcao dos custos de utilizacao para ¢ (k) < 0
(excesso de producao) e ¢ (k) > 0 (défice de producao), respetivamente. Ja a Figura
ilustra a evolucao do estado de carga para as tecnologias de producao/armazenamento.

Da analise das figuras podemos concluir que:
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(i)

(iif)

Da Figura podemos visualizar que, em diversas ocasioes, o algoritmo penaliza
a utilizacdo das unidades de producao/armazenamento. Essa penalizacdo acon-
tece quando o SOC dessas tecnologias (Figura [7.16) se encontra a 1, evitando o
desperdicio de energia;

Nas situacoes, em que acontece défice de producao (¢ (k) > 0), SOC, ~ SOCh =~ 1
e pequenas profundidades de descargas, a escolha vai recair na unidade de armaze-
namento (baterias) para suprimir a demanda. Ja para as situacdes onde a profun-
didade de descarga ¢ elevada, a escolha vai recair, preferencialmente, na unidade
de producéo hidrica;

Nas situacoes, onde ¢ (k) > 0 e os precos de energia elétrica sdo baixos, a esco-
lha vai recair, preferencialmente, na compra de energia a rede elétrica. Ja nas
situacdes onde precos de energia elétrica sao elevados, a escolha vai depender do
estado de carga das unidades de armazenamento;

Nas situacoes onde existe excesso de producao (¢ (k) < 0) e os precos de energia
elétrica sao baixos, a escolha vai depender do estado de carga das unidades de
producao/armazenamento. Ja nas situacdes, onde os precos de energia elétrica
sdo elevados, a escolha vai recair, preferencialmente, na venda de energia elétrica.
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Figura 7.14: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) < 0,
SOC, =1e SOC, = 1.
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Figura 7.15: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) > 0,
SOC, =1e SOC, =1.
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Estado de Carga - baterias

Estado de Carga - hidrica

Figura 7.16

A Figura ilustra o mix das tecnologias que resultou da estratégia de operacao proposta,
onde podemos constatar o bom desempenho do algoritmo. Este bom desempenho deve-se, em
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grande parte, ao modelo de previsdo dos precos de energia elétrica proposto.

Solar | Compra
N Eolica [EEEE Descarregamento bateria
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Bombagem | Carregamento bateria

Figura 7.17: Mix das tecnologias resultante da estratégia de operacao, para um horizonte temporal de
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168 horas, com SOC, =1 e SOCy, = 1.

7.8.2 Segundo Ensaio

Num segundo ensaio considerou-se, inicialmente, o SOC;, = 1 e 0 SOC, = 0.5. A Figura .18
ilustra o perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producdo solar e eélica, para um

horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.18: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producéo solar e edlica, para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOC, = 0.5 e SOC}y, = 1.

As Figuras e ilustram a evolucao da funcao dos custos de utilizacao para ¢ (k) < 0 e
¢ (k) > 0, respetivamente. Ja a Figura ilustra a evolucao do estado de carga das tecnologias
de producao/armazenamento.

Da analise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situacdes onde existe défice de producao (¢ (k) > 0) e, enquanto o SOC), <
SOC;), e os precos de energia elétrica forem baixos, o algoritmo privilegia o carre-
gamento das baterias, como se pode visualizar na Figura [7.19;

(i) Nas situacdes de défice de producao (¢ (k) > 0) e assim que SOC, ~ SOC} a
escolha vai depender da profundidade de descarga;

(iii) Nas situacdes, de excesso de producao (¢ (k) < 0) e os precos de energia forem
elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica.

A Figura ilustra o mix das tecnologias que resultou da estratégia de operacao proposta.
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Figura 7.19: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) < 0,

Figura 7.20: Funcao dos custos de utilizacdo, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) > 0,
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Figura 7.21: Evolucao do SOC, e SOC}, obtido para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.22: Mix das tecnologias resultante da estratégia de operagao, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOC, = 0.5 e SOC), = 1.

7.8.3 Terceiro Ensaio

Num terceiro ensaio, considerou-se o SOC da tecnologia de producao hidrica a 0.5 e o SOC da
tecnologia de armazenamento (baterias) a 1. A Figura ilustra o perfil da demanda e das
tecnologias producéo solar e edlica, para um horizonte temporal de 168 horas.

213



Demanda

I Producéo Fotovoltaica [ Produgéo Edlica

10000 |

9000 [ b

8000

7000

6000

5000

Poténcia [W]

4000

3000

2000

1000

12 24 3 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Tempo [H]

Figura 7.23: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producéo solar e edlica, para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOC, =1 e SOC} = 0.5.

As Figuras e ilustram a evolucdo da funcao dos custos de utilizacao, para ¢ (k) < 0
e ¢ (k) > 0 respetivamente. Ja a Figura mostra a evolucao do estado de carga para as
tecnologias de producao/armazenamento.

Da analise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situacoes de défice de producao (¢ (k) > 0) e, enquanto o SOC, > SOC), e
os precos de energia forem elevados, o algoritmo privilegia o descarregamento das
baterias, como se pode visualizar na Figura 7.24;

(if) Assim que o SOC), ~ SOC}, e existir défice de producéao, o algoritmo vai privilegiar,
novamente, a producao hidrica para suprimir a demanda;

(iii) Nas situacdes, onde existir excesso de producao (¢ (k) < 0) e os precos de energia
forem elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica.
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Figura 7.24: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) < 0,
SOC, =1e SOC, =0.5.
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Figura 7.25: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) > 0,
SOC, =1e SOC, =0.5.

215



54
©
T
1

o
o

o
~

o
[N}

Estado de Carga - baterias

1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Tempo [H]

o

0.8 i

0.6 b

04 r T

Estado de Carga - hidrica

0 L L L L L L L L L L L L L
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Tempo [H]

Figura 7.26: Evolucao do SOC}, e SOC), obtido para um horizonte temporal de 168 horas.

A Figura ilustra o mix das tecnologias resultante da estratégia de operacao proposta.
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Figura 7.27: Mix das tecnologias resultante da estratégia de operacao, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOC, =1 e SOC), = 0.5.

7.8.4 Quarto Ensaio

Num quarto ensaio considerou-se, inicialmente, o SOC de ambas as tecnologias de producao/armazenamento
a 0.5. A Figura ilustra o perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producéo solar e
edlica, para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.28: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producao solar e edlica para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOC, = 0.5 e SOCy, = 0.5.

As Figuras e ilustram a evolucdo da funcao dos custos de utilizacdo, para ¢ (k) < 0
e ¢ (k) > 0 respetivamente. Ja a Figura ilustra a evolucao do estado de carga (SOC) para
as tecnologias de producdo/armazenamento. Ja a Figura ilustra o mix das tecnologias que
resultou da estratégia de operacao proposta.
Da analise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situagcdes em que ocorre excesso de producdo eélica e solar (¢ (k) > 0) e os pre-
cos de energia forem baixos, o algoritmo privilegia o carregamento das tecnologias
de producao/armazenamento, equilibrando o SOC de ambas as tecnologias.

(if) Nas situacées em que ocorre excesso de producao solar e eodlica e os precos de
energia forem elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica;
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Figura 7.29: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) < 0,
SOC, =0.5e SOC), = 0.5.
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Figura 7.30: Funcao dos custos de utilizacdo, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) > 0,
SOC, = 0.5 e SOC), = 0.5.
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Figura 7.31: Evolucao do SOC}, e SOC}, obtido para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.32: Mix das tecnologias que resultou da estratégia de operacao, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOC, = 0.5 e SOC), = 0.5.

7.8.5 Quinto Ensaio

Para finalizar o nosso estudo, realizou-se um quinto ensaio em que se considerou, inicialmente,
0 SOC de ambas as tecnologias de producao/armazenamento a 0.2. A Figura ilustra o perfil
da demanda elétrica e das tecnologias de producao solar e edlica, para um horizonte temporal
de 168 horas.
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Figura 7.33: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producéo solar e edlica, para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOC, = 0.2 e SOCy, = 0.2.

As Figuras e ilustram a evolucado da funcao dos custos de utilizacao, para ¢ (k) < 0
e ¢ (k) > 0 respetivamente. Ja a Figura ilustra a evolucao do estado de carga para as
tecnologias de producao/armazenamento.

Da analise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situacoes, de défice de producao eodlica e solar (¢ (k) > 0) e o estado de carga,
de qualquer tecnologia de producao/armazenamento, for inferior a 0.2, o algoritmo
penaliza a utilizacio dessa tecnologia, como podemos constatar na Figura [7.35;

(if) Nas situacoes, de excesso de producdo edlica e solar (¢ (k) < 0) e os precos de
energia forem elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica;
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Figura 7.34: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) < 0,
SOC, =0.2e SOC, =0.2.
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Figura 7.35: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 168 horas, com ¢ (k) > 0,
SOC, =0.2e SOC}, =0.2.
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Figura 7.36: Evolucao do SOC}, e SOC}, para um horizonte temporal de 168 horas.

A Figura ilustra o mix das tecnologias que resultou da estratégia de operacao proposta.
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Figura 7.37: Mix das tecnologias que resultou da estratégia de operacao, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOC, = 0.2 e SOCy, =0.2.

7.8.6 Conclusoes

Os ensaios demonstraram o excelente desempenho da estratégia de operacao proposta. No
entanto, existe um ponto que € comum em todos os ensaios realizados. Independentemente
do estado de carga das tecnologias de producdo/armazenamento, dos precos da energia elé-
trica elevados e da ocorréncia de excesso de producao solar e/ou edlica, o algoritmo proposto
privilegia a venda de energia elétrica.

Esta carateristica pode ser modificada, introduzindo na funcado do custo da utilizacdo da rede
elétrica (¢ (k) < 0), o inverso da média aritmética do estado de carga de ambas as tecnologias de
producéo/armazenamento 7.5. Com essa modificacéo, e & medida que o SOC de ambas as tec-
nologias diminui, o custo de utilizacao da rede elétrica aumenta, privilegiando o carregamento
das tecnologias de producao/armazenamento.

(#£75)
min { 1-50C, 1-S0C, }m
se ¢(k)>0
m)—(ﬁ 5,
+ \ .7::
mam({pl...p24})
Crede (¢ (k» = (7-5)
min | { s0C, S0C, } —— |+
(%2 SOCJ') se ¢(k) <0
(—g @)ﬁ(k)
mai({ayu/ﬁu})

Para validar a nova formulacao, considerou o SOC de ambas as tecnologias de producao/armazenamento
a0.2. AFigura ilustra os perfis da demanda elétrica e da producao das tecnologias solar e
edlica, para um horizonte temporal de 672 horas.
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Figura 7.38: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de producéo solar e edlica, para um horizonte
temporal de 672 horas, com SOC, = 0.2 e SOCy, = 0.2.

As Figuras e ilustram a evolucao da funcao dos custos de utilizacao, para ¢ (k) <0 e
¢ (k) > 0 respetivamente. Ja a Figura mostra a evolucao do estado de carga (SOC) para as
tecnologias de producao/armazenamento.

A Figura ilustra o mix das tecnologias que resultou da nova estratégia de operacao proposta.
Da analise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situacoes, de excesso de producao ¢ (k) > 0 e o SOC de ambas as tecnolo-
gias for baixo, o algoritmo privilegia o carregamento das tecnologias de produ-
cao/armazenamento, equilibrando o SOC de ambas as tecnologias, independente-
mente do preco da energia elétrica.

(if) Quando os precos de energia elétrica forem elevados e o SOC de ambas as tecno-
logias producao/armazenamento se encontrarem proximos de 0.4, o algoritmo vai
privilegiar a venda de energia elétrica.
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Figura 7.39: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 672 horas, com ¢ (k) < 0,
SOC, =0.2 e SOC), =0.2.
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Figura 7.40: Funcao dos custos de utilizacao, para um horizonte temporal de 672 horas, com ¢ (k) > 0,
SOC, =0.2 e SOC), =0.2.
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Figura 7.41: Evolucao do SOC, e SOC), obtido para um horizonte temporal de 672 horas.

Demanda

[0 Solar | Compra I Hidrica [ Venda
[ colica | Descarregamento bateria Bombagem |l Carregamento bateria

16000 - ) | ‘ 8
14000
12000
10000

8000

Poténcia em [w]

6000
4000

2000

0
168 336 504 672

Tempo [H]

©
S o

=}

Pregos em [Euros]
N g (=2}

Previsto
= L L |

L
168 336 504 672
Tempo [H]

Figura 7.42: Mix das tecnologias que resultou da estratégia de operacao, para um horizonte temporal de
672 horas, com SOC, = 0.2 e SOC), = 0.2.
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Capitulo 8

Conclusao

8.1

Conclusoes Gerais

Na presente dissertacao, pretendeu-se estudar os sistemas hibridos de energia interligados com
a rede elétrica, nao como um “todo”, mas sim, numa primeira fase, desenvolvendo modelos

e plataformas experimentais que possibilitasse estudar o comportamento individual tanto das
unidades de producao como de armazenamento.

Nesse sentido, o trabalho de investigacao realizado e descrito nesta dissertacao conduziu a
diversas contribuicoes das quais se destacam as seguintes:

(M)

(i)

Na modelacao fotovoltaica, foram introduzidos novos modelos de extracdo dos parametros
que caraterizam um painel fotovoltaico com base em algoritmos de inteligéncia artificial.
A utilizacao do algoritmo Glowworm Swarm Optimization permitiu concluir que a deter-
minagdo dos parametros do modelo de um diodo a partir da informacao disponibilizada
pelo fabricante do modulo PV, é um problema multimodal dificil, ja que o algoritmo con-
vergiu para varios minimos locais. Face a esse resultado, conclui-se que a melhor solucao
para determinar os parametros PV é utilizar algoritmos de otimizacao que permitam en-
contrar a solucao global com alta probabilidade. Além disso, foi utilizado o algoritmo PSO
para determinar os parametros PV 6timos, também para o modelo de um diodo, e a partir
da informacao do respetivo fabricante. O método da funcao W Lambert foi também im-
plementado e as solucdes obtidas por ambos foram comparadas. Os algoritmos propostos
apresentam uma grande melhoria em termos de precisao, pois o erro obtido foi consi-
deravelmente inferior, evidenciando assim, serem melhores que os métodos classicos a
determinar os parametros PV.

Nos algoritmos de procura do ponto de maxima de poténcia, inicialmente, foram estuda-
das as diferentes topologias de conversores eletrénicos de poténcia DC/DC, introduzindo
novos controladores baseados em algoritmos de inteligéncia artificial. Este novo contro-
lador usa o algoritmo de otimizacao PSO para controlar diretamente, por si so, a tensao
de saida de um conversor DC-DC Boost. Para qualificar o controlador proposto, foram
implementadas algumas variantes do algoritmo PSO, nomeadamente, o classico e o Glo-
bal Local Best. O controlador proposto foi comparado com uma variante do controlador
Pl com Anti-windup, para diferentes condicdes de funcionamento. Os trés controlado-
res foram implementados no microcontrolador TMS320F28027 no Code Composer Studio
versao 6 da Texas Instruments em linguagem C. Os resultados mostram que o controlador
proposto apresenta um melhor comportamento em termos de tempo de estabelecimento
e de overshoot. Ao contrario da maioria dos controladores dos conversor DC-DC classi-
cos, o controlador proposto ndo requer qualquer tipo de determinacao de parametros.
Numa segunda fase, avaliou-se o desempenho das técnicas, ditas classicas, com as novas
técnicas de MPPT emergentes na literatura, baseadas em algoritmos de otimizac&o.O al-
goritmo proposto apresenta duas enormes vantagens em relacdo aos algoritmos classicos,
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em primeiro lugar, o algoritmo depois de atingir o ponto de maxima poténcia, ndo oscila
em torno desse valor e, em segundo lugar, o algoritmo evita o posicionamento do ponto
de funcionamento num maximo local, em condi¢des de sombreamento parcial.

Em relacao aos conversores DC/AC interligados com a rede elétrica, descreveu-se com
pormenor os principais algoritmos de controlo. Nos algoritmos de sincronizacao com a
rede elétrica, foram implementados os algoritmos de sincronizacao PLL com Notch e o
SOGI-PLL. Os resultados mostram que o algoritmo SOGI-PLL apresenta um melhor compor-
tamento em termos overshoot e tempo de estabelecimento. Além disso, foi introduzido
um novo método que permite otimizar os parametros dos controladores, Pl e PR, com base
em algoritmos de inteligéncia artificial. Este método permite a utilizacdo de qualquer
topologia, estratégia de controlo e diversificacdo para expressar a funcao objetivo. Em
concreto, foi utilizado algoritmo CS, trata-se de um algoritmo de otimizacao considerado
simples, bastante eficiente, bio inspirado no comportamento reprodutivo de certas es-
pécies de passaros (cucos). Este método foi comparado com os métodos classicos, dos
resultados obtidos verifica-se uma melhoria no desempenho dos controladores em termos
overshoot e tempo de estabelecimento.

De entre a ampla diversidade de baterias existentes, as baterias Li-ion, tém vindo a
popularizar-se por exibir uma alta eficiéncia, nao sofrem de efeito de memoria e apresen-
tam uma maior longevidade e uma alta densidade energética. Assim, foi desenvolvido e
implementado um sistema capaz de monitorizar e controlar um unidade armazenamento
de poténcia infinita (teoricamente). No que diz respeito aos algoritmos de carregamento
também varias conclusdes podem ser obtidas com o trabalho realizado. Primeiramente e
focando os métodos de carregamento presentes na literatura, o método Multistage tra-
dicional apresenta diversos problemas. Este, quando testado para células com reduzido
numero de ciclos de carga/descarga, origina periodos de excesso de tensao nas células.
Este fendmeno ocorre devido ao facto de células com reduzido nimero de ciclos terem
uma resisténcia interna baixa e assim ndo sofrerem variacoes instantaneas na tensao.
Com o critério tradicional de transicao entre patamares de corrente, em que a transicao
ocorre quando uma determinada célula atinge a tensao de 4.2 V, as células ficam sujeitas
a periodos de sobretensao, ja que a tensao nao cai imediatamente com a transicao entre
patamares de corrente. Para além deste problema, também o facto de este método im-
por as células elevadas correntes durante longos periodos, ocorrem grandes aumentos na
temperatura do pack, o que resulta numa degradacao do tempo de vida das células. Com
o objetivo de anular os problemas apresentados, foi desenvolvido o algoritmo Multistage
Adaptativo, em que a transicao entre patamares é efetuada tendo em conta o erro entre
a tensao desejada e as tensoes das células. Assim o problema da sobretensao foi anu-
lado e também a temperatura apresenta aumentos menores devido ao menor tempo de
carregamento a correntes elevadas.

Foram concebidos novos modelos de previsao tanto da demanda como dos precos de ener-
gia elétrica, com base em redes neuronais. Além disso, foi desenvolvida uma nova me-
todologia de treino off-line de redes neuronais, assente em algoritmos de inteligéncia
artificial, permitindo, simultaneamente, treinar e otimizar a sua arquitetura. No método
proposto o nUmero de camadas (camada escondida) e o nimero de neuronios por cada
camada escondida, sao otimizados com base no algoritmo de otimizacao enxame de par-
ticulas (PSO). Esta etapa evita uma selecdo aleatoria da arquitetura, mitiga os problemas



de overfitting ou de underfitting e, consequentemente, da rede neuronal.

(i) Em relacao a previsdao da demanda de energia elétrica, o modelo proposto apre-
senta um desempenho superior quando comparado com o modelo utilizado pela
REN. Em concreto, o modelo proposto apresenta um melhor MAPE médio. O mo-
delo utilizado pela REN apresenta um MAPE médio, no més de outubro, de 1.6010%
e 0 modelo proposto um MAPE médio de 1.4708%. Em relacdao ao més de novembro,
o modelo utilizado pela REN possui um MAPE médio de 1.8675% enquanto que o
MAPE médio do modelo proposto é de 1.4679%.

(if) Em relacao a previsao dos precos de energia elétrica, o modelo proposto apresenta
um MAPE médio na ordem dos 6.5%, semelhante a varias publicacdes existentes na
literatura, com dados de 2002. No entanto, atualmente, o problema da previsao dos
precos de energia elétrica, no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), apresenta
um alto grau de complexidade.

Numa segunda fase, para analisar e simular o comportamento dos sistemas hibridos de energia
elétrica, pretendeu-se integrar os modelos e as plataformas experimentais desenvolvidas. Nesse
sentido, o trabalho de investigacao realizado e descrito nesta dissertacao conduziu a diversas
contribuicoes das quais se destacam as seguintes:

(i) Foi desenvolvida uma ferramenta computacional permitindo avaliar diferentes arquite-
turas e tecnologias de producdo/armazenamento de um sistema hibrido energia elétrica.
Em concreto, foi implementada uma arquitetura hibrida, interligada com a rede elétrica,
que combina as tecnologias de producao solar, edlica, hidrica e baterias.

(ii) Foi desenvolvida uma estratégia de operacao diaria, para um sistema hibrido de energia
interligado com a rede elétrica, com base na previsao dos precos de energia elétrica, per-
mitindo que cada consumidor produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo
das suas instalacoes, de forma a gerirem os seus recursos € consumos consoante as suas
proprias estratégias de atuacao.

8.2 Perspetivas para Trabalho Futuro

A presente dissertacao abre perspetivas de investigacao e desenvolvimento, quer de alguns as-
suntos nela abordados, uma vez que a mesma nao esgota os assuntos referidos, quer no que
concerne a novas perspetivas, que a presente dissertacao permitiu visualizar. Nos pontos se-
guintes apresentam-se alguns tépicos considerados interessantes para trabalhos futuros.

(i) Aprofundar e desenvolver em modelos futuros de previsao dos precos de energia elétrica,
métodos que permitam determinar se vai, ou ndo, ocorrer separacao de mercados.

(ii) Desenvolver um sistema hibrido de armazenamento (super-condensadores e baterias Li-
ion) interligados com conversores DC/DC bidirecionais em paralelo (de referir que esse
trabalho se encontra em desenvolvimento).

(iii) Desenvolver uma unidade de producéo eodlica de eixo vertical para aplicacdo em meio
urbano interligada com a rede elétrica (de referir que esse trabalho se encontra em de-
senvolvimento).

(iv) Desenvolver o sistema de armazenamento iniciado na presente dissertacao:
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(i) aumentando a poténcia nominal do pack de baterias;

(ii) desenvolver o suporte das células permitindo a sua utilizacdo tipo plug and play
(de referir que esse trabalho se encontra em desenvolvimento);

(iii) desenvolver uma interface grafica facilitando a sua utilizacao.

(v) Aprofundar e desenvolver a ferramenta computacional desenvolvida na presente disser-
tacao:
(i) incorporar novos modelos de simulacao, permitindo alargar o leque de op¢des tanto
de tecnologias de producao como de armazenamento;

(ii) incluir modelos matematicos que permitam o dimensionamento 6timos das tecno-
logias de producao e de armazenamento;

(iii) desenvolver uma interface grafica facilitando a sua utilizacao.

(vi) Desenvolvimento do conversor DC/AC interligado com a rede elétrica que permite imple-
mentar, em tempo real, alguns assuntos abordados nesta dissertacao (de referir que esse
trabalho se encontra em desenvolvimento).
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Apéndice A
Algoritmos de otimizacao

A.1 Glowworm Swarm Optimization

0 algoritmo Glowworm Swarm Optimization [187-189] é inspirado no comportamento dos in-
setos coledptera (pirilampos), que produzem uma substancia bioluminescente designada por
luciferina, utilizada para atrair as fémeas. Os machos sdo tdo mais atraentes quanto maior for
a quantidade de luciferina. A ideia por de tras do algoritmo, é evoluir os agentes (pirilampos)
com menor atributo de luciferina em direcao aos agentes com maior nivel de luciferina. No
entanto, cada agente é dotado com um mecanismo comportamental, que lhe permite interagir
seletivamente com os seus agentes vizinhos, e decidir o seu progresso em cada iteracao. Esse
nivel de luciferina é calculado através da equacao E], onde: ¢, e ¢;,_; sao os valores de lucife-
rina no instante k e no instante k — 1, respetivamente; = é a taxa de decaimento da luciferina,
cujo o valor se encontra no intervalo 0 < 7 < 1; ¢ € um fator de ponderacao do valor da funcao
do agente i no instante k.

by =(1—7)lk—1+ pF () (A.1)

Como referido anteriormente, cada agente é dotado de um mecanismo comportamental, que
influéncia o seu campo de percecdo, o qual é circunscrevido por um circulo de raio 7}, , dado
pela equacdo A.2, que é ajustado em cada iteracdo.

71 = min {rma, vl + 8 (nk — N } (A.2)

onde,

N]iZ{j:dij<T§,€i<fj} (A3)

A vizinhanca do agente i é formada pelos agentes j, cujas distancias s&o menores que r} e o seu
atributo de luciferina maior que a luciferina do agente i. A equacdo JA.3 representa o nimero
de vizinhos no instante &, onde d;; é a distancia euclidiana entre o agente i e j.

Com o objetivo de controlar o nimero de vizinhos, sdo introduzidas duas constantes na equa-
cao @, nomeadamente n; € r,,.,. Esses dois parametros permitem movimentos baseados em
informacao local (i.e., com um raio de percecao pequeno), separando os agentes em subgrupos
que convergem para multiplos 6timos locais da funcdo objetivo ou, em vez disso, permitem
movimentos baseados em informacao global (i.e., com um raio de percecao grande), que levam
os agentes a convergir para um 6timo global da funcao objetivo.

No algoritmo dito classico, se um agente nao possui dentro do seu raio de percecao outro agente,
ele vai permanecer na sua posicao até que um agente, com melhor atributo de luciferina, entre
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no seu raio de percecdo. No entanto, no algoritmo implementado, isso ndo acontece, ele ira
mover-se de forma aleatdria em funcdo de um outro agente.

0 movimento de cada agente ocorre em funcdo do seu campo de percecao e também da funcao
de probabilidades descrita pela equacéo A.4, onde pi;(k) é a probabilidade do agente i escolher
0 agente j, pertencente ao seu campo de percecao.

pij (k) =

Apo6s a selecdo em funcdo da equacdo [A.4, os agentes devem atualizar a sua nova posicdo através
da equacéo [A.5, onde s é um fator de ponderacdo da amplitude do passo que o agente i dara
na direcao do agente j.

s @y (k) — @i (k)

A.2 Particle Swarm Optimization

O algoritmo Particle Swarm Optimization (enxame de particulas) é 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 ve-
locidade, velocidade essa que é ajustada através de uma equacéo 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 populagao.

A ideia é evoluir as particulas de maneira a que estas percorram o espaco em busca de uma
solucdo 6tima. O conceito do algoritmo consiste, a cada iteracdo avaliar o desempenho de
cada particula da populacao através de uma funcao objetivo pré-definida (fitness) e mudar a
velocidade de cada particula em direcao ao seu melhor desempenho até ao momento (pbest),
bem como em direcao ao melhor desempenho das outras particulas presentes na populacao
(gbest), como se ilustra na Figura A.1.

pbest,i.

A

[ ]
Xi gbest

Figura A.1: Representacao grafica da evolucao das particulas.

Um aspeto relevante que influéncia o desempenho do algoritmo é a sua topologia, ou seja, a
forma como as particulas comunicam entre si. Existem varias topologias presentes na literatura
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[190,191]. Na Figura [A.2 podemos verificar as principais topologias.

Figura A.2: Diferentes topologias do algoritmo enxame de particulas.

Na topologia em estrela, Figura [A.2H, existe conexdo entre todas as particulas, ou seja, todas
as particulas comunicam entre si; ja na topologia em anel, Figura ]A.2d, existe apenas cone-
xao/comunicacgao entre os k vizinhos adjacentes; na Figura a conexao/comunicagao é re-
alizada através de uma particula central e todas as outras encontram-se isoladas entre si; na
Figura ilustra-se a topologia em cluster, nesta topologia determinadas particulas realizam
a conexao/comunicacao entre os diversos clusters e, dentro dos diversos clusters, existe cone-
x&0/comunicacao entre todas as particulas; por Gltimo na topologia Von Neumann, Figura p.2d,
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 é expressa pela equacao ]A.6,

v = Yok_1 + C11 (Tppest — i) + (262 (Tgbest — Tk) (A.6)

Th+1 = Tk + Vg (A.7)

onde 1 representa o fator de inercia, ¢; e ¢, sdo nimeros aleatorios com uma distribuicao
uniforme pertencentes ao intervalo [0,1] (carateristica estocastica), z,u.s: € a melhor posicao
individual encontrada pela particula até ao momento, z 4.5 € a melhor posicao de todas as par-
ticulas presentes na populacdo até ao momento, ¢; e ¢, sdo constantes positivas de aceleracao
usadas para ajustar as contribuices cognitivas e sociais na atualizacao das velocidades, v e xy
representam a velocidade e a posicao da particula na iteracao k, respetivamente.

A.3 Cuckoo Search via Lévy Flights

A ideia intrinseca ao algoritmo é que cada agente (cuco) deposite de forma aleatoria o seu ovo
num numero fixo e predeterminado de ninhos de passaros hospedeiros. Porém, se o anfitrido

253



(passaro hospedeiro) descobre que o ovo nao é seu, este abandonara o seu ninho e construira
um novo ninho.

No algoritmo, esse procedimento (ovo do cuco ser descoberto) é controlado através de uma
probabilidade p, com uma distribuicao uniforme e a geracao dos novos ninhos realizada aleato-
riamente através de um random walk local, expresso pela equacao A.8, [{105].

it =af +as® H (p, — ) ® (2% — 2F) (A.8)

Onde xf e z* sdo dois ninhos selecionados aleatoriamente, H representa uma funcdo em degrau,
€ um numero aleatdrio com uma distribuicdo normal, ® representa a multiplicacdo entre os
valores das matrizes e s o tamanho da amplitude do passo.

Porém, o algoritmo combina um random walk local com um random walk global, em que uma
fracao dos ninhos, com pior aptidao, sao substituidos obedecendo a uma distribuicdo de Lévy,
segundo a equacao .9, [105]:

at =2t + al (s, \) (A.9)
onde,
AT () sin (“/2) )
L(s,\) = - JSESY 5> 59> 0
e « calculado pela equacdo A.10:
a=0.0ls® (xf - CEbeSt) (A.10)

A distribuicao de Lévy € uma distribuicao estavel de variancia infinita, por isso normalmente
designada como uma distribuicao de cauda longa. A utilizacao deste tipo de distribuicao vai
provocar que algumas solucdes irdo ser geradas perto da melhor solucdo até ao momento. Con-
tudo, uma parcela é gerada em locais distantes e aleatoérios da melhor solucdo até ao momento,
assegurando uma maior exploracao do espaco de procura evitando a convergéncia prematura.
Uma das formas mais eficientes e simples de implementacédo, de uma distribuicdo de Lévy simé-
trica, € com base no algoritmo desenvolvido por [103], designado por algoritmo de Mantegna.
Em que o tamanho da amplitude do passo s pode ser calculado pela expressao:

u

1
| /8

(A11)

S =

Onde u e v representa um valor aleatorio com uma distribuicdo normal em que u ~ N (O, 05) e
v~ N (0,02) com:
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Oy —

onde 3 é um parametro compreendido entre [1,2] e T representa uma funcdo Gamma.
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Apéndice B

Redes Neuronais

B.1 Redes Neuronais Enquadramento

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

A grande maioria das publicacoes utiliza a arquitetura de rede das Figuras e B.2, designada
por Multilayer Perceptron (MLP), como por exemplo em [192-194], em que o fluxo de informacao
ocorre nas camadas de neuronios, sem que haja realimentacao (retorno da informacao da saida
para a entrada de algum dos neurdnios da rede).

Camada 1 Camada N Camada Saida

Figura B.1: Arquitetura de rede Multilayer Perceptron (MLP).

Camada Entrada Camada Escondida Camada Saida

Entrada

N.x1 N,x1 N.x1

N S.=fi(lwxl+b,) VRN S=f(bwxS b)) L S=f(LwxStby)

Figura B.2: Arquitetura detalhada da rede Multilayer Perceptron (MLP).

Outra arquitetura de rede sem realimentacdo que se pode encontrar na literatura € a TLFNN
(Time Lagged Feedforward Neural Network) [195,196] que se aproxima a de um perceptrao de
uma ou mais camadas (MLP) e ilustrada na Figura B.3. A ideia foi introduzir atrasos nos padroes
de entrada da rede, fornecendo aos neurénios valores atuais da entrada = (k) e valores anteriores
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z(k — 1) até z(k — p). Geralmente esta € composta por uma camada de entrada, uma ou mais

camadas escondidas e uma camada de saida.

Entr:

m:

Camada Escondida

Figura B.3: Arquitetura de rede TLFNN (Time Lagged Feedforward Neural Network).

Ja outras publicacoes [[197, 198] utilizam uma arquitetura de rede diferente, como se ilustra
na Figura B.4. S&o rede recorrentes em que existe realimentacéo entre neurénios, como é o
caso das redes de Elman, onde a realimentacao é estabelecida entre a camada escondida e uma

camada adicional, designada por camada de contexto.

Camada de contexto

Lw, z'
~
Ix1 Iw, Su Lw, S
© N,x1 N_x1
S NxI Nx1 N,xN N,x1
)E: f1 2XINy f2
i
9 b1 % bz
_ N,x1 N,x1
¢ S, =f, (W xI+Lw,xS, +b,) AN S.=T(LW,xS,,+b,) J

Figura B.4: Arquitetura detalhada da rede de Elman.

Outra arquitetura presente na literatura s&o as redes de Jordan, como se ilustra na Figura B.5,
[199-201], em que o principio de funcionamento é semelhante as redes de Elman, porém diferem
quanto ao posicionamento da realimentacao. Enquanto nas redes de Elman a realimentacao se
da a partir da camada escondida, nas redes de Jordan a realimentacao provém da camada de

saida.
Lw, zZ'
S,
Ix1 Iw, S.. Lw, S
N.x1
3 Nl N1 NxN, N,x1 Nx1
= f, f,
[=4
i}
—> b‘ — bz
N.x1 N,x1
\ So=fi(IwxI+Lw.xS ,+b,) j \ S, = (Lw,xS 1 +b,)

Figura B.5: Arquitetura detalhada da rede de Jordan.

Outra carateristica relevante nas redes neuronais, além da sua arquitetura, sao os seus métodos
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de treino. Estes podem ser divididos, de um modo abrangente, em duas classes fundamentais:

(i) Métodos de treino supervisionados, em que as entradas e saidas desejadas para a
rede neuronal sao fornecidas por um supervisor externo. Estes métodos de treino,
podem se implementados de duas formas distintas on-line e off-line. Nos métodos
de treino supervisionados off-line, o conjunto de dados sao estaticos sendo a solu-
cdo obtida fixa. Ja nos métodos de treino supervisionados on-line, o conjunto de
dados é dinamico e a rede neuronal sofre um processo continuo de aprendizagem.

(ii) Método de treino nao supervisionados, a rede neuronal tem de intuir e inferir sem
nenhuma referéncia externa relagdes ou padroes nos dados de entrada. Este mé-
todo de treino ndo possui nenhum conhecimento a priori da(s) saida(s) da rede
neuronal.

Sao diversos os métodos de treino ditos classicos que se podem encontrar na literatura com maior
ou menor popularidade e/ou complexidade, como por exemplo, Back-Propagation, Levenberg-
Marquardt, descida do gradiente, gradiente conjugado, entre outros. Um dos mais populares é
o método de treino supervisionado off-line, conhecido como Back-Propagation (BP) [202, 203],
gue é composto por duas fases. Numa primeira fase é realizado um deslocamento para a frente
(Feed-Forward), através da rede, para calcular as saidas de cada elemento neuronal da camada
de saida. Numa segunda fase é calculado o respetivo erro, e propagado a partir da camada de
saida até a camada de entrada (Feed-Backward), em que os pesos das conexdes das diversas
camadas vao sendo modificados em funcao do erro.

Ja outros autores optam pela utilizacdo de métodos de treino com recurso a algoritmos de inte-
ligéncia artificial. A Tabela ilustra uma amostra da ampla variedade dos diversos algoritmos
de treino, referenciados na literatura.

Tabela B.1: Métodos de treino referenciados na literatura com recurso a algoritmos de inteligéncia

artificial.

Referéncia Algoritmos de treino

[204, 205] Particle Swarm Optimization
[206] Algoritmos Genéticos
[207] Evolucao Diferencial
[208] Simulated Annealing
[209] Cuckoo Search
[210] Bacterial Foraging Optimization
[211] Bat Inspired Algorithm

Outro aspeto nao consensual na literatura, que influéncia o desempenho e eficiéncia das re-
des neuronais é o seu dimensionamento. Ou seja, a definicdo do nimero de camadas (camada
escondida) como o nimero de neurdnios por cada camada escondida. Na auséncia de um para-
digma otimo, ou quase-6timo, para solucionar essa questao, diversas metodologias podem ser
encontradas na literatura. Segundo [212], as metodologias existentes na literatura podem ser
agrupadas em quatro categorias, tentativa e erro, heuristicas, de busca exaustiva e de Pruning
and constructive algorithms. Por exemplo, em [213], o autor formulou um método heuristico
que resultou na equacao para determinar o nimero de neurdnios na camada escondida,
onde N, representa o nimero de neurdnios na camada escondida e n, a dimensao do vetor de
entrada.
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B in,%2+3

Ny
h ng2 —8

(B.1)
A Tabela B.2 mostra alguns dos métodos heuristicos que se podem encontrar na literatura, reti-
rados de [213]. Onde N, representa o nimero de neurdnios na camada escondida, n, a dimensao
do vetor de entrada, IV; o nUmero de neurénios na camada de entrada, N, o nimero de neuronios
na camada de saida.

Tabela B.2: Métodos heuristicos referenciados na literatura.

NUmero de neurdnios (Camada escondida)

V1+8n, —1
Ny=———
2
2mr
N, —
" ny +1
N;, =+ NiNo
Np =2"" -1

B.2 Algoritmo proposto

Realizada uma breve introducao sobre as redes neuronais e suas particularidades, o pseudoco-
digo f ilustra a metodologia de treino selecionada para este trabalho. Trata-se de um método
de treino supervisionado off-line que, conceptualmente, se pode dividir em duas etapas.
Numa primeira etapa, o nimero de camadas (camada escondida) como o nimero de neuronios,
por cada camada escondida, sao otimizados com base no algoritmo de otimizacao enxame de
particulas (PSO). Isto porque, uma selecao aleatoria da arquitetura e do nimero de neurdnios
pode provocar problemas de overfitting ou de underfitting, deturpando o desempenho e efici-
éncia dos algoritmos de treino e, consequentemente, da rede neuronal [213].

Neste trabalho a arquitetura da rede MLP pode variar entre quatro camadas (I, N; N»S) ou trés
camadas (I-N1.5), onde I, representa a camada de entrada, N representa as camadas escon-
didas e S representa a camada de saida. Uma vez que o nimero de neuronios da camada de
entrada e da camada de saida dependem da formulacao do problema, assumiu-se que o nimero
de neurodnios por camada escondida pode variar entre 1 e 99 neurénios.

A codificacao/representacao de cada particula do PSO pode variar entre 0001 e 9999. Os pri-
meiros dois digitos representam o nimero de neuronios da primeira camada e os restantes, dois
digitos, o niUmero de neurdnios pertencentes a segunda camada, formando assim o espaco de
procura.

Para prevenir que as particulas viagem para fora do espaco de procura, durante as sucessivas
iteracoes, foi implementada a estratégia hiperbolica proposta por [214]. Nesta estratégia, caso,
algum dos limites (superior ou inferior) seja ultrapassado, o movimento da particula é modifi-
cado garantindo que o novo posicionamento se encontra dentro do espaco de procura. Esse
procedimento é expresso pela equacio B.2 e B.3.
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Ve+1 .
Vg1 = W if vgy1 >0 (B.2)
1 + _ TkHl
Tmax — Tk
Uk+1 .
Vg1 = o~ if vk <O (B.3)
1 + _ k1
Tk — Tmin

Numa segunda etapa os valores, tanto dos pesos das conexoes entre as diversas camadas como a
bias de cada neuronio, sdo otimizados com recurso ao algoritmo de otimizacao Scaled Conjugate
Gradient Backpropagation, disponibilizado pela ferramenta computacional Matlab através da
Neural Network Toolbox.

0 desempenho da rede neuronal é avaliado através do erro absoluto médio (MAE), considerando
a técnica de validacdo cruzada. Dessa forma, o conjunto de dados é particionado em ks (com
ks = 5) subconjuntos mutuamente exclusivos. Este processo é realizado k; vezes, variando
de forma circular o subconjunto de validacdo e os subconjuntos de treino (k; — 1 grupos), que
correspondem a 20% e 80% do conjunto de dados respetivamente.

0 desempenho do PSO é avaliado através da funcdo, expressa pela equacéo B.4, que consiste
no valor médio do erro absoluto (MAE) dos diversos & subconjuntos.

kg
fe ki S MAE, (B.4)
fis
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Algorithm 6 Pseudocodigo do algoritmo de treino das redes neuronais

1: Inicio
2: Criacao do conjunto de dados
3: Definir a dimensao do problema — m
4: Definir o nimero de particulas — n,
5: Posicionar as particulas no espaco de procura;
6: Definir o nUmero de iteracbes maximas — iteraz;
7: Particionamento do conjunto de dados em k; subconjuntos
8: while iter < iter;,q, OU gpest > tol do
9: fori=1:n,do
e , NUmero de neuroénios na camada 1 — mod(particula;, 100);
10: Descodificacao da particula N - articula: )
umero de neurdnios na camada 2 — floor (P 4100);
11: for j=1:k; do
12: Criacao da rede Neuronal em funcao do nimero de camadas e de neuronios
13: Treino da rede Neuronal
14: Determinar o erro absoluto médio (MAE) do subconjunto de teste
15: end for i
16: Determinar ﬁ ij MAE;
=1
17:  end for
18: fori=1:n,do
19: Determinar Pyt (%)
20: Determinar gpes:
21: Atualizar a nova posicao das particulas
22: verificar se o novo posicionamento se encontra dentro do espaco de procura
23:  end for

24: end while
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Apéndice C

Modulacdao Matematica de conversores DC/DC nao
isolados

C.1 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 tensao DC presente na entrada. Na Figura apresenta-se o
circuito elétrico e de controlo do conversor Boost, [215-217].

: D
< _L Cod 1-d, 3
v, 3 j

v, PW’”"ESJ c gR Pwm ; l—l

Figura C.1: Circuito elétrico e de controlo do conversor boost.

Observando a Figura [C.2, o funcionamento do conversor, operando em modo continuo, carateriza-
se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento [0 < ¢ < d,T}], 0 mosfet encontra-se
em estado de conducdo e o diodo esta inversamente polarizado, Figura [C.2d. Numa segunda
etapa de funcionamento [d,7T; < t < T;], 0 mosfet encontra-se ao corte e o diodo esta direta-
mente polarizado, Figura [C.2H.

Figura C.2: Etapas de conducao do conversor boost funcionando em modo continuo.

As equacoes diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os semi-
condutores (mosfet e diodo) ideais sao:
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—~
Ve +iprp + L5E =0 .
dt dZL .
i L— =Vy.—irry
—— t
dUC - C Ve _ 7#1) C.1
oo (re+ R)CGE=0 = T R(rc+R) . (C.1)
Te
— o= 7 U
dv, T e+ R
’UO:R Odt

Reescrevendo o sistema de equacdes anteriores na forma de equacodes de estado, onde o vetor
!/
de estados é dado por z = [ i Ve } , obtemos:

T 1

xr1 = f:vll—i— Eu

To = *mx2 (C.2)
v= (R+71.) >

Reescrevendo o sistema anterior, na forma matricial, temos:

aq bl
—
. _r 0 1
x - x
? O EE 2 0 (C.3)
R T
p— 0 —
! [ <R+m} -

Na segunda etapa de funcionamento [d; T, < t < T's], as equacgoes diferenciais, considerando os
semicondutores (mosfet e diodo) ideais, sao:

; dir, . dvc di R(re+rp)+rer
Vdc+ZLTL+L+R(ZLC >0 714: _ c L c'e .
Y Fa e T wme
—vc—rCCUC+R(z’L—C ”C) ~0 _Rr_
dt . dt = (R+Tc)
i dv R 1
dv CE:(R—FT)ZL_ R—i—r)vc
w=R|iL-C= Rt % e
Vo = (R+TC)ZL+(R+7“C)UC
(C.4)

Reescrevendo o sistema de equacdes descritos em [C.4, na forma de equacdes de estado, consi-
!
derando o vetor de estados como = = { i Ve } , obtemos:
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R(re+rp) +rerp R 1

Ty = - L(R+r) 1_L(R+rc)x2+fu

o = i x, — x (C.5)
T CR+r) T CRHr)? '
_ Rr, o R .

"Ry T Ryr)™

Reescrevendo as equacdes descritas em [C.5, na forma matricial, temos:

az

ba
7R(TC+TL) +rern R T17
Ty L(R+r.) L(R+r.) T -
[ To 1 B L _# T2 " g ! (C.6)
C(R+re) C(R+re) :

co

y:[ (RB-):;C) (Rfrc) } [2]

0 modelo matematico do conversor pode ser obtido através de uma média aritmética ponderada,
pelo indice de modulacao do conversor, dos modelos da primeira e segunda etapa, assim sendo:

A B
9'c=(a1d+ag(1—d))x+(b1d+bz(1—d))u €.7)

y=(aad+ca(l—d))x

A componente em regime permanente do sistema anterior é dada por:

_ __4-1
{Ax—l—Bu-O :>{x— A 'Bu (C.8)

y=Cz y=Czx

Resolvendo as equacdes anteriores, obtemos a equacao do ganho do conversor néo ideal C.9. Ja
considerando o conversor ideal, isso €, considerando ry, e r. iguais a zero, a expressao do ganho

é dada por [C.10.

R(R+re)(d—1)

Ganho = —
O = T R re + 71) + rorr, + R2 (1 — 2d) + dR (dR — r0)

(C.9)

1

Ganho = T-4d (C.10)
Nas Figuras [C.3 e [C.4, podemos constatar a variacido do ganho do conversor em funcio dos
parametros r. e r; respetivamente. Analisando as figuras, verificamos, que se trata de uma
montagem nao inversora, isto &, nao existe inversao de polaridade, apresenta uma curva for-
temente nao linear com um indice de modulacao superior a 0.5, e um comportamento que se
pode considerar praticamente linear para um indice de modulacao inferior a 0.5. Verificamos
ainda que a variacao do ganho em funcao do parametro r. é reduzida quando comparada com a
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variacdo do ganho em funcao do parametro ry.

0 Ohms

——-0.50hms
— — —10hms
1.5 Ohms

Ganho

L
0 0.5 1
indice de Modulagéo

Figura C.3: Variacao do ganho em funcao do parametro r., com r; = 0.5Q.

10

0 Ohms
——-0.50hms
— — —10hms
1.5 Ohms

Ganho

L
0 0.5 1
indice de Modulagéo

Figura C.4: Variacao do ganho em funcao do parametro r., com r. = 0.05Q.

Analisando a Figura [C.4 verificamos que o ganho méaximo do conversor ¢ bastante influenciado
pelo parametro r;. Outro aspeto relevante é que nunca se deve projetar o conversor para
operar com um indice de modulacdo nominal préximo 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 caracteris-
tica do ganho, diminuindo a tensao de saida em vez de a aumentar, originando uma falha no
conversor.
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C.2 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 do mosfet. Na
Figura [C.5 mostra-se o circuito elétrico e de controlo do conversor, [218], [219].

S

D
Jﬂ '1 f,d 1-d,
Pwml !

L c Pwm ] ‘
—— R

<

Figura C.5: Circuito elétrico e de controlo do conversor Buck-Boost.

Observando a Figura [C.d o funcionamento do conversor, operando em modo continuo, carateriza-
se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento [0 < ¢ < d;T}], 0 mosfet encontra-se
em estado de conducéo e o diodo inversamente polarizado, Figura [C.6a. Numa segunda etapa
[d1Ts < t < Ts|, o mosfet encontra-se ao corte e o diodo esta diretamente polarizado, Figura

Figura C.6: Etapas de conducao do conversor Buck-Boost funcionando em modo continuo.

As equacles diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os semi-
condutores (mosfet e diodo) ideais sao:

—
. 1L
—Vage +iprp + L— =0 di
‘ ﬁlt L% = Vdc - iLTL
dv C ve _ 1 v C.11
—vc—(rc—I—R)Cdtc:O = it~ (r.+R) ¢ (C.11)
c R
— o — 7 Ve
dv, ! (rc+R)U
’UO:R Cdt

Reescrevendo as equacoes na forma de equacdes de estado, onde o vetor de estados €
!
dado por z = [ i Ve } , obtemos:
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b L 1

r1 = fﬂjll ZU

jfg = 7mx2 (C.12)
TR

Reescrevendo o sistema dado por [C.12), na forma matricial, temos:

aq bl
—
L 0 1
2 R ETS N 0 (C.13)
R T
pu— 0 —_—
Y { <R+n>} -

Na segunda etapa de funcionamento [d,7T; < t < T], as equacdes diferenciais que caraterizam
esta etapa de conducao considerando os semicondutores (mosfet e diodo) ideais sao:

. dig, . dv,
erLLdt+R<ZLCdt>O LdiL R(Tc“rTL)_rcTLi I R v
= L c
. TCC@H% i o _ (% R(R+rc) . (R+7e)
dt dt = ¢ — _ i, — Ve
c dt (R+r.) %}R +7e)
B ot vy = — T4 v
vo=R|—ip — r ° (R+ C)L (R+r.) ©
(C.14)

Reescrevendo o sistema anterior na forma de equagdes de estado, onde o vetor de estados é
!/
dado por z = { i Ve } , obtemos:

i 77R(TC+T‘L)7T‘CT’L:C R -
' L(R+re) "TL(R+r)?
i‘g = — i Tr1 — xTo (C15)
C(R+r.) C(R+r.)
___fire x + K x
YT B T R
Reescrevendo as equacées [C.15, na forma matricial, temos:
az b2
7R(7”C+Tl) — Ty R —N=
a1 = L(R+r.) L(R+r.) 1 + 0 U
T2 B S— 2 0 (C.16)

C(R+re) C(R+re)

C2

- [ _(RT?C) (Rfrc) ] lg 1
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Considerando o sistema descrito em [C.7 e resolvendo as equacées (.8, obtemos a equacio do
ganho do conversor nao ideal dado pela expressao [C.17. Considerando o conversor ideal, isto é,
considerando r;, e r. iguais a zero, a expressao do ganho é dada pela equacao [C.18.

dR(r+ 1) (d—1)
R(re+rp) +rerp + R2(1 —2d) +dR (dR — r.)

Ganho = (C.17)

Ganho = — (C.18)

1-d
Na Figura [C.7 e na Figura [C.§ podemos constatar a variacdo do ganho do conversor em funcio
dos parametros r. e rr,, 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 e um comportamento que se pode considerar linear para um indice de modulacao
inferior a 0.5. Na Figura [C.7 podemos verificar que a variacdo do ganho do conversor em funcao
do parametro r. é reduzida quando comparada com a variacao do ganho em funcao do parametro
1, Figura C.8.

Quando o indice de modulacao ¢é inferior a 0.5, o conversor apresenta um ganho em médulo
inferior a unidade o que leva o conversor funciona como um conversor Buck, pelo contrario,
qguando o indice de modulacao é superior a 0.5, o conversor apresenta um ganho em maddulo
superior a unidade o que leva o conversor funcionar como um conversor Boost.

Ganho

0 Ohms
——-0.50hms
— — —10hms
1.5 Ohms

-8

L
0 0.5 1
indice de Modulagdo

Figura C.7: Variacao do ganho em funcao do parametro r., com ry, = 0.5Q.
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Ganho
I
o
T

—— 0 Ohms

——0.50hms

— — —10hms
1.5 Ohms

~10 |
0 0.5 1
indice de Modulag&o

Figura C.8: Variacao do ganho em funcao do parametro r., com r. = 0.05(Q.

C.3 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC é capaz de gerar uma tensao de saida superior ou inferior a tensdo de entrada,
este modo de funcionamento é controlado através do ciclo de trabalho do mosfet. Na Figura
C.9 mostra-se o circuito elétrico e de controlo do conversor [220].

Figura C.9: Circuito elétrico e de controlo do conversor Sepic.

Observando a Figura o funcionamento do conversor, operando em modo continuo, carateriza-
se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento [0 < ¢ < d;T}], 0 mosfet encontra-
se em estado de conducéo e o diodo esta inversamente polarizado Figura [C.10d, numa segunda
etapa [d1Ts < t < Ts], o mosfet encontra-se ao corte e o diodo esta diretamente polarizado

Figura [C.10B.

Figura C.10: Etapas de conducao do conversor Sepic funcionando em modo continuo.
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As equacoes diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os semi-
condutores (mosfet e diodo) ideais sao:

di
7Vdc+7’L1iLl + Ly zlltll =0
. di

Vey + (Te; +70,) 00, + Lo ;@2 =0

dv, )
o Ver +ir, =0

dt o

—Vey — (Tey ;—R) Cy d? =0
Vo = R <CQ ;};2>

di .
L, dil = Vie — 71,01,

di )
Ly df;z = Vey — (Tcl + TL2) Ly

dve, .

= o 7 = —ir, (C.19)
Cy dv., _ Ve
dt R (re, + R)
Vg = ———— U,
(rey + R) ™

Reescrevendo o sistema de equacdes anterior na forma de equacdes de estado, onde o vetor de
estados é dado por = = [ir,ir,vc, Ve,], ODtemos:

L Ty 1
r1 = L1 1 ?— LU )
. 1 Te, + 7L,
T2 = L21£U3 L, T2
T3 = —a@ (C.20)
. 1
Try4 = X
O Ol
R
X
Y (re; + R) !
Reescrevendo o sistema descrito em na forma matricial, temos:
ay
T . b
T 0 0 0 —
xl 01 77‘(’1 + le ]' O xl fl
3.02 _ Li Lo T2 n 0 u
T3 0 BreA 0 0 L3
i . . ! . 1 T4 0 (C.21)
L 02 (R + Tcz) m
C1 :L‘l
R T2
=10 0 0 —/——
Y (R+re,) s
T4

Na segunda etapa de funcionamento [d17Ts < t < T], as equacdes diferenciais que caraterizam
esta etapa de conducao considerando os semicondutores (mosfet e diodo) ideais sao:
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diL R RT’C . rL R .
L2 = Ve — - : -
i de — Ve, Rt re, Ve, <7‘L1 + re, + R+ re, ) 1L, R+ro, 1L,
dig, Te, R . Rr, R
Ly—2 = — : - —ir, — e
Qddt (T‘L2+R+TCQ>ZL2 R+T022L1 R+Tch2
Ve .
) dtl =g, (C.22)
C dvcz _ R i + R Z UC2
dt  R+re, ' T R4, (re, + R)
vy = re, R iL Tey i, + R Ve
R+ Tco ! R+ Tey : (TCQ + R) :

Reescrevendo as equacoes na forma de equacgdes de estado, onde o vetor de estados é

dado por = = [if, i1,V Ve, ], ObtEmMos:

. 1 R TL, n Tey Rr, rr, R n 1
T —— Ty — - T1— w5 ——& —u
YL Li(Rtre,)t \Li Lt Li(Rtre,)) T Li(Rtre,) Ly
b= — TLy Te, R o Tes e R -
2 N2 L (R+7e,)) 2 La(R+re) " Ly(R+re,)
xr3 = a»’Cl
. R R 1
X x To — x
YT O (B4 (R4 7e) Y Ci(re+ R
Y re, R n Tey o+ R -
Y= =Rt o " RArey, t e+ R
(C.23)
Reescrevendo na forma matricial, temos:
az
— [ _ Ly + Tey + Rre, rLy R _ 1 _ R 1
i Li T Li " Li(Rtre,) Ly(Rtre,) i Li(Rtre,)
z __ fBre _ rea Tey IR ___R
.2 = Lo(R+re,) L, Lo(Rtre,) 0 Lo (R+re,)
s 1 0 0
. Ch
L T4 __ R ___ R N B
L Co(R+rey) C2(R+re,) C2(R+re,) |
- / Z N
I LLI
0
T2 + w
T3 0
X4 0
Cc2 CL‘]_
. reo R reo R R X2
Yy = R+re, R+re, R+tre, T3
Ty
(C.24)

Considerando o sistema descrito em [C.7 e resolvendo as equacdes [C.§ obtemos a equacédo do
ganho do conversor ndo ideal dado pela expressao [C.25. Considerando o conversor ideal, isto é,
considerando r.,, r.,, r1, € rr, iguais a zero, a expressao do ganho é dada pela equacao C.26.
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dR(R+7e,)(d—1)

Ganho = —
o d3a+ d?b+dc+re, +rp, +7e,rL, + R?
com,
a=(rea(rpy —3rpe — 1) + Rrpy — 2Rro)
b=(R(R—rc —7rea—4rp2) +rarea — 6rearra)
c=(rea (=3 —re1 —4rpa) + R(—2R+ 71 — 3r12))

d
Ganho = ——
anno 1—d

(C.25)

(C.26)

Nas Figuras C.11), C.12, C.13 e C.14 ilustra-se a variacao do ganho do conversor em funcao dos
parametros r.,, r.,, 71, € rL,, respetivamente. Analisando as figuras verificamos que se trata
de uma montagem nao inversora. Quando o indice de modulacao é inferior a 0.5 o conversor
apresenta um ganho inferior a unidade, o que leva o conversor a funcionar como um conversor
buck, ou seja, apresenta uma tensdo de saida inferior a tensdo de entrada. Quando o indice
de modulacao é superior a 0.5 o conversor apresenta um ganho superior a unidade o que leva o
conversor funciona como um conversor boost, ou seja, apresenta uma tensao de saida superior
a tensao de entrada, nesse modo de funcionamento apresenta uma curva fortemente nao linear.
Nas Figuras .11, C.12 e [C.14, podemos verificar que a variacdo do ganho do conversor em
funcdo destes parametros é semelhante. Na Figura [C.13 podemos verificar que o parametro
rL,, € 0 parametro que mais influencia a variacdo do ganho do conversor. Outro aspeto é que
nunca se deve projetar conversor para operar com um indice de modulacao nominal préximo do

ponto onde o ganho do conversor € maximo.

0 Ohms
——-0.50hms
— — —10hms
1.5 Ohms

Ganho
~
N

0 0.5 1
indice de Modulagdo

Figura C.11: Variacdo do ganho em funcao do parametro r.,, com rr,, rr,, € re, = 0.1Q.
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Figura C.12: Variacao do ganho em funcao do parametro r.,, com rr,, rr.,, € re; = 0.1Q.
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Figura C.13: Variacdo do ganho em funcao do parametro rr,, com rz,, 7¢,, € re; = 0.1Q.
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Figura C.14: Variacado do ganho em funcao do parametro rr,, com rz,, 7¢,, € re; = 0.1Q.

C.4 Conversor interleaved Dc/Dc

Uma topologia que se pode encontrar na literatura consiste na interligacao de um determinado
numero de conversores em paralelo, em que cada conversor processa parte da poténcia total
do sistema, reduzindo as perdas de conducdo, melhorando assim a eficiéncia do conversor. Na
Figura € mostrado o diagrama de blocos desta topologia em que cada um dos conversores
opera com a mesma frequéncia de comutacao, mas com sinais de controlo desfasados entre si.
Outra vantagem desta topologia € a reducdo da ondulacdo da corrente e da tensdo, sem a
necessidade de recorrer ao aumento da frequéncia de comutacao, para isto € necessario que

os sinais de controlo tenham um desfasamento de 27T/N radianos, em que N é o nimero de
conversores.

Z N 7 J_
_\/\/\W\ 1v[ sori ¢
Vi : ' T §R
—_ R,
sor 2
gl

Conversor 1

Figura C.15: Diagrama de blocos do conversor Interleaved.

Um exemplo desta topologia é apresentado na Figura [C.16, tratando-se de um conversor two
- phase interleaved boost. O funcionamento deste conversor operando em modo continuo,
carateriza-se em quatro etapas com um indice de modulacao inferior a 0.5 [221, 222].
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Pwm2 5

Figura C.16: Circuito elétrico e de controlo do conversor two - phase interleaved boost.

Numa primeira etapa de funcionamento [0 < ¢ < d;Ts] o mosfet do primeiro conversor encontra-
se em estado de conducéo e o diodo deste conversor esta inversamente polarizado. No segundo
conversor o mosfet encontra-se ao corte e o diodo esta diretamente polarizado como se repre-
senta na Figura [C.17d. Na segunda etapa [d, T, < ¢t < 0.57,] e quarta etapa [(0.5+d3)T, < t < T}
os mosfets de ambos os conversores encontram-se ao corte e ambos os diodos estio diretamente
polarizados, como se representa na Figura [C.178.

Figura C.17: Etapas de conducao do conversor two - phase interleaved boost funcionando em modo
continuo.

Na terceira etapa de funcionamento [0.57s < t < (0.5 + d3)Ts] o mosfet do segundo conversor
encontra-se em estado de conducéo e o diodo deste conversor esta inversamente polarizado.
No primeiro conversor o mosfet encontra-se ao corte e o diodo esta diretamente polarizado,
como se representa na Figura [C.17d.

As equacdes diferenciais que caraterizam a primeira etapa de conducao, considerando os semi-
condutores (mosfets e diodos) ideais sdo:

276



di .
. diLl Ll dlt/l = Vdc — TLIZLI
—Vie +royin, + I ddt =0 ] LgdiLQ _ _R(re+rp,) —rers, i\
2
~Vae + riyip, + Lo ;@2 +R <iL2 —-C ;) =0 dtR (re + R)
dv, , dv, = " (r. + R) Ve
—UC—TCCE‘FR le—Cdt>:0 %_ iL - ,
) dv dt ~ (r.+ R) ™? <+ R) °
T A
Vo = 7;L2 + Ve,
(TC+R) (Tc+R)

(C.27)

Reescrevendo o sistema de equacdes anteriores na forma de equacoes de estado, onde o vetor

/
de estados € dado por = = | iy, ip, v, v |,Obtemos:
aq b1
—_——~
LTLl O O 1
. ) =
x_l _ 0 7R(TC+TL2)+TCTL2 B R 11 . Iil
T2 | = Ly (re + R) Ly(re+R) | | ™ I,
Z-Cg 0 R _ 1 I3 0 2
C(r.+ R) C(r.+ R)
c1 T
Rr, R T2
y=10
(TC + R) (Tc + R) T3
X4

(C.28)

As equacoes diferenciais que caraterizam a segunda e quarta etapa de conducao, considerando

os semicondutores (mosfets e diodos) ideais sdo:

dig, rp, (e + R) +r.R . Rr. . R
L L= V. c — ! - - c
Yt d ( (re + 1;%) LT AR T ot R
dig, rr, (Te + R) +1r.R . Rr. . R
Lo—22 = V4, — =2 _ _ .
2ar d (re + R) ‘L2 (re + R) ' (re + R) v
% = R ir, + i iL, — 71 v
dt  (re+R) T e+ R (re+R) €
Vo = Te + Bre ir, + v
T e+ R) T (et R) T (rey +R)

(C.29)

Reescrevendo o sistema de equac¢des anteriores na forma de equacdes de estado, onde o vetor

li
de estados é dado por z = | ir, ir, Ve, Ve, } , obtemos:

277



az2=a4

rp, (re+ R)+r.R Rr, R
i L (re+R) Li(r.+R) Li(re+R)
. B Rr, rL, (Te + R) + 7R R
vz = "Ly (r. + R) T Ly(r.+R) " Lo(r.+ R)
3 R R 1
C(r.+R) C(r.+R) ~ C(re+R)
,_E;
1 (C.30)
T1 Ll
To | + i u
- 0L2
o -
B Rr, Rr, R To
Y7L et B) (et R) e+ R) ||
T4

As equacées diferenciais que caraterizam a terceira etapa de conducao, considerando os semi-
condutores (mosfets e diodos) ideais sao:

= Vae —TLy0L,

dir, R(re+rr,) Ly, R ;

dt (re + R) L+ R) ¢
R 1

(C.31)

Y R (Y D
v *&i +
" (re+R) La

)

(re, + R

Reescrevendo o sistema de equacdes anteriores na forma de equacodes de estado, onde o vetor

2

/
de estados é dado por = = [ iL, L, Ve Ve } , obtemos:

ay

b1
R(retrp,) +rers, 0 B R ’_/h
1 Ly (re + R) Ly (r.+ R) 1 I
iy | = 0 L 0 o |+ L |
. Ly Lo
T3 R 0 _ 1 3 0 (C.32)
C(re+R) C(re+R) )
1 T
B Rr, R To
Y=| et R (rey + R) -

0 modelo matematico do conversor pode ser obtido fazendo-se uma média aritmética ponderada
pelo indice de modulacao do conversor dos modelos das diversas etapas, assim:

N 1 N
A=d> Ay + (N - d) > Ay (C.33)
=1 i=1
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N 1 N
B=d) By_+ (N — d) > By (C.34)
i=1 =1

N N
1
C=d E Coi—1 + (N - d) E Co; (C.35)
i=1 i=1

Resolvendo as equacdes .33, [C.34 e C.35 obtemos:

A B
a;:(a1d+a2(1—d)+a3d+a4(1—d))x+(b1d—|—b2(1—d)+b3d—|—b4(1—d))u (C.36)
c .

y=(crd+ca(l—d)+csd+cs(l1—d))x

Considerando o sistema descrito em e resolvendo as equacdes descritas em [C.§, conside-
rando d; = d3 e dy = d4 em que d; = 0.5 — dy, com o objetivo de simplificar a expressao,
obtemos a equacédo do ganho do conversor nao ideal dado pela expressao [C.37. Considerando
o conversor ideal, isto é, considerando r;, r., e 7. iguais a zero, a expressao do ganho é dada

pela equacdo [.38.

R(R+71:)(dy —1)(¢(R(re+rp, +7r1,) +71e(rp, +71,)) + L1Rr. (—1 + 2dy))

Ganho = —
anno R3i + R%i + riti + Rr2rp, 11,

(C.37)

. cre+cerp, +crp, — Lire — 2cdire + 2cdiry, — 2cdyry, +4diLare + cd%rc + cd%rLlJr
1 =
+ed3rp, — 5d3Lqr. + 2d3 Ly,
2 _ 2 2.2 2.2 _ 2 2
. ( crs — Lirs + ediry — 4L dirs + 2crern, + 2crery, + crp,rn, — 2cdir; + 4di Liri+ >
1=

+cd%rc7“L1 + cd%rcrLz — 3cdirery, — 3edirerr,

= (crg (rp, +rp, —dirp, —dirp,) + QCTCTL1TL2)

1

Ganho = T—4d (C.38)
Comparando as equacées e [€.10, concluimos que o ganho do conversor two - phase inter-
leaved boost é idéntico ao do conversor boost, deduzido anteriormente.
Na Figura e na Figura ilustra-se a variacao do ganho do conversor em funcao dos para-
metros r,, e rr, para um indice de modulacéo inferior a 0.5. Analisando as figuras verificamos
que a influéncia destes dois parametros é idéntica, como seria de esperar.
Verificamos ainda que se trata de uma montagem nao inversora, isto €, nao existe inversao de
polaridade. Na Figura podemos verificar que a influéncia do parametro r. para um indice
de modulacéo inferior a 0.5 é praticamente nula.
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Figura C.18: Variacao do ganho em funcao do parametro rr,, com rr, = 0.1Q e r. = 0.1Q.
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Figura C.19: Variacao do ganho em funcao do parametro rr,, com rr, = 0.1Q e r. = 0.1Q.
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Figura C.20: Variacdo do ganho em funcao do parametro r., com rz, = 0.1Q e rr, = 0.1Q.

Para prosseguir com o estudo deste conversor poder-se-ia obter o modelo matematico para a
situacao em que o indice de modulacao fosse superior a 0.5. Nessa situacao o funcionamento
deste conversor, operando em modo continuo, carateriza-se na mesma em quatro etapas. Na
segunda e na quarta etapa os mosfets de ambos 0s conversores encontram-se em conducao e
ambos os diodos inversamente polarizados.
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Apéndice D

Topologias de conversores DC/AC nao isolados

D.1 Topologia sem isolamento HERIC

A Topologia Highly Efficient and Reliable Inverter Concept (HERIC), patenteada pela empresa
Sunways, é ilustrada na Figura D.1. Esta topologia utiliza dois interruptores adicionais para
garantir o desacoplamento (desacoplamento AC) entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica,
nos periodos de funcionamento dos diodos de roda livre [49,53,55-58].

O
—o0
%) o
S; |—< Sjl
bares ]—
sf’I —|_
6
S<2>J ¢ Filtro—C
O

Figura D.1: Topologia sem isolamento HERIC.

Esta topologia permite uma maior flexibilidade na utilizacdo de estratégias de modulagao quando
comparada com a topologia H5. Por exemplo, a Figura D.7 ilustra uma SPWM Hibrida, visando
uma saida unipolar, assim como obter um valor constante na tensao de modo comum. Para
tal, os interruptores S; a S; comutam com uma frequéncia imposta pela onda portadora, en-
quanto que os interruptores S5 e Sg comutam a frequéncia da onda moduladora, efetuando o
desacoplamento nos periodos de funcionamento dos diodos de roda livre.

Figura D.2: Estratégia de modulacdo da topologia sem isolamento HERIC.
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Da Figura D.2 podemos visualizar, que durante o ciclo positivo da onda moduladora, o interruptor
S5 encontra-se sempre ativo e os interruptores S; e S; comutam sincronizados. Nos periodos
de funcionamento dos diodos de roda livre, o circuito fecha-se pelos interruptores S5 e pelo
diodo do interruptor Sg, garantindo assim o desacoplamento da rede elétrica. As duas etapas
de conducéo, sao ilustradas na Figura D.3.

Em relacao ao ciclo negativo da onda moduladora, o interruptor Sg encontra-se sempre ativo
e os interruptores S3 e Sy comutam sincronizados. Nos periodos de funcionamento dos diodos
de roda livre, o circuito fecha-se pelos interruptores Sg e pelo diodo do interruptor S5. As duas
etapas de conducao, sio ilustradas na Figura D.3.

b by

Figura D.3: Etapas de conducao da topologia sem isolamento HERIC.

0 valor das diferentes tensées va,, Vs, € v das varias etapas de conducdo, sao semelhantes
aos valores da topologia H5 descrita na seccao e resumidas na Tabela §4.1.

D.2 Topologia sem isolamento H6

Outra topologia presente na literatura, semelhante a topologia H5, é a topologia ilustrada na
Figura D.4 designada como H6 [49, 53, 223]. Esta topologia utiliza dois interruptores adicionais
para garantir o desacoplamento (desacoplamento DC) entre os painéis fotovoltaicos e a rede
elétrica, nos periodos de funcionamento dos diodos de roda livre.

Ssg
O I 1
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S ol ] —°
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Figura D.4: Topologia sem isolamento Hé6.

Esta topologia também permite a utilizacao de diversas estratégias de modulacao. Por exemplo,
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a Figura D.5 ilustra uma SPWM Hibrida, visando uma saida unipolar, com um valor constante na
tensdao de modo comum. Onde os interruptores S; e S, comutam com uma frequéncia imposta
pela onda moduladora e os restantes interruptores comutam com uma frequéncia imposta pela
onda portadora.

IR

Figura D.5: Estratégia de modulacao da topologia sem isolamento Hé.

No ciclo positivo da onda moduladora, os interruptores S; e Ss encontram-se sempre ativos
e os interruptores S5 e S, comutam sincronizados. O desacoplamento da rede elétrica, nos
periodos de funcionamento dos diodos de roda livre, é conseguido ativando o interruptor Ss; em
complemento com os interruptores Ss, S;, fechando-se o circuito pelos interruptores S; e Ss.
As duas etapas de conducdo, sdo ilustradas na Figura D.§.

No ciclo negativo da onda moduladora, os interruptores S, e S5 encontram-se sempre ativos
e os interruptores S3 e Sg comutam sincronizados. O desacoplamento da rede elétrica, nos
periodos de funcionamento dos diodos de roda livre, é conseguido ativando o interruptor S; em
complemento com os interruptores S3 — Sg, fechando-se o circuito pelos interruptores S e Sy.
As duas etapas de conducdo, sdo ilustradas na Figura D.§.

0 valor das diferentes tensoes va,, vpn € Ve, €m funcdo das varias etapas, sdo idénticos aos
valores das topologias anteriores e sintetizadas na Tabela §.1.
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Figura D.6: Etapas de conducao da topologia sem isolamento H6.
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Topologias alternativas, com principios de funcionamento semelhantes, tém vindo a ser desen-
volvidas pelos fabricantes de semicondutores. A Figura D.7 mostra duas topologias, propostas
pela empresa Vincotech, designadas como Hé6.5 e H5.6 [224].

Os principios de funcionamento das topologias H6.5 e H5.6, sdao semelhantes aos das topologias
HERIC e H5, respetivamente. A Unica diferenca consiste na reducao de componentes. Na topo-
logia H6.5, no ciclo positivo da onda moduladora, o desacoplamento da rede elétrica é realizado
pelo interruptor Ss e pelo diodo do interruptor S5. Ja no ciclo negativo da onda moduladora, o
desacoplamento é realizado pelo interruptor S5 e pelo diodo do interruptor Sg.

Em relacao a topologia H5.6, dependendo do ciclo da moduladora, o desacoplamento é realizado
pelos interruptores e diodos de S, e Ss.
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Figura D.7: Topologia H6.5 (lado esquerdo) e topologia H5.6 (lado direito).

D.3 Topologia sem isolamento FB-ZVR

A Figura D.§ mostra uma topologia, existente na literatura, designada como Full-Bridge Zero
Voltage Rectifier (FB-ZVR) [49,58,225]. Esta topologia utiliza uma ponte retificadora e um inter-
ruptor Ss, para garantir o desacoplamento (desacoplamento AC) entre os painéis fotovoltaicos
e a rede elétrica. No entanto, ao contrario das topologias mencionadas anteriormente, esta
topologia fixa um valor constante nas tensdes vy, Vs, € Vem, NOS periodos de funcionamento
dos diodos de roda livre.
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Figura D.8: Topologia sem isolamento FB-ZVR.

Esta topologia permite a utilizacdo de diversas estratégias de modulacao. Por exemplo, a Figura
E ilustra uma SPWM Hibrida, visando uma saida unipolar, com um valor constante na tensao
de modo comum.

Da Figura D.9 podemos visualizar, durante o ciclo positivo da onda moduladora, que os interrup-
tores S; e S4 comutam sincronizados. O desacoplamento da rede elétrica é conseguido ativando
o interruptor S5 em complemento com S; — S;. As duas etapas de conducao, sao ilustradas na

Figura D.10.
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Figura D.9: Estratégia de modulacdo da topologia sem isolamento FB-ZVR.

Ja no ciclo negativo da onda moduladora, os interruptores S, e S3 comutam sincronizados.
O desacoplamento da rede elétrica é conseguido ativando, novamente, o interruptor S5 em
complemento com S — S;. As duas etapas de conducao, sdo ilustradas na Figura D.10.
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Figura D.10: Etapas de conducao da topologia sem isolamento FB-ZVR.

O valor das tensdes vg,, vy, € vem, €m funcdo das varias etapas, sao idénticas as topologias
anteriores. No entanto, ao contrario das topologias anteriores, a topologia FB-ZVR, fixa o valor
das tensdes van, Vbn € Vem, NOS periodos de funcionamento dos diodos de roda livre.

D.4 Topologia sem isolamento NPC

Outra solucéo, bastante difundida na literatura, é a topologia designada por Neutral Point Clam-
ped (NPC). Na topologia NPC a tensdo do barramento DC divide-se em varios niveis de tensao
(por exemplo através de condensadores) podendo-se obter n niveis de tensao. Com esta sin-
gularidade, a tensao de saida do conversor, tensao aplicada ao filtro, é sintetizada por niveis
permitindo, um maior rendimento, menor perdas de comutacao, maior frequéncia de comu-
tacdo e menor distorcdao harmdnica total (TDH). No entanto, este tipo de topologia obriga a
elevados niveis de tensao no barramento DC [60, 226].
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Segundo [226], este tipo de topologia pode ser dividida em trés categorias: (i) Conversor NPC
com diodos de fixacdo ao ponto neutro (NPC - Neutral Point Clamped ou Diode Clamped Con-
verter); (ii) Conversor NPC de condensadores flutuantes ( Flying Capacitor Converter); (iii)
Conversor NPC em cascata ( Cascated Full Bridge Converter).

Por exemplo, a Figura mostra duas categorias, nomeadamente, o conversor NPC de conden-
sadores flutuantes de 3 niveis (esquerda) e o conversor NPC em cascata com 5 niveis (direita).
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Figura D.11: Topologias Neutral Point Clamped (NPC) - Flying Capacitor Converter e Cascated Full Bridge
Converter.
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Diferentes estratégias de modulacdo podem ser encontradas na literatura, como por exemplo,
o controlo vetorial (SVM), eliminacéo seletiva de harmoénicos (SEH), SPWM, Phase Shifted PWM
(PSPWM), SPWM por desnivelamento em fase, SPWM em oposicao de fase e SPWM em oposicao
de fase alternada [227,228].

Recentemente, tém surgido na literatura, uma extensa gama de topologias multiniveis. A Figura
apresenta uma topologia NPC com diodos de fixacdo ao ponto neutro de 3 niveis [229].

O

Figura D.12: Topologia sem isolamento NPC com diodos de fixacdo ao ponto neutro.

A Figura ilustra uma SPWM Hibrida, visando uma saida unipolar, com um valor constante na
tensao de modo comum. Onde podemos constatar, que durante o ciclo positivo da onda modu-
ladora, o interruptor S; encontra-se sempre em conducao e o interruptor S, comuta com uma
frequéncia imposta pela onda portadora. Nos periodos de funcionamento em que o interruptor
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Sy se encontra inativo, o circuito fecha-se pelo interruptor S; e o pelo diodo de fixacdo Dy,
garantindo assim o estado zero. As duas etapas de conducéo, sdo ilustradas na Figura D.14.

S,

Sa M
0

0

Figura D.13: Estratégia de modulacdo da topologia sem isolamento NPC com diodos de fixacao ao ponto
neutro.

No ciclo negativo da onda moduladora, o interruptor S3 encontra-se sempre em conducao e
o interruptor S, comuta com uma frequéncia imposta pela onda portadora. Nos periodos de
funcionamento em que o interruptor S, se encontra inativo, o circuito fecha-se pelo interruptor
S3 e o pelo diodo de fixacdo D,, garantindo assim o estado zero. As duas etapas de conducao,
s&o ilustradas na Figura D.14.

/-

-

Figura D.14: Etapas de conducao da topologia sem isolamento NPC com diodos de fixacdo ao ponto
neutro.
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Apéndice E

Fun¢ées Implementadas na Unidade Principal e
Auxiliar de Controlo

E.1 Funcao Identificacao

A funcao Identificacao é responsavel pela identificacao do niUmero de dispositivos e a sua posicao
na cadeia (dispositivos 1SL94212). Resumidamente, este procedimento é inicializado transmi-
tindo através do protocolo de comunicacao SPl uma trama de 3 bytes (trama 1) para o dispositivo
mestre (dispositivo que se situa no fundo da cadeia). Assim que o dispositivo é enderecado, este
responde com uma trama formada por 4 bytes (trama 2), que indica que o processo foi realizado
com sucesso (ACK) bits [28:23], assim como a sua posicdo na cadeia através dos bits [17:18]. Os
bits [17:18] correspondem as entradas COMMS SELECT 1 e COMMS SELECT 2.

Recebida a resposta do dispositivo esta € descodificada e verificada através do CRC, permitindo
concluir se o processo foi realizado com sucesso. Este processo é repetido para cada disposi-
tivo, atribuindo diferentes enderecos a cada dispositivo. O processo é concluido quando os bits
[17:18] da trama recebida contiverem o valor 10b, o que significa que o dispositivo enderecado
se encontra no topo da cadeia, nao existindo mais dispositivos. Quando o dispositivo do topo da
cadeia é identificado, o processo € concluido atribuindo 3Fh para o registo de enderecamento
(trama 3).

Esta rotina devolve a unidade principal de controlo um byte que representa o nimero de dis-
positivos que formam a cadeia. A Figura ilustra a funcao identificacao implementada, bem
como exemplos das tramas de comunicac@es referidas anteriormente.
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Inicio
\/

Transmiteg, = 03 24 04 h

(<t
%

Aguarda Resposta

Sim
\"

Descodifica Trama

v

Transmiteg, = nova Trama

Construir nova Trama

T

| incrementa numero dispositivos |

v

11 1111 Transmiteg, = 03 27 FE h

Termina processo
de
Identificagédo

Trama 3:

Aguarda Resposta

|Transmite5m = numero dispositivos |

Trama 1:
0000 0011 0010 0100 0000 0100
TCRC
Endereco
Registro
Pagina de memoria
Leitura / escrita
= Comando Identify
Trama 2:

10000 0011 0011 0000 0000 0000 0000 1100

CRC

Zeros

Registro Comms Setup

Comms Select 1 e Comms Select 2
ACK

= Comando Identify

j‘

Transmiteg, = 00 h

I<

Figura E.1: Funcao Identificacao implementada na unidade auxiliar de controlo.

E.2 Funcao Scan Tensao

A funcao Scan Tensao é responsavel pela leitura das tensoes das células que constituem o pack
de baterias. Este processo é inicializado, novamente, transmitindo uma trama formada por 3
bytes (trama 1), solicitando a obtencao do valor das leituras. Estas correspondem a uma trama

de comunicacoes de 40 bytes (trama 2).

Assim que a trama é recebida, esta é direcionada para a unidade principal de controlo, de-
volvendo 40 bytes por cada dispositivo que forma a cadeia. A Figura E.Z ilustra a funcao scan
tensao implementada, assim como exemplos das tramas de comunicacoes referidas.
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Inicio

Trama 1:
0001 0011 0000 0100 0000 1100
CRC

\Vi

Leitura / Escrita

>
'
Aguarda por ACK

Comando - get all cell Voltage data

)’
Aguarda Resposta
>

%
Incrementa i

Trama 2:
byte 40 byte 39
0001 0001 0011 0010 1010 1000 1010 1010

CRC
Leitura

CRC
Leitura

Numero da célula
Pagina de memoria
Leitura / Escrita
Endereco do dispositivo

Comando - Scan all Voltages
Pagina de memoria

Endereco do dispositivo

byte 36 byte 35
0010 11110101 0101 1011 0000 -
T

Numero da célula
Leitura
CRC

Pack Voltage

Figura E.2: Funcao Scan Tensao implementada na unidade auxiliar de controlo.

E.3 Funcao Scan Temperatura

A funcao Scan temperatura é responsavel pela obtencao da temperatura das células que cons-
tituem o pack de baterias. Ciclicamente este processo seleciona o canal de leitura desejado
através das entradas Sy, Sy, S3 e Sy do multiplexer analégico CD74HC4067. Uma vez seleci-
onado o canal desejado, é forcada a leitura da unidade auxiliar de controlo. Devido ao facto
de se tratar de um ADC de 12 bits, o valor da conversao é decomposto numa trama de 2 bytes
e direcionada para a unidade principal de controlo através do protocolo de comunicacao série

SCI.

Este processo é repetido para todas os dispositivos presentes na cadeia que formam o pack de
baterias, devolvendo a unidade de controlo principal 24 bytes por cada dispositivo. A Figura E.J3
ilustra o algoritmo implementado assim como um exemplo da trama de comunicacao.
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Inicio
\VJ

i1=nimero de
dispositivos

Return

\
Incrementa j
V
Selecciona canal j Switch (j)

Case 1:
Coloca saidas digitais S,, S,, S,, S, - 1000;

\V
Break;
Delay 50 ps
Case 2:

Coloca saidas digitais S,, S,, S,, S, - 0100;
Break;

Leitura ADC A, :
Case 12:
Coloca saidas digitais S,, S,, S,, S, - 0011;

\V
decompde leitura ADC Break;
v Trama 1:
. Leitura ADC
Transmiteg., = Byte low
\
Transmiteg., = Byte high

0000 1101 0011 0100

byte low
byte high

Figura E.3: Funcao Scan Temperatura implementada na unidade auxiliar de controlo.

E.4 Funcao Set Pwm

A funcao set PWM que é responsavel pela configuracao da frequéncia e ciclo de trabalho da
unidade de poténcia. Esta funcdo é inicializada assim que a unidade auxiliar de controlo recebe
uma trama de comunicac¢6es formada por 7 bytes, provenientes da unidade principal de controlo.
A trama é constituida com os valores dos registos, Time-Base Period Register (TBPRD), Time-Base
Control Register (TBCTL) e Counter-Compare A Register (CMPA) do modulo EPWM. Os registos
apresentados sao necessarios para definir a frequéncia e ciclo de trabalho desejados. A Figura
E.4ilustra a funcdo set PWM implementada assim como um exemplo da trama de comunicacao.

Inicio Trama 1:
) : Pringi c

00000011 00110000 00000000 00001100 00010100 10001010 10001000
Configura CLKDIV L Valor do CMPA
Valor do TBPRD
Valor do HSPCLKDIV
Valor do CLKDIV
Configura HSPCLKDIV Byte de Comando

TBPRD D> -+ -+ o - -

Configura TBPRD CMPA D> «+ «+
CA CA| CA

Configura CMPA
EPWM 1A

PWM = 2*TBPRD*T ¢, $6Nd0 O Tyee,= SYSCLK/(HSPCLKDIV*CLKDIV)

Return

I< I4 I4 I4 I< I

Figura E.4: Funcao Set PWM implementada na unidade auxiliar de controlo.
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E.5 Funcao Balanceamento

A funcdo balanceamento é a responsavel pela definicdo do tempo de duracdo do processo de
balanceamento e pela definicao das células a balancear. O processo € inicializado com uma
trama de 8 bytes por dispositivo, provenientes da unidade principal de controlo. Esta é formada
pelos valores dos registos Balance Time Register e Balance Status Register.

Resumidamente, a funcao é iniciada configurando o registo Balance Setup Register (trama 1) do
dispositivo i, o qual ira definir o modo de balanceamento como Time Mode. Assim que o dispo-
sitivo ¢ € enderecado, responde com uma trama de 4 bytes (ACK) indicando que o processo foi
realizado com sucesso. De seguida é configurado o registo Balance Time Register com a duracao
do processo de balanceamento. Assim que o processo € realizado com sucesso € configurado
o registo Balance Status Register que ira definir quais as células do dispositivo i sujeitas a ba-
lanceamento. Apos a configuracao ser concluida com sucesso, o processo de balanceamento é
iniciado através do comando Enable Balance. Este processo é repetido para todos os dispositivos
que formam o pack de baterias. A Figura E.5 ilustra a funcéo set balanceamento implementada
assim como exemplos das tramas de comunicacao.

Inicio
\v4

i!=nimero de
dispositivos

| Incrementa i | ’ Return ‘

0001 1010 0100 1100 0000 0000 0010 0001
< “Lere
V Data
Registro - Balance setup register
Pagina de memoria
Espera por ACK Leitura / Escrita

Endereco do dispositivo

Sim

\"
0001 1010 0101 0100 0001 1000 0001 0010

CRC
Data

v
-[ Registro - Balance Time register
Pagina de memoria
Espera por ACK Leitura / Escrita
Endereco do dispositivo
Sim
Vv
0001 1010 0101 0000 0000 0100 1000 0110

L CRC
v Data
Registro - Balance Status register
Espera por ACK Pagina de memoéria

Leitura / Escrita
Enderego do dispositivo

Sim

Enable bal 1 Ex.
nable balanceamento 0001 0011 0100 0000 0000 0111
L L Ccre
Data

v
Registro - Balance enable Command
Pagina de memoria
Espera por ACK Leitura / Escrita
- Endereco do dispositivo
Sim

Figura E.5: Funcao Balanceamento implementada na unidade auxiliar de controlo.
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E.6 Funcao Get Trama Pwm

A funcdo Get Trama Pwm é responsavel pela construcao e transmissao da trama de comunica-
coes. Esta é formada por sete bytes que sdo necessarios para configurar o médulo EPWM na
unidade auxiliar de controlo (funcao Set Pwm).

Esta funcao recebe como dados de entrada a frequéncia e ciclo de trabalho desejados. Estes
sdo interpretados e descodificados com base na equacéo E.1, onde f,; é a frequéncia desejada,
SysClk € o valor do clock principal do microcontrolador TMS320F28069 (90 MHz) e os divisores
de clock (CLKDIV e HSPCLKDIV).

TBPRD = L (E.1)

(ﬁ) * CLKDIV * HSPCLKDIV %2 % f4

A funcao seleciona os valores dos divisores de Clock de modo a que o valor do registo TBPRD
seja menor do que 2'®. O ciclo de trabalho é dado pelo valor do registo CMPA, expresso pela
seguinte equacéo, onde d, € o ciclo de trabalho desejado (que varia entre 0 e 1):

CMPA = dy« TBPRD (E.2)

Uma vez estruturada a trama de comunicacdes esta é transmitida para a unidade auxiliar de
controlo. A Figura E.§ ilustra o algoritmo implementado.

Inicio

l While TBPRD>2"
| Calcula CMPA | | indice_CLKDIV = +1 |
$ $ Switch (indice_CLKDIV) Switch (indice_HSPCLKDIV)
| Decompor TBPRD | | Switch( indice_CLKDIV ) | Case 1: Case 1:
CLKDIV = 2; HSPCLKDIV = 2;
J] $ Break; Break;
Case 2: Case 2:
| Decompor CMPA | | Calcula TBPRD | CLKDIV = 4; HSPCLKDIV = 4;
Break; Break;
$ Case 3: Case 3:
CLKDIV = 8; HSPCLKDIV = 8;
Break; Break;
indice_CLKDIV = 8 Case 4: Case 4:
CLKDIV = 16; HSPCLKDIV = 16;
Break; Break;
Sim Case 5: Case 5:
Transmiteg,, = Byte (j) v CLKDIV = 32; HSPCLKDIV = 32;
indice_HSPCLKDIV = +1 Break; Break;
Case 6: Case 6:
CLKDIV = 64; HSPCLKDIV = 64;
v Break; Break;
‘ Return ‘ | indice_CLKDIV = 0 | Case 7: Case 7:
CLKDIV = 128; HSPCLKDIV = 128;
Break; Break;

\"
Switch( indice_HSPCLKDIV )

Figura E.6: Funcao Get trama PWM implementada na unidade principal de controlo.
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E.7 Func¢ao Get Trama Balance Time Register

A Figura E.7 ilustra a funcdo Get Trama Balance Time Register implementada. O processo de
balanceamento pode ser configurado com uma duracdo que pode variar entre 0.33 e 42.33
minutos. Este tempo pode ser selecionado através dos bits [14:8] do registo Balance Time
Register de cada dispositivo.

Inicialmente, o algoritmo determina o nimero de vezes em que o tempo_bal é divisivel por 0.33
minutos (base de tempo). Uma vez determinada a operacéo, esta € convertida para binario e
realizada a concatenacao dos bytes (Concat 1). Para finalizar, é calculado o CRC. De referir,
que o algoritmo do calculo CRC se encontra disponivel e detalhado no manual do dispositivo
ISL94212.

Este processo é repetido para todos os dispositivos presentes na cadeia, devolvendo 4 bytes por
cada dispositivo.

Inicio

d_time=dec2bin(time)
<

i!=nGmero de
dispositivos

Concat 1:

0001 1010 0101 07xx xxxx x111 1111
Wa:lchdog time out
me

. i
Return ‘ | Incrementa i | Registo
Pagina de Meméria
Leitura / Escrita
i - Endereco dispositivo

\"
Concatenar Bytes
Trama 1: CRC

0001 1010 0101 01xx xxxx x111 1111 0010

\"4
Calcula CRC L L Byte 1
Byte 2

Byte 3
Vv

Byte 4
Figura E.7: Funcao Get trama Balance Time Register implementada na unidade principal de controlo.

E.8 Funcao Get Trama Balance Status Register

A funcéo Get Trama Balance Status Register, ilustrada na Figura E.8, contém a informacéo das
células a balancear através dos bits [16:5] do registo Balance Time Register de cada dispositivo.
O algoritmo decompdem o vetor de balanceamento, calculado no quarto segmento, e realiza
a concatenacao dos bytes (Concat 1). Uma vez concluida a concatenacéo, é calculado o CRC.
Este processo é repetido para todos os dispositivos presentes na cadeia devolvendo 4 bytes por
cada dispositivo.
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V
i!= 12 x nimero de
dispositivo:

Sim
\Y
Sim

V4

Concatenar Bytes

V4

Calcular CRC

V4

Construir Trama

\V/

Incrementa j

Figura E.8: Funcao Get trama Balance Status Register implementada na unidade principal de controlo.
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Balanceamento:
0001 1010 0101 ... até 12 x Nimero de dispositivos

Concat 1:
0001 1010 0101 0000 XXXX XXXX XXXX

Watchdog time out
d_time

Registo

Pagina de Memoéria
Leitura / Escrita

i - Enderego dispositivo

Trama 1: CRC
0001 1010 0101 0000 xxxx xxxx Xxxx 0010

Byte 1
Byte 2
Byte 3
Byte 4




Apéndice F

Modelacao Matematica das Unidades que
constituem um Sistemas Hibridos

F.1 Producao Solar

Varios modelos, sdao propostos na literatura, com o objetivo de simular o comportamento das
células fotovoltaicas, operando em diversas condicdes de funcionamento.

O modelo de um diodo é adotado por alguns dos autores, como por exemplo, em [230]. No
entanto, a utilizacdo destes modelos (considerando também o modelo a dois diodos) obriga ha
um consideravel tempo computacional, na determinacdo dos parametros que o caraterizam,
desnecessario para este tipo de abordagem. Devido a esse constrangimento, a grande maioria
dos autores [231-233] opta pela utilizacdo de modelos matematicos sintetizados. Desta forma,
a poténcia produzida por uma string fotovoltaica, no instante de tempo %, é determinada em
funcao da temperatura e irradiancia das células, expressa pela seguinte equacao:

G (k)

WU)/Q (1 + Qpy (Tcell (k) - 2500))) Nstringysttring,p (F1)
m

Pstring (k) = Wmppt (Pstring,stc

em que,

G (k)

Tootn(k) = Ty (k) + —— )
ll( ) amb( ) 800w/m2

(Noct — 20°¢) (F.2)

F.2 Producao Edlica

O processo de conversao de energia é caracterizado através de duas curvas especificas asso-
ciadas a cada modelo de aerogerador. Uma conhecida como curva de poténcia que relaciona
a poténcia de saida com a velocidade do vento e uma outra que relaciona a eficiéncia com a
velocidade do vento (coeficiente de poténcia).

F.2.1 Curva de Poténcia

Na Figura podemos visualizar uma curva de poténcia, com controlo Pitch e controlo Stall.
A principal diferenca entre os dois tipos de controlo é que no controlo com Pitch a poténcia
permanece constante, igual a nominal, até a velocidade atingir a velocidade cut out speed. Ja
no controlo por Stall, a poténcia sofre uma reducao antes do corte, efeito do préprio controlo
aerodinamico. Desta forma, caso a velocidade de vento se estabilize num valor inferior, o
aerogerador volta a gerar a sua poténcia nominal.

299



12 T T T — T T
— — — Modelo Suzlon S.33/350 - Controlo Pitch :
|
|

Modelo Norwin N225 - Controlo Stall

o
©

Poténcia em [p.u]
o
o

o
~

02
|
Rated speed cut-out speed
i
i
L 1 L
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento em [m/s]

|
cut-in speed

Figura F.1: Curva de poténcia com controlo pitch e com controlo stall.

Na Figura podemos constatar que nao existe producao para velocidades do vento inferiores
a cut-in speed, a producdo aumenta de forma exponencial entre a velocidade cut-in speed
e rated speed, sendo que na rated speed atinge aproximadamente a sua producao nominal.
Para velocidades mais elevadas do vento, cut-out speed, esta €, por motivos de seguranca,
forcada a interromper a sua producao, forcas enormes sao exercidas sobre a estrutura e sobre
o aerogerador, obrigando ao acionamento do sistema de travagem.

Na maior parte do tempo, o aerogerador vai funcionar na zona nao linear da curva de poténcia,
tornando-se evidente a importancia da velocidade do vento em projetos de sistemas e6licos.
Assim, sdo fundamentais estudos detalhados das caracteristicas do vento para a elaboracao de
projetos confiaveis e precisos.

A conversao eolica consiste basicamente em duas etapas:

(i) Obter as velocidades do vento (podendo ser realizada a previsao para um determi-
nado horizonte temporal, onde esse horizonte temporal é determinante na escolha
do método a utilizar para obter essas previsoes).

(if) Mapear a velocidade do vento em poténcia (curva de poténcia) tendo em conside-
racao a curva de poténcia individual de cada aerogerador.

A metodologia utilizada para a obtencédo da curva de poténcia difere, diversos autores optam
por recorrer a curva de poténcia do fabricante. Outros autores modelam a curva de poténcia a
partir da velocidade do vento medido no local, através de diversas técnicas matematicas, como
por exemplo, modelos de regressao, sigmoéide, funcao polinomial e redes neuronais. Como por
exemplo, em [234], das diversas técnicas estudadas, o autor conclui que o modelo composto
por redes neuronais apresenta melhores performances e para além disso permite uma maior
facilidade de implementacao e flexibilidade de modelacdo de modelos multi variavel.

Assim, no caso, de nao ser possivel obter a curva caracteristica, esta pode ser simulada através
de um modelo linear simplificado [235], expresso pelo conjunto de equacoes:
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0 V< Vg OUV > Veo

v Vei

P=X P - Vei v < vy (F.3)
Ur — Ve
P, U <V < Vo

Outros autores optam pela utilizacao de um modelo nao linear em detrimento de uma relacao
linear, como em [236-238]. Em [237,238] utilizam uma aproximacao parabdlica para modelar a
curva de poténcia de um aerogerador, expressa por:

0 V< Ve OUV > Vo
P, (av® +bv+e
P= ( 2 ) Vei S v S Uy (F'4)
(UT' - Uci)
P, U SV < Ve

Estes modelos apresentam uma boa aproximagao para aerogeradores com controlo Pitch, como
se ilustra na Figura F.2, em que se compara, a curva de poténcia referente ao aerogerador
Suzlon S.33/350 fornecida pelo fabricante e o sistema de equacées F.4. No entanto, para ae-
rogeradores com controlo Stall, o desempenho desses modelos degrada-se, para velocidades do
vento elevadas.

12 T T T T T

Modelo Suzlon S.33/350 - Controlo Pitch
— — — Modelo

Poténcia em [p.u]
o o
(2] ©
T T

I
~
T

02

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade do vento em [m/sz]

Figura F.2: Curva de poténcia disponibilizada pelo fabricante e aproximada do aerogerador Suzlon
S.33/350.

Outra metodologia, existente na literatura [239], baseia-se nas consideracdes energéticas da
conversao de energia. Assumindo que toda a energia cinética é convertida em energia edlica,

entdo, a energia cinética de uma massa m,,,, em movimento, possui energia cinética E. dada
pela equacao:

E. = 1/2mmv2 (F.5)
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Como a poténcia é definida pela variacdo da energia no tempo obtemos,

P— 3E/8t _ 1/23mm/6tv2 (F.6)

onde o termo 3mm/8t representa a taxa de fluxo de ar que atravessa uma determinada area A
e é dada por,

O o, — p, A F7

/815 Pa AV (F7)

Onde p, é a densidade do ar (1.225 kg/m? ao nivel do mar) resulta na expressdo para a poténcia,
dada em J/s ou W,

P =1Yp,A0? (F.8)

As seguintes equacdes permitem a determinacao do valor da densidade do ar. A primeira
conhecendo-se a pressao atmosférica (P,) e a temperatura (7') e a segunda conhecendo-se
apenas a altitude (h) em metros.

0.3484P,
Pa= 973185 + T (F.9)
pa = 1.225 — 1.194210*h (F.10)

F.2.2 Coeficiente de Poténcia

N&o obstante outros fatores limitam a poténcia extraida por um aerogerador, para isso € in-
troduzido um indice denominado coeficiente de poténcia Cp (A, 3). O coeficiente de poténcia
de um aerogerador é definido como sendo a razao entre a poténcia que pode ser convertida
pelo aerogerador e a poténcia total disponivel no vento. O maximo teérico de Cp (), 3), con-
siderando uma turbina ideal, é definido pelo limite de Betz (0.593). No entanto o valor da
energia extraida de um aerogerador real é ainda menor, devido as perdas de energia inerentes
a qualquer sistema real. A inclusdo desse parametro transforma a equacao F.§ em:

P =10p (A, 8) paAv? (F11)

Na equacao, o coeficiente de poténcia Cp (), 3) depende das caracteristicas do aerogerador,
sendo uma func¢ao nao linear de duas grandezas

(i) Do angulo de passo (3).

(ii) Da relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa da turbina e a velocidade
do vento incidente ()).
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Na literatura, alguns autores usam aproximacdes numéricas para o calculo de Cp (), 3), como
por exemplo, em [240], em que o coeficiente de poténcia é calculado pelas equacoes e

F13,

—18.4
—0.588 — 0.0023> — 13.2) e i (F.12)

151
i

C, (A, B8) =073 (

1
1 0.003

A—0028 B+1

N = (F13)

A Figura F.3 apresenta o formato tipico das curvas carateristicas do coeficiente de poténcia em
funcao do angulo de passo.

0.5 T T T T T T

0.4

P

o o
) w

Coeficiente de Poténcia C

o
o

-0.1

Lambda A

Figura F.3: Caracteristica do coeficiente de poténcia.

0 coeficiente de poténcia de um aerogerador especifica com que eficiéncia a energia do vento
é extraida. Na pratica, um controlador logico programavel realiza a leitura da poténcia elétrica
produzida varias vezes por segundo. Quando um aerogerador ultrapassa a sua poténcia nominal,
as pas movimentam se aumentado o angulo de ataque de forma a dissipar o excesso de energia
mecanica. Quando a poténcia cai para valores inferiores o controlador logico programavel mo-
vimenta as pas de forma a diminuir o angulo de ataque, ganhando aerodinamica, de maneira a
obter um angulo de passo que maximize a sua producéao.

F.3 Sistema de Armazenamento - Baterias

Na literatura, podem ser encontradas diferentes metodologias para prever, com detalhe, o
comportamento dos diferentes tipos de baterias, sob diversas condicdes de funcionamento
[241],242].
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(i) Modelos Eletroquimicos - estes modelos baseiam-se nos processos quimicos que
ocorrem na bateria, requerendo: (i) um profundo conhecimento da composicao
quimica e propriedades dos diversos materiais; (ii) uma grande quantidade de pa-
rametros; (iii) um elevado tempo computacional devido a sua complexidade. Sao
considerados os modelos que, com maior detalhe, representam o comportamento
de uma bateria, sendo por isso frequentemente utilizados como referéncia.

(i1) Modelos Estocasticos - estes modelos representam o comportamento de uma bate-
ria de uma forma abstrata, descrevendo a bateria por um niimero finito de estados
(capacidade). Resumidamente, dependendo da corrente carga/descarga, a cada
instante de tempo, é calculado em funcao de uma probabilidade o nUmero de es-
tados recuperados/consumidos.

(iii) Modelos Elétricos - estes modelos descrevem a bateria na forma de circuito elétrico,
baseando-se na combinacao de componentes elétricos para representar o compor-
tamento de uma bateria. Uma ampla variedade de modelos, com diferentes graus
de complexidade, pode ser encontrada na literatura. Em [243], é realizado um
estudo comparativo entre as diferentes categorias. Em que segundo o autor, estes
podem ser agrupados em trés categorias: i) modelos baseados em Thevenin, ii)
modelos baseados em impedancia, iii) modelos baseados em Runtime.

(iv) Modelos Analiticos - com o intuito de mitigar as desvantagens dos modelos ele-
troquimicos, mantendo uma boa aproximacao, os modelos analiticos, recorrem a
um conjunto reduzido de equacdes que traduzem as principais carateristicas de
uma bateria. Tornando estes modelos computacionalmente eficientes e flexiveis,
podendo ser aplicado facilmente em diferentes tipos de baterias. Os principais
modelos analiticos que se podem encontram na literatura sao o modelo cinético de
KiBaM (Kinetic Battery Model) e o modelo de difusao (Rakhmatov and Vrudhula'’s
diffusion model).

Realizada uma revisao bibliografica, dos principais modelos matematicos, o modelo adotado
neste trabalho é o modelo cinético de KiBaM, utilizado pelas ferramentas computacionais Ho-
mer, Hibrid2 e em diversas publicacdes cientificas.

F.3.1 Modelo Cinético de KiBaM (Kinetic Battery Model)

0 modelo analitico, proposto por [244], modela a capacidade total de uma bateria em dois
reservatorios, separados por uma condutancia, como se ilustra na Figura F.4. O reservatorio
denominado como available charge, contém uma fracdo ¢ da capacidade total (expressa por
q1), responsavel pelo fornecimento imediato de energia a carga. Ja o reservatorio denominado,
bound charge, possui uma fracao 1 — ¢ da capacidade total (expressa por ¢2), responsavel pelo
fornecimento de energia exclusivamente ao reservatorio available charge.

A troca de energia entre os dois reservatorios, depende, em primeiro lugar, de uma condutancia
K e, em segundo lugar, da diferenca de alturas entre os dois reservatorios, expressas por H; e
H2.
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Figura F.4: Representacao do modelo cinético de KiBaM (Kinetic Battery Model).

O principio de funcionamento é bastante intuitivo. No processo de descarregamento, a carga
armazenada e prontamente disponivel, no reservatdrio available charge, diminui com maior
rapidez em comparacio com o reservatorio bound charge, como se ilustra na Figura F.5, fazendo
com que aumente a diferenca de alturas entre os dois reservatorios.

Ao terminar o processo de descarregamento, ocorre um fluxo de cargas entre os dois reservato-
rios até que ambas as alturas dos reservatorios se igualem (simulando o efeito de recuperacao).
Esse fluxo de carga depende da diferenca de alturas e da condutancia K. Na Figura F.5 podemos
visualizar o comportamento do modelo.

No processo de carregamento, a carga no reservatorio available charge, aumenta com maior
rapidez em comparacdo com o reservatorio bound charge, como se ilustra na Figura E.5. Ao
terminar o processo de carregamento, ocorre um fluxo de cargas entre os dois reservatorios até
que ambas as alturas dos reservatorios se igualem.

Um aspeto que ndo é contemplando neste modelo é a dependéncia da capacidade em relacdo a
temperatura.

Corrente em [A]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [H]

1 T T T T T T T

o
©

o
o

Estado de carga (SOC)
o
'S

o
N

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [H]

o

Figura F.5: Exemplo de utilizacao do modelo cinético de KiBaM.

A utilizacao deste modelo pode ser realizada de duas formas distintas, dependendo da neces-
sidade de considerar a tensao os terminais da bateria como explicita ou nao, surgindo assim o
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modelo de capacidade ou modelo de tensao.
Neste trabalho, foi utilizado o modelo de capacidade. Assim, trés parametros descrevem a
bateria:

(i) A capacidade maxima da bateria (¢q4);
(ii) A fracdo da capacidade entre reservatorios (c);

(iif) A condutancia entre reservatorios (K).

Estes parametros podem ser calculados a partir das informacoes disponiveis no datasheet, como
referenciado em [244, 245], ou através da ferramenta computacional KiBaM Battery Model,
desenvolvida pelo Renewable Energy Research Laboratory da Universidade de Massachusetts.
Informacodes detalhadas sobre a implantacao das equacoes podem ser encontradas na literatura,
como por exemplo, em [244, 246].

F.4 Hidrica com Bombagem

A producao hidrica com bombagem caracteriza-se pela presenca de dois reservatorios, um a
montante e outro a jusante, com diferentes cotas. O reservatorio a montante esta localizado
a uma cota superior em relacao ao reservatorio que se encontra a jusante, como se ilustra na
Figura F.6.

0 conceito inerente a estes sistemas é simples, em periodos de menor consumo, a baixo preco,
é realizada a bombagem da agua que se encontra a jusante para montante, entregando depois
energia a rede elétrica, nos periodos de grande consumo em que o preco da eletricidade é mais
rentavel. Desse modo, é possivel a reutilizacdo do recurso renovavel e endégeno permitindo
uma maior rentabilidade.

7 Reservatorio a Montante

7

Reservatorio a Jusante A| :

Bombagem

Geragao

Figura F.6: Representacao de uma producéo hidrica com bombagem.

0O modelo utilizado pela ferramenta computacional Homer (sem bombagem) e em diversas pu-
blicacodes cientifica, como por exemplo, [20, 247-249], fundamenta-se na expressao para
o calculo da poténcia elétrica produzida, associada ao deslocamento de uma massa de agua de
uma cota superior para uma inferior.

Phyd = ﬂhydpwaterHnethturbine (F14)

onde,
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Qrurvine Caudal de dgua turbinado em [m3/s];
Hhya Rendimento da turbina em [%];
pwater Densidade da agua em [Kg/m?3];
g Aceleracao da gravidade em [m/s?];
H,.; Queda de agua Gtil em metros, expressa por H,.; = H,(1 — Py);
H, Altura bruta da queda de agua em [m];

pn, Perda de energia ao longo do circuito em [%].

No processo de bombagem, em [249], o caudal bombeado de jusante para montante é dado pela

equacéo F.15,

P, ump
Qpump = Hpump ——? (F.15)
pume pmp pwateanetg
Em que a quantidade de agua armazenada no reservatério a montante, no instante de tempo k,
é determinada por:

t t

Qtotal,k = Qtotal,k—l(l - aev) + Qturbinedk - qumpdt (F'16)
k—1 k—1

F.5 Conversores

Os conversores eletronicos de poténcia AC/DC e DC/DC foram modelados de acordo com a sua
eficiéncia, sendo o Unico parametro de entrada o rendimento do conversor.

Ja o conversor eletronico de poténcia DC/AC, foi modelado com base no trabalho realizado por
[233]. Onde, o conversor também é caraterizado de acordo com a sua eficiéncia, mas em funcao
da sua poténcia nominal, expressa pela equacao F.17.

P.onv P.onv, Poo \°
Neonw = 1 — pi (0.0094+ 0.013 (P”> + 0.04(;’”“"> > (F.17)

CONVin convy, convy,

Na Figura F.7 podemos visualizar a evolucao da eficiéncia (rendimento) do conversor em funcédo
da poténcia nominal normalizada.
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Figura F.7: Evolucao do rendimento do conversor em funcao da poténcia nominal normalizada.
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